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ABSTRAK

Photovoltaic (PV) menjadi pembangkit listrik dengan sumber energi terbarukan yang paling banyak digunakan
karena biaya perawatan yang murah. Karakteristik yang dimiliki oleh pembangkit listrik ini ialah fluktuasi daya
yang dihasilkan karena bergantung pada intensitas cahaya matahari. Solusi untuk mengatasi hal tersebut
adalah dengan menambahkan penyimpan energi (energy storage) ke dalam sistem pembangkit ini agar
kebutuhan daya yang dikirim ke beban dapat dijaga. Energy storage yang biasa digunakan adalah baterai
karena mudah dalam pemasangannya. Namun, kandungan baterai seperti timah dan bahan kimia menjadi
sebuah kekurangan bagi lingkungan. Untuk mengatasi masalah tersebut, maka dipilih penyimpanan energi
dengan media energi air (Water Storage) karena sifatnya yang ramah lingkungan serta memiliki kapasitas lebih
besar dari baterai. Prinsip kerja dari sistem ini adalah dengan menyimpan daya berlebih yang dihasilkan PV
dalam bentuk energi air dan menyalurkan menjadi daya listrik ke beban. Namun, daya listrik yang mengalir ke
beban tersebut belum memiliki tegangan dengan sesuai regulasi beban. Pada penelitian ini akan dirancang
sebuah kontrol aliran daya pada sistem water pumped storage sehingga sistem ini dapat memberikan daya yang
memiliki tegangan sesuai regulasi beban. Berdasarkan hasil simulasi penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa
dengan adanya controller aliran daya, daya yang memiliki tegangan sesuai dengan regulasi beban yaitu 220
Volt/ 50 Hz dapat disalurkan secara konstan meskipun kebutuhan daya beban bervariasi. Mekanisme kontrol ini
juga dapat menciptakan keseimbangan daya pada sistem.

Kata Kunci— Photovoltaic, Water Pumped Energy Storage, Regulasi Tegangan Beban, Controller Aliran Daya,
Keseimbangan Daya.

1. PENDAHULUAN dipilih  sebuah tempat penyimpanan energi
menggunakan sistem penyimpanan energi air (
water energy storage ) yang lebih ramah
lingkungan daripada baterai[3]. Karakteristik dari
water energy storage yang lebih fleksibel dan
mempunyai kapasitas penyimpanan energi yang
lebih besar daripada baterai membuat water energy
storage memiliki lifecycle yang lebih lama[4].
Prinsip kerja dari sistem ini adalah dengan
menggunakan daya berlebih yang dihasilkan oleh
PV untuk memompa air menggunakan motor
pompa dari lower reservoir ke upper resevoir, lalu
air pada upper reservoir akan dialirkan ke generator
sebagai sumber untuk memutar turbin sehingga
generator akan menghasilkan daya[3]. Namun
pengoperasian pembangkit mandiri diatas memiliki
kekurangan yaitu nilai efektif tegangan (¥-: ) dan
frekuensi tegangan luaran sistem akan berfluktuasi
terhadap perubahan beban. [5] Dalam hal ini, perlu
dilakukan pengaturan tegangan dan frekuensi
output sistem.

Metode yang dapat digunakan adalah dengan
memasang controller aliran daya pada sistem.

Dewasa ini, penelitian dan pengembangan
tentang implementasi renewable energy semakin
berkembang. Hal ini digunakan untuk mengganti
energi fosil seperti minyak dan batu bara yang tidak
ramah lingkungan. Penggunaan renewable energy
yang berkembang salah satunya adalah photovoltaic
(PV) sebagai sumber dari PLTS. PV dapat
dioperasikan secara mandiri maupun terhubung
dengan jaringan. Namun masalah pada PV adalah
terdapat fluktuasi daya yang dihasilkan karena sifat
PV vyang bergantung pada intensitas cahaya
(iradiasi) matahari ,sehingga daya listrik tersebut
tidak dapat digunakan secara kontinyu. Oleh karena
itu, dibutuhkan sebuah penyimpanan energi (energy
storage) yang berfungsi untuk menyimpan energi
berlebih yang dihasilkan saat kebutuhan beban
lebih kecil daripada suplai energi[1]

Baterai merupakan salah satu contoh umum dari
aplikasi energy storage yang sering digunakan [2].
Namun, kandungan dari baterai seperti timah dan
bahan kimia menjadi sebuah kekurangan terutama
bagi lingkungan. Untuk mengatasi masalah tersebut
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Tujuan dari pemasangan tersebut adalah untuk
mengatur nilai efektif tegangan dan frekuensi
tegangan luaran sistem agar memiliki nilai yang
sesuai dengan regulasi tegangan beban dan dapat
disalurkan ke beban secara kontinyu.

Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan
sistem PLTS mandiri dengan mekanisme
penyimpanan energi water pumped energy storage
(WPES) yang dilengkapi dengan controller aliran
daya. Kemudian akan dilakukan analisis mengenai
pengaruh dan kinerja controller aliran daya tersebut
bagi sistem secara keseluruhan.

2. METODE PENELITIAN

2.1  Topologi dan Pemodelan Sistem

Sistem PLTS Mandiri menggunakan
mekanisme penyimpanan energi WPES
ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem ini terdiri dari
Photovoltaic (PV), generator, motorized water
pump, reservoir, dan beban. Pada saat cahaya
matahari tersedia, PV menghasilkan daya listrik dan
generator yang diputar oleh turbin air diasumsikan
beroperasi dengan mode daya konstan. Jika daya
luaran total PV dan generator lebih besar dari daya
yang dibutuhkan beban, maka selisih daya tersebut
akan digunakan untuk menggerakkan motor pompa
untuk menaikkan air dari lower reservoir (LR) ke
upper reservoir (UR). Dalam hal ini reservoir
berfungsi sebagai media penyimpan energi dalam
bentuk energi potensial air. Dengan topologi di atas
maka suplai ke beban dapat tersedia secara
kontinyu dan stabil meskipun daya dari PV
berubah-ubah akibat perubahan iradiasi matahari.
Seluruh sistem diisolasi dari utilitas grid, karenanya
disebut sistem mandiri.

Gambar 1 Topologi sistem PLTS Mandiri - WPES

Sistem ini juga dilengkapi dengan controller
aliran daya berupa rangkaian Voltage Source
Inverter (VSI) 3 Fasa dengan mekanisme voltage
controlled yang berfungsi untuk mengatur nilai
tegangan dan frekuensi output sistem. Komponen
yang digunakan pada penelitian ini adalah
centrifugal pump induction motor sebagai motor
pompa air, Variable Frequency Drive (VFD)
sebagai kontrol kecepatan motor pompa, kaplan
turbine synchronous generator sebagai generator,
dan polycrystalline solar panel untuk PV.

Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan
tiap subsistem/komponen pada program
MATLAB/Simulink R2017a. Pemodelan sistem

38

P-ISSN: 2527-6336
E-ISSN: 2656-7075

tersebut akan disimulasikan untuk verifikasi kinerja
controller aliran daya serta verifikasi keseimbangan
daya pada sistem secara keseluruhan. Berikut
adalah pemodelan tiap subsistem/komponen pada
penelitian ini.
2.2 Photovoltaic

Photovoltaic (PV) atau panel surya merupakan
alat yang dapat merubah energi pada foton cahaya
menjadi energi listrik berupa tegangan dan arus

DC[6]. Pemodelan PV pada penelitian ini
menggunakan generic block pada program
Simulink R2017A Blok panel surya yang

digunakan adalah merk Solartech Photovoltaic
modul kapasitas 220 Watts (1Soltech 1STH-220-P)
dengan parameter pada tabel 1

Tabel 1 Parameter PV Array 1Soltech 1STH-220-P

Parameter Nilai
Daya Maksimum (Pmax) 218,871 W
Tegangan Daya Maksimum (V" #113) 293V
Arus Daya Maksimum (/1) 747 A
Open Circuit Voltage (V zc) 36,6 V
Short Circuit Current (I 5c) 7.97 A
Arus saturasi dioda (15 ] 2,975e-10 A
Resistansi seri (R} 0,3817 Q
Resistansi shunt (B 55 i 350,24 Q

2.3 Turbin Air

Turbin air merupakan bagian yang mengubah
energi potensial air menjadi energi mekanik berupa
putaran. Turbin air digunakan sebagai primemover
generator sinkron. Generator sinkron sendiri
membutuhkan daya mekanik dari turbin untuk

beroperasi. Daya mekanik dari turbin air
ditunjukkan pada persamaan berikut[7]:
Pm = npghQ 1)

Dimana:

Pm = Daya mekanik (Watt)

i) = densitas air  (kg/m?)

g = percepatan gravitasi (m,s~)

G = efisiensi turbin

Sistem pada penelitian ini menggunakan turbin
air jenis kaplan. Pemodelan turbin kaplan dapat
dilihat pada Gambar 2.

@ ‘ —5h B
i = 1 il
P e

Gambar 2 Pemodelan Turbin Air Kaplan

Pemodelan ini menggunakan blok user defined
function yang terdapat pada program Simulink
R2017a dengan:

Input:

- debit air (Q), dalam satuan m?® /s
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- pitch angle (B), dalam satuan derajat
- diameter turbin (D), dalam satuan meter
Output:

- Daya mekanik turbin (Fm), dalam satuan
Watt

3.  GENERATOR SINKRON

Generator sinkron adalah suatu alat konversi
energi mekanik primemover menjadi energi listrik.
Generator sinkron mempunyai kecepatan medan
magnet putar sama dengan kecepatan rotor. [8]
Generator sinkron pada penelitian ini menggunakan
generic block yang terdapat pada program Simulink
R2017a. Block generator sinkron tersebut
membutuhkan input daya mekanik (Fm) yang akan
dihubungkan dengan output pemodelan turbin air
sesuai dengan Gambar 2. Block generator sinkron
dimodelkan menggunakan pemodelan sumbu d-q
[9]. Parameter pada block generator sinkron sendiri
dapat dilihat pada Tabel 2

Tabel 2 Parameter generic block generator sinkron

Parameter Nilai
Nominal Power (Pe) 6.400 VA
Type Salient Pole
Tegangan Saluran (¥, _;) 400 Volt
Frekuensi (F) 50 Hz
Resistansi Stator (& 162Q
Resistansi medan (%) 1.208 Q
Resistansi damper sumbu d {R";.. 3.142Q
Resistansi damper sumbu g {R';. ] 4772 Q
Induktansi magnetisasi sumbu di L. 0.1086 H
Induktansi magnetisasi sumbu q(L,,.) | 0-05175H
leakage induktansi medan L 0.01132 H
leakage induktansi damper sumbu d (L..5) 0-0073 H
leakage induktansi damper sumbu q (L;) 9-001H
3.1  Motor Induksi
Motor induksi pada sistem ini digunakan

sebagai sumber penggerak dari pompa sentrifugal.
Pemodelan motor induksi sendiri menggunakan
induksi menggunakan generic block pada simulink.
Didalam block tersebut, motor dimodelkan
menggunakan pemodelan sumbu d-q [9]. Parameter
pada block generator sinkron sendiri dapat dilihat
pada Tabel 3

Tabel 3 Parameter generic block motor induksi

Parameter Nilai
Daya Motor (Pmoter) 18.500 Watt
Torsi Beban (Tigag) 121 Nm
Tegangan Saluran (¥; _;) 380 Volt
Kecepatan Putaran ({Vz) 1460 rpm
Frekuensi (F) 50 Hz
Resistansi Stator (& 0.2147 Q
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Resistansi Rotor (7 0.2205 Q
Induktansi Stator (L.} 0.000991 H
Induktansi Rotor {Lz 0.000991 H
Induktansi Magnetisasi { L,y 0.06419 H
Momen Inersia 0.102 kgm*

3.2 Kontrol Power Balance

Pada sistem PV - closed loop water pump
energy storage, dibutuhkan sebuah metode untuk
mencapai keseimbangan daya (Power balance) satu
sistem. Keseimbangan daya yang harus dicapai
pada sistem ini ditunjukkan pada persamaan

berikut:
E'“F'F';}' FPpemand 2
P-‘-’I»’ +Pﬁpr! = 'P;-DI:I'.' + Pﬂ;nmr (3)
Dimana:
Piuppry = Daya supply
Ppemana = Daya demand
Py = Daya PV
P..n = Dayagenerator
Faa = Daya beban
Poorar = Daya motor

Setelah menentukan 3 nilai yaitu Fay, Fger , dan
P24 pada pemodelan ini, kita selanjutnya akan
mengontrol daya motor (Fygesr). Daya output
motor disini akan dikontrol agar memiliki nilai
sesuai kelebihan daya yang mengalir pada sistem
selama periode surplus antara suplai daya
(Poyr + Pzent dikurangi kebutuhan daya beban
(Rozs ). Ketika motor dapat beroperasi secara
presisi sesuai kelebihan daya yang mengalir pada
sistem, maka kondisi keseimbangan daya (Power
Balance) dapat tercapai. Penentuan nilai daya
motor sendiri dapat dilihat pada persamaan (4)

. -Pﬂ;nrnr = Tigad - g (4)
Dimana:
Tizag = Torsi beban (Nm)
g = Kecepatan motor (rad/s)

Pada penelitian ini, torsi beban diatur memiliki
nilai konstan sebesar 121 Nm sesuai dengan rating
torsi beban motor induksi yang tertera pada Tabel
3. Sehingga, untuk kontrol daya motor dapat
dilakukan melalui kontrol kecepatan motor
tersebut. Untuk metode kontrol kecepatan motor
induksi  sendiri pada penelitian ini akan
menggunakan kontrol kecepatan V/F konstan[10].

Dalam mekanisme kontrol kecepatan motor V/F
konstan diperlukan sebuah kecepatan referensi
sebagai acuan. Kecepatan referensi motor induksi
pada sistem ini disesuaikan dengan kelebihan daya
yang mengalir pada sistem. Mekanisme untuk
mendapatkan  kecepatan  referensi  tersebut
ditunjukkan pada Gambar 3
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Gambar 3 Mekanisme perhitungan nilai kecepatan
referensi motor

Prinsip dasar dari kontrol kecepatan V/F
konstan pada motor induksi adalah untuk
menentukan variabel nilai tegangan (v) dan variabel
nilai frekuensi (f). Sensor kecepatan digunakan
untuk mendapatkan besar kecepatan aktual motor.
Kecepatan aktual motor ini lalu dikomparasi
dengan  kecepatan  referensi.  Proses ini
menghasilkan eror kecepatan, selanjutnya eror
kecepatan menuju P1 untuk diproses. Keluaran dari
Pl ini menghasilkan slip kecepatan yang
selanjutnya ditambahkan dengan kecepatan aktual
motor dan menghasilkan kecepatan sinkron.
Kemudian dapat ditentukan besar nilai tegangan
dan frekuensi yang dibutuhkan Voltage Source
Inverter (VSI) untuk mengoperasikan motor
induksi. Gambar 4 menunjukkan pemodelan
kontrol kecepatan V/F konstan pada Simulink.
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Gambar 4 Pemodelan kontrol kecepatan V/F konstan

3.3 Kaontrol Aliran Daya

Sistem PLTS mandiri dengan mekanisme
penyimpanan  energi  WPES memerlukan
mekanisme kontrol untuk dapat menghasilkan
tegangan dan frekuensi luaran sistem yang sesuai
dengan regulasi tegangan beban (load voltage
regulation). Load voltage regulation untuk negara
Indonesia adalah 220 V... / 50 Hz. Mekanisme
kontrol aliran daya pada sistem ini dapat dilihat
pada Gambar 5
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Gambar 5 Mekanisme kontrol tegangan sistem

Untuk menghasilkan tegangan luaran sistem
yang mempunyai hilai sesuai dengan load voltage
regulation, kita menggunakan metode Voltage
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Controlled SPWM VSI 3 Fasa. Rumus penentuan
tegangan output SPWM VSI dapat dilihat pada

persamaan berikut[11]:
Argj

IIIr?’i'r..s = -'hri"-'r: r:.ZIC (5)
Dimana:
V.me = Tegangan rms line to line output inverter
Ares = Amplitudo tegangan referensi
A = Amplitudo tegangan segitiga
¢ = Tegangan DC input
Perbandingan dari amplitudo tegangan referensi
dan amplitudo tegangan segitiga disebut sebagai
indeks modulgsi (M)
M= = (6)
Sehingga, untuk skema dari metode voltage
controlled SPWM VSI 3 Fasa dapat dilihat pada
Gambar 6

Vo Ref < F o

Gambar 6 Skema kontrol tegangan output VSI

Konsep kerja dari controller ini adalah dengan
membandingkan tegangan rms referensi (dengan
tegangan rms aktual output inverter yang terukur.
Perbandingan ini akan menghasilkan sinyal eror
yang nantinya akan diproses dengan Pl dan
dikalikan  dengan sinyal referensi  (sinyal
sinusoidal). Hasil perkalian tersebut akan di
compare dengan sinyal carrier (sinyal segitiga) dan
akan menghasilkan Indeks Modulasi (M). Nilai dari
indeks modulasi (M) sesuai dengan persamaan (6)
akan mengontrol sinyal PWM yang digunakan
untuk proses pensaklaran pada inverter 3 fasa.
Penentuan frekuensi tegangan output inverter yang
mengalir ke beban didapatkan dengan cara
mengatur  frekuensi  sinyal referensi (sinyal
sinusoidal). Frekuensi tegangan output inverter
mempunyai nilai sama dengan frekuensi sinyal
referensi. Gambar 7 menunjukkan pemodelan
kontrol tegangan inverter pada program Simulink.
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Gambar 7 kontrol tegangan inverter
IIr::=~rr':t] = Vi’?_,l'- — Vinp (B) . (7)
Eser {t] = le’nu 'VErr{t] + Hil'r!u -r[:n IIrTE*i'r':t] dt(8)

Dimana:
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V.. (£} = Sinyal tegangan eror
Vrer (£} = Tegangan line to netral RMS referensi

Vine (£} = Tegangan line to netral RMS aktual
inverter
Veer (£} = Sinyal output Pl
Vieoa () = Sinyal output perkalian V., (£} dengan
fungsi sinusoidal yang akan
dimodulasi dengan
sinyal segitiga
Ky (t) = Konstanta proportional Pl Vi,
Kiinp (£} = Konstanta integral Pl Vi,
t = Waktu sesaat (menyatakan persamaan
kontinyu)
4.  HASIL SIMULASI DAN ANALISIS DATA
4.1  Parameter Simulasi

Simulasi pada penelitian ini menggunakan

MATLAB/Simulink R2017a. Berikut parameter —

parameter  tiap  subsistem/kompenen  yang
digunakan pada tahap simulasi.
Tabel 4 Parameter Simulasi
Komponen Parameter Nilai
PV Daya Maksimal | 15,32 kWp
(disusun 14 seri 5 Tegangan
Pararel) Maksimal 410,2 Vmp
Turbin Air Daya Mekanik | 5310 W
(Primemover)
Generator Sinkron Daya Elektrik 5085 W
Daya 18,500 W
. Tegangan/ 380 V/50
Motor Induksi Frekuensi Hz
Rated Speed 1460 RPM
Veer 220V
Voltage Kpiny 0,41
Controlled Kiinp 2,88
Inverter SPWM ot 50 Hz
fearrier 5000 Hz
T L; 10,12 mH
et Cy 328,9 uF
4.2 Simulasi kondisi iradiasi matahari berubah,

dan kebutuhan daya beban konstan

Pengujian kinerja controller pada sistem ini
dilakukan dengan simulasi beberapa skenario.
Skenario pertama adalah skenario ketika kondisi
iradiasi matahari berubah dan kebutuhan daya
beban konstan. Pemodelan iradiasi matahari pada
skenario dapat dilihat pada Gambar 8. Variasi
iradiasi matahari dimodelkan dengan perubahan
dari 800 W/m2 dan 600 W/m2. Sedangkan untuk
kebutuhan daya beban dimodelkan konstan pada
nilai 3500 Watt yang ditunjukkan pada Gambar 9
Sistem kontrol disini harus mampu
mempertahankan kondisi  keseimbangan daya
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antara supply daya dan demand daya dalam sistem
sesuai dengan persamaan (2) dan (3) Selain
mencapai keseimbangan daya, hal yang harus
dilakukan dalam simulasi kasus ini adalah untuk
menghasilkan supply tegangan yang sesuai dengan
load voltage regulation.

700 600 W/m? 800 W/m?

o 05 1 15 2 25 3 3s 4 as 5

Gambar 8 Iradiasi Matahari Skenario Pertama

3501

3500.5 [

3500

3499.5
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

3499
0

Time (soc)

Gambar 9 Kebutuhan Daya Beban Skenario Pertama

Hasil simulasi generator sinkron dan kecepatan
putar turbin air kaplan juga dapat dilihat pada
Gambar 10. Dapat dilihat bahwa generator
menghasilkan daya dengan nilai 5160 Watt secara
konstan. Hal ini membuktikan bahwa generator
sinkron telah dimodelkan dalam mode operasi daya
konstan.

Turbine Speed g

200 - ! ! ‘ ! o Power}
o
& 1000 -
00 1487 RPM
¢ i i i i i
0 0s \ 15 2 25 3 35 5
Generalor Power &
T T T T
3 0
/¥ 5160 Watt
0 I I I
0 05 1 15 2 2 3 1

Time (seconds)

Gambar 10 Hasil Simulasi Kecepatan Putar Turbin dan
Daya Generator Skenario Pertama

Dari hasil simulasi kecepatan motor induksi
pada Gambar 11 dapat diamati bahwa kecepatan
aktual motor akan mengikuti kecepatan referensi
dari motor tersebut. Kecepatan referensi motor
induksi didapatkan dengan mekanisme sesuai
dengan Gambar 3. Kontrol kecepatan motor
tersebut akan memengaruhi daya motor induksi
yang ditunjukkan pada Gambar 12. Gambar 12
menunjukkan bahwa daya motor akan mengikuti
daya referensi motor tersebut. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa kontrol kecepatan V/F
konstan dapat bekerja dengan baik pada skenario
ini.
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Gambar 11 Hasil Simulasi Kecepatan Referensi dan
Kecepatan Aktual Motor Skenario Pertama

J 13602 Watt | Purno Mol Power 3
[ [ et |
{==Powithd

Time seoonds)

Gambar 12 Hasil Simulasi Daya Referensi dan Aktual
Motor Skenario Pertama

Hasil simulasi kontrol power balance pada
skenario ini dapat dilihat pada Gambar 13. Hal ini
membuktikan bahwa ketika motor dapat beroperasi
secara presisi sesuai kelebihan daya yang mengalir
pada sistem, maka kondisi power balance dapat
tercapai. Untuk mengamati total daya yang

mengalir pada sistem dapat dilihat pada Gambar 14.
ot Power Balance

3 i T T T T T i

T

Watt)
/

T

Il | ! | 1 1 L
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)
Gambar 13 Hasil Simulasi Kontrol Power Balance
Skenario Pertama

Total Power
T T T T T T T T T
15000 - T T —Pp
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Time (seconds)

Gambar 14 Hasil Simulasi Total Aliran daya Skenario
Pertama

Untuk mengamati kinerja controller aliran daya
dapat dilihat pada hasil simulasi tegangan output
sistem pada Gambar 15 dan Gambar 16. Dari hasil
simulasi tersebut dapat diamati bahwa sistem dapat
menghasilkan daya dengan tegangan sesuai load
voltage regulation yaitu 220 ¥... dengan frekuensi
50 Hz secara konstan. Hal ini membuktikan bahwa
controller aliran daya dengan menggunakan metode
Voltage Controlled SPWM VSI 3 Fasa dapat
bekerja secara optimal.

42

P-ISSN: 2527-6336
E-ISSN: 2656-7075

. lpz e 'P‘ T {‘l‘ A II’M"I‘ T

RRRFRARERIAHHPRRRA R PR AR AR

O 0 0 000

Gambar 15 Hasil Simulasi Tegangan Output Sistem
(Vipas) Skenario Pertama
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‘Gambar 16 Frekuensi Tegangan Output Sistem Skenario
Pertama

Hasil simulasi pada sisi water storage dapat
dilihat pada Gambar 17. Dapat diamati bahwa
kecepatan motor pompa berbanding lurus dengan
nilai debit air yang terpompa dari LR ke UR (Pump
flow rate). Sedangkan debit air dari UR yang
menuju turbin (Turbine flow rate) dimodelkan
konstan dengan nilai 0,039 m?®/s sesuai dengan
generator yang dioperasikan mode daya konstan.

Pumg Flow Rake (Q) [
T T T T T T T T

e i Rl :

Turbioe Flow Rake “

Gambar 17 Hasil simulasi pump flow rate dan turbine
flow rate

C. Simulasi kondisi iradiasi matahari berubah, dan
kebutuhan daya beban berubah

Skenario kedua pengujian controller aliran daya
pada penelitian ini adalah skenario ketika kondisi
iradiasi matahari dan kebutuhan daya beban
berubah Pada skenario ini, akan simulasikan seperti
kondisi nyata dalam waktu sehari (24 jam) dengan
waktu simulasi 5 detik, maka konversi dari waktu
simulasi adalah t= 0,2s/jam aktual. Pemodelan
iradiasi matahari dan kebutuhan daya beban dapat
dilihat pada Gambar 18 dan Gambar 19. Daya
output PV pada skenario 2 dapat dilihat pada
Gambar 20
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Gambar 18 Iradiasi Matahari Skenario Kedua
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Gambar 19 Kebutuhan Daya Beban Skenario Kedua
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Gambar 20 Hasil Simulasi Daya Output PV

Hasil simulasi kecepatan motor induksi dapat
dilihat pada Gambar 21. Kecepatan aktual motor
akan mengikuti kecepatan referensi dari motor
tersebut. Gambar 22 menunjukkan bahwa daya
motor akan mengikuti daya referensi motor
tersebut. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa kontrol kecepatan V/F konstan dapat bekerja
dengan baik pada skenario kedua.

1200 Pump Motor Speed

1200
1000
=00
00

Speed RPN]

400

200
o
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Gambar 21 Hasil simulasi kecepatan referensi dan
kecepatan aktual motor skenario kedua

Pump Motor Power

Hours (24 Clock - Hours)

Gambar 22 Hasil simulasi daya referensi dan daya aktual
motor skenario kedua

Dari hasil simulasi kontrol power balance pada
Gambar 23 dapat diamati bahwa kondisi
keseimbangan daya (power balance) pada skenario
kedua dapat tercapai. Total aliran daya yang
mengalir pada sistem secara keseluruhan
ditunjukkan pada Gambar 24
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Gambar 23 Hasil Simulasi Kontrol Power Balance
skenario kedua
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Gambar 24 Hasil Simulasi Total Aliran Daya skenario
kedua

Hasil simulasi pump flow rate dan turbine flow
rate dapat dilihat pada Gambar 25 dan Gambar 26.
Skenario ini menggunakan simulasi waktu aktual
24 jam. Sehingga debit air hasil simulasi
menggunakan satuan m?/, agar mempermudah
perhitungan. Dapat diamati pada Gambar nilai
pump flow rate akan berbanding lurus dengan
kecepatan motor pompa. Untuk nilai turbine flow
rate dapat diamati bahwa memiliki nilai konstan
119,35 m?®/;. Hal ini digunakan agar generator
dapat beroperasi mode daya konstan
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Gambar 25 Hasil Simulasi Pump Flow Rate skenario
kedua
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Gambar 26 Hasil Simulasi Turbine Flow Rate skenario
kedua

Dari hasil simulasi tegangan pada Gambar 27
dan Gambar 28 dapat diamati bahwa sistem dapat
menghasilkan daya dengan tegangan sesuai load
voltage regulation yaitu 220 ¥.,,. dengan frekuensi
50 Hz secara konstan. Hal ini membuktikan bahwa
controller aliran daya dengan menggunakan metode
Voltage Controlled SPWM VS| 3 Fasa dapat
bekerja secara optimal
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Gambar 27 Hasil Simulasi Tegangan Output Sistem
(V 1pe) Skenario Kedua
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Gambar 28 Frekuensi Tegangan Output Sistem Skenario
Kedua

5. KESIMPULAN.

Hasil simulasi sistem PLTS mandiri dengan
mekanisme penyimpanan energi water pumped
energy storage (WPES) dapat menghasilkan
tegangan mengalir ke beban dengan nilai nilai 220
Volt / 50 Hz secara kontinyu. Hal ini dicapai
dengan menggunakan alat elektronika daya seperti
rectifier dan inverter yang dilengkapi dengan
mekanisme kontrol closed loop. Kapasitor senilai
110.9uF dan induktor sebesar 17.12mH yang
didapatkan dari perhitungan dapat digunakan untuk
meredam harmonisa tegangan output inverter
menjadi < 5% THD (Total Harmonic Distortion).
Kontrol kecepatan motor induksi 3 fasa dengan
teknik V/F konstan pada sistem ini dapat bekerja
dengan baik mengikuti kecepatan referensi yang
berubah — ubah sesuai dengan perhitungan sehingga
daya motor induksi fasa tidak akan melebihi
ketersediaan daya yang mengalir dalam sistem ini
dan membuat kondisi keseimbangan daya tercapai.
Sistem PLTS mandiri dengan mekanisme
penyimpanan energi water pumped energy storage
(WPES dapat diterpakan sebagai pembangkit listrik
energi terbarukan yang efektif. Saran untuk
penelitian selanjutnya adalah diharapkan untuk
menentukan sizing dari masing — masing komponen
yang ada di sistem ini. Hal ini bertujuan untuk
membuat sistem ini dapat menjalankan perannya
sebagai pembangkit listrik energi terbarukan yang
bersifat continous.
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