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PERBAIKAN STABILITASPERALIHAN MENGGUNAKAN BRAKING
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KRITERIA SAMA LUAS

ABSTRAK

Dalam suatu sistem tenaga listrik yang terdiri dari beberapa pembangkit, stabilitas
sistem tenaga listrik dalam menyalurkan energi listrik menjadi masalah|yang
harus diperhatikan. Pada sistem yang saling terkoneksi adanya gangguan pada
sistem baik itu pada saluran transmisi, pembangkit, atau beban akan menyebabkan
pembangkit lain ikut merasakan adanya gangguan tersebut. Untuk gangguan kecil
biasanya sistem dapat mengatasi gangguan tersebut dan tidak akan mempgngaruhi
stabilitas sistem secara keseluruhan. Namun untuk gangguan yang skalanya cukup
besar dan terjadi pada jangka waktu yang cukup lama, dapat mengakibatkan
sistem menjadi tidak stabil. Akibatnya aliran energi listrik ke beban tergapggu.
Untuk kondisi yang terburuk dapat mengakibatkan terjaddfgek out.

Tulisan ini membahas tentang perbaikan stabilitas peralihan pada sistem|tenaga
listrik menggunakarbraking resistorpengendali logika fuzzy dengan metade

kriteria sama luas. Dengan cara ini diharapkan sistem akan lebih cepat mencapai
kestabilitasnya setelah terjadi gangguan.

Metode ini menggunakan selisin dari daerah percepatan dengan daerah
perlambatan yang didapatkan melalui perhitungan selisih perubahan kegepatan
putar rotor untuk dijadikan inputan pada pengendali fuzzy. Pengendali fuzzy akan
menentukan berapa besar arus yang akan mashikaking resistordengan cara
memberi output sudut penyalaan p#uaistor.

Kata kunci : Stabilitas Peralihan, Braking Resistor, L ogika Fuzzy, Kriteria
Sama L uas
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TRANSIENT STABILITY IMPROVEMENT USING BRAKING
RESISTOR CONTROLLED BY FUZZY LOGIC WITH EQUAL AREA
CRITERION

ABSTRACT

In an electric power system which contains some generator, electric power system
stability become problem that must be consider to conduct electric power, In an
interconnected system, disturbance that happen on a system wheater in
transmission, generator, or load will make another generator endure the
disturbance. For small disturbance usually the system can handle the disturbance
and will not cause change the whole system stability. But for much bigger scale of
disturbance and happen for enough long time, can cause system instability. The
result is electric energy flow interruption to the load. For the worst condition can
cause black out.

This paper will discuss abottansient stability improvement in electric power

system using braking resistor controlled by fuzzy logic with equal area criterion.
By using this method hopefully system will obtain stability faster after disturgance
occur.

This method use the difference between accelerating area with decelerating area
obtained from calculation of speed deviation to become fuzzy logic input. Fuzzy
logic will determine how much current will advance to the braking resistor by
giving output firing angle to the thyristor.

Key word : Transient Stability, Braking Resistor, Fuzzy L ogic, Equal Area
Criterion
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BAB |
PENDAHULUAN

11 LATAR BELAKANG

Pada masa seperti saat ini tidak dapat dipungkiri lagi bahwa listrik telah
menjadi kebutuhan pokok yang sangat diperlukan oleh masyarakat dalam
menjalankan kehidupan sehari-hari. Bahkan dengan adanya energi listrik ini telah
membantu meningkatkan taraf hidup banyak orang dan ketersediaan energi listrik
juga merupakan salah satu indikator tingkat kemajuan sebuah daerah. Oleh karena
peranan energi listrik menjadi begitu dominan dalam kehidupan masyarakat, maka
otomatis energi listrik menjadi sangat vital.

Setiap tahun permintaan energi listrik mengalami kenaikan. Kebutuhan
listrik yang terus meningkat tidak diikuti dengan penemuan alat baru yang dapat
mengkonversi energi listrik dalam jumlah yang sangat besar atau tidak terbatas
untuk memenuhi kebutuhan listrik. Oleh karena itu untuk mengatasi masalah
tersebut dibuatlah solusi dengan membagi beban dalam beberapa wilayah dengan
pembangkit tenaga listrik sendiri. Pada mulanya solusi ini tampaknya sangat
bagus tapi keandalan dari sistem seperti ini tidak ada sehingga bila ada satu
pembangkit yang terlepas maka pasokan energi listrik untuk daerah yang
bersangkutan akan hilang juga. Oleh karena itu dibuatlah suatu interkoneksi antara
pembangkit yang tersebar diseluruh tempat.

Interkoneksi ini selain meningkatkan keandalan dari pasokan energi listrik
ternyata menimbulkan masalah. Masalah yang paling sering terjadi adalah
stabilitas daya yang disuplai oleh generator ke sistem. Stabilitas ini makin menjadi
kendala bila semakin banyak jumlah dan jenis generator yang di parallel ke
sistem. Karena pada sistem tenaga listrik yang terinterkoneksi apabila ada salah

satu pembangkit yang mengalami gangguan maka gangguan tersebut akan
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berpengaruh ke sistem apalagi bila yang terganggu adalah pembangkit dengan
skala yang sangat besar. Disamping itu bila kawat transmisi mengalami gangguan
maka pembangkit akan mengalami dampak yang sangat signifikan pada stabilitas

sistem secara keseluruhan.

12 TUJUAN PENULISAN

Penulisan ini bertujuan untuk menjelaskan perbaikan stabilitas peralihan
(transient stability sistem tenaga listrik menggunakénaking resistor yang
dikendalikan dengan pengendali logika fuzzy menggunakan metode kriteria sama

luas equal area criterion).

13 BATASAN MASALAH

Penulisan dalam skripsi ini akan dibatasi oleh beberapa hal :

1. Metode perbaikan stabilitas yang dibahas hanya akan menyangkut metode
perbaikan stabilitas peralihan dengan menggunbkaiing resistor

2. Masukan daya mekanis ke pembangkit mempunyai referensi sebesar
0,7516 pu untuk generator 200 MVA dan 1 pu untuk generator 187 MVA.

3. Tegangan terminal mempunyai besaran referensi sebesar 1 pu untuk
generator 200 MVA dan generator 187 MVA.

4. Generator saat mulai dinyalakan langsung dihubungkan ke sistem tenaga
listrik.

5. Perhitungan besarnybraking resistoryang digunakan dalam simulasi
tidak dibahas dan dianggap sama besarnya dengan kapasitas generator.

6. Waktu pemutusan beban terjadi dalam periode waktu gangguan.

7. Gangguan yang terjadi adalah beban yang lepas dari sistem tenaga listrik.

8. Logika fuzzy tidak dibahas detail proses pengendalinya hanya dipakai

hasil keluarannya untuk meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik.

14 SISTEMATIKA PENULISAN
Penulisan dalam skripsi ini dibagi menjadi empat bab. Bab satu berisi
tentang latar belakang permasalahan yang terkait dengan stabilitas sistem tenaga

listrik secara umum, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab dua
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berisi dasar teori tentang stabilitas tenaga listrik beserta persamaan sudut daya,
persamaan ayunan, dan metode perbaikan stabilitas ddmgkimg resistor
Disamping itu juga diberikan tentang dasar teori tentang pengendali logika fuzzy.
Bab tiga akan dibahas tentang penggunaan metode logika fuzzy yang diterapkan
untuk perbaikan stabilitas peralihan. Bab empat berisi tentang simulasi dan analisa
yang dilakukan pada skripsi ini. Simulasi akan dilakukan dengan program
MATLAB 7.0.1. Bab kelima berisi tentang kesimpulan yang dapat diambil dari
skripsi ini.
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BAB I
METODE PERBAIKAN STABILITASDAN
PENGANTAR LOGIKA FUZZY

Agar sebuah sistem tenaga listrik dapat berfungsi dengan baik, maka
sangatlah perlu diperhatikan masalah kestabilan. Kestabilan sistem daya dapat
didefinisikan sebagai sifat dari sistem itu yang memungkinkan mesin-mesin
serempak dalam sistem tersebut untuk memberikan reaksinya terhadap suatu
gangguan pada keadaan kerja yang normal, serta balik kembali ke keadaan semula
bila keadaan menjadi normal kembali. Studi kestabilan biasanya digolongkan ke
dalam tiga jenis, tergantung pada sifat dan besarnya gangguan. Studi kestabilan
tersebut ialah stabiltas peralihdrafisien), stabiltas dinamik (dynamjicstabiltas
tunak Gteady stafe

Stabiltas peralihan adalah kemampuan suatu sistem tenaga listrik untuk
mencapai titik daya keseimbangan daya yang baru, tidak harus sama dengan titik
keseimbangan mula-mula (sebelum terjadi gangguan). Setelah terjadi suatu
gangguan yang memungkinkan sistem kehilangan kestabilan karena gangguan
yang terjadi sangat besar diatas kemampuan mesin dan sistem untuk memberikan
reaksinya. Gangguan-gangguan besar tersebut dapat berupa : [1]

1. Hubung singkat pada jaringan transmisi.
2. Hilangnya pembangkit atau beban yang besar dari sistem tenaga listrik.
3. Putusnya hubungan antara dua buah subsistem dalam sistem tenaga listrik.

Perubahan-perubahan yang terjadi pada sistem tersebut memberikan
pengaruh sangat besar dalam masalah menjaga pembangkit-pembangkit dalam
sistem tetap tersinkronisasi. Analisis stabilitas peralihan melihat pada detik-detik

pertama atau bahkan siklus-siklus pertama dari daya dan sudut daya setelah
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gangguan. Bila dalam waktu yang singkat gangguan tersebut dapat teratasi dan
pembangkit-pembangkit dapat mempertahankan sinkronisasinya, maka dikatakan
sistem tersebut stabil transient.

Analisis dari stabilitas peralihan dilakukan pada beberapa detik pertama
(first swing, kerana stabilitas pada sistem sangat ditentukan dari kondisi awal
tersebut.Objektifnya adalah bagaimana kelakuan dari generatopp{y dan
motor (beban) pada saat ada gangguan yang besar, apakah masing-masing masih
bisa mempertahankan sinkronisasi, dan kembali pada kecepatan sinkron yang
konstan. [2]

Stabiltas tunak didefinisikan sebagai kemampuan sistem suatu tenaga
listrik untuk menerima perubahan-perubahan kecil yang bersifat gradual, yang
terjadi di sekitar titik kesetimbangan pada saat kondisi tunak. Stabilitas tunak
tergantung pada karakteristik-karakteristik komponen-komponen dasar sistem
seperti {1]

1) Sistem dari mesin

2) Interkoneksi yang lemah antara banyak mesin

3) Kontrol otomatis yang ada pada sistem

4) Komponen yang bergerak dari turbine
Dalam analisa stabilitas tunak, digunakan model pembangkit yang sangat
sederhana vyaitu sebagai sumber tegangan biasa, karena analisis stabilitas tunak
hanya menyangkut perubahan-perubahan kecil di sekitar titik keseimbangan

sehingga ruang lingkupnya tidak begitu luas.

21 DINAMIKA ROTOR DAN PERSAMAAN AYUNAN

Persamaan yang mengatur gerakan rotor suatu mesin serempak didasarkan
pada prinsip dasar dalam dinamika yang menyatakan bahwa momen-putar
percepatan accellerating torqug adalah hasil kali dari momen-kelembaman
(momen of inertia) rotor dan percepatan sudutnya. Dalam sistem unit-unit MKS,
dan untuk generator serempak, persamaan ini dapat ditulis dalam bentuk : [3]
d?,

J.
dt?

=T, -T=T, (2.1)
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= J momen inersia dari rotor (Kgm)

= 0 pergeseran sudut dari rotor relatif terhadap sumbu yang tetap

(radian mekanis)

.t waktu (detik)

- T torsi mekanis dari prime mover (Nm)
- T torsi elektromagnetik (Nm)

= T, torsi percepatan (Nm)

2.1.1 Konstanta Kelembaman

Setiap jenis pembangkitan memiliki kesamaan dalam hal membangkitkan
tenaga listrik. Kesamaan itu berupa perubahan energi kinetik menjadi energi
listrik pada generator. Persamaan energi kinetik tersebut dinyatakan sebagai
berikut : [4]

KE=%IKw¥ 2.2)

dimana :

I’ = momen inersia dalam kg?m

o' = kecepatan angular dalam radian mekanis per detik
Momentum angular adalah [4]

M'=l"w' joule-sec rad (2.3)
0 KE:%MHw' joule 2.4)

Energi kinetik yang tersimpan dalam per unit MVA dari rating mesin dinyatakan
oleh konstanta kelembamad dan rating dari sebuah mesin dalam MVA
dinyatakan dalan®.

H = megajoules (MJ)/MVA atau MW-sec/MVA

G.H= K.E:% M.cw megajoules (MJ) (2.5)

dengan :
o = 360f derajat listrik/detik

M dalam MJ-sec/derajat listrik
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0 GH =%M(360.f ) (2.6)

M :% MJ-sec/electrical degree (2.7)
M juga disebut konstanta kelembamane(tia constank
Persamaan 2.6 berhubungan dengan dua konstanta kelembaman dari
mesin. Untuk studi kestabilan sangat perlu untuk menjabdikgang tergantung
pada ukuran dan kecepatan mesin., tetdpnemiliki nilai karakteristik atau

memiliki jarak nilai untuk setiap kelas mesin.

Tabel 2.1 Jenis konstanta kelembaman H dari mesin sinkron [4]

Tyvpe of Machines Inertia Constant H
Stored Energy in WOW-zec per BV A

Turbine generator

Condensing 1800 rpm 9-6
2000 rpm 7-4
Mon-condensing 3000 rpm 4.3
“Waterwheel Generator
Slow-speed (=200 rpm) 2-3
High-speed (=200 rprm) 2-4
Synchoroneus Condensor
Large 1,25
Small 1,00
Synchoroneus motor with load varying from 2,00

1.0 to 5,0 and higher for heawy flywheels

2.1.2 Persamaan Ayunan

Pada gambar 2.1 diperlihatkan sebuah generator. Badarator ini
terlihat bahwa generator memperoleh energi mekd&hikpada torsiT, dan
kecepatarmn, dari prime mover. Generator memberikan tenaga liBiyike sistem

tenaga listrik melalubus bars Generator membangkitkan torsi elektro mekanik

Te sebagai tandingan dafj.
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Te 'f""\

generator

penggerak
utama

Gambar 2.1 Dinamika perputaran mekanis pada pemhasgempak [3]

Diasumsikan bahwa torsi ventilasi dan gesekan ditiadakan, torsi akselerasi
yang berlaku pada rotor diberikan oleh persamaan : [4]

T=T,-T, (2.8)
Mengalikan torsi diatas dengan kecepatan sudut retprpada kedua sisi,
persamaan di atas dapat ditulis kembali dalam persamaan daya :

P=P-P (2.9)
dengan:

Pa

P

Pe

Pada keadaasteady-statesaat kecepatan sinkrd?,, = P. dengan demikiaR, =

Tom; daya yang ditimbulkan oleh akselerasi

Tmom; daya mekanis input

Teom; daya output elektris dengan asupmiver lossesliabaikan

0. Ketika Py, atau P, kestabilannya terganggu, putaran mesin menjadi dinamik

yang dinyatakan oleh persamaan : [4]

2
P=T,.w=law=M .d f (2.10)
dt
2
Dimana a = e adalah percepatan sudut dari rotor dalam derajaik liper
detilé.

Semenjak posisi sudu@ dari rotor terus bertambah seiring dengan
bertambahnya waktu, maka akan lebih mudah untuk mengukur posisi sudut dan
kecepatan dengan berpedoman pada suatu sumbu yang berputar dengan kecepatan
serempak. Karena itu dapat didefinisikan : [4]

0=0-wt (2.12)
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dengan :
wo = kecepatan sinkron dalam derajat listrik per detik
0 = pergeseran sudut rotor dalam radian mekanis, dari sumbu
pedoman yang berputar dengan kecepatan serempak
Turunan-turunan persamaan 2.11 terhadap waktu adalah :
dd _déf

E = E w, (2.12)
dan
d’o _d%@

Berdasarkan persamaan (2.9), (2.10), (2.13) diperoleh persamaan : [4]
2
M %ﬁé: P=P-P (2.14)

Dengan menggunakan bantuan dari konstanta kelembaman H pada persamaan
(2.4) dalam analisa stabilitas dapat dinyatakan :

G.H :EEM v
2
M.w
H =%— (2.15)
G
Sehingga :
M =2'—HEB (2.16)
w

Subtitusikan persamaan 2.16 ke dalam persamaan 2.14 maka :
2H 4% R _PR.-R
w d* G G

Karenaé dinyatakan dalam radian mekanis danpada penyebut dinyatakan

(2.17)

dalam radian mekanis per detik maka persamaan (2.17) dapat ditulis ulang

menjadi : [3]

2
2Hf9_p_p_p (2.18)
w dt

Persamaan 2.18 di atas dinyatakan sebagai “Persamaan Swing”.
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2.2 PERSAMAAN SUDUT DAYA [2]

Untuk memudahkan dalam menganalisa stabilitas peralihan ,diperlukan
beberapa asumsi yang dapat memudahkan analisa stabilitas peralihan tersebut.
Diantaranya adalah :

1) Daya mekanikP, dari penggerak utama dianggap tetap. Hal ini dapat
dilakukan dengan pengendalian dgovernordanprime movemya.

2) Daya elektronikP, dapat berubah sesuai dengan kecepatan rotor akibat

dipercepat, diperlambat atau pada kecepatan sinkron.

3) Pada kondisi daya mekanB, dan daya elektrisP?, sama besar, maka

mesin berada dalam kecepatan sinkron.

4) Perubahan daya elektrB ditentukan oleh konfigurasi jaringan transmisi

dan distribusi serta beban dari sistem yang dipasok oleh generator tersebut.

Parameter yang sangat penting dalam menganalisa dan menyelesaikan soal
dari stabilitas peralihan ini adalah besaran sudut daya. Karena dengan mengetahui
apa yang terjadi pada sudut daya maka keadaan dari stabilitas peralihan sistem
juga dapat diketahui. Dalam analisa dari stabilitas peralihan, sudut daya
didefinisikan sebagai besarnya perbedaan sudut fasor antara tegangan pada bus
pembangkit dengan tegangan di bus penerima. Suatu sistem yang mengalami
gangguan akan membuat sudut daya berubah. Pada saat terjadi gangguan, sudut
daya akan membesar dan terus membesar dan akan mengecil jika gangguan sudah
dapat distabilkan. Pada jenis stabilitas peralihan yang stabil, bila gangguan sudah
selesai atau berakhir maka sudut daya akan kembali pada saat belum terjadi
gangguan setelah melalui satu atau beberapa kali ayunan disekitar sudut
serempaknya.

Untuk dapat menyelesaikan permasalahan perhitungan maka dapat
dianalogikan dengan suatu sistem yang terdiri dari pembangkit, jaringan transmisi
dan sisi penerima, yang dapat disederhanakan menjadi jaringan 4 kutub seperti

pada gambar berikut ini:
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o -
) @ jaringan @ ,
Eq fransmisi E,

o *

Gambar 2.2 Sistem yang diwakili rangkaian 4 kutygb [2

Pada sistem diatas yang diketahui adalah :

E ' : tegangan transient internal dari pembangkit pada bus 1
E,' : tegangan penerima pada infinite bus

Admitansi pada bus dengan jumlah node 2 bila dinyatakan dalam matrix adalah
sebagai berikut :

Yia le]

KC Y, Y.
21

us

Jika diketahui : [2]
N
R—JiQ =Vi> (Y Vo) VA (2.19)
n=1

Dengan k = 1 dan n = 2 serg =V, maka:

P+iQ=E.(Y.E) + E(Y, B) VA (2.20)
Dimana :
E, =|E|Z6, Volt Y= G+ jBy, ?
E, =|E)|46, Volt Y., =|Y,£0,, Q!
e, (% E) =] Ej6, Y| 8. VA
=|E,|(coss, + j sin,) Yy;|E|( cos,— | sity) VA

=Y,,|E[ (co$ 6,+ jsim, cos,— ] sif, cas+ sig,)VA
=Y,,|E[ (co$ 6, + sirt &) VA

=Y, |E[ VA (2.21)

11

Perbaikan stabilitas peralihan..., Irsan, FT Ul, 2008



Dengan menggunakan cara yang sama seperti sebelumnya diperoleh :
E1<Y12 Ez)* :| E]]Z(Sl. V12| EJA_‘S: VA
=Y,.|E||E|£(6,—6,) VA (2.22)

Subtitusi persamaan (2.21) dan (2.22) ke dalam persamaan (2.20) sehingga

didapatkan persamaan :
Fi‘*’ lezY::1-| E1J2+ Y12| EH E214<51_63 VA
=G |E[ — iBL|E] +|Y]z—0, E||El£(6 ~6) VA

=G, |E — iBu|Ef +|Y]|E[|El£(6 ~6 ~0,) VA

Sehingga:
P.=Gy|E[ +|YJ| E| E|.cod6,~6 6 ,) W
iQ =~ B |E,+ i[Y||E|| E].sin(6,~6,—0) VAR
Dimisalkan :
6=26-0,

80:912_%

Diperoleh B, dan jQ, menjadi :

R =GCu|E[" +[Y| [ El| E.sin(6—y) W (2.23)

Q= Bu[Ef ¥} [§]E.cof6 ) VAR 2:24)
Apabilaresistancenya nol, makaG,, = 0. Persamaan (2.23) akan menjadi:

R =Y, |E||E].sin(6—¢) w

Dimana diketahui B =P

e!

P.=|YJ|E|l|E], dan Y diubah menjadi

impedansi X,, maka didapat :

3 :%.sin(é—@ w (229)
P.=P.sin(6—¢) w (2.26)

Persamaan (2.25) dan (2.26) diatas adalah persamaan sudut daya yang

memperlihatkan daya elektrR dari sistem sebagai fungsi dari sudut daya

12
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2.3 KRITERIA SAMA LUAS (EQUAL AREA CRITERION)

Apabila suatu sistem tenaga listrik mengalami suatu gangguan, maka
keseimbangan sistem akan terganggu. Untuk memahami kejadian tersebut, sistem
tenaga yang berada dalam keadaan normal dapat disamakan dengan sebuah

pendulum yang diam. Dengan kata lain, sistem dalam kondisi tunak.

Gambar 2.3 Analogi ayunan sudut daya [2]

Pada kondisi tunak pendulum berada di posisi a. Apabila terjadi gangguan
pendulum akan berayun ke posisi b. Besarnya ayunan dari a ke b ditentukan oleh
lamanya gangguan itu dapat diatasi. Apabila gangguan telah teratasi, pendulum
akan bergerak dari b-a-c. Ayunan pendulum dari b-a-c kemudian dari dari c-a-b
dan seterusnya adalah masa transient dari sistem tersebut. Apabila sistem dapat
meredam gerakan pendulum sehingga kembali diam pada posisi a dan sistem
tersebut kembali ke keadaan tunak, maka sistem dikatakan stabil.
Untuk menganalisa kejadian stabilitas peralihan dapat dilakukan dengan
dua cara yaitu secara :
1. matematis
2. grafis
Analisa matematis dilakukan dengan mencari penyelesaian persamaan
ayunan (swing equation). Persamaan ayunan merupakan persamaan yang non
linier. Walaupun untuk sistem hanya dengan satu generator, sulit untuk mencari
penyelesaiannya, kecuali dengan bantuan komputer.
Analisa grafis dilakukan dengan menggunakan metode sama luas (equal
area criterion). Untuk mejelaskan tentang metode sama luas perlu dilihat kembali

persamaan (2.14) :

13
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2
'd_f:Pa: Pm_ Pe
dt

Jika sistem tidak stabib, akan terus naik bersamaan dengan bertambahnya
waktu dan mesin kehilangan keserempakannya (synchronism)atau dapat dapat
dinyatakan dalam persamaan :

ds

dt

Sebaliknya sistem akan dalam keadaan stabil &ilaerbentuk gelombang

>0 (2.27a)

(nonsinusoidal) atau dapat dinyatakan dalam persamaan :

do_j (2.27D)
dt

Kedua situasi ini diperlihatkan oleh gambar berikut :

Tidak stabil

>t

0

Gambar 2.4 plot vs t untuk sistem stabil dan tidak stabil [4]

Bila dikalikan sisi kiri dan kanan dengm@ maka akan didapatkan :

2
do d_, & P

dt d T dt M

Dengan mengintegralkan kedua sisi tersebut diperoleh :
6)(
zﬁjﬂ(ﬁjzij P, do
dt ¢ dt\ dt M 5
2 3,
(d_dj =2 .[Pa do atau
%

) M
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5 %
%gzﬂéiadé] (2.28)
Dimana :

dx adalah sudut rotor untuk waktu t = x

do adalah sudut rotor untuk waktu t = 0
Dari persamaan (2.27b) dan persamaan (2.28), persamaan untuk kondisi

kestabilan dapat ditulis sebagai berikut :
5 % %
— j Pdd| =0 atau
M3 ?

[pds=0 (2.29)

Seperti pada persamaan (2.9) bahRjaatau daya akselerasi adalah selisih antara
daya mekanis dan elektris sistem:
P=P—-P per unit

maka persamaan (2.29) menjadi:

é)(

f(Pm_Pe)dézo

)
Jika gangguan terjadi pada sagtdan berakhir pada sagt, dimanad,< 6.< o,
persamaan yang muncul adalah :
6 8y
J(P—R)d+ [(R-R) =0
5 5

7’(P«&>d§=7‘(8— R) & (2.30)

b o

Dari persamaan (2.30) dapat dilihat bahwa luas daerah yang dibentuk oleh
selisih daya mekanis dan daya elektris selama terjadinya gangguan dalam fungsi
sudut daya adalah sama dengan luas yang terbentuk akibat selisih daya elektris
dan daya mekanis setelah gangguan selesai sampai sudut daya mulai berayun.
Persamaan (2.30) dapat diperlihatkan oleh grafik daya elektris sebagai fungsi dari

sudut daya adalah sebagai berikut :
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Gambar 2.5 Grafik daya elektris sebagai fungsisladut daya [2]

Pada grafik 2.5 diatas sesuai dengan persamaan (2.30) yang menyatakan

¢ by b
bahwa [(R,~R)ds= [(R—R) d, dimana [(R,~R)ds diwakili oleh
X 5

(SC

6)(
daerah arsir Adan f(Pe— P,)ds diwakili oleh daerah arsir A Prinsip kerja

oc
dengan menggunakan analisa grafik tersebut yang ada di atas lebih dikenal dengan
nama criteria sama luas atagual area criterion. Jika luas daerahAminimum
sama dengan luas;Amaka sistem dapat dikatakan stabil secara peralihan. Jika
luas daerah Amelebihi luas daerah,Amaka sistem dikatakan tidak stabil dan
perlu bantuan alat atau metode tertentu untuk memperbaiki stabilitas sistem
tersebut.

Penjelasan dari grafik equal area criterion akan dijelaskan sebagai berikut :

P&

P

7 ac 3

Gambar 2.6 Gangguan terjadi antdgdampai dengad, dan simpangab danw,
terhadap waktu [2]
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Gambar 2.6 memperlihatkan bahwa gangguan terjadi pada selang sudut daya
antara sudut daya seremalsampab.. Daya elektris akan bergerak dengan arah
a-b-c-d. Ketika terjadi gangguan, sudut daya akan bertambah tetapi pertambahan
ini tidak diikuti dengan pertambahan daya elektris sehingga mengakibatkan
adanya daya mekanis yang tidak terkonversi ke daya elektris, sehingga daya
mekanis tersebut dan akan mempercepat putaran rotor pembangkit. Oleh karena
itu luasan yang terbentuk oleh a-b-g)Adisebut sebagai daerah akselerasi. Ketika
gangguan selesai sudut daya yang pada keadan pertama sudah menyimpang akan
terus menyimpang sampai luasan daerah yAng terbentuk akibat adanya
gangguan disamakan oleh daerah APada daerah Agerakan dari rotor akan
diperlambat karena beban yang tadinya “lepas” kembali terhubung pada generator
dan daya elekris lebih besar dari daya mekanis generator sehingga pada saat ini
rotor akan mengalami perlambatan atau deselerasi. Oleh karena itu lyasan A
disebut sebagai daerah deselerasi. Setelah itu sudut daya akan berayun balik

mendekati sudut serempak sebelum terjadinya gangguan.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

B E——

: 3

Gambar 2.7 Ayunan balik dari sudut dayg2]

Setelah luasan yang dibentuk oleh argdefah sama dengan luasan yang
dibentuk oleh area Amaka sudut daya akan berayun balik mendekati sudut daya
pada keadaan tunak dan akan membentuk daejfaBefentara itu rotor pada
pembangkit terus diperlambat hingga membentuk daejatarg luasnya harus
sama dengan luas daerak Setelah itu rotor akan dipercepat lagi. Keadaan ini
akan terus berulang sampai sudut daya kembali kepada keaadan tunak atau akan

terus berayun karena sistem tidak mepunyai redaman yang baik.
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24  SUDUT PEMUTUSAN KRITIS[2]

F 3

Pe (3)

Pmy <

oy

&g By Omax ~

Gambar 2.8 Sudut kritis gangguan pada stabilitaalipan

Luas daerah Atergantung kepada lamanya waktu pemutusan gangguan,
sedangkan luas gangguan Ada batasnya pada saat posisi sudut dayanya
mencapai dmax Yaitu posisi z, sehingga luas; Aada batasnya agar selalu
memungkinkan A= A,, yang artinya waktu pemutusan gangguan ada batasnya
yang disebut waktu pemutusan kritig pada saat sudut daya mencapgi
Apabila batas waktu terlewati yang artinya jugaterlewati akan mengakibatkan
A; selalu lebih besar daripada, Arang artinya luas daerah, Aidak dapat
menyamai luas A Untuk menghitung sudut pemutusan kritis, dilakukan

perhitungan sebagai berikut :

A=[(R)dS= R4, ~4)

3

A= | (P,sind-R)d&

9,

cr

= _Pmax(cogmax_ Cogcf )_ Pm amax _JCF '
= PmaX(COSJCI' - CO§ )_ Pm émax _5cr )

max

pada kondisi A= A, maka :
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P.(d, —J,) = P, (c0Sd, — €0, ., ¥ Py €10 = O )

POy~ PO, = Enax Coso,, — cosY -R,a,.,*tP, A,
x-C0SO, = P .co® +P, 5 d 0

COS&CT = Cogmax + Pm 5ma><_ PPm 50

P
COSdcr = C'Ogmax + Pm Jmax - 0)

max

Jika diketahui bahwa :
Onax =T~ 0,
P, = P.a-SiN0,
Maka diperoleh :
cosd, = costr—d, ¥ maxPS'”JO (7-3,-3,)

max

C0So,, =-— co®), + Siv, - g,
d,, =cos* [(T— 29, ).sind, — co8, (2.31)

25 WAKTU PEMUTUSAN KRITIS[3]
Pada saat diputuskannya gangguan, peningkatan kecepatan rotor dan

pemisahan sudut antara generator dan rel tak terhingga berturut-turut diberikan

oleh:
do wP
— | =—1 2.32a
dt!™  2.H°° ( )
Bila diintegralkan menjadi :
&) o, _“’Izmt +3, (2.32b)

Nilai 3¢ yang dihitung dari persamaan (2.30), bila dimasukkan ke dalam sisi

sebelah kiri persamaan (2.31b) akan menghasilkan :

3, = ‘;"—E“.tcf +3, (2.33)

Dan dari sini diperoleh :

_ [4H.0, -9)

= 2.34
T (2.34)

yang merupakan waktu pemutusan kritis.
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2.6 PENGARUH REAKTANS TRANSFER PADA SUDUT
PEMUTUSAN KRITIS
Pada persamaan (2.25) dan (2.26), terlihat bdhgberbanding terbalik
dengan variabel reaktansi transfer sisbém Nilai Pnax akan semakin besar jika
Xi2 bernilai kecil dan sebaliknyBynaxakan semakin kecil jik&X;, bernilai besar.
Pada sistem yang terinterkoneksi, besar reaktansi transfer ini berbeda-beda untuk
kondisi sebelum terkena gangguan, saat terjadi gangguan, sesudah gangguan, dan
jenis gangguan yang terjadi. Berikut ini adalah gambar rangkaian ekivalen dari
sistem dengan tiga kondisi tersebut :

X4

< : >_ GRID

X3

Gambar 2.9 Kondisi sistem sebelum terkena gangguan

/ GRID

Gambar 2.10 Kondisi sistem saat terkena gangguan

X1

T

Xz

X

< : >_ GRID

Gambar 2.11 Kondisi sistem sesudah dilakukan pemutusan terhadap gangguan

Berikut ini adalah beberapa persamaan yang menyangkut tiga kondisi
tersebut di atas. Sebelum gangguan terjadi, daya elBktyeng dapat dicatu oleh
generator ke sistem adalah :

P.=P_.Sin0 (2.35)
Sedangkan, saat terjadi gangguBfnyang dapat dicatu oleh generator ke sistem
adalah :

P, =1.P, ,.Sind (2.36)
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dan saat gangguan diputié’,yang dapat dicatu oleh generator ke sistem adalah :

P.=r.P..Sind (2.37)
Dengan T, = X1z dan
XlZ
r2 = X:L2ll
X12
X12  :reaktansi transfer sebelum terjadi gangguan

X127 :reaktansi transfer saat terjadi gangguan
X12" :reaktansi transfer sesudah gangguan diputuskan
Nilai dari p dan p akan mempengaruhi penyelesaian stabilitas dengan
kriteria sama luas, dan mempengaruhi sudut pemutusan kritis dan waktu
pemutusan kritis. Dibawah ini merupakan gambar kiRves 6 untuk kondisi

sebelum, saat, dan sesudah :

3
L R .
LU Keluaran Sebelum
4" Gangguan
rsz o i — T Eeluaran Setelah Gangguan
-
. —
=
3 0
@ /G
& Masukcan
g i .
& AN
Pm [ "5 .
i Eeluaran
l Selama
4—-—'-—:Gangguan
! :
e
O 60 6: 6 m

Sudut G

Gambar 2.12 Kurva P vsuntuk kondisi sebelum, saat, dan sesudah ganggtjadit[4]

Berdasarkan gambar 2.13 maka sudut kéigislapat diturunkan sebagai berikut :

&
Ar = [(R-P,,sind)ds  dan
%
O
Az = [(RsSind-R)dS
Oer
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Dimana Proaxs = 1Py dan

max2

Poaxs =P,

max3 ~

sehingga dihasilkan persamaan berikut ini :
50[ Jm
(0,=) R =1P, [ sindds+r, B, [ sivds (2.38)
Jdo O

Dengan mengetahui bahwB = B, sind, dan menyelesaikannya untuk bagian
integral, maka didapatkan persamaan sebagai berikut ini :
(0, &,)-P,.sing,dd =1, P, ( co®), - cod,)-r,P, .(Ca¥,,~ COS
(0, = 8,)-sindy = (r,~r,).cOP, +r, .COH, T, .CAF,,,
(0, = &)-sind, —r,.coD, +r, .cOB,
(r,=1)

Sehingga didapatkan persamaan sudut pemutusandyisebagai berikut :

coso,, =

(0, = 3).SiNG, —1,.COD,+1, .COB,,,
(r,=r)

J, =arc cos[ (2.39)

27 METODE MEMPERBAIKI STABILITASPERALIHAN
Stabilitas peralihan sangat dipengaruhi oleh jenis dan lokasi gangguan [4].

Selain itu, untuk kasus mesin tunggal yang dihubungkan dengan infinite bus,

2
dapat dilihat dari persamaan iterasi sudut da&i:Ad'n_ﬁ%F’a(n_n,

bertambahnya konstanta inersia M dari generator, menyebabkan perubahan sudut
daya menjadi kecil, yang berarti ayunan sudut daya lebih kecil pada interval
waktu tertentu sehingga dapat meningkatkan stabilitas sistem. Cara ini jarang
dipakai karena alasan ekonomi dan alasan berat rotor yang terlalu berlebih. Cara
yang sering digunakan dalam prakteknya untuk meningkatkan stabilitas sistem
adalah : [4]

1. Meningkatkan tegangan terminal sistem

2. Mengurangi reaktansi transfer

3. Menggunakan pemutus tenaga kecepatan tinggi dan pemutus tenaga

recloser
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Metode-metode yang dikembangkan berdasarkan cara-cara tersebut : [1]
1. Pembersihan gangguan dengan sangat celmgit Speed Fault Clearing

Pengurangan reaktansi sistem transmisi

Kompensasi dengaegulated shunt

Pengereman dinami®ynamic Braking

Pensaklaran reaktoRéactor Switching

© g M w N

Operasi kutub independen dari pemutus tenalgmependent Pole
OperationCircuit Breakej
7. Pensaklaran satu kutuSiigle Pole Switchirg
8. Pengkatuban cepat turbin ugtéam Turbine Fast Valving
9. Pemutusan generatdgdénerator Tripping
10.Pengendalian sistem terpisah dan pembagian bebamtrlled System
Separation and Load Shedd)ng
11.Sistem eksitasi sangat cepigh Speed Excitation Systéms
12. Pengendalian eksitasi diskontinu
13.Pengendalian sambungan transmisi HVYDC
Tujuan perbaikan stabilitas peralihan adalah sebagai berikut : [1]
1. Pengurangan pengaruh yang mengganggu dengan memperkecil dampak
dan durasi gangguan
2. Meningkatkan pengembalian keserempakan
3. Pengurangan torsi akselerasi dengan kendali daya mekanis dari penggerak
utama prime movey

4. Pengurangan torsi akselerasi dengan menambah beban buatan

2.7.1 Perbaikan Stabilitas Peralihan dengan Menggunakan Braking

Resistor

Metode pengereman dinamislyhamic brakiny menggunakan konsep
memberikan beban listrik buatan selama terjadi gangguan peralihan untuk
menyerap energi transient berlebih dari generator yang pada akhirnya mengurangi
percepatan rotor. Salah satu bentuk dari penggunaan metode pengereman dinamis

adalahbraking resistor[1]
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Braking resistor adalah beban resistif yang ditempatkan di dekat
pembangkit. Beban resistif ini berfungsi untuk menggantikan beban yang hilang.
Pada saat ganggudmaking resistordiberikan pada generator melalui pemutus
tenaga yang diatur oleh sistem kontrol. [4]

Skema yang ada di bawah ini merupakan diagthynistor-controlled
braking resistoryang ada pada umumnya. Bentuknya adalah sebagai berikut :

Et —_———

ELE=SS N
Pm Pe \
S { ﬁem J

< Tenaga Listrik. _/
Pr
J' Rr

~

I

Pengendah

Gambar 2.13 Sistem tenaga listrik dengeaking resistor7]

Sistem ini terdiri dari jembatathyristor, tahanan paralel, dan sebuah pengendali.
Pn dan R menyatakan daya masukan mekanis dan daya keluaran elekiris.
Sedangkan, {Padalah daya setelah rel terminal mesin daadalah daya yang
diserap olehresistor E adalah tegangan terminal dan &lalah nilai tahanan
braking resistor Sistem dengan sebudbraking resistor mempunyai daya
keluaran Bsebesar : [7]

P=P+R (2.40)
Daya yang diserap olddraking resistoradalah : [7]

R=E’/R (2.41)

Pengaktifanbraking resistormembuatnya dapat menyerap energi yang
dihasilkan dari generator dan menaikan daya keluaran elektris yang diproduksi
mesin generator. Dari sudut pandang karakteristik sudut daya yang dalam hal ini
berarti sambungabraking resistormengakibatkan perubahan kurva sudut daya

mesin sebagai dampak dari adanya nilas&erti pada gambar berikut ini :
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Pe with Resistor on

Pe with Resistor off

o

Gambar 2.14 Kurva karakteristik sudut daya dari sistem tenaga listrik dengan

braking resistof7]

Untuk sistem di atas, tujuan dasar dari pendekatan kriteria sama luas
adalah untuk mengurangi semua energi kinetik pada mesin yang terganggu
dengan menggunakabraking resistor Tujuan ini dapat diperoleh dengan
meperkecil semua luas daerah akselerasi A1 pada gambar 2.6, yang dapat
dilakukan dengan mengendalikdmmaking resistor untuk memperbaiki kurva
sudut daya dari mesin yang terganggu. Dari kriteria sama luas, jika daerah Al
diperkecil, maka daerah A2 akan turut mengecil juga. Sebagai dampaknya ayunan

sudut daya sistem dan osilasinya dapat diredam.

2.8 PENGENALAN DASAR LOGIKA FUZZY

Sebuah sistem dalam dunia nyata sangatlah kompleks, kekompleksan ini
terjadi sebagai akibat dari masalah ketidakpastian dalam suatu permasalahan yang
membentuk sesuatu yang ambigu. Untuk menyelesaikan masalah ini digunakanlah
suatu metode yang disebut logika fuzzy. Logika Fuzzy pertama kali diperkenalkan
oleh Zadeh pada tahun 1965. Pengertian dasar dari logika fuzzy adalah metode
untuk menangani segala sesuatu yang bersifat tidak pasti, ambigu dari suatu
sistem.

Sebelum digunakan logika fuzzy, dikenal terlebih dahulu metode
konvensional yang disebut logika klasik (crisp). Dalam metode hanya dikenal dua
buah elemen vyaitu elemen yang merupakan keanggotaan fungsi tersebut dan
elemen yang bukan merupakan keanggotaan fungsi tersebut. Jadi keanggotaan

elemen dalam sebuah crisp adalah “ya” (dalam keanggotaan) atau “tidak” (bukan
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anggota). Seiring dengan semakin kompleksnya suatu sistem maka metode ini
dirasa tidak dapat lagi menjawab berbagai tantangan yang muncul.

Dalam logika konvensional hasil keluaran yang dihasilkan adalah benar
atau salah, ya atau tidak, 0 atau 1 dalam susunan bilangan biner . Misalkan tinggi
badan seorang anak adalah 170 cm, maka dalam logika konvensional tinggi badan
anak tersebut adalah tepat 170 cm. Tetapi bila ada sebuah pernyataan anak itu
tinggi, maka akan timbul suatu ketidakpastian mengenai tinggi anak tersebut
karena pendapat tiap orang tentang kategori tinggi adalah berbeda-beda. Oleh
karena itu logika fuzzy sangat diperlukan sebab keanggotaan dalam fuzzy sangat
luas dan dalam hampir semua kasus keanggotaan fuzzy diasumsikan berbentuk
unit interval.

Walaupun logika fuzzy bukan merupakan jawaban dari semua masalah
teknik yang ada, tetapi untuk masalah dalam teknik pengendalian dimana
kesederhanaan menjadi sangat penting maka logika fuzzy menjadi pilihan utama.
Beberapa keuntungan penggunaan logika fuzzy dibandingkan metode
konvensional :

1. Logika fuzzy lebih mudah dimengerti.

2. Sifatnya yang lebilflexible karena tidak memerlukan fungsi alih.

3. Toleransi yang cukup besar terhadap data yang tidak pasti.

4. Dapat digunakan unutk sistem yang nonlinier dan kompleks, terutama
untuk sistem yang tidak dapat dengan mudah dibuat persamaan model
matematis antara masukan dan keluaran sistem.

5. Bahasa dalam logika fuzzy adalah bahasa yang biasanya dipakai oleh

manusia Variable linguistig sehingga lebih mudah dipahami.

2.9 FUNGSI KEANGGOTAAN DAN HIMPUNAN FUZZY

Sebagai suatu algoritma yang merepresentasikan keadaan yang tidak pasti,
maka dalam logika fuzzy ini dikenal dengan apa yang disebut sebagai fungsi
keanggotaannjembership functign Fungsi keanggotaan ini menyatakan suatu
harga yang berfungsi untuk memetakan tiap elemen himpunan (A) kedalam suatu

tingkat keanggotaan tertentu untuk suatu pernyaiaguoistic yang mempunyai
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nilai antara 0 dan 1. Bila dinyatakan dalam bentuk matematis, maka himpunan

fuzzy (A) dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : [5]

1a(¥) €10,1] (2.42)

dengan :

uA(x)z nilai keanggotaan elemen x dalam fuzzy set A.

Secara umum, penulisan himpunan fuzzy dapat diklasifikasikan kedalam 2
kelompok, yaitu : [5]
1. Untuk semesta yang diskrit

pAXY) | pAXR)
A= —=2 42~ 24 L 2.43
{ x1 * X2 i } ( )
2. Untuk semesta yang kontinu
uA(X)}
A=3 | —— 2.44
e (2.44)

Macam-macam fungsi keanggotaan dari logika fuzzy yang sering
digunakan adalah sebagai berikut : [6]
1) Fungsi keanggotaan segitiga
2) Fungsi keanggotaan trapesium
3) Fungsi keanggotaan S
4) Fungsi keanggotaan

5) Fungsi keanggotaan eksponensial

Fungsi keanggotaan segitiga

Fungsi keanggotaan fuzzy tipe ini ditentukan oleh parameter-parameter menurut
persamaan sebagai berikut :

Qu<a
(u—a)/(b—a;a< < k
(c—u/(c—b;b< < ¢
O;u>c

T(uahg= (2.45)
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a b c
Gambar 2.15 Fungsi keanggotaan tipe Segitiga

Fungsi keanggotaan trapesium
Fungsi keanggotaan fuzzy tipe trapesium ditentukan oleh beberapa parameter

menurut persamaan sebagai berikut :

O; u<adanu> ¢
F ‘a<u<b
<a
Tr(u;[ab ¢ d)= Lb<u<c (2.46)
[d—u ‘c<u<d
d-c
1,0k---—-

|
|
I
|
I
[
|
= b C d

Gambar 2.16 Fungsi keanggotaan tipe Trapesium
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210 OPERASI HIMPUNAN FUZZY
Untuk melakukan manipulasi sistematis pada himpunan fuzzy dapat
dilakukan dengan cara operasi himpunan fuzzy pada fungsi keanggotaan. Berikut

ini akan dibahas beberapa operasi pada himpunan fuzzy jika diberikan dua buah

himpunan fuzzy A dengan fungsi keanggotapn dan B dengan fungsi
keanggotaan, pada himpunan semesta X.

1. Intersection(irisan)
Irisan dari dua himpunan fuzzy A dan B direpresentasikan dalam
persamaan:
:u,_m?(x) = MA(X)/\/{B(X)
: (2.47)
facs (X) = min{jaa (X) 115 (X)}  XE X
2. Union (gabungan)
Gabungan dua himpunan fuzzy A dan B ditunjukan dalam persamaan :
:u,_m?(x) = MA(X)VM.B( X)
(2.48)
uf\m?(x):max{uf\(x) ,u?(x)} ,XE X
3. Complementkomplemen)

Komplemen dari himpunan fuzzy A ditunjukan dalam persamaan :

A=A
- G (2.49)
ue(x)zl—ué(x),xe X
“+ 4 B % R
[a) 'X (b X
MJM Ny
(o) x I (& x

Gambar 2.17 : Operasi pada himpunan fuzzy (a) himpunan A dan B (b) Gabungan (c)

Irisan (d) Komplemen
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211 FUZZIFIKAS

Fuzzifikasi merupakan suatu proses untuk membuat fungsi keanggotaan
sistem fuzzy. Hal ini dilakukan dengan cara mengenali nilai yang diperkirakan
adalahcrisp dan pasti sebenarnya tidak pasti sama sekali. Nilai-nilai ini memiliki
ketidakpastian. Jika ketidakpastian ini timbul karena ketidakpresisian, ambiguitas,
atau keraguan maka nilai tersebut mungkin samar dan dapat dinyatakan sebagai
anggota himpunan fuzzy. [5]

Fungsi keanggotaan fuzzy baik yang simetris maupun non simetris harus
representatif dalam membangun suatu kaidah fuzzy terhadap data masukan yang
ada. Ada beberapa metode yang biasa digunakan untuk membangun fungsi
keanggotaan fuzzy, yaitu :

1) Intuisi

Metode ini tergantung kemampuan manusia dalam mengembangkan

keanggotaan fungsi melalui kemampuan intelektual dan pemahaman.

Intuisi melibatkan pengetahuan konteks dan pengertian tentang sebuah

masalah. Intuisi juga bisa melibatkan nilai kebenaran bahasa.

2) Inferensi
Pada metode ini digunakan ilmu pengetahuan untuk menarik atau
menduga kesimpulan dalam membuat suatu fungsi keanggotaan.

3) Pengurutan rangking

Metode ini menggunakan penilaian oleh individu, kelompok, sebuah

poling, atau metode opini lainnya untuk menentukan nilai fungsi

keanggotaan ke bentuk fuzzy.
4) Jaringan saraf tiruan

Jaringan saraf tiruan merupakan suatu teknik untuk untuk membuat fungsi

keanggotaan dengan menggunakan model yang mensimulasikan cara kerja

jaringan neuron pada otak manusia.
5) Genetic algorithms

Genetic algorithmsadalah sebuah cara yang menampilkan kecerdasan

untuk mencari sebuah solusi dari sejumlah solusi yang mendekati tak

hingga dengan menggunakan tiga operator dasar yaigproduction

crossover danmutation
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2.12 INFERENS

Pada suatu keadaan di mana terjadi beberapa aturan yang berlaku secara
bersamaan tetapi menghasilkan keluaran yang berbeda-beda, maka diperlukan
suatu teknik yang digunakan untuk metode pengambilan keputusan yang disebut

inferensi. Ada beberapa teknik pengambilan keputusan yang digunakan pada
inferensi, yaitu :

1) Metode max-min

uf\(y): max{ min

(%) ,us(x,y)” xe X (2.50)
2) Metode perkalian maksimum (max product)

[, (X) = max

a .u?(x,y)] Xe X (2.51)

“.r*
Gambar 2.18 Metode inferensi max — min [5]
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Rule 1

e

Gambar 2.19 Metode inferensi max product [5]

2.13 DEFUZZIFIKAS
Defuzzifikasi merupakan proses yang memetakan atau mengkonversi dari
himpunan fuzzy ke dalam suatu himpunan crisp yang nantinya akan diterapkan
menjadi sinyal kendali ke dalam sistem yang akan dikendalikan. Sehingga dengan
proses ini hasil yang akan diperoleh sudah bukan lagi merupakan pernyataan-
pernyataan linguistik lagi namun sudah merupakan suatu nilai yang sudah pasti.
Beberapa metode defuzzifikasi yang umum dan sering digunakan adalah :
1. Prinsip keanggotaan maksimum (max membership principle

Metode ini dinyatakan dengan pernyataan aljabar berikut ini

4e ()= 1o (2) untuk semuaze Z (2.52)

i

1

u] e I
*

Gambar 2.20 Metode defuzifikasi keanggotaan maksimum [5]
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2. Metode centroid
Metode ini sering disebut metode pusat gravitasi atau metode pusat area.

Nilai dari fuzzifikasinya dinyatakan dengan persamaan:

:fyg(z).zdz
f%(z) dz

7 (2.53)

] p » 2

Gambar 2.21 Metode defuzzifikasi centroid [5]

3. Nilai rata-rata berbobotMeighted average methpd
Metode ini hanya cocok untuk keluaran yang keanggotaan fungsinya
simetris. Persamaan dari nilai rata-rata berbobot adalah :

*_ZNS(E)._Z

= (2.54)

D He 7

L

3 B r

i

Gambar 2.22 Metode nilai rata-rata berbobot [5]

4. Keanggotaan mean-maméan-max membership
Metode ini disebut juga metode nilai tengah dari maksimonddle of
maximg dan dinyatakan dalam persamaan :

. a+b
7 =—-"

: (2.55)
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I
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i

]

a * » 2

Gambar 2.23 Metode keanggotaan mean-max [5]

2.14 BASISPENGETAHUAN

Basis pengetahuan sistem fuzzy berisi aturan dagkr ljas¢ dan data
dasar data basg Data dasar ini menyediakan definisi yang diperlukan oleh
parameter fuzzy untuk membentuk fungsi fuzzy yang keanggotaan fungsinya
didefenisikan di dalam semesta. Peraturan dasar yang ada dibuat sedemikian rupa
dengan menggunakan variabel linguistik yang akan sangat berperan dalam proses
pengambilan keputusan untuk dapat mencapai tujuan dari pengendalian.
Pengetahuan yang mendalam tentang sistem yang dikendalikan dan pengalaman
dalam mengoperasikannya merupakan salah satu syarat dalam membuat basis
pengetahuan sistem fuzzy ini, sehingga dapat diperoleh keluaran sistem yang
diinginkan.

Basis pengetahuan dalam sistem fuzzy menggunakan logika manusia
untuk menentukan keputusan. Metode yang dipakai untuk merepresentasikan
pengetahuan manusia dalam mengambil keputusan adalah dengan menggunakan
bentuk sebagai berikut :

IF (premis/antecendentHEN (kesimpulan/konsekuensi)

Bentuk aturan di atas lebih dikenal dengan bentuk basis atudenb@ase IF-

THEN. Bentuk ini merupakan bentuk ekspresi bila diketahui suatu fakta (premis,
hipotesa) maka dapat diturunkan atau ditarik kesimpulan atau pemecahannya.
Dari bentuk basis pengetahuan ini maka nantinya dapat dibuat fzaty

associative memorgam).
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BAB I11
PERBAIKAN STABILITASPERALIHAN
MENGGUNAKAN BRAKING RESISTOR

31 PENGARUH GANGGUAN TERHADAP SISTEM TENAGA
LISTRIK
Pada suatu sistem tenaga listrik pasti banyak sekali yang melibatkan
pembangkit-pembangkit yang terhubung secara paralel satu dengan yang lainnya.
Syarat yang harus dipenuhi untuk interkoneksi paralel dari pembangkit-
pembangkit ini adalah :
a) Mempunyai tegangan terminal yang sama
b) Mempunyai frekuensi yang sama
c) Mempunyai sudut fasa tegangan yang sama

d) Mempunyai urutan fasa yang sama.

Apabila semua syarat tadi telah dipenuhi maka sebuah pembangkit dapat
dikoneksikan ke jaringan tenaga listrik. Pembangkit yang telah terinterkoneksi
dengan jaringan tenaga listrik akan bekerja secara serempak. Bentuk dari
keserempakan ini terjadi dalam bentuk:

a) Tegangan terminal yang sama
b) Frekuensi yang sama

c) Fasategangan keluaran yang sama

Definisi dari kondisi serempak ini adalah sebuah kondisi kesetimbangan
dimana setiap pembangkit yang terhubung dengan jaringan tenaga listrik bekerja
sesuai dengan proporsinya dalam menyuplai daya ke jaringan tenaga listrik.

Pada saat sebuah pembangkit yang sudah tidak memenuhi kriteria yang

ditentukan atau yang mengalami gangguan yang sudah tidak dapat ditoleransi lagi
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oleh relai, maka proteksi akan bekerja dan pembangkit tersebut akan diisolasi dari

jaringan tenaga listrik untuk alasan keamanan. Perlu diingat tidak selamanya

sebuah gangguan akan menyebabkan sebuah pembangkit terisolasi dari jaringan
tenaga listrik. Jika gangguan tersebut masih dapat ditoleransi oleh relai proteksi,

maka pembangkit tidak akan terputus dengan jaringan tenaga listrik.

Terjadinya gangguan pada sistem akan menyebabkan rotor mengalami
percepatan yang mengakibatkan rotor tersebut menyimpang dari kecepatan
serempaknya. Percepatan ini akan membentuk luasan 1-2-3 dan 4 yang
merupakan akibat dari bertambahnya sudut déyaesuai dengan persamaan
(2.31). Setelah gangguan berakhir, maka rotor akan mengalami perlambatan
sehingga akan membentuk luasan 4-5-6. Jika lebih diteliti luasan yang dibentuk
oleh daerah 4-5-6 jauh lebih kecil dari pada luasan yang dibentuk oleh daerah 1-2-
3-4. Hal ini dapat terjadi apabila pembangkit mengalami gangguan yang cukup
lama. Sehingga daerah 4-5-6 akan mencoba menyamakan luasan yang dibentuk
oleh daerah 1-2-3-4 agar sistem dapat kembali ke dalam keadaan stabil. Akan
tetapi sebelum luasan 4-5-6 dapat menyamai daerah 1-2-3-4 rotor sudah
mengalami percepatan lagi dan akan membentuk daerah 6-7-8-9-10. Sehingga
daya mekanik rotor kembali menjadi jauh lebih besar dari pada daya elektrik

Seperti yang dapat dilihat pada gambar kriteria sama luas berikut ini :

Pm

I Dacrah Akselerasi
[ Daerah Deselerasi

Gambar 3.1 Daerah yang terbentuk akibat daerah deselerasi rotor yang tidak dapat

menyamai daerah akselerasi

Hasil luasan yang terbentuk oleh 6-7-8-9-10 akan dicoba untuk disamakan
oleh daerah 10-11-12. Tetapi karena daerah 6-7-8-9-10 sudah terlalu luas maka
daerah 10-11-12 tidak akan menyamakan daerah 6-7-8-9-10. Jadi daerah
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akselerasi akan selalu lebih besar daripada daerah deselerasi dan akan
menyebabkan stabilitas sistem tenaga listrik tidak akan tercapai tanpa adanya
usaha untuk membuat sistem kembali stabil.

3.2 PENGENDALIAN BRAKING RESISTOR MENGGUNAKAN

LOGIKA FUZZY

Untuk mencapai kembali stabilitas yang hilang akibat gangguan yang
terjadi, maka sesuai dengan prinsip kriteria sama luas daerah perlambatan
(deselerasi) diusahakan luasnya sama dengan daerah percepatan (akselerasi) yang
terbentuk akibat gangguan. Pada metode perbaikan dengan mengduaskam
resistorpengendali logika fuzzy untuk menyamakan antara daerah percepatan dan
daerah perlambatan digunakan resistansi yang berfungsi menyerap energi berlebih
generator dengan cara meningkatkan daya keluaran elektris dari mesin.

Pada metode ini untuk dapat menentukan berapa besar nilai resistansi yang
diperlukan oleh sistem digunakan selisih daerah percepatan dengan daerah
perlambatan menjadi. Selisih ini nantinya digunakan sebagai input pada
pengendali logika fuzzy. Besarnya selisih daerah percepatan dengan daerah

perlambatan atau dinyatakan deng#&nadalah [7]
DA, =Y (MAw + DAW)([Aw ~ [ Dy, (3.1)
i=0

Dimana i merupakan waktu terjadinya seli?iA dan n adalah jumlah
waktu terjadinya selisinA. Pada persamaan 3.1 terlihat bahwa nilai yang diukur
untuk pengendalian fuzzy adalah perubahan kecepatan feipr Nilai D yaitu
faktor peredamandémping factoy dapat diabaikan karena nilainya sangat kecil,

maka persamaan 3.1 dapat ditulis ulang menjadi :
DA, =D (MAW)([be - [Be,) (3.2)
i=0

Berdasarkan inputA pengendali logika fuzzy menentukan berapa besar
nilai sudut penyalaarfifing angle o dari thyristor. Dari sudut penyalaan inilah

dapat ditentukan besarnya nilai daya resistansi atau Pr dengan persamaan [8]

2
m‘(lr—a'+0,55in22' FV?G (3.3)
T
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Dimana V adalah tegangan rms dari generatgssgg adalah konduktansi
dari Thyristor Controlled System Braking Resistan G adalah konduktansi dari
braking resistor Besarnya nilai Pr dinyatakan oleA&/

Daya resistansbraking resistorini berguna untuk menggantikan daya
elektris yang hilang dari sistem tenaga listrik akibat gangguan. Tujuannya adalah
agar daya elektris yang dihasilkan oleh generator sama atau mendekati sama

dengan daya mekanis.

3.21 Fuzzfikasi

Pernyataan linguistik yang digunakan untuk menyatakan input selisih
daerah percepatan dengan daerah perlambaAf&ndan output sudut penyalaan
thyristor (o) adalah ZO1 (Zero 1), ZO2 (Zero 2), PS1 (Positive Small 1), PS2
(Positive Small 2), PM1 (Positive Medium 1), PM2 (Positive Medium 2), PB1
(Positive Big 1), dan PB2 (Positive Big 2). Berikut ini adalah keanggotaan fungsi
dari inputAA dan outputy :

201 202 PS$1 PE PV1 PV Z PE1 PBZ

Ny

CCos5 C1 Cz ¢3a C4 €& CE C7 ce C¢ 1

Gambar 3.2 Fungsi keanggotaan untuk input selisih daerah percepatan dengan daerah
perlambatan [7]
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, PE2 PE’ PN2 PV pe- P&2 200 20z

05

0 20 4AC 6( 8( 100 120 140 160 180

Gambar 3.3 Fungsi keanggotaan untuk output sudut penytalaéstor [7]

Nilai keanggotaan untuk input selisin daerah percepatan dengan daerah
perlambatan diambil yang bernilai positif karena perbaikan sistem tenaga listrik
dengan menggunakahraking resistor hanya dapat bekerja pada saat nilai
perubahan kecepatan putar rotde) bernilai positif dimana pada saat itu sistem
kehilangan sejumlah beban yang dapat memicu ketidakstabilan. Pada saat nilai
perubahan kecepatan putar rotor bernilai negatif rbakidng resistortidak akan

menyala.

3.2.2 BasisPengetahuan
Basis aturan (rule base) IF-THEN untuk pengendali logika fuzzy dari
braking resistodapat dinyatakan sebagai berikut : [7]
R1:IFAAis ZO1 THENa is ZO1
R2 : IFAA is ZO2 THENa is ZO2
R3:IFAAis PS1 THENa is PS1
R4 : IFAA is PS2 THENu is PS2
R5 : IFAA is PM1 THENa is PM1
R6 : IFAA is PM2 THENa is PM2
R7 : IFAA is PB1 THENa is PB1
R8 : IFAA is PB2 THENa is PB2
Berdasarkan basis aturan di atas dapat dinyafakay associative memoffam)

dari pengendali logika fuzzy dengan bentuk sebagai berikut :
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Z01 | Z202| PS1

PSZ2 PML

2 P

Bl PB2

Z01 | Z01 - -

202 - 202 -

PS1 - - PS1

AA | PS2 - - -

PM1| - - -

PM2| - - -

PBL| - - -

PB2 | - - -

PB2

3.2.3 Inferens

Metode inferensi yang digunakan adata#x product

3.24 Defuzziikas

Metode defuzzifikasi yang dipergunakan adalah memaidelle of maxima

3.25 Diagram Blok

Berikut ini adalah gambar dari blok diagram perbaikan stabilitas peralihan

menggunakarbraking resistorpengendali fuzzy dengan metode kriteria sama

luas:

Pengendali Fuzzy

Rule Based

Perhitungan
nilai A4

| Fuzzification )—b‘ Inference
A

s

| a

Braking

Deffuzzification

Data
Based

*| Resistor

Pr
|

Ao
-

Delay [+

Gambar 3.4 Blok diagram perbaikan stabilitas sistem tenaga listrik melbmakaig resistor
pengendali fuzzy dengan menggunakan metode kriteria sama luas

Perbaikan stabilitas peralihan..., Irsan, FT Ul, 2008
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3.26 Algoritma
Secara garis besar perbaikan stabilitas peralihan sistem tenaga listrik

dengan menggunakéebraking resistorpengendali logika fuzzy dapat dijelaskan

melalui diagram alir berikut ini :

Langkah 1 Simulasi dijalankan Mulai
Y
Langkah 2 Generator dinyalakar Ge;i[;'to'

Langkah 3 Jika beban lepas daya
elektris Pe sistem turun yang berakibal
kecepatan rotor w naik dan sudut rotor
3 berubah karena daya mekanis Prr
generator tetap Jika tidak ada bebar
lepas sistem akan stabil transient

Ada beban

lepas

Ya
Langkah 4 Kenaikan kecepatan rotor v
w mengakibatkan kenaikan nila Ag; Aw;naik

Kenaikar Aw; digunakan untuk
menghitung nilai AA

Langkah 5 Nila AA diubah dalam
bentuk keanggotaan fungsi fuzzy

Langkah € Inferensi dengan metode
max product yang menghasilkar
keanggotaan fungsi fuzzy o

Langkah 7 Nilai keanggotaan fungs
fuzzy o diterjemahkan menjadi masukan
bagi thyristor

Langkah & Thyristor aktif dar
memberikan daya resistif Pr sesuai
dengan sudut penyalaar o yanc
diberikan oleh pengendali fuzzy

Langkah ¢ Periksa kestabilan pade
sistem Syarat sistem stabi Aw; = C
dan sudut rotor § konstar

Langkah 10 Sistem sudah stabi

Langkah 11 Simulasi selesa

Hitung nilai AA

A

Fuzzifikasi nila AA

)

Inferensi dengar
metode max producl

)

Defuzzifikasi nilai o

A

Hitung nilai Pr

Sistem sudah
stabil?
Pi=Pe-P

Ya
v

Tidak

Tidak

A

Sistem stabil transient
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISA BRAKING RESISTOR
PENGENDALI LOGIKA FUZZY DENGAN METODE
KRITERIA SAMA LUAS

4.1 GAMBARAN UMUM

Simulasi sistem tenaga listrik yang dilakukan menggunakan model tiga
fasa yang terdiri dari generator sinkron, sistem transmisi, trafo, pemutus tenaga,
beban, tegangan jala-jala, dan gangguan. Pada sistem tenaga listrik tersebut beban
yang terjadi berubah-ubah dengan waktu pelepasan beban yang berbeda-beda,
sehingga bila terjadi satu atau beberapa beban lepas dari sistem akan terjadi
variasi perubahan kecepatan generator. Dalam simulasi ini, akan ditunjukkan
simulasi kinerja daribraking resistoryang diperlukan untuk mengembalikan
kestabilan dari sistem tenaga listrik setelah terjadi gangdraking resistorini
dikendalikan oleh pengendali logika fuzzy, dengan menggunakan metode kriteria

sama luas.

4.2 KOMPONEN DAN PARAMETER SISTEM

Simulasi dilakukan menggunakan bantuan komputer dengan perangkat
lunak MATLAB 7.0.1. Dengan Simulink MATLAB 7.0.1, dilakukan pemodelan—
pemodelan seperti yang dijelaskan pada bab ketiga. Simulasi dilakukan sebanyak
sebelas kali dengan waktu setiap simulasi 25 detik. Beban yang ditanggung oleh
sistem berjumlah 400 MW dengan perincian masing-masing beban 40 MW, 100
MW, 60 MW, 80 MW, dan 120 MW. Waktu pemutusan terjadi dalam periode
waktu gangguan yaitu 2 detik sampai 3 detik untuk beban 40 MW, 2 detik sampai
5 detik untuk beban 100 MW, 4 detik sampai 8 detik untuk beban 60 MW, 4 detik
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sampai 6 detik untuk beban 80 MW, dan 4 detik sampai 9 detik untuk beban 120
MW. Besar tahanan yang dipakai padaking resistordapat menyerap daya
sebesar 200 MW untuk generator 200 MVA dan 187 MW untuk generator 187
MVA. Pembangkit dan beban dihubungkan oleh saluran transmisi serta terdapat
jala-jala tak berhinggair(finite bug yang juga dihubungkan melalui saluran
transmisi.

Parameter untuk generator serempak, eksitasi, dan penggerak mula dalam
blok simulasi oleh simulink adalah sebagai berikut :

=] Block Parameters: Synchronous Machine 187 MVYA 13.8 kV " =1 Block Parameters: Synchronous Machine 200 MYA 13. 8 k¥ _|

Synchionous Machine [mask] (ink] - = Synchronous Machine (mask] link]
Implements a 3-phase synchronous machine modslled in the da rotor ieference frame
Stator windings are connected in wye ta 2n intemal neutral point.

Implements a 3-phase synchronous machine modslled in the dq otor reference frame.
Statar windings are connected in wye to an intemal neutral point

Parsmeters _— Parameters
Preset modsl [ - Preset model [[ERRE R ——
Show detailed parameters - Ic) Show detailed p
| 5 alient-pole =1 ‘ Retor type: | Salient-pole |
Mo, pawer. L-L valt, and freq. [ Prilva) Vnlvims] in(Hz] ) Mo, power, L-L volt, and freg, [ Prlvid] Vinlvims] fnlHz] ]
[r187E6 13800 60 |rzo0E6 13800 601

Fieactances [Kdxd' =d" Kg <g" =l ] (pul:

Reactances [<d xd' <d" <g=g" =1 ] [pu):
|[ 1.208, 0,296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18]

1[ 1.205, 0.296, 0.252, 0,474, 0.242, 0.18 |

d avis time constants: | Open-circuit | d ais time constants: | Shont-circuit |
q ais time constant(s): | S hort-ciouit =] ‘ q atis time constant(s): | Open-cicuit =]
Time constants [ Tda' Tda" Tq"1(sk Time constants [ Td' Td" Tge" ](sk
Il 443 00681 00513 | [i1.0, 0053017
Stator resistance Rs (p.u.) Sator resistance Rs [puk
|0.003 |2.8544e-2
Coeff. of inertia, friction factor and pole pairs [ His) F(pu) pll ] Coeff. of inertia, friction factor and pole pairs [ H(s] Flpul pil ]
lz7020] rzz0 32
Init. cond. [ dwiZ) thidea) ia,ib.iclpu] pha,phb.phclded) Vilpu] ] Init. cond. [ dwi%] thideg] is.ib.iclpu) pha.phb.phoideg] ¥ilpul |
loocooooooi] [looooooooi]
I Simulate saturation ‘ [ Simulate saturation
| Q
oK Cancal | Hep | soply | ok Cancel | Hep | ooy |
Gambar 4.1 Blok Simulasi Gambar 4.2 Blok Simulasi

Generator Sinkron 187 MVA [9] Generator Sinkron 200 MVA [9]

51 Function Block Parameters: HTG X

Hydraulic Tubine and Gavernor [mask] (ink)]—————+

21 Function Block Parameters: Excitation System E|

~Excitation Spstem [mask] flink]—

Implements an IEEE type 1 synchronous machine voltage regulator combined

Implements a hpdraulic butbine combined to a PID govemnor spstem. o an exciter.
% &\ The output of the block is the field voltage vid, in p.u.. to be applied to the Vi
T — = A W Simulink input of a S prchronous Machine black.

. Connect the Vd and Vg measurements signals of the Synchionous Machine black
servo-motor [ Kall Talsec) | | {signals 3 and 10] to the ¥d and ¥q inputs of the Exsitation System block
[0/ 007

o _ _ Parameters

Gate opening limits [ gmingmax(pu)  vamin,vamax(puds) | s i (e Gamesent Tk

(oot narsie 0101 [20e-3

Permanent dioop and regulator [ Rpl) Kp0 ki Ed]) Tdls) | i:‘eg“‘am’ gain and tims constant [ Ka(l Ta(s) |

300, 0.001

[ 005 1.163 0105 0 007 | L )
Exnciter [Kef) Tels)

Hydraulic burbine [ betal] Twisec] | fi1.m

|[ 0 267 | Transient gain reduction [ Thz) Te(s] ]

Drroop reference [O=power emor, 1=gate opening]: Iro. D_] . . .

|U Damping filter gain and time constant [ K] Tis) T
loom. o1

Initial mechanical power [pul: Fiegulator output limits and gain [ Efmin, Efmar (p.u.), Kel) 1

|1 [1151150]

Initial values of terminal voltage and fisld voltage [ V0 [pu] ¥i0[pu) |
[TRE]

Ok | Caneel | belp | Lpply | ok I Concel | [

Gambar 4.3 Blok Simulasi Hydraulic Gambar 4.4 Blok Simulasi Excitation
Turbine and Governor [9] System [9]
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4.3 SIMULASI DAN ANALISA

Saat beban lepas maka kecepatan putar dari rotor akan bertambah.
Pertambahan ini mengakibatkan terjadinya perubahan kecepatarMunculnya
nilai Ao membuat terjadinya selisih daerah percepatan dengan daerah
perlambatan AA). Berdasarkan nilaiAA ini pengendali logika fuzzy akan
menentukan sudut penyalaan thyrisior. (ilai a oleh thyristor digunakan untuk
menentukan besar beban yang diperlukan untuk menyerap daya generator yang
berlebih. Berikut ini adalah gambar rangkaian simulink MATLAB 7.0.1 :

Gambar 4.5 Rangkaian simulasi perbaikan stabilitas peralihan menggunakan
braking resistopengendali logika fuzzy dengan metode kriteria sama luas
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Simulasi dan analisa dibagi atas lima bagian yang masing-masing bagian
akan diujikan dengan keadaan generator identik dan dengan keadaan generator
yang berbeda. Generator identik adalah generator yang mempunyai kapasitas daya
dan parameter-parameter yang sama. Generator berbeda adalah generator dengan
kapasitas daya dan dengan parameter-parameter yang berbeda. Simulasi dan
analisa yang dilakukan yaitu :

1. Sistem tenaga listrik tanpa gangguan dan tadmaing resistor.
Sistem tenaga listrik tanpa gangguan deriaking resistor.
Sistem tenaga listrik dengan gangguan tamp&ing resistor.

Sistem tenaga listrik dengan gangguan dan debigding resistor.

ok~ 0D

Sistem tenaga listrik dengan gangguan dan hanya salah satu generator
yang diberikarbraking resistor.

Khusus untuk simulasi dan analisa yang kelima dibuat untuk tiga keadaan.

Hal ini dilakukan karena pada generator berbeda, pemasangking resistor

untuk generator 200 MVA saja akan menghasilkan keluaran yang berbeda jika

generator 187 MVA saja yang diberiklaraking resistor

4.3.1 Simulasi dan Analisa 1: Sistem Tenaga Listrik Tanpa Gangguan dan

Tanpa Braking Resistor

a. Generator Identik

Saat generator baru dinyalakan terjadi osilasi pada perubahan kecepatan
dan sudut rotor yang disebabkan oleh masa peralihan dari generator. Kejadian ini
terjadi karena pada saat generator baru dinyalakan, penggerak utama
menghasilkan putaran yang belum stabil pada rotor.

Simulasi dua generator identik dengan keadaan tidak mengalami gangguan
dan tidak diberikarbraking resistormenyebabkan sistem tenaga listrik dengan
kondisi tidak stabil. Hal ini terjadi karena sistem tidak stabil pada kondisi tunak.
Ketidakstabilan pada kondisi tunak timbul sebagai akibat interkoneksi dari dua
buah generator yang identik. Dari gambar 4.6 dan 4.7 hasil simulasi sudut rotor
menunjukkan bahwa sistem berusaha untuk mempertahankan kestabilan, namun
osilasi dari sudut rotor semakin besar dan menyebabkan sistem kehilangan

sinkronisasi.
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Gambar 4.6 Sudut rotor untuk keadaan tanpa ~ Gambar 4.7 Sudut rotor untuk keadaan tanpa
gangguan dan tangaaking resistopada gangguan dan tanfmaking resistopada
generator A (A=B) generator B (A=B)

Ketidakstabilan sistem pada kondisi tunak ditunjukkan juga oleh

perubahan kecepatan seperti yang terdapat pada gambar 4.8 dan 4.9.

Gambar 4.8 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.9 Perubahan kecepatan luntuk
keadaan tanpa gangguan dan tama&ing keadaan tanpa gangguan dan tamading
resistorpada generator A (A=B) resistorpada generator B (A=B)
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b. Generator Berbeda
Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan tidak mengalami
gangguan dan tidak diberikdomaking resistormenyebabkan generator A yang

memiliki kapasitas daya 200 MVA stabil seperti yang ditunjukan pada gambar

4.10 dan 4.11.
Gambar 4.10 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.11 Perubahan kecepatan untuk
tanpa gangguan dan taripaking resistor keadaan tanpa gangguan dan tamading
pada generator A #B) resistorpada generator A (#B)

Namun untuk generator B yang memiliki kapasitas daya 187 MVA,

generator tidak stabil seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.12 dan 4.13.

Gambar 4.12 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.13 Perubahan kecepatan untuk
tanpa gangguan dan tanpaking resistor keadaan tanpa gangguan dan tama&ing
pada generator B ¢8) resistorpada generator B @B)
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Ketidakstabilan pada generator B terjadi karena kecepatan putar generator
B lebih besar daripada kecepatan putar generator A. Besarnya kecepatan putar ini

dapat dilihat dalam persamam@. Dimana besarnya frekuensi (f) kedua

generator sama 60 Hz dengan jumlah kutupp@la generator B 20 poles dan
generator A 32 poles, maka didapatkan kecepatan piitgerjerator B 360 r/min

dan generator A 225 r/min. Akibatnya ketika terjadi gangguan pada keadaan tunak
generator B menjadi tidak stabil, sedangkan generator A masih dapat
mempertahankan kestabilannya. Hal ini dapat dibuktikan dengan nilai sudut rotor

pada generator B yang semakin lama semakin besar.

4.3.2 Simulasi dan Analisa 2 : Sistem Tenaga Listrik Tanpa Gangguan

dengan Braking Resistor

a. Generator Identik

Simulasi dua generator identik dengan keadaan tidak mengalami gangguan
dan diberikarbraking resistormengakibatkan sistem tenaga listrik dalam kondisi
stabil. Terlihat pada saat simulasi sudah berjalan 5 detik pembangkit sudah
menunjukkan kestabilan. Hal ini ditunjukan oleh nilai sudut putar rotor yang

konstan seperti yang terlihat pada gambar 4.14 dan 4.15.

Gambar 4.14 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.15 Sudut rotor untuk keadaan
tanpa gangguan denghreking resistor tanpa gangguan denghraking resistor
pada generator A (A=B) pada generator B (A=B)
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Kestabilan ini juga ditunjukan oleh perubahan kecepatan yang besarnya
nol seperti yang terlihat pada gambar 4.16 dan 4.17. Sistem tenaga listrik ini stabil
karena gangguan yang terjadi pada kondisi tunak dapat diredam deagang

resistor, sehingga diperoleh suatu sistem yang stabil.

Gambar 4.16 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.17 Perubahan kecepatan untuk
keadaan tanpa gangguan denigeaking keadaan tanpa gangguan dengeaking
resistorpada generator A (A=B) resistorpada generator B (A=B)

Besarnya daya yang disergpaking resistordiperlihatkan oleh gambar
4.18 dan 4.19. Saat pembangkit baru dinyalakan terlihat loaakang resistor
naik karena penggerak utama yang memberikan putaran pada rotor masih belum

stabil.
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Gambar 4.18 Daya untuk keadaan tanpa Gambar 4.19 Daya untuk keadaan tanpa
gangguan dengdbraking resistopada gangguan dengabraking resistopada
braking resistorA (A=B) braking resistoB (A=B)

b. Generator Berbeda

Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan tidak mengalami
gangguan dan diberikabraking resistor mengakibatkan sistem tenaga listrik
stabil. Terlihat pada saat simulasi sudah berjalan 5 detik pembangkit sudah
menunjukkan kestabilan. Hal ini ditunjukan oleh nilai sudut putar rotor yang
konstan seperti yang terlihat pada gambar 4.20 dan 4.21.

Gambar 4.20 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.21 Sudut rotor untuk keadaan
tanpa gangguan dengharaking resistor tanpa gangguan dengharaking resistor
pada generator A (#B) pada generator B ¢8)
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Kestabilan ini juga ditunjukan oleh perubahan kecepatan yang besarnya
nol seperti yang terlihat pada gambar 4.22 dan 4.23. Sistem tenaga listrik ini stabil
karena gangguan yang terjadi pada kondisi tunak dapat diredam deagsng

resistor, sehingga diperoleh suatu sistem yang stabil.

Gambar 4.22 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.23 Perubahan kecepatan untuk
keadaan tanpa gangguan dengeaking keadaan tanpa gangguan dengeaking
resistorpada generator A (AB) resistorpada generator B ¢B)

Hasil simulasi ini tidak jauh berbeda dengan simulasi sejenis yang
menggunakan dua generator identik, namun osilasi sudut rotor dan perubahan
kecepatan untuk generator B yang memiliki kapasitas daya 187 MVA pada 5 detik
pertama lebih besar daripada generator A yang memiliki kapasitas daya 200
MVA. Akibatnya besarnya daya yang diserap dbeaking resistorgenerator B
lebih besar bila dibandingkan dengan besarnya daya yang diserajpraitéig
resistorgenerator A pada 5 detik pertama. Besarnya perbedaan daya yang diserap
oleh braking resistorgenerator B sekitar 1 MW sampai 2 MW lebih besar dari
braking resistorgenerator A. Besarnya daya yang yang diserap oleh masing-
masingbraking resistorselama simulasi dijalankan ditunjukkan pada gambar 4.24
dan 4.25.

51
Perbaikan stabilitas peralihan..., Irsan, FT Ul, 2008



Gambar 4.25 Daya untuk keadaan tanpa
Gambar 4.24 Daya untuk keadaan tanpa gangguan dengairaking resistopada

gangguan dengébraking resistopada braking resistoi8 (A#B)
braking resistorA (A#B)

4.3.3 Simulasi dan Analisa 3 : Sistem Tenaga Listrik dengan Gangguan

Tanpa Braking Resistor

a. Generator Identik

Dalam simulasi ini sebenarnya tidak akan diperoleh suatu sistem tenaga
listrik yang stabil kecuali dengan bantuamaking resistor Kondisi ini disebabkan
karena sistem tenaga listrik yang disimulasikan tidak stabil dalam kondisi tunak,
sebagai akibat interkoneksi. Adanya gangguan berupa beban hilang dari sistem
semakin menambah faktor ketidakstabilan yang terjadi.

Simulasi dua generator identik dengan keadaan mengalami gangguan dan
tidak diberikanbraking resistormengakibatkan sistem tenaga listrik tidak stabil.
Pada saat gangguan pertama yaitu ketika beban 40 MW dan 100 MW lepas dari
sistem di detik kedua, terlihat bahwa pembangkit tidak mengalami masa peralihan
sebagai akibat hilangnya beban. Masa peralihan yang terjadi adalah akibat belum
stabilnya penggerak utama yang memberikan putaran pada rotor sewaktu
pembangkit baru dinyalakan. Namun setelah memasuki detik keempat ketika
beban 100 MW masih terlepas dari sistem dan beban 60 MW, 80 MW, dan 120
MW juga ikut lepas dari sistem, pembangkit mengalami peralihan. Terlihat pada
gambar sudut rotor dan perubahan kecepatan, saat gangguan detik keempat nilai

sudut rotor dan perubahan kecepatan baik dari generator A maupun generator B
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mengalami kenaikan yang sangat besar sebagai akibat hilangnya kestabilan.
Besarnya ketidakstabilan ini lebih besar dari ketidakstabilan kondisi tunak.

Kondisi ketidakstabilan sudut rotor terlihat pada gambar 4.26 dan 4.27.

Gambar 4.26 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.27 Sudut rotor untuk keadaan
dengan gangguan dan taripaking resistor dengan gangguan dan taripaking resistor
pada generator A (A=B) pada generator B (A=B)

Kondisi ketidakstabilan perubahan kecepatan ditunjukkan oleh gambar

4.28 dan 4.29.
Gambar 4.28 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.29 Perubahan kecepatan untuk
keadaan dengan gangguan tabpaking keadaan dengan gangguan tabpzking
resistorpada generator A (A=B) resistorpada generator B (A=B)
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b. Generator Berbeda

Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan mengalami gangguan dan
tidak diberikanbraking resistormengakibatkan sistem tenaga listrik tidak stabil.
Sama seperti simulasi sejenis yang menggunakan dua generator identik,
ketidakstabilan peralihan terjadi saat hampir semua beban terlepas dari sistem
yaitu di detik keempat. Namun karena jenis generator yang berbeda, maka
besarnya nilai sudut rotor dan perubahan kecepatan juga berbeda. Ketidakstabilan
pada sudut rotor dapat dilihat pada gambar 4.30 dan 4.31.

Gambar 4.30 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.31 Sudut rotor untuk keadaan
dengan gangguan dan taripaking resistor dengan gangguan dan taripaking resistor
pada generator A (2B) pada generator B ¢B)
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Ketidakstabilan yang terjadi pada perubahan kecepatan ditunjukkan pada
gambar 4.32 dan 4.33.

Gambar 4.32 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.33 Perubahan kecepatan untuk
keadaan dengan gangguan tabgaking keadae}n dengan gangguan tabgzking
resistorpada generator A (ﬂ) reS|StOrpada gel’lel’ator B %)

4.3.4 Simulasi dan Analisa 4 : Sistem Tenaga Listrik dengan Gangguan dan

dengan Braking Resistor

a. Generator Identik

Simulasi dua generator identik dengan keadaan mengalami gangguan dan
diberikanbraking resistormengakibatkan sistem tenaga listrik stabil. Kestabilan
dapat tercapai karenlaraking resistormenyerap daya berlebih generator saat
terjadi gangguan. Akibatnya tidak terjadi osilasi sudut rotor dan perubahan
kecepatan, seperti yang terjadi apabila generator tidak dibdmikkimg resistor

Ketidakstabilan tunak yang terjadi akibat interkoneksi dan ketidakstabilan
peralihan yang terjadi akibat beban lepas terutama pada detik keempat tidak dapat
menyebabkan sistem kehilangan kestabilannya. Sudut rotor dan perubahan
kecepatan hanya akan berosilasi sesaat terutama dari detik keempat sampai detik
kelima. Sistem akhirnya dapat mencapai kestabilannya setelah 10 detik.
Kestabilan pada sudut rotor dibuktikan dengan nilai sudut rotor yang konstan
seperti yang terlihat pada gambar 4.34 dan 4.35.
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Gambar 4.34 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.35 Sudut rotor untuk keadaan
dengan gangguan dan dendgaaking dengan gangguan dan dendmaking
resistorpada generator A (A=B) resistorpada generator B (A=B)

Sedangkan kestabilan perubahan kecepatan dibuktikan dengan nilai
perubahan kecepatan yang semakin lama semakin kecil dan akhirnya bernilai nol

setelah sistem stabil seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.36 dan 4.37.

Gambar 4.36 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.37 Perubahan kecepatan untuk
keadaan dengan gangguan dan dengan keadaan dengan gangguan dan dengan
braking resistopada generator A (A=B) braking resistopada generator B (A=B)

Daya yang diserap olebraking resistorberubah mengikuti perubahan
beban seperti yang terlihat pada gambar 4.38 dan 4.39. Setiap ada beban yang

keluar dan masuk ke dalam sistem, terjadi perubahan daya yang diserap oleh
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braking resistor Pada saat beban 140 MW lepas dari sistem yaitu pada detik
kedua sampai dengan detik ketiga daya yang diserap oleh masing-bra&ing
resistorsebesar 11,77 MW, sedangkan pada saat beban 360 MW lepas dari sistem
yaitu pada detik keempat sampai dengan detik kelima masing-masiking
resistormenyerap daya sebesar 11,43 MW. Hasil ini diperoleh dengan mengambil

rata-rata daya yang terjadi pada saat beban lepas.

Gambar 4.38 Daya untuk keadaan dengan Gambar 4.39 Daya untuk keadaan dengan
gangguan dan denganaking resistompada gangguan dan denganaking resistompada
braking resistorA (A=B) braking resistoB (A=B)

b. Generator Berbeda

Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan mengalami gangguan dan
diberikan braking resistor mengakibatkan sistem tenaga listrik stabil. Sama
seperti simulasi sejenis dengan dua generator identik, kestabilan terjadi karena
braking resistormenyerap daya berlebih generator saat terjadi gangguan, baik
gangguan pada kondisi tunak maupun pada kondisi peralihan. Kestabilan ini
dibuktikan dengan nilai sudut rotor konstan seperti yang ditunjukkan oleh gambar
4.40 dan 4.41.
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Gambar 4.40 Sudut rotor untuk keadaan Gambar 4.41 Sudut rotor untuk keadaan
dengan gangguan dan dendmaking dengan gangguan dan dendpaking
resistorpada generator A (8B) resistorpada generator B #B)

Kestabilan perubahan kecepatan dibuktikan dengan nilai perubahan
kecepatan yang semakin lama semakin kecil dan akhirnya bernilai nol seperti

yang ditunjukkan pada gambar 4.42 dan 4.43.

Gambar 4.42 Perubahan kecepatan untuk Gambar 4.43 Perubahan kecepatan untuk
keadaan dengan gangguan dan dengan keadaan dengan gangguan dan dengan
braking resistopada generator A (*B) braking resistopada generator B ¢8)
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Daya yang diserap oleh masing-masdingking resistordapat dilihat pada
gambar 4.44 dan 4.45. Pada saat beban 140 MW lepas dari sistem yaitu pada detik
kedua sampai dengan detik ketiga daya yang diserapbodéing resistorpada
generator 200 MVA sebesar 11,78 MW, sedangkan pada generator 187 MVA
daya yang diserap oleh braking resistor sebesar 11,83 MW. Pada saat beban 360
MW lepas dari sistem yaitu pada detik keempat sampai dengan detik kelima
braking resistorpada generator 200 MVA menyerap daya sebesar 11,44 MW,
sedangkan pada generator 187 MVA daya yang diserap oleh braking resistor
sebesar 11,49 MW. Hasil ini diperoleh dengan mengambil rata-rata daya yang

terjadi pada saat beban lepas.

Gambar 4.44 Daya untuk keadaan dengan Gambar 4.45 Daya untuk keadaan dengan
gangguan da}n dengaraking resistompada gangguan dan denganaking resistompada
braking resistorA (A#B) braking resisto3 (A#B)

435 Simulasi dan Analisa5: Sistem Tenaga Listrik dengan Gangguan dan

Hanya Salah Satu Generator yang Diberikan Braking Resistor

a. Generator Identik

Simulasi dua generator identik dengan keadaan mengalami gangguan dan
hanya salah satu generator yang diberiaking resistormengakibatkan sistem
tenaga listrik stabil. Namun waktu yang diperlukan untuk mencapai kestabilan
lebih lama jika dibandingkan dengan waktu kestabilan yang dapat dicapai apabila
kedua generator menggunakanaking resistor Kestabilan dari sudut rotor kedua

generator dapat dilihat pada gambar 4.46 dan 4.47.
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Gambar 4.46 Sudut rotor pada generator A Gambar 4.47 Sudut rotor pada generator B

untuk keadaan dengan gangguan dan hanya  untuk keadaan dengan gangguan dan hanya

generator B yang diberikdaking resistor generator B yang diberikdmaking resistor
(A=B) (A=B)

Kestabilan pada perubahan kecepatan untuk kedua generator

ditunjukkan pada gambar 4.48 dan 4.49.

Gambar 4.48 Perubahan kecepatan pada Gambar 4.49 Perubahan kecepatan pada
generator A untuk keadaan dengan generator B untuk keadaan dengan gangguan

gangguan dan hanya generator B yang dan hanya generator B yang diberikan
diberikanbraking resistor(A=B) braking resistorfA=B)

Keadaan kestabilan yang seperti ini terjadi sebagai akibat ketidakstabilan
dalam kondisi tunak dan peralihan yang terjadi pada kedua generator ditanggung

satubraking resistorsaja. Pada gambar 4.47 dan 4.49 terlihat perbaikan stabilitas
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generator B yang menggunakbraking resisto lebih baik daripada perbaikan
stabilitas generator A yang tidak menggunakeaking resistor Selain itu akibat

hanya generator B yang menggunakaaking resistoy generator A mengalami
kenaikan pada sudut rotor dan perubahan kecepatan saat hampir semua beban
lepas yaitu di detik keempat. Hal ini tentu saja mempengaruhi generator B yang
tadinya osilasi sudut rotor dan perubahan kecepatan yang awalnya turun tiba-tiba
naik kembali. Kejadian ini menyebabkan daya yang diserapboéing resistor

naik kembali setelah sempat turun seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.50.

Gambar 4.50 Daya pad@aking resistoB untuk keadaan dengan gangguan dan hanya
generator B yang diberikaaking resistorfA=B)

b. generator berbeda (generator B menggunakan braking resistor)

Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan mengalami gangguan dan
hanya generator B yang memiliki kapasitas daya 187 MVA dibertkaking
resistor mengakibatkan sistem tenaga listrik stabil. Sama seperti simulasi sejenis
yang menggunakan dua generator identik, kestabilan pada simulasi ini diperoleh
dalam waktu yang lebih lama bila dibandingkan dengan waktu kestabilan yang
dapat dicapai apabila kedua generator diberikaaking resistor Kondisi
kestabilan sudut putar pada kedua generator dapat dilihat pada gambar 4.51 dan
4.52.
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Gambar 4.52 Sudut rotor pada generator B

Gambar 4.51 Sudut rotor pada generator A untuk keadaan dengan gangguan dan hanya
untuk keadaan dengan gangguan dan hanya  generator B yang diberikdmaking resistor
generator B yang diberikéraking resistor (A+£B)

(A+B)

Sedangkan kestabilan pada perubahan kecepatan untuk kedua generator
dapat dilihat pada gambar 4.53 dan 4.54.

Gambar 4.53 Perubahan kecepatan pada Gambar 4.54 Perubahan kecepatan pada
generator A untuk keadaan dengan generator B untuk keadaan dengan gangguan
gangguan dan hanya generator B yang dan hanya generator B yang diberikan
diberikanbraking resistor (A+#B) braking resistor{A+B)
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Penggunaabraking resistortidak membuat perbaikan stabilitas generator
B lebih baik daripada generator A yang memiliki kapasitas daya 200 MVA dan
tidak menggunakatraking resistor Dapat dilihat pada gambar bahwa osilasi
sudut rotor dan perubahan kecepatan generator B lebih besar bila dibandingkan
dengan generator A. Hal ini terjadi karena saat diinterkoneksikan dengan
generator A, pada kondisi tunak generator B tidak stabil. Sehibggdng
resistor selain harus memperbaiki stabilitas peralihan akibat beban yang lepas
juga harus memperbaiki stabilitas pada kondisi tunak.

Daya yang diserap pada braking resistor dapat dilihat seperti pada gambar
4.55. Terlihat pada gambar tidak seperti simulasi sejenis dengan generator identik,
daya yang diserap braking resistor tidak mengalami kenaikan saat terjadi

gangguan.

Gambar 4.55 Daya untuk keadaan dengan gangguan dan hanya generator B yang
diberikanbraking resistorpada braking resistor B ¢8)

c. Generator Berbeda (generator A menggunakan braking resistor)

Simulasi dua generator berbeda dengan keadaan mengalami gangguan dan
hanya generator A yang memiliki kapasitas daya 200 MVA diberitaking
resistor mengakibatkan generator A stabil dan generator B yang memiliki
kapasitas daya 187 MVA tidak stabil. Sudut rotor dari kedua generator dapat
dilihat pada gambar 4.56 dan 4.57.

63
Perbaikan stabilitas peralihan..., Irsan, FT Ul, 2008



Gambar 4.56 Sudut rotor pada generator A Gambar 4.57 Sudut rotor pada generator B

untuk keadaan dengan gangguan kanya untuk keadaan dengan gangguan kanya
generator A yang diberikasraking resistor generator A yang diberikaraking resistor
(A+B) (A#B)

Keadaan perubahan kecepatan dari kedua generator dapat dilihat pada
gambar 4.58 dan 4.59.

Gambar 4.58 Perubahan kecepatan pada Gambar 4.59 Perubahan kecepatan pada
generator A untuk keadaan dengan generator B untuk keadaan dengan gangguan

gangguan dan hanya generator A yang dan hanya generator A yang diberikan
diberikanbraking resistor (A#B) braking resistor (A#B)

Keadaan yang stabil hanya untuk generator A dan tidak stabil untuk generator B

terjadi karena generator B tidak stabil pada kondisi tunak saat diinterkoneksikan
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dengan generator A. Adanya ketidakstabilan peralihan yang diakibatkan beban
lepas membuat generator B semakin tidak st&sdking resistorhanya dapat
menstabilkan generator A saat gangguan terjadi, tetapi tidak dapat menstabilkan
generator B.

Besarnya daya yang diserap olataking resistor dapat dilihat pada
gambar 4.60. Terlihat daya yang diserap dbesking resistorselalu berubah-

ubah sebagai akibat dari generator B yang tidak stabil.

Gambar 4.60 Daya untuk keadaan dengan gangguaradga benerator A yang
diberikanbraking resistompadabraking resistorA (A#B)
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BAB V
KESIMPULAN

1. Daya rata-rata yang diserapaking resistorpada generator identik ketika
beban sebesar 140 MW lepas dari sistem adalah 11,77 MW dan ketika
beban sebesar 360 MW lepas dari sistem adalah 11,43 MW.

2. Daya rata-rata yang diserbpaking resistompada generator berbeda ketika
beban sebesar 140 MW lepas dari sistem adalah 11,78 MW untuk
generator 200 MVA dan 11,83 MW untuk generator 187 MVA, sedangkan
daya rata-rata ketika beban sebesar 360 MW lepas dari sistem adalah
11,44 MW untuk generator 200 MVA dan 11,49 MW untuk generator 187
MVA.

3. Braking resistordapat membantu memperbaiki masa peralihan sistem
tenaga listrik, setelah 8 detik dan putaran generator kembali stabil.

4. Untuk dua generator identik dengan kapasitas daya 200 MMRing
resistordipasang pada salah satu generator.

5. Untuk dua generator berbeda dengan kapasitas daya 200 MVA dan 187
MVA braking resistordipasang pada generator dengan kapasitas daya 187
MVA.
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