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Abstract— The design of the inverter control system aims to

regulate active power and reactive power flows fromthe
batteries through the three-phase inverter. Referece power
generated manually to compensate the active and retave power
required by microgrid. Modelling done by the transformation
clarke-park to design close loop system with PI (FRportional
Integral) control so that the current flows in the inverter is
maintained at the reference value. PLL (Phase Locked lap) is
used to synchronize inverter and grid. The simulatio result
shows that the system can work very well and the itage or
frequency of microgrid maintained under normal condtions.

Intisari— Perancangan pada sistem kendali inverter ini
bertujuan untuk mengatur daya aktif dan daya reaktif yang
mengalir dari baterai melalui inverter tiga fase. Daya referensi
dibangkitkan secara manual untuk mengkompensasi day aktif

dan reaktif yang diperlukan oleh mikrogrid. Pemodehn
dilakukan berdasarkan transformasi clarke-park untuk
merancang sistem close loop dengan Pengendalian Pl

(Proporsional Integral) sehingga arus yang mengalir pada
inverter dipertahankan pada nilai referensinya. PLL (Phase
Locked Loop) dipergunakan agar inverter selalu dalamkondisi
sinkron dengan grid. Hasil Simulasi menunjukkan bahkva sistem
dapat beroperasi dengan baik sehingga tegangan maup
frekuensi dari mikrogrid dapat dipertahankan dalam kondisi
normal.

Kata Kunci— penyimpan energi listrik, transformasi clarke-
park, PLL, pengendalian PI.

|. PENDAHULUAN

Penambahan sistem penyimpan energi listrik padansis
mikrogrid dapat digunakan untuk mengatasi masalah
kesetimbangan daya antara pembangkit dan bebam dala
mikrogrid. Penelitian yang telah dilakukan [4] majukkan
bahwa penyimpan energi listriiempunyai peranan yang
penting dalam mempertahankan frekuensi dan tegadgean
gangguan pada saat mikrogrid beroperasi secara imnand
dengan sangat baik walaupun kapasitas dari penyirapeargi
listrik itu sendiri terbatas.

Perpindahan energi listrik dari sumber energi ramah
lingkungan seperti panel surya, turbin angin atatetai
melibatkan inverter yang terkoneksi dengan gridstesn
kendali yang sering digunakan pada inverter yaisies
kendali Pl [5]-[8]. Sistem kendali dengan mengguarak
pendekatarstate spacguga pernah dilakukan [9][10]. Pada
dasarnya sistem kendali pada inverter bertujuanukunt
menjamin arus yang mengalir sesuai dengan harga
referensinya. Sebelumnya sistem dimodelkan berkiasar
ditransformasikan clarke — park. Transformasi irkara
merubah sinyal ac pada sumbu abc menjadi sinygladia
sumbu dg. Dalam model dinamika inverter dengan-jgéa
pada sumbu dq akan menunjukkan efek kopling dimana
sumbu dg akan saling mempengaruhi [11].

Untuk menjamin inverter selalu dalam keadaan simkro
dengan grid maka diperlukan PLL. Frekuensi danrtigga
maksimum dari grid juga dapat dilihat melalui PIRLL akan
mendeteksi sudut fase tegangan grid yang berikutnya
dipergunakan sebagai sudut referensi dalam tranafirabc
ke dq ataupun sebaliknya. Dengan PLL maka kondi&r@n

Konsep dari mikrogid merupakan suatu pendekatammtim akan tercapai hingga frekuensi inverter dan grichcapai
pembangkit listrik dan beban dipandang sebagai afeb harga yang sama.

subsistem. Dengan pendekatan seperti ini makansiatean
terdiri dari kluster-kluster sehingga lebih memungkn
untuk melakukan kontrol secara lokal dalam sebaagingan

listrik [1]. Sistem mikrogrid sendiri dapat beropsr secara

mandiri ataupun terhubung dengaain grid Mikrogrid yang

beroperasi secara mandiri lebih sering digunakala paerah

terpencil yang sulit terjangkau oleh jaringan listr
Energi listrik yang dibangkitkan dalam jaringaririls perlu
disesuaikan dengan jumlah kebutuhan energi listdda

beban. Hal ini membutuhkan kendali tambahan memgin

jumlah beban yang terpasang pada jaringan listelals
berubah-ubah sehingga jumlah energi listrik yarmyihkan
dari pembangkit listrik juga akan berubah-ubahimjla. Jika

daya yang dibutuhkan beban tidak disesuaikan den
pembangkit listrik maka akan mengakibatkan ganggu
berupa penyimpangan frekuensi maupun teganganmnsis

[2](3]-
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Gbr. 1 Blok diagram sistem penyimpan energi listrik
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Il. PEMODELAN SISTEM

Inverter yang terkoneksi dengan grid pada dasadayat
digambarkan sebagai dua buah sumber tegangan ar
saling berhubungan dengan beban R de

Eab.c
5
¢
¢

R L
AN
AN
AN

Gbr. 2 Rangkaiaekivalen inverter terkoneksi g

Yah,c
gy

Pada Gbr. 2, Notasi,F, digunakan untuk menunjukks
tegangan dari keluaran invertét, , . menunjukkan tegange
dari sisi jala-jala dat,, ,, . merupakan arus yang diinjeksi
jalajala. Pada sistem tersebut akan berlaku persar

E, I, L] [Va
IEI,‘ = Rl +|_£ L+ (v,
E. I I Ve

(1)

Pemodelan pada jaringan tiga fase dilakukan merajgun
transformasi clarke — park:

T 2T
[cose cos (6 - ?) cos(6i+ ?)]| v,
=2 | —sin §;—sin (6 23“)—sin (Gi + 2;)' Vpl (2)
2 2 J v,
3 3
Transformasi balik dari persamaan (2):
v, cos 0O —sin 6 v,
V,| = [cos (6 — Z?n) —sin(0 — Z?n) 1} qu‘ (3)
V.l |[cos(®+ 2?11) —sin(0 + 2?11) 1]lv,

Dengan melakukan operasi substitusi persamaan €&
persamaan (1) maka didapatkan:
Eq = Rig + L%2

= Lwig +Vy (4)

E, = Rig + LS4 + Lwig +V, 5)

Tegangan dan arus dalam persamaan (4 (5) merupakan
komponen dari transforamsi park yang terdiri damnbu d
dan sumbu g. Sedangkan merupakan frekuensi angular d
grid dengan:

w = 2nf (6)
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Gbr. 3Model dinamika inverter terkoneksi gi

ig daniy pada Gbr3 merupakan arus yang mengalir kel
atau masuk pada inverter. Arus tersebut akan dédieah
dengan kendali Pl sehingga besarnya sesuai dengsar
daya aktif dan daya reaktif yang akan ditransfeaydaktif
dan daya reaktif pada bidang dq diberidalam persamaan:

_3 H H
P =2 (Vylia+ Vqig)

Q=2 (Vaiq—Va o)

(7)
(8

Dengan P adalah daya aktif dan Q merupakan dayéifre
Dari persamaan (7) dan)(8naka arus berdasarkan d:

referensi dapat ditentukan dengan persan

- 2(Pva- Qvg)

ld 3 v+ vg? (9)
. 2 (Pvg + Qug)
Iq= 3 de_H,qz (10)

[ll. SISTEM DENGAN KENDALI PI

Model dinamika yang telah dibahas pada bagial
merupakan model tanpa sistem kendali PI. Sistemddle Pl
yang dirancang bertujuan agar arus yangngalir sesuai
dengan harga referensi. Berdasarkan persamaanaf¥)5)
dan dengan menambahkan varieU :

Ug= L 44+ R id (11)
Ug=Li2+Rj (12)
q dt q
Maka fungsi alih dengan arus sebagai keluadalah:
la) _ g — 1 (13)
ug(s) uq(s) Ls+R

Persamaan kendali Pl pada kerangka acuan dq dib
dalam persamaan:
Ug =Kpig+Ki [, dt (14)

Uy = Kpig+Ki [1, dt (15)
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maka fungsi alih dengan arus sebagai masukantadala

Ud(s) _ Ua(s) _ (Kp s+Ki)
ig(s) iq(s)

(16)

S

Dari persamaan (4) — (14), maka blok diagram sikendali
inverter terkoneksi grid adalah:

+T
Vq

Gbr. 4 Kendalclose loopumpan balik negatif

Blok diagram kendali Pl kalang tertutup pada Gbekén
memberikan fungsi alih sistem orde dua yaitu:
54l
_kp kp
T(s) = L 52+¥5+%

(17)

Fungsi alih pada persamaan (17) memiliki pole-gméa
bidang s:

31,2 - —(Kp+R) + ‘/(21(Lp+R)2— 4KilL (18)
Kp+R

e= (19)

w2 = 4 (20)

L

Dengan ¢ merupakan faktor redaman daw, adalah
frekuensi alami sistem.

IV. PLL (PHASELOCKEDLOOP

Dengan mensubstitusi sinyal sinus tegangan grid
persamaaan (2) maka akan menghasilkan:

]2

1, merupakan harga maksimum dari tegangan g,
adalah sudut fase tegangan grid 8amerupakan sudut fase
dari transformasi park. Dari persamaan ini dap&etdhui
bahwa jika sudut fase transformasi park sama desgdnt
fase dari tegangan grid maka akan sama dengan nol dgn
merupakan tegangan maksimum dari grid. Berdasahkdn
tersebut maka blok diagram PLL dapat dibuat:

Va

Ya

sin(6, — 6;)

—cos(6, — 6;) (21)
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Gbr. 5 Blok diagram PLL

Gbr. 5 merupakan blok diagram PLL dendgn difilter.

Pl kontroler pada PLL bertujuan untuk memakga= O,

karena pada saat keadaan ini berlangsung fakad; dan

V,; dalam persamaan (21) dapat dilinearkan:
Vd = Vm (90 - 91’)

Blok digram ekivalen:

(23)

_______ Phase Detecor
+ g )
0, V Vi Wogsekm @ [ b
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( ) $ $
-1 PI Controler V00
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Gbr. 6 Blok diagram PLL yang dilinierkan

Keluaran dari PLL adalah sudut fase yang telahrsimk
dengan sudut fase grid, sehingga tiap transforryasig
digunakan dalam sistem menggunakan sudut fase se@amg
yaitu 6,,.

V. SIMULASI DAN HASIL

Sistem yang dirancang disimulasikan dengan PSIMikunt

lihat unjuk kerja dari sistem tersebut. Simulgsaing
dilakukan yaitu simulasi PLL, simulasi grid tanpstem
kendali penyimpan energi listrik dan simulasi gedhubung
dengan sistem kendali penyimpan energi listrikteFilyang
dirancang ditulis dalam fasilitas C blok yang dia&edn oleh
PSIM.

TABEL |
PARAMETER SISTEM
Parameter Nilai
Tegangan jala-jala (rms) 220V
Frekuensi jala-jala 50Hz
Hambatan dan induktansi R=<¥ L=10mH
Frekuensi modulasi 1500 Hz
V Baterai 1000 V
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Gbr. 7 dan Gbr. 8 menunjukkan kinerja PLL. Frekiens DavaAkuf
cutoff filter dan faktor redaman yang digunakanlalda, =
188.5 rad/sed = 0.707. Gbr. 7 merupakan PLL saat mulai so
beroperasi sedangkan Gbr. 8 menunjukkan kinerja &dat
terjadi perubahan beban. Simulasi menunjukkan baudat
keluaran PLL tetap dipertahankan stabil walaupufjade
gangguan pada tegangan grid.

20

KWatt

10

Sudut

o TN~ 1 2 3 a

2 Time (s)

4 Gbr. 9 Daya aktif beban saat sistem kendali invéxtéum beroperasi
e Daya Reaktif

e,

Gbr. 7 Sudut keluaran PLL dalam kondisi transisi

-1

1 2 3 4
Sudut Time (s)
o N \ Gbr. 10 Daya reaktif beban sebelum sistem kendatigerasi
2 AN \ . \ N
- N ~ \ Tegangan rms
-4 A\ \ AN N 300
-6 E R 250
VR VS
| 200
200 N MW‘ ‘ W“‘W‘ ‘“ MM\ Aw =
FANAN A WYY
- 200 ( // 1 “f | - 100
AW, il i Wt .
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0
Gbr. 8 Sudut keluaran PLL ketika tegangan gridistodsi

1 2 3 a
Time (s)

Gbr. 9 hingga Gbr. 12 memperlihatkan hasil simulagpbr- 11 Gangguan pada tegangan rms akibat ketigaiaegan daya antara

kondisi grid sebelum dihubungkan dengan sistem &énd pembangkit dengan beban
Mulanya beban yang terpasang merupakan beban djgdat = Frekuensi
dalam kondisi normal yaitu pada tegangan adalah\22@an 60

frekuensi 50 Hz. Selanjutnya beban akan divariasika
sehingga daya aktif maupun daya reaktif yang ditan 50
beban akan berubah-ubah. Dari simulasi dihasilkanwa
perubahan daya aktif maupun daya reaktif yang di@n

beban tanpa diikuti dengan penyesesuaian kapasij@syang = 30
bisa dibangkitkan akan mengakibatkan gangguan pad
tegangan dan frekuensi grid. Besar gangguan temggrdari
besarya perubahan daya oleh beban. 10

40

1 2 3 4
Time (s)

Gbr. 12 Gangguan pada frekuensi akibat ketidaksmiigén daya antara
pembangkit dengan beban
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Gbr. 13 sampai Gbr. 16 merupakan simulasi saattgtadh
terhubung dengan sistem kendali penyimpan enestiikli

Karena mulanya beban yang terpasang merupakan beb
dalam keadaan normal maka tidak ada daya yang yar S5°

ditransfer dari baterai ke grid atau sebaliknyalaigatnya
daya inverter akan dibangkitkan secara manual sesungan
daya yang dibutuhkan grid sehingga tegangan dawudresi
tetap dalam kondisi normal. Nilai negatif pada degf@rensi
menandakan transfer daya akan terjadi dari sisi ke sisi
baterai, sedangkan nilai positif transfer dayaatirdari sisi
sebaliknya. Frekuensi alami dan faktor redaman padaali
arus yaituw, = 4000 rad/sec dan= 0.707.

P_DG P_Beban P_Batt/Inv

40

. S —
. I

=
s
x
10 k I
° \ \”‘“\ I
10
1 2 3 4
Time (s)
Gbr. 13 Daya aktif saat sistem kendali beroperasi
Q_DG Q_Beban Q_Batt/Inv
6
a ==
S 2
x

-2

1 2 3 a
Time (s)

Gbr. 14 Daya reaktif saat sistem kendali beroperasi
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Gbr. 15 Tegangan rms setelah sistem kendali beasper
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Gbr. 16 Frekuensi setelah sistem kendali beroperasi

VI. KESIMPULAN

Sistem yang dirancang merupakan sistem kendali dltyia
dan reaktif pada inverter tiga fase. Penggunaserdisgebagai
sumber dc pada inverter
mentransfer energi listrik dari baterai ke griduasgbaliknya.
PLL juga dibutuhkan untuk menjamin sistem selallaaa
kondisi sinkron dengan grid.

Dari hasil simulasi didapatkan bahwa sistem telampu
menghasilkan daya aktif dan daya reaktif sesuajaemaya

referensinya. Gangguan berupa perubahan tegangan da

frekuensi akibat ketidak seimbangan daya antarsbpagkit
dan beban dapat lebih ditekan.

Nilai referensi dari daya aktif dan reaktif dibaitgin
secara manual sehingga penelitian masih perlu jdilan
supaya kendali daya aktif dan reaktif sepenuhnypatda
dilakukan secara otomatis.
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