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ABSTRAK

Nama : M. Kuncoro
Program Studi : Teknik Elektro
Judul :

SIMULAS PEREDAMAN INTERAKS TORSI SUBSYNCHRONOUS
RESONANCE PADA SISTEM TENAGA LISTRIK DENGAN
MENGGUNAKAN TCSC THYRISTOR CONTROLLED SERIES
CAPACITOR

Skripsi ini membahas tentang simulasi peredaman efek subsynchronous resonance
dengan menggunakan matlab smulink. Pemasangan kapasitor fix pada saluran
transmisi sebagal kompensasi seri di satu sisi dapat meningkatkan kapabilitas transfer
dayalistrik, mengatur pengontrollan daya reaktif dan sudut phasa antara dua terminal
dan mengurangi nilai impedansi saluran transmisi. Akan tetapi di sisi lain, hal ini
menyebabkan terjadinya resonansi antaratorsi elektris dan torsi mekanis yang disebut
dengan subsynchronous resonance. Arus yang mengalir pada saluran transmisi
dipengaruhi oleh frekuens base dan frekuens natural yang nilainya dipengaruhi oleh
nila L dan C pada saluran transmisi. Arus ini diinduksikan ke rotor generator yang
secara matematis dengan park transformation di transformasi menjadi arus dengan
frekuensi supersynchronous dan subsynchronous sehingga menghasilkan torsi
elektris. Di lain pihak hubungan turbin generator shaft secara mekanis juga memiliki
torss mekanis dengan frekuensi natural mode tertentu. Jika besarnya frekuensi
subsynchronous bertepatan dengan salah satu natural mode turbin generator shaft
maka akan terjadi fenomena. Subsynchoronous resonance merupakan efek yang
berbahaya karena dapat menyebabkan kerusakan pada generator sinkron. Gejalanya
di awai dengan munculnya efek torque fatigue. Untuk mengetahui gejala
subsynchronous resonance maka dilakukan simulasi berdasarkan model Second
Benchmark Model SSR IEEE Trans.,, v.PAS-104,n.p dan untuk mengetahui efek
peredaman subsynchronous resonance digunakan simulasi dengan TCSC module
berbasis matlab simulink.

Katakunci :

subsynchronous resonance, kompensas seri, resonans, torsi elektris, torst mekanis,
frekuensi mode natural torsional, Second Benchmark Model SSR IEEE Trans., v.PAS
104,n.p, TCSC.
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ABSTRACT

Name : M. Kuncoro
Programe Study : Teknik Elektro
Title :

DAMPING SIMULATION TORSIONAL INTERRACTION
SUBSYNCHRONOUSRESONANCE IN THE ELECTRIC POWER
SYSTEM USING THYRISTOR CONTROLLED SERIESCAPACITOR

This research discusse about damping simulaion phenomena subsynchronous
resonance using matlab smulink software programme . Instalation fix capacitor in the
transmission line as series compensation can improve transfer capability of electric
power, regulate the control of reactive power and phase angel between two
transmission bus and reduce impedance of transmission line. However it’s can cause
resonant between electric and mechanic torque defined by subsynchronous resonance.
The current flow in the transmission line is influenced by base frequency and natural
frequency that’s value determined by L and C value in the transmission line. This
current is inducted to rotor generator matemathically by park transformation is
transformed become current in supersynchronous and subsynchronous frequency so
that resulting electric torque. On the other hand turbine-generator shaft system
mechanically have mechanic torque with natura torsional mode frequency. If
magnitude of the subsynchronous frequency coincide with one of the natuara mode
frequency turbine-generator shaft system, it's will build up subsynchoronous
resonance effect. Subsynchronous resonance is danger effect because can damage the
synchronous generator. The effect subsychronous resonance to synchronous
generator is signed by torque fatigue phenomena. To know more about
subsynchronous resonance then simulation by reference of Second Benchmark M odel
SSR IEEE Trans, v.PAS-104,n.p is designed using matlab simulink software
programme and the second simulation, TCSC is used to analysis effect of
subsynchronous resonance damping.

Key word :

subsynchronous resonance, series compensation, electric torque, mechanic torque,
natural torsional mode frequency, natural frequency, Second Benchmark Model SSR
IEEE Trans., v.PAS-104,n.p ,TCSC
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATARBELAKANG MASALAH

Sistem Tenaga Listrik merupakan sistem yang kompleks. Komponen
penyusun Sistem tenaga listrik secara umum terbagi menjadi dua yaitu komponen
mekanis dan komponen elektris. Komponen mekanis yang dimaksud terdiri dari
generator yang dikopling dengan turbin atau primemover sedangkan komponen
elektrisnyaterdiri dari stator dan rotor generator beserta keseluruhan sistem jaringan
listrik. Arus yang mengalir pada jaringan transmisi merupakan hasil modulasi arus
dengan frekuensi base dan arus dengan frekuens natural. Arus dengan frekuensi base
dipengaruhi oleh output generator sedangkan arus dengan frekuensi natural
dipengarui nilainya oleh karakteristik nilai L dan C padajaringan.

Hubungan antara sistem mekanis dan elektris sistem tenaga listrik
dihubungkan oleh suatu transformasi yang disebut dengan Park Transformation. Arus
yang mengalir pada jaringan juga mengalir di stator generator dan kemudian
direfleksikan ke rotor generator. Dengan transformasi park maka arus dengan
frekuensi base jikadilihat dari stator pada keadaan steady statenya merupakan arus dc
sedangkan arus dengan frekuensi natura akan ditransformasi kedalam arus dengan
frekuensi supersynchronous (frekuensi basetfrekuensi natural) dan frekuensi
subsynchronous (frekuensi base-frekuensi natural).

Dilain pihak hubungan turbin-generator shaft sistem sebagai sistem mekanis
secara dami memiliki frekuensi natural torsional. Permasalahannya adalah Arus
dengan frekuensi subsynchronous ini dapat menghasilkan torsi yang besarnya
berosilasi secara eksponensia jika besarnya frekuensi subsynchronous bertepatan
dengan frekuensi natura torsional mode yang dihasilkan oleh turbin generator shaft
sistem. Dan keadaan tersebut disebut dengan Subsynchronous resonance.
Subsynchronous resonance ini menyebabkan sistem berosilass menjadi tidak stabil

dan memicu kerusakan pada generator. Untuk mengantisipasi efek Subsynchronous

1
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resonance ini maka digunakan Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) yang
bekerja untuk memberi efek peredaman osilasi.
1.2 TUJUAN PENELITIAN

Berdasarkan permasalahan tersebut, tujuan penulisan skripsi ini adalah
penulis ingin menganalisis fenomena gejala subsynchronous resonance pada sisem
tenaga listrik terutama pada turbin-generator shaft sistem akibat kompensasi seri
jaringan dengan kapasitor fix dan arus gangguan 3 phasa. Selain itu penulis juga
melakukan analisis terhadap peredaman osilasi torsi subsynchronous resonance yang
timbul dengan menggunakan TCSC.
1.3BATASAN MASALAH

Pada skripsi ini dibahas hal-hal berikut:
1. Pemodelan simulasi subysnchronous resonance berdasarkan Second
Benchmark Model |EEE dan pemodelam peredaman gejaa osilas torsi yang
ditimbulkan dengan menggunakan TCSC.
2. Simulasi pengaruh level kompensasi seri dan arus gangguan terhadap
terjadinya subsynchronous resonance dengan menggunakan software matlab
simulink.
3. Anadisis hasil simulas pengaruh level kompensasi seri dan arus gangguan
terhadap terjadinya subsynchronous resonance.
4. Simulasi unjuk kerja TCSC dalam meredam efek subsynchronous resonance
dengan menggunakan software matlab simulink berdasarkan kapasitif boost
mode dan induktif boost mode.
5. Analisis hasil simulasi unjuk kerja TCSC induktif boost mode dalam meredam
efek subsynchronous resonance.
1.4 METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi pendlitian yang dilakukan dimulai dengan studi literatur mengenai
efek Subsynchronous resonance dan TCSC. Kemudian dilakukan simulasi dengan
menggunakan software matlab simulink versi 7.6.0.324 (R 2008) untuk kemudian

dibandingkan dan dianalisis berdasarkan dasar teori hasil studi literatur. Parameter
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parameter yang digunakan pada simulasi merupakan data campuran diambil dari
berbagai sumber dan hasil perhitungan.
15 SISTEMATIKA PENULISAN

Agar mempermudah pembahasan, penulisan dibagi dalam beberapa bab. Bab
satu menguraikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan penulisan,
pembatasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan, bab dua
membahas tentang dasar teori kapasitor fix sebagai kompensasi seri pada jaringan
listrik, Subsynchronous resonance dan Thyrisor Controlled Series Capacitor
(TCSC), bab tiga membahas pemodelan matematis simulasi berdasarkan parameter
Second Benchmark Model IEEE. Bab 4 membahas simulas dan analisis pengaruh
level kompensasi seri dan arus gangguan terhadap efek subsynchronous resonance.
Pada bab empat juga dibahas simulasi dan andisis pengaruh pengontrollan TCSC
untuk meredam efek subsynchronous resonance. Bab 5 merupakan penutup yang

berisi kesimpulan.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Kapasitor Fix Sebagai Kompensasi Seri Pada Saluran Transmis

Penggunaan kapasitor fix sebagai kompensasi seri pada saluran transmis
telah dimulai secara luas sejak awal tahun 70-an. Hal ini karena kompensasi seri
adalah cara yang efektif untuk meningkatkan kapabilitas transfer daya listrik pada
saluran transmisi tegangan tinggi. Penyisipan reaktans kapasitif secara seri dengan
reaktans induktif alami pada saluran akan menurunkan impedansi total saluran.
Selain itu kompensasi seri juga meningkatkan daya maksimum yang ditransmisikan
dan mengurangi daya reaktif yang hilang. Meskipun kapasitor seri tidak digunakan
untuk pengaturan tegangan akan tetapi berkontribusi untuk memperbaiki
pengontrollan tegangan dan stabilitas sudut fase.

2.2 Karakteristik Saluran Transmis Dengan Rugi-Rugi Daya Diabaikan
Parameter pada saluran transmisi secara umum ditentukan oleh resistang seri

r, induktansi seri | , konduktansi shunt g dan kapasitansi shunt c. untuk saluran
transmisi tanpa rugi rugi maka parameter r dan g tidak digunakan. Persamaan arus
dan tegangan pada saluran transmisi dengan mengabaikan rugi rugi daya yang terjadi
dituliskan sebagal
_ Vscosba - Wr
jZosinba
dengan

Z0= \/IW= karakteristik impedansi
c

b =w-/lcrad /km
ba =w-/Icarad = panjang elektik dari akm sauran transmisi

Pada persamaan diatas | adalah induktansi sduran dalam henry/km, c adaah

kapasitansi shunt saluran dalam farad/km dan }/ i adaah kecepatan propagas efek
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elektromagnetik pada saluran transmisi. Persamaan daya yang dialirkan pada terminal
pengirim adalah

Vsvrsind | . V7 cosha- VsVr cosd

S=Ps+jQs=—+j—=>— ——— ... 2.2
Q Zosinba Zosinba (22)
dan persamaan daya yang diterima padahédala | penerimahadala
. 2 -
gl | SESVERR, | TR Lo T Y 23)

Zosinba Zosinba
Gambar berikut mengilustrasikan pentransferan daya pada saluran transmisi antara

terminal pengirim dan termina penerima.

Gambar 2.1 transfer daya pada saluran transmisi
Dari persamaan daya pada sisi pengirim dan penerima maka persamaan daya yang
mengalir pada saluran transmisi adalah

P _VsVrsind
Zosinba

-, 29

dengan Zosinba = Zoba =wla = Xl

2.3 Pengaruh Kompensasi Seri Terhadap | mpedans Jaringan

Performa saluran ditentukan oleh karakteristik impedansi Zc dan panjang elektris
(disebut juga line angle). Tanpa kompensasi dengan mengabaikan rugi-rugi daya

yang hilang persamaan line parameter dituliskan sebagai

Dengan konstanta phase 13 dinyatakan sebagai
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b =w+/LC =/x b, = VB (2.6)

Dengan : L = induktansi seri per satuan panjang

C = kapasitansi shunt per satuan panjang

X = reaktansi induktansi seri per satuan panjang

bc = reaktans kapasitansi shunt susceptance per satuan panjang

X_= reaktansi induktans total

Bc= reaktansi kapasitansi shunt susceptance total

| = panjang saluran
Dengan menggunakan tanda superscript (‘) sebagai tanda untuk sistem yang di
kompensasi maka nilai efektif reaktans seri yang dikompensasi dengan Cs Sebagal

kompensasi kapasitif seri dalam satuan perunit length adalah

: 1
X =X - v 0 =X - Xee = X (A Kg) e, (2.7)

dimana ke adalah level kompensasi kapasitif seri didefinisikan sebagal

k =&dengan ke bernilai positif untuk kompensas seri kapasitif. Nilai efektif

se XL

dari karaketristik impedansi dan konstanta phase dengan kompensasi seri diberikan

sebagai
X -
2=\ 5E 2L e D% - k. (2.8)

Dapat dilihat dari persamaan diatas bahwa kompensasi seri menurunkan nilai Zc dan
3.
2.4 Pengaruh Kompensasi Seri Terhadap Kestabilan Sudut Fase

Pada gambar di bawah ini arus yang mengalir dari terminal A dan B bukan
hanya ditentukan oleh perbedaan tegangan antara dua terminal tetapi juga
dikarenakan perbedaan phase antara kedua terminal tersebut. Jika bagian reaktans
induktif dikompensasi dengan menyisipkan kapasitor seri maka total reaktansi
saluran menjadi lebih kecil dan diperoleh sudut phase yang lebih kecil pada salah satu
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terminal. Berikut kurva yang mengilustrasikan hubungan deviasi sudut antara dua

terminal bus dengan kapasitas transfer daya.

Gambar 2.2 Pengaruh kompensasi seri terhadap kestabilan sudut fase
Secara jelas dapat kita lihat dari grafik kurva diatas bahwa terjadi peningkatan pada
maksimum daya yang ditransmisikan dan untuk level dayatransmisi yang sama sudut
fasenya lebih kecil dari d,menjadid,. Dengan demikian maka selisih sudut phase
antaraterminal semakin besar.
2.8 Pengaruh Kompensasi Seri Terhadap Kestabilan Tegangan
Pada gambar berikut diilustrasikan pengaruh penggunaan kapasitor fix

sebagai kompensasi seri terhadap kestabilan tegangan terminal.

Gambar 2.3 Pengaruh kompensasi seri terhadap kestabilan tegangan
Penyisipan kapasitor sebagai kompensas seri mengubah karakteristik kurva. Dari
grafik diatas dapat kita simpulkan bahwa pada level daya yang sama maka tegangan

termina dengan kompensas seri lebih tinggi nilainya daripada tanpa kompensasi
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seri. Hal tersebut menyebabkan jatuh tegangan yang lebih kecil yaitu dari |U N U2|
menjadi U - U,|.
2.7 Pengaruh Kompensasi Seri Terhadap Transfer Daya Maksmum

Pada pembahasan awal telah disebutkan bahwa kompensasi seri berpengaruh
terhadap penurunan nilai impedansi saluran, menurunkan nilai tegangan jatuh, dan
memperbaiki kestabilan beda phase antara duaterminal. Kesemuanya itu berpengaruh
terhadap kapasitas daya yang ditransmisikan dan efek pemasangan kapasitor bank
sebagai kompensas seri terhadap kapasitas daya maksimum yang dapat di
transmisikan adalah mengikuti persamaan berikut

Vswvr

P == G0 ...............cil ST . 29
R (2.9)
Atau P, =ﬁsind .................................. (2.10)
209
dengan: 9 79 1- ke
Zc'=ZcA/1- kse

Dari persamaan tersebut maka nila daya yang ditransmisikan dapat
ditingkatkan dengan cara menurunkan Z. atau 6’ ataupun keduanya. Penggunaan
kapasitor bank sebagai kompensasi seri maka dapat menurunkan kedua nilai tersebut
secara bersamaan.

2.8 Perhitungan Level Kompensas Seri Kapasitor Fix

Perhitungan level kompensasi seri kapasitor fix dilakukan dengan persentase
terhadap impedansi transmisi jika dinyatakan dalam satuan Per Unit ataupun terhadap
persentase nilal reaktans induktansi saluran transmisi jika dinyatakan dalam satuan
farad. Secara matematis perhitungan level kompensasi seri dituliskan sebagai berikut.
X (dalampu) = k%xX (dalampu)

2--
L= P4 B KY ) ety st 2.11)
2060 & MVA
1
=2 S L NS 212
&= (2.12)
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Co o e (2.13)
WX wWxk%xX
C= X g (2.14)
(2p 60)* xk%xpu &RKV) 2
MVA

2.9 Subsynchronous Resonance
2.9.1 Pengertian Subsynchronous Resonance

Secara umum Subsynchronous Resonance adalah resonansi yang terjadi pada
sistem tenaga listrik antara torsi mekanis yang dihasilkan dari hubungan turbin
generator shaft sistem dengan frekuensi natura mode dengan torsi elektris dengan
frekuensi subsynchronous. Arus yang mengalir pada saluran AC memiliki dua
komponen yaitu frekuensi yang dihasilkan oleh pembangkit dan satu lagi adalah
frekuensi natural jaringan yang nilainya dipengaruhi oleh besarnya L dan C pada

jaringan. Besarnya frekuensi natural dinyatakan dengan

w, = £ =Wy B & - N U (2.15)
LC X,

Sedangkan persamaan umum dari arus yang mengalir pada saluran transmis dapat
kita tuliskan sebagai

i(t) = K[Asin(w,t +y ;) + Be™ sin(W,t +y ,)] v eeveenn. (2.16)
denganw ; adalah frekuensi dari sumber dan w , adalah frekuensi pada saluran.
Persamaan arus diatas menyatakan besarnya arus yang mengalir pada kumparan
stator yang kemudian di induksikan ke rotor. Pada saat ditransformasikan ke rotor
kumparan ,berdasarkan transformasi Park arus dengan komponen frekuensi 60 Hz
jika dilihat dari rotor seolah olah adalah arus dc pada keadaan steady state.
Sedangkan arus dengan frekuensi w , ditransformasikan menjadi arus yang memiliki
frekuensi supersynchronous sebesar (60 +w ;) dan frekuensi subsynchronous (60-
w 2). Arus dengan frekuensi subsynchronous mengair pada rotor dan menghasilkan
torsi elektris subsynchronus yang akan berosilasi dengan torsi mekanis. Gejala osilasi
antara torsi mekanis dan torsi eektris inilah yang disebut dengan subsynchronous

resonance.
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2.9.2 Macam-Macam I nteraks Subsynchronous Resonance

Terdapat beberapa cara suatu sistem tenaga listrik berinterkasi dengan efek

subsynchronous. Secara umum interaks yang menyebabkan timbulnya

subsynchronous resonance adalah Induction Generator Effect, Transien Torque dan

Torsional Interaction.

2.9.2.1 Induction Generator Effect
InductionGenerator Effect disebabkan karena sistem tenaga listrik menghasilkan
eksitasi diri. Nilal resistansi rotor pada keadaan frekuensi subsynchronous dilihat
dari rangkaian jangkar adalah negative sedangkan saluran memperlihatkan
resistansi rotor untuk arus yang sama adalah positif. Jika resistansi negative pada
generator lebih besar dari pada resistans positif pada saluran maka akan timbul
arus subsynchronous.

29.2.2 Torsional I nteraction
Interaks torsi terjadi ketika torsi subsynchronous yang diinduksikan di generator
terkunci oleh natural torsi dari shaft sistem turbin generator. Interaksi torsional
melibatkan sistem mekanis dan elektris. Sistem mekanis dicirikan oleh hubungan
turbine generator shaft sistem sedangkan sistem elektrisnya terdiri dari stator
generator dan jaringan transmisi.

29.2.3 Transien Torque
Torsi transien dihasilkan ketika sistem dalam keadaan terganggu. Gangguan pada
sistem menyebabkan perubahan yang tiba tiba pada jaringan dan menghasilkan
perubahan arus yang tiba tiba yang cenderung untuk berosilasi pada frekuensi
natural saluran transmisi. Untuk jaringan yang dikompensasi dengan kapasitor
seri arus transennya akan mengandung satu atau lebih frekuensi osilasi yang
tergantung oleh nilai L dan C. Selisih antara frekuensi natural jaringan dengan
frekuensi natural jaringan inilah yang disebut dengan frekuens subsynchronous.
Jika frekuens jaringan subsynchronous bertepatan dengan mode frekuensi natural
kopel turbin generator akan terjadi torsi puncak yang sangat besar karenatorsi ini
secaralangsung berbanding dengan magnitude arus osilasi yang terjadi.

2.9.3 Torque Fatigue Sebagai Akibat Subsynchronous Resonance
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Torque fatigue (kelelahan torsi) adalah akibat fisik dari efek  subsynchronous
resonance. Fatigue adalah proses perubahan struktur suatu material secara permanen
akibat fluktuasi tekanan dan regangan. Pada kasus Subsyncronous Resonance ini jika
besarnya tekanan akibat osilasi terus menerus dikerjakan pada turbine generator shaft
sistem maka selain munculnya kelelaham torsi maka akan terjadi juga kerusakan
berupa keretakan pada shaft sistem.
2.10 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) Sebagai Alat Kendali Listrik
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)

2.10.1 Deskripsi TCSC

TCSC adalah salah satu alat FACTS yang digunakan untuk meningkatkan
kapabilitas pentransferan daya pada saluran transmisi listrik tegangan tinggi. Secara
fisk TCSC adalah rangkaian aat elektronika daya yang terdiri dari TCR (thyristor
controlled reactor) yang dihubung parallel dengan kapasitor fix. Lebih jelasnya
gambar rangkaian TCSC adalah sebagai berikut.

Gambar 2.4 rangkaian TCSC

Tiristor yang membawa arus pada arah positif ditandai dengan simbol F yang
berati Forward direction. Tiristor ini hanya akan ditrigger ketika tegangan positif
kapasitor bernilai positif. Sedangkan tirisitor yang membawa arus negatif ditandai
dengan ssimbol R yang berarti Revers direction. Tiristor ini hanya akan ditrigger

ketika tegangan kapasitor bernilai negatif
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2.10.2 Operasi TCSC Pada Keadaan Steady State

Untuk menganalisis operas TCSC pada keadaan steady statenya maka diperlukan
rangkaian penyederhanaan TCSC gambar berikut.

Gambar2.5 pemodelan TCSC
Arus transmis di modelkan sebagal external current source, arus yang melalui

kapasitor fix ditentukan dengan persamaan

.
CF— SO SEET.U ... ... M. T (2.17)

dengan nila u=1 ketika saklar tertutup dan tirirstor terkonduksi dan u=0 untuk
keadaan  sebaliknya  Persamaan aus yang melalui  tiristor adalah
di;

LE CY, 1 1 [ — (218) dan arus sduran dinyatakan dengan
iS(t) = IMCOSWL .....covrvereerierieie e (2.19).Dalam operasi normalnya TCSC di trigger
duakali setigp satu kali siklus dengan waktu t; dan t3 yang dinyatakan dengan
T D SU— i, (2.20)
w w

dan turnoff untuk selang waktu t, dan t4 yang dinyatakn dengan

£2 = t14 > dantd = t3+ > oo (2.21)
w w
Hubungan b,adans dinyatakan dengan b =p - adans =2b .......cccccccereennne. (2.22)

Dari persamaan diatas diperoleh persamaan arus yang melalui TCSC pada keadaan
steady state
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. k? é cosb u
I+ (t) =———=IMmaCoSwWt - ————COSW L} .ovvvuevnnnnnnn. 2.23
(0 k?-2 g’ coskb " (223)
dengan w. =~ dan k:ﬂ:J N f1% » (2.24)

JLC w wLwC K
Tegangan kapasitor fix pada TCSC dinyatakan dengan
vo(t) =M% 2 gt +k 252 gnwtd b EWtED oo (2.25)
k-1 coskb a

Berikut adalah bentuk gelombang arus line, tegangan kapasitor dan arus TCSC pada
keadaan steady state

Gambar 2.6 gelombang arus line, tegangan kapasitor dan arus TCSC
Terdapat beberapa mode operasi TCSC yaitu

1. By Pass thyristor mode

Pada mode operasi ini sudut konduktansi tiristor dibuat penuh yaitu 180° .
Pulsa switching diaplikasikan segera setelah tegangan yang meldui tiristor mencapai
nilai nol. Tegangan kemudian menjadi positif dan menghasilkan arus sinusoidal yang
mengalir melalui tiristor. TCSC berperilaku seperti kombinasi kapasitor induktor.
Berikut adalah gambar TCSC pada kondisi By Pass thyristor mode.
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Gambar 2.7 By Pass thyristor mode
2. Blocked thyristor mode

Pada mode operasi ini tidak ada sinyal triggering yang dikirimkan ke tiristor TCSC.
Pada mode ini tiristor tidak terkonduksi. Ketika TCSC dalam keadaan blocking mode
maka ini dapat ditinjau seperti kapasitor fix. Pada mode ini kasus Subsynchronous
dapat terjadi. berikut adalah gambar TCSC pada kondisi Blocked thyristor mode.

Gambar 2.8 Blocked thyristor mode
3. Kapasitif boost mode
Pada kapasitif boost mode katup thyristor di trigger ketika tegangan dan arus
kapasitor memiliki polaritas yang negatif. Kondis ini meyebabkan arus pada TCR
memiliki arah berkebalikan terhadap arus pada kapasitor. Arus loop sebagaimana
gambar berikut meningkatkan tegangan yang melalui kapasitor dan secara otomatis
meningkatkan reaktansi kapasitif dan level kompensas seri. Untuk menghindari

resonansi maka sudut penyalaan dibuat dalam rentang a min£a £180°. Nilai

maksimum reaktans TCSC diperoleh ketika @ = @min, Berikut adalah gambar
TCSC pada keadaan Kapasitif boost mode.
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Gambar 2.9 Kapasitif boost mode
4. Induktif boost mode
Pada mode ini komponen frekuensi dasar arus TCR sefase dengan arus line dan
besarnya magnitude melebihi arus line. Komponen frekuensi dasar dari arus kapasitor
dalam arah melawan arah arus line sebagaimana ditunjukkan gambar berikut.

Gambar 2.10 Induktif boost mode
Oleh karena itu fase tegangan kapasitor yang disisipkan secara seri dengan line
menjadi induktif ketika mengacu pada arah arus saluran. Pada mode ini reaktansi
TCSC addah induktif.
2.10.4 Rangkaian TCSC Untuk M eredam Efek Subsynchronous Resonance
2.10.4.1 Pengaturan impedansi TCSC
Pengaturan Nilai Impedansi TCSC adalah hal yang penting karena hal tersebut
mempengaruhi besarnya rasio peredaman yang dihasilkan untuk meredam efek SSR.
Karenanilai impedansi nyata TCSC selalu berubah ubah berdasarkan fungsi arus dan
tegangan sesaat maka kita dapat mengatur Impedansi TCSC dengan menentukan
perbandingan antarareaktansi TCSC dan reaktansi kapasitor bank.
Besarnya reaktansi TCSC dihitung berdasarkan perbandingan antara tegangan pada

kapasitor fix Vcrdengan arus maksimum saluran Im.

w Ve _y . X¢ 2b+sn2b  4XS coszb(ktankb-tanb)"(zl%)
ke Im i (XC'XL) p (XC-XL)(kz-l) p

Dapat juga reaktansi TCSC dinyatakan dalam satuan per unit dari reaktans fix Xc
sebagai berikut.

Xe s+dns | ax,  0s'C) [ktan(kS ) - )
(xc' XL) p (xc' XL) (kz'l) p

Dengan X nett = X tcso/Xe. Dan hubungan antara per unit X nett dengan sudut

Xnet =1- (2.27)

penyalaan adalah sebagaimana grafik berikut.

Universitas Indonesia

Simulasi peredaman..., M. Kuncoro, FT Ul, 2009



16

Gambar 2.11 kurvasudut penyalaan terhadap daerah operasi kerja TCSC.
Impedansi TCSC sebenarnya adalah kapasitif pada frekuensi sinkron dan dapat
ditingkatkan diatas nilai kapasitansi kapasitor seri dengan pengaturan sudut penyal aan
yang tepat. Akan tetgpi pengontrollan impedansi TCSC pada frekuensi
subsynchronous memperlihatkan karakteristik impedanss yang berbeda. TCSC
bertindak untuk mengeliminasi risiko frekuensi resonansi dengan membuat kapasitor
seri bersifat induktif pada daerah frekuensi subsynchronous.
2.10.4.2 Pengontrollan Rangkaian TCSC
Pengontrollan close loop pada TCSC disebut juga dengan constant current control.
Pada pengontrollan arus konstan, besar arus line yang diinginkan dijadikan sebagai
sinyal referens ke pengontrol TCSC, yang bertugas untuk menjaga nilai arus line
pada nila yang telah ditentukan. Berikut ini adalah gambar rangkaian pengontrol
TCSC CC.
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Gambar 2.12 rangkaian pengontrollan TCSC dengan metode CC control
Pada skema ini arus 3 phasa diukur dan disearahkan pada rangkaian pengukuran.
Sinyal penyearah dilewatkan melalui blok filter yang terdiri dari high pass filter
dengan frekuensi 60 Hz dan 120 Hz. Untuk meningkatkan peredaman osilasi seperti
osilasi Subsynchronous  erminal maka derivative line-current feedback
ditambahkan pada rangkaian pengontrol TCSC pengontrol. Sinyal ini kemudian di
normalisas untuk memastikan konsistens per unit dengan sinya arus referens.
Pengontrol yang digunakan adalah proportional—integral (Pl). Sebuah blok
linearisas mengubah sinyal keluaran Pl pengontrol menjadi sinyal sudut penyalaan.
Sudut penyalaan apha diumpan ke blok operation mode selector untuk ditentukan
operasi mode TCSC berdasarkan pengukuran sudut penyalaan yang diperoleh. Selain
itu sebuah mode operasi selector juga digunakan sebagai proteksi. Selama kondisi
rangkaian short pada saat arus yang melalui metaloxide varistor (MOV) melebihi
threshold, TCSC di switch ke mode bypassed-thyristor mode atau thyristor-switched
reactor (TSR) mode. Pada mode ini tiristor terkonduksi penuh (s =180°),
menurunkan tegangan TCSC dan arus yang melalui TCSC dan dengan demikian
menurunkan tekanan pada MOV . Setelah arus gangguan hilang maka “waiting mode’
diimplementasikan ketika kapasitor kembali berfungsi maka tegangan dc-offset yang
dihasilkan di-discharge pada mode ini. Setelah blok operation mode selector

menentukan operasi kerjamode TCSC maka sinya sudut penya aan keluaran blok ini
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dimodulasi dengan sinyal sinkronisasi untuk dihasilkan pulsa penylaan dengan
frekuensi tertentu. Pulsa penyalaan ini digunakan untuk mentrigger katup katup
tiristor TCSC. Dalam mekanismenya pengontrollan sudut penyalaan TCSC efektif
ketika di sinkronisas dengan arus line dikarenakan arus line mewakili sinyal
sinusoidal jaringan. Sinkronisas dengan tegangan TCSC akan menghasilkan
kesalahan karenategangan ini disertai dengan komponen frekuensi harmonic.
2.10.4.3 Konsep Peredaman Osilasi Dengan TCSC

TCSC digunakan untuk meredam gejala Subsynchronous Resonance. Prinsip utama
TCSC adalah menyediakan peredaman elektromekanis antara sistem elektris dan
mekanis pembangkit dengan mengamati perubahan reaktansi pada interkoneksi
jaringan. Modulasi aktif “boosting” TCSC digunakan untuk menyediakan damping
osilas elektromekanis ( 0,1 — 2 Hz) pada sistem interkoneks transmisi. Konsep

peredaman osilasi dengan menggunakan TCSC diilustrasikan dengan gambar berikut.

Gambar 2.14 duamesin sinkron yang saling terinterkoneksi

Gambar 2.15 grafik hubungan variasi  erminasudut rotor,  erminakecepatan rotor dan  ermina

daya aktif antaradua erminal.
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Pada gambar diatas mesin SM1 menyuplai daya ke mesin lain SM2, melalui saluran
transmisi. Misalkan kecepatan dan sudut rotor mesin SM1 di tandai dengan hldanj 1
sedangkan kecepatan dan sudut rotor mesin SM2 di tandai dengan h 2danj 2. Selama
terjadi ayunan daya maka mesin berosilasi pada sudut relative Dj =j 2-j 1. Jika
daya saluran dimodulasi dengan TCSC maka akan dihasilkan torsi tambahan untuk
mesin. Tors ini tandanya berlawanan dengan turunan deviasi sudut rotor maka osilasi
akan teredam. Strategi yang dilakukan oleh TCSC untuk meredam osilasi adaah
sebagai berikut : ketika TCSC menerima kecepatan mesin SM2 |ebih rendah daripada
kecepatan SM1 maka Dh =h 2 - h1 nilainya negative sehingga TCSC meningkatkan
daya yang mengalir pada saluran. Dengan kata lain ketika kecepatan mesin SM2
meningkat maka TCSC harus menarik daya dari mesin ini dengan menurunkan energi
kinetik mesin. Sehingga jika Dh bernilai positif maka TCSC harus menurunkan daya
padasaluran transmisi. Strategi peredaman ini ditunjukkan oleh gambar diatas.

Varias nila aliran daya aktif saluran antara dua mesin dituliskan sebagai DP dalam
megawatt (MW) dan daya reaktif TCSC dengan DQ TCSC dalam MV AR. Hubungan
keduanya dinyatakan sebagai

P _ 1 @&
DQsc 2tand /2§l 5

.............................. (2.28)

Dimana d adalah perbedaan angular antara tegangan terminal, | adalah arus line pada
saat steady state dan Iy arus TCSC. Dengan demikian unjuk kerja TCSC berdasarkan

varias magnitude arus line. Ideanya perubashan pada transfer daya saluran

disebabkan oleh perbedaan sudut angular terminal  30° - 40°. Rasio perubahan daya
generator terhadap daya yang diinjeksikan dari saluran ke bus generator dnyatakan
dengan

DPm _ cosd/2+a)
DP cos(d / 2)

Dimana tanda + berarti mengrim dan tanda — berarti menerima. DPm adalah variasi
nilai daya generator dan DP adalah nilai variasi daya yang diinjeksikan dari saluran

transmisi ke bus mesin dan a = tan™*(Xsource/ Rload) .
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PEMODELAN SISTEM DAN SIMULAS
3.1 Second Benchmark Model Subsynchronous Resonance
Untuk mempelgjari efek subsynchronous resonance pada sistem tenaga listrik maka
digunakan pemodelan simulasi berdasarkan referensi dari IEEE “Second Benchmark
Model Subsynchronous Resonance IEEE Trans.,, v.PAS-104,n.p”. Berikut adalah
bagan simulasi pemodelan sistem Second Benchmark Model SSR IEEE IEEE Trans,,
v.PAS-104,n.p.

Gambar 3.1 Second Benchmark Model SSRIEEE Trans.,, v.PAS-104,n.p

Diperlukan pendekatan matematis agar sistem tersebut dapat dianaisis dan di
simulasikan. Oleh karena itu diperlukan pemodelan matematis dari komponen
komponen dalam simulasi meliputi turbin generator shaft sistem dan generator
sinkron.

3.2 Pemodelan Sistem

3.2.1 Pemodelan Generator Sinkron

Pemodelan generator sinkron meliputi persamaan arus dan tegangan pada rangkaian
staor dan rotor generator sinkron. Acuan simbol yang digunakan ppada pemodelan ini
adalah

Tanda Deskripsi rangkaian

ab,c Rangkaian stator dari phase a, b dan c
F lilitan medan

D Kumparan/amortisseur damper d axis
G Medan g axis

Q Kumparan/amortisseur damper q axis
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3.2.1.1 Persamaan M atematis Fluks Dan Tegangan Pada Generator Sinkron.

Persamaan matematis fluks yang mengalir pada generator sinkron dinyatakan dalam

bentuk matriks sebagai berikut.

§al él, L, L. Ly Ly Lg Loudad
b3 Sl Lw Le Ly Ly Lg Lgudbd

c 3 cha Ly ko AN LS Y 32"‘3
&cru=elea L Lee Le My O 0 gdru
Yol Son Lo Loc My L, 0 00
& sU §LGa Ly Lee O 0 Ls My Uésu
Yoo e Lo Lo 0 0 M, LofHEol

Perlu diketahui bahwa komponen yang merupakan konstanta adalah Lpp dan Lqo.
Komponen yang lain besarnya dipengaruhi waktu dan posisi sudut angular.
Dengan operator p=d/dt maka persamaan matriks tegangan generator sebagai berikut.

6 U ¢a Wal Epyall ami
&, U é e, u é 0 & |
&b g g b @Pu epyby amg
Qc U e rc WGcU €pycU éuni
e ué e u e ueé u
& Vel= e e Gdr - épy 0t & g Volt
&, 0 é g 0 é U &
> v, o € r | < €
é Dl:| & D u@_DU ngDu & 0
& Veu é s (8c0 épysu &g
é 0 é @ u é 0 & U
& Voo €& fotdeg &Y og &4

3.2.1.2 Hasil Transformasi Persamaan Tegangan Dan Fluks Pada abc FrameKe
dgO Frame

Persamaan tegangan dan fluks generator yang sudah kita jabarkan pada abc frame
akan ditransformasi kedalam dqO frame dengan menggunakan matriks transformasi
Park sebagai berikut.

1 1

e 1 1 1 u
g V3 V3 J3 3
a2 2 2p 2 .0
P=9\/:co \/:co e \/:co + )
83 S 43 S( 3) 3 s@ 3)9

é

2 . [2

€ /=sn —sin(q -
8\3 q 3 @

Iy 2T Ty o
3) \Esn(ws)a
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Berikut ini adalah matriks persamaan fluks hasil transformasi abc frame ke dqO frame

dalam satuan SI.

o

o

oooooooooc

Do QD
O

T

@

WDD WD @
O

o]

/3
dengan k = |—
g 2

dl™p =0 <ok fQ foJ .0 ikod
& 58 G
g0 L, 0 kM. kM, 0 0 &dy
€0 0 L, 0 0 kMg km uaqu
e

S0 kM, 0 L. M, 0 0 @&
€0 M, 0 M L, 0 O 3203
0 0 kMg 0 0 Lg M, @
0 0 kMg 0 0 M, L, 8.l

Dari matriks diatas kita dapat bahwa seluruh komponen matriks dilinierisas sehingga

bernilai konstan, tidak ada komponen matriks yang nilainya variable dipengaruhi

waktu ataupun deviasi posisi sudut.

Berikut ini adalah matriks persamaan tegangan hasil transformasi abc frame ke dg0

frame dalam satuan Sl
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é u @
e&d g a
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& U é
chmt L &
)

e u a
Vol €
8, +3L,

é

é Ly
¢ kM
é

a kMD
é

¢

é

e

é

Simulasi peredaman..

rlF
rlD
ra
kM. kM,
s M,
M X LD

o

o
o.oooo oo oo c
1

T

e}

T D BB BB T

o)
o)

KM,
kM

Universitas Indonesia

., M. Kuncoro, FT Ul, 2009



23

3.2.1.3 Analisis Persamaan d Axisdan q Axis
Persamaan fluks pada d-axis dituliskan sebagai berikut

L,(1+t", s)1+t", s).

et it ) id(s) + K@+t s)

@+t s+t

yd(s) = 8 Ve (9) ......(3.1)

sedangkan persamaan fluks q axis adalah sebagai berikut
RaLr— L U - G ... N (3.2

. K(+t's, s)
RN FTON (FT

Ly(L+t", s)i+t'ys)
1+t )1+t ' 9)

ya(s) = Vg (9) ...... (3.3)
s)

Setelah menganalisis persamaan fluks dan tegangan pada generator sinkron maka
diperoleh beberapa persamaan differensial sebagai berikut

1. Persamaan differensial tegangan generator

vd—-rald-—dwd-vqu .............................. (3.4)
dt
Y r,i o d (3.5)
q=-r,i, 17 At TR
2. Persamaan differensial tegangan generator
YA =L (g + G (S)Vp cevvnriiiiiiiiiiiiie i (3.6)
AL <) IESICRIGITE- . ... ... ... .. e (3.7)

3. Persamaan torsi dan kecepatan generator berdasarkan base value sistem

T =%@,diq-yqid) .................................................. (3.9)

3.2.2 Pemodelan Turbine-Generator Shaft Sistem

Sistem pembangkit merupakan sistem yang kompleks, terdiri atas komponen mekanis
dan komponen elektris. Komponen mekanis sistem pembangkit secara umum terdiri
atas turbin dan rotor generator. Turbin dan rotor generator dihubungkan secara
kopling (shaft) dengan sebuah batang poros.Berikut adalah gambar hubungan turbin-

generator shaft sistem.
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Gambar 3.2 turbin generator shaft sistem
Dalam mempelgari sistem mekanis pembangkit maka kita gunakan analogi turbin-
generator menjadi sistem massa dengan momen inersia tertentu, poros penghubung
sebagal spring/pegas dengan konstanta elastisitas tertentu, dan adanya gesekan
dengan pemodelan koefisen damping tertentu. Misalkan kita mempunyai sebuah
turbin generator shaft sistem dengan tiga buah massa dengan susunan 1 generator, 1

turbin tekanan tinggi dan 1 turbin tekanan rendah seperti gambar berikut.

W o} W, q, w q
HL P H2 1 Hg
K12 K2c

e B,

Gambar 3.3 pemodelan matematis turbin generator shaft sistem

Persamaan matematis untuk hubungan turbin-generator shaft sistem tersebut adalah
1. Persamaan differential generator

on, 40)

g

=-Pe- D, (W)+ Ky (@, = Gy) oo (3.10)
2. Persamaan differential turbin tekanan rendah
d(Dw
2H2% N sz - Dz(W2)+ Klz((h - Q2)' Kzg (Q2 N ql) --------- (3-11)
3. Persamaan differential turbin tekanan tinggi

d{Dw
2H1% =-Pm, - Dl(wl)- Klz(q1 - qz) .............................. (3.12)
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Dengan keterangan :

H1,H2 dan H3=koefisieninersiagenerator, L P turbin dan HP turbin

K1- 2 =konstantapegasLP- HP, K2 - g = konstanta pegasL P - generator

D1,D2, Dg =faktor peredaman turbin HP, turbin LP dan generator

w, ,w,danw = kecepatan massal(HPturbine), massa2(LPturbine)danmassagener ator
0,,9,dang = posisisudutmassal, massa2danmassagener ator

Pe = dayaelektrisouput generator

Pm1 = dayamekanisouput turbin LP

Pm2 = daya mekanisoutput turbin HP

Sistem persamaan differensia diatas dinyatakan dalam bentuk matriks state space
sebagal berikut :

~

&, Y
€0 ea, 0 0N GA, Ay O U §2H, O 0xPm
- U_g¢ a, é a, é e, U
(?Nzlij_eo Ag O L:‘ué’\’zg"'e 0 M Aa-lz@zg"'e 0 1/2H, O@(E:.sz@
gNﬂ g o0 0 Abev;g 80 An Ante.H e 0 0 Oped H
e
Dengan keterangan :
-D
A g = :
v 2H1 A8 i - KlZ Ag_g i Dg
- K S JH 2H
Ao = 12 2 9
A A K, . 2H, T 2H,
-11
2H, KZg - Klg
A8 - D2 A8-12 _E A912 T 2H2
-8
2H,

3.3 Desain Simulasi Subsynchronous Resonance Pada Turbin Generator Shaft
Sistem Dengan M enggunakan M atlab Simulink

Gambar berikut adalah gambar simulasi sistem untuk menganalisis efek interaksi

torsi subsynchronous resonance akibat kompensasi seri kapasitor fix dengan

menggunakan matlab simulink versi 7.6.0.324 (R 2008).
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<Rotor speed um (pu)

<Rotor speed deviation_ du (pu)>

’: dul{Gen) duZLP) du3(HP) [pu]
uref du_5-2 [—pe]
T2 (GeneLP) THLP-HP) [pu]
Fref Tz |
F

steam turbin and generator - Subsynchronous Resonance

Ll RS Turbine
I {d_theta Pm
Steam Turbin, ——=il
st5es e G°"E'"°’ % 3 als—sfa 2 A— ) ~ 0
Mass 2= LF tutbine ol o %% M. _.|s ¢ s —T—s " _| [_ B B‘W“W@““
Mass 3= HP turbing 1.00406 g s 0 —
- Ce 5 Vg ¢ [s—=(C © C C [=—=|C C C
OO M 22k P 0 MW B2 600 MVAED Hz  BSO00 Z1-20 05 = 56% F00 K 3333 MVA
3600 rpm 22 |W-500 kY
—UHh—a
s—Tit"—s
g wabo_B500 (pu) — =t
Continuous =
Z1-20
abe =
Iy oy —
I T —(

Gambar3.4 bagan percobaan SBM SSR dengan smulink

Secara umum terdapat tiga bagian blok utama pada desain simulasi sistem diatas
yaitu:

1. Blok pembangkitan lengkap dengan turbin -generator shaft sistem

2. Blok saluran transmisi ganda dengan kompensasi seri pada salah satu saluran

transmisinya dan arus gangguan 3 phasa

3. Blok beban
Berikut ini akan dibahas mengenai ketiga blok diatas dan kaitannya dengan
munculnya efek Subsynchronousresonance.
3.3.1 Blok Generator Sinkron
Tipe generator yang digunakan pada simulasi adalah rotor sangkar tupa dengan
rating 600 MV A, 22 KV, 3600 rpm. Blok generator sinkron mempunyai dua masukan
yatu tegangan eksitasi Vf yang besarnya konstan dan daya mekanis dari turbin uap.
Blok generator juga memiliki dua keluaran yaitu tegangan tiga phasa ABC dan
parameter output yang tergabung dalam “m” parameter.
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Gambar3.5 sub-sub blok generator sinkron

Penjelasan dari sub-blok diatas adalah sebagai berikut :

il,

Electrical sub-block
Electrical block mempunyai tiga input dan tiga output. Tegangan eksitasi Vf
yang bernilai konstan , posisi sudut rotor theta, dan kecepatan sudut rotor “we’
sebagal inputan sedangkan hasil pengukuran parameter elektris “m_€’, arus 3
phasa stator “i” dan tors elektris “Te’ adalah output electrical sub-blok sistem.
Pada sub-blok ini tegangan GGL 3 phasa yang dibangkitkan diubah kedalam
dg0 frame dengan transformasi abc to dg yang telah disinggung pada
pemodelan sistem. Transformasi ini dilakukan pada blok “abc2qd” dan
diperoleh tegangan Vd dan Vqg. Nilai Vd, Vg dan tegangan eksitasi Vf serta
nilai input kecepatan sudut rotor we digunakan untuk menentukan persamaan
fluks yang mengalir pada generator. Proses penghitungannya dilakukan dalam
sub-sub blok yang terdapat pada electrical sub-block yang antara lain adalah
sebagal berikut :

Blok phiq : menghitung fluks g-axis coil

Blok phikq : menghitung fluks g-axis damper winding

Blok phid : menghitung fluks d-axis coil

Blok phifd : menghitung fluks medan akibat eksitasi

Blok phifkd : menghitung fluks d-axis damper winding
Selain itu terdapat sub-sub blok yang lain seperti :

Blok Vf to Vkgl and Vfd : mengubah tegangan eksitasi menjadi Vfd

(tegangan medan daxis) dan Vkgl (tegangan g axis)
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Blok current and mutual fluks : menghitung besarnya fluks bersama
(mutual fluks) dan arusdq axis
Blok electrical torque : menghitung torsi elektris yang dibangkitkan
Blok PQ : menghitung daya aktif dan daya reaktif yang dihasilkan
Blok delta angle : mengitung posisi sudut rotor dalam frame acuan dq
axis
Nilal arus, fluks, daya yang dibangkitkan dan posisi sudut rotor (delta angle) di
kelompokkan menjadi satu keluaran yaitu “m_¢€’ parameter yang kemudian akan

dikirimkan ke measurement list block.

. Mechanical sub-blok

Mechanical sub-blok memperoleh inputan dari daya mekanis turbin ugp dan torsi
elektris yang dihasilkan electrical blok. Kedua inputan ini ditransformasi menjadi
tiga output yaitu kecepatan sudut rotor, posisi sudut rotor dan parameter mekanis
“m_m” yang merupakan gabungan sinyal torsi elektris, daya elektris ,deviasi
sudut rotor, kecepatan putar ,posisi sudut rotor dll.

. Measurement list block

Measurement list blok adalah sub-blok yang terdiri dari kumpulan sinyal-sinyal
output mechanical (m-m) dan electrical sub-blok (m-e). Gabungan dari sinyal
output mechanical sub-blok dan electrical sub-blok yang terdiri atas arus stator
dan komponen dg0 menghasilkan outputgenerator dengan tanda subscript “m”

yang akan diumpan ke blok turbin uap-generator shaft sistem.

3.3.2 Blok Turbin Uap-Generator Shaft Sistem

Turbin uap-generator shaft sistem yang digunakan pada simulas ini

mempunyai dua massa sistem yaitu turbin tekanan rendah ( LP ) dengan turbin

tekanan tinggi ( HP). Turbin ini terkopel dengan generator dengan sebuah turbin uap

generator shaft sstem. Hubungan inilah yang nantinya mempunyai frekuensi natural

mode osilasi. Blok ini mempunyai 4 masukan dan 4 keluaran seperti gambar diatas.

Blok turbin uap terdiri atas sub-sub blok seperti gambar berikut.
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Gambar3.6 Blok turbin uap-generator shaft sistem

Turbin uap shafts sistem terdiri atas speed governing sistem, turbin uap tiga level

tekanan

dan shaft sistem untuk 4 sistem massa. Akan tetapi pada simulasi ini turbin

uap yang digunakan hanya dualevel tekanan yaitu tekanan tinggi dan tekanan rendah.

Dengan

demikian shaft sistem yang digunakan hanya terdiri atas 3 sistem massa

Deskripsi singkat mengena sub-blok pada turbin ugp shaft sistem adalah sebagai

berikut :

Sub blok speed regulator terdiri atas proportional regulator dan speed relay
untuk mengatur batas kecepatan dan posisi sudut turbin-rotor shaft serta
servomotor yang mengontrol gate opening terhadap tekanan boiler.

Sub-blok turbin uap tidak dimodelkan dan nilai tekanan boiler dijagakonstan
1 p.u . dari sub-blok ini diperoleh nilai torsi mekanis shaft sistem.

Sub-blok mass shaft merepresentasikan masing masing turbin sebagai
sebuah sistem massa dengan momen inersia, damping dan konstanta spring.
Hasil keluaran dari sub-blok mass shaft adalah deviasi kecepatan sudut rotor
dan tors mekanis rotor yang bekerja pada turbin uap shaft sistem. Kedua
output inilah yang nantinya akan menjadi perhatian kita karena keduanya
mewakili deskripsi terjadinya efek subsynchronousresonance. Dari
persamaan mass shaft sistem dapat diperoleh nilai ferkuensi mode natural

shaft. Untuk simulasi ini diperoleh 2 frekuens natural mode karena sistem
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massa yang terhubung pada turbin uap generator shaft sebanyak tiga sistem
massa yaitu dua sistem massa turbin ditambah sistem massa generator.
3.3.3 Blok Sistem Transmisi

%ﬁm—ﬁn—nﬁ A
—aB-’“EW‘-B:—:B;]FB:——
—BC_IW_CB—BC C

71 -70 Cs= 55%

0.1 mH Three-Phase Fault

Gambar 3.8 blok sistem transmis
Blok sistem transmisi terdiri atas beberapa sub-blok yang membentuk sistem saluran
transmisi ganda dengan kompensasi seri pada salah satu saluran transmisinya. Blok
arus gangguan 3 phasa digunakan untuk mengevauasi dampak arus gangguan
terhadap osilas tors pada keadaan subsynchronousresonance. Blok mutual
induktansi Z1-Z0 3 phasa mendeskripsikan impedansi induktif dan resistif 3 phasa
seimbang dengan mutual coupling antara masing-masing phasa. Blok kapasitor seri
memberikan nilai kompensas impedans kapasitif pada jaringan. Besarnya
kompensas seri dihitung sebagai persentase dari reaktansi induktans saluran yang
pada umumnya dinyatakan dengan satuan per unit. Secara matematis dituliskan
dengan persamaan
X (dalampu) = k%xX, (dalampu) ..........ccceeiiiincnnne (3.13)
Dengan X¢ = kapasitansi kapasitor fix sebagai kompensasi seri ( pu )

k = persentase kompensasi

XL = induktansi saluran transmisi ( pu)
Dalam perhitungan biasanya nilai induktansi dinyatakan dalam p.u sehingga untuk
menentukan kapasitansi kompensasi seri perlu pengkonversian dari sistem base
value. Ha ini akan dijelaskan pada bagian pembahasan parameter simulasi. Pada

gambar diatas sistem transmisi ganda dikenal arus gangguan 3 phasa pada ujung
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terminalnya. Adanya arus gangguan 3 phasa pada sistem transmis mempengaruhi
kestabilan sistem terlebih terhadap efek osilas torsi pada turbin uap-generator shaft
sistem. Arus yang mengalir pada sistem transmisi dengan efek gangguan 3 phasa
dituliskan dengan persamaan :

i(t) = K[Asin(w,t +y ,) + Be ™ sinfw,t +y ,)]
Persamaan arus diatas adalah arus yang mengalir pada saluran transmisi dan stator
generator. Arus transien dengan komponen frekuensi w, berosilasi dengan frekuensi
natural tertentu dan jika frekuens natural arus komponen ini bertepatan dengan
frekuensi natural mode turbin uap-generator shaft maka akan timbul osilasi
eksponensial yang besarnya tergantung dengan magnitude arus transien ini. Sebagai
kesimpulan arus gangguan memperkuat efek torsional Subsynchronousresonance
yang telah terjadi karena efek kompensasi seri.
3.3.4 Blok Beban

oA

ol C
S00 LY 3333 MYA

Gambar 3.9 blok beban
Pada simulasi ini digunakan beban 3 phasa dengan kapasitas 500 kV, 3333 MVA.
Beban ini merupakan sumber tegangan 3 phasa seimbang (balanced three-phase

voltage source) dengan impedansi RL internal. Beban ini terhubung dengan ground
dengan hubungan Y.
3.4 Parameter Smulas

Pada bagian ini akan dibahas parameter parameter yang digunakan pada
simulasi. Secara umum parameter parameter yang digunakan pada simulasi ini adalah
data sekunder yang diambil dari buku Subsynchronousresonance in power sistem
terbitan |EEE dan sebagian lainnya dari jurna dan hasil perhitungan. Parameter yang
digunakan meliputi Tabel parameter dan tampilan hasil parameter pada matlab
simulink selengkapnya dapat dilihat pada bagian lampiran.

Parameter generator sinkron dengan rating kerja daya pembangkitan 600

MV A dan tegangan lineto line 22 kV
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Parameter turbin ugp yang terdiri atas turbin tekanan rendah dan turbin
tekanan tinggi
Parameter trafo step up 3 phasa 600 MVA, 22 KV hubungan Dy dengan
tegangan primer 22 KV dan tegangan sekunder 500 KV
Parameter saluran transmisi ganda dengan base value 100M VA, 500 KV
Parameter kapasitor fix sebagal kompensas seri dengan tingkat kompensasi
dari 25 % - 85 %.
Parameter arus gangguan 3 phasa simetris dengan fault clearing time 0,0169
sekon
Parameter beban 3 phasa dengan rating 500 KV 3333MVA
3.5 Desain TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) Untuk Meredam Efek
Subsynchronous Resonance Dengan Menggunakan Matlab Simulink.
TCSC adalah perangkat elektronika daya yang terdiri atas TCR ( Thyristor
Controlled Reactor ) yang dihubung parallel dengan kapasitor fix. Operasi kerja
TCSC yang dapat bekerja pada mode induktif ataupun kapasitif berperan penting
pada kompensasi impedansi jaringan. Berikut adalah gambar desain simulasi Second
Benchmark Model Subsynchronousresonance yang sudah dikompensasi dengan

TCSC dengan menggunakan matlab simulink.

Final Project- Subsynchronous Resonance+TCSC

Gambar 3.10 desain simulasi SBM SSR dan TCSC dengan meggunakan simulink
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3.6 Deskripsi Blok Rangkaian TCSC

Rangkaian blok TCSC secara umum terdiri atas tiga bagian blok penting yaitu blok
pengontrollan, blok impedansi dan blok switching TCSC. Hubungan ketiga blok
tersebut dapat dilihat pada gambar berikut.

| =g L ftozc
| Wicse o tosc !
TCEC e TCSC st fo
P ltczc alpha L {zlpha oA -
o|B I
— " cils

P o|C
TCSC impedance

zref Contraol System

Gambar 3.19 blok TCSC
3.6.1 Blok Switching TCSC
Blok switching TCSC terdiri atas rangkaian TCSC yang tersusun dari rangkaian
pardel TCR dengan kapasitor fix.Blok ini bertugas untuk mengukur tegangan dan
arus line yang melaui TCSC untuk kemudian dihitung arus dan tegangan pada
TCSC. Blok ini juga bertugas menerima sinyal command TCSC hasil modulasi arus
TCSC dan sudut penyalaan alpha untuk kemudian dilakukan switching pada tiristor.
Arus line melaui TCR dan kapasitor fix pada TCSC kemudian menghasilkan arus
TCSC dan tegangan TCSC. Arus dan tegangan TCSC akan diumpan balik ke blok
pengontrollan untuk menghasilkan sinyal trigger sudut penyalaan alpha. Sinyal
trigger berupa sudut penyalaan alpha yang dihasilkan blok pengontrollan akan
diumpan keblok TCSC impedance. Sudut penyalaan apha dimodulasi oleh arus line
yang bertindal sebgai sinkronisasi TCSC dan menghasilkan sinyal command untuk
menswitching katup-katup thyristor dengan frekuensi tertentu untuk memberikan efek
peredaman osilasi.
3.6.2 Blok Pengontrollan
Blok pengontrollan terdiri atas tiga input dan satu output. Sinyal inputan terdiri atas
arus dan tegangan line yang melalui TCSC dan referensi impedansi. Blok

pengontrollan memiliki fungsi yang sangat penting karena dari blok inilah sudut

Universitas Indonesia

Simulasi peredaman..., M. Kuncoro, FT Ul, 2009



penyalaan dihasilkan. Hasil pembagian antara tegangan tegangan TCSC dan arus
TCSC menghasilkan impedansi. Kemudian hasil perhitungan impedansi ini dan
impedans referensi diinputkan ke blok controller mode untuk ditentukan jenis mode
operasi TCSC dan besarnya sudut penyalaan alpha. Terdgpat dua mode operasi yaitu
induktif boost mode dan kapasitif boost mode. Pada akhirnya sudut penyaaan alpha
ini diinputkan ke blok TCSC impedance untuk dihasilkan sinyal command TCSC.
Telah dibahas sebelumnya bahwa besarnya sudut penyalaan mempengaruhi
impedansi TCSC sebagai impedansi kompensasi jaringan. Selain itu sudut penyalaan
berperan juga dalam memberikan trigger ke katup thyristor untuk memberikan efek
peredaman subsynchronoss resonance pada rentang frekuensi diskrit.

3.6.3 Blok TCSC Impedance

Blok TCSC impedance berfungs untuk menghitung impedans kompensasi TCSC
berdasarkan inputan sinyal arus TCSC dan sudut penyalaan apha. Pada blok ini arus
TCSC digunakan sebagai sinyal sinkronisasi sedangkan sinyal sudut penyaaan alpha
ditransformasi menjadi reaktanss TCSC melalui blok alpha to X TCSC dan pada
akhirnya kedua sinya di modulasi untuk menghasilkan sinyal command TCSC.
Sinyal command TCSC di teruskan ke blok TCSC switching untuk mentrigger katup
tiristor TCSC. Selain itu sinyal command TCSC ini juga diumpan balik ke TCSC

untuk memberi pengontrollan tegangan phasor TCSC.
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BAB 4
HASIL SSIMULAS DAN ANALISIS

41 Hasil Smulasi Dan Analisis Gejala Subsynchronous Resonance Akibat

Kompensasi Seri

Pada bab 3 telah dibahas pemodelan sistem dan desain simulasi subsynchronous
resonance berdasarkan model second benchmark model subsynchronous resonance
IEEE. Dengan menggunakan desain model dan parameter simulasi seperti yang telah
dijelaskan pada bab 3 maka diperoleh hasil simulas mengenai efek subsynchronous
resonance. Untuk menganalisis gejala subsynchoronus resonance maka simulasi
dilakukan dalam 3 tahap yaitu

1. Simulasi osilas torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator pada
keadaan normal tanpa kompensasi sei.

2. Simulasi osilas torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator akibat arus
gangguan 3 phasa.

3. Simulasi osilas torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator akibat arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan berbagai tingkat
kompensasi

41.1 Smulasi Osilas Torsi Dan Devias Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Pada Keadaan Normal Tanpa Kompensas Seri.
Simulas pertama dilakukan dengan sistem transmis tidak dikompensas seri
dan tanpa arus gangguan 3 phasa Gambar 4.1 berikut adalah hasil simulasi
osllasi torsi antara LP turbin-generator dengan HP turbin-LP turbin dan devias
kecepatan sudut rotor dan turbin pada keadaan sistem beroperasi norma untuk
rentang waktu simulasi 5 sekon. Osilasi torsi antara turbin dan generator
ditunjukkan oleh gambar bawah berupa garis berwarna ungu sedangkan deviasi
kecepatan sudut rotor dan turbin ditunjukkan olen gambar atas dengan garis

berwarna hijau.
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dul(Gen) dw2(LP) dw3(HP) [ou]

T2(GenLF) TILPHP) [pu]

Gambar 4.1 Simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator pada keadaan

normal tanpa kompensasi sei.

Dari gambar hasil smulas diatas maka dapat disimpulkan bahwa pada keadaan
sistem normal tanpa gangguan dan tanpa kompensasi seri maka tidak terjadi
osilasi torsi turbin generator dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin.

4.3.2 Simulasi Osilas Torsi Dan Devias Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Akibat Arus Gangguan 3 Phasa.
Simulas kedua adalah simulasi tentang pengaruh arus gangguan 3 phasa
terhadap kestabilan torsi dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin. Oleh
karena itu pada simulasi ini diaplikasikan arus gangguan 3 phasa pada sistem.
Selang waktu terjadinya arus gangguan 3 phasa mulai dari gangguan terjadi
sampal gangguan selesal digplikasikan selama 0,0169 sekon atau 16,9 ms.
Selang waktu ini disebut dengan fault clearing time. Gambar 4.2 berikut adalah
hasil simulasi antara LP turbin-generator dengan HP turbin-LP turbin dan
deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin pada saat arus gangguan 3 phasa
simetris digplikasikan. Rentang waktu yang digunakan pada simulasi ini adaah
5 sekon.
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Gambar 4.2 smulasi arus gangguan 3 phasa terhadap kestabilan osilas tors dan deviasi

kecepatan sudut turbin-generator
Pada gambar diatas grafik osilasi torsi antara antara L P turbin-generator dengan
HP turbin-LP turbin ditunjukkan oleh grafik sebelah bawah berwarna kuning
merah. Sedangkan grafik deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin ditunjukkan
oleh grafik sebelah atas berwarna biru hijau ungu. Dari gambar hasil simulasi
dapat kita ssmpulkan bahwa pada saat arus gangguan 3 phasa di aplikaskan ke
sistem transmisi yang tidak dikompensasi seri maka terjadi osilasi torsi dan
deviasi kecepatan sudut rotor antara turbin generator Terjadinya osilasi ini
diakibatkan karena arus gangguan menyuplai arus dengan urutan negatif /
negative sequence. Arus dengan urutan negatif menghasilkan tors elektris yang
arahnya berlawanan dengan tors mekanis sehingga terjadi osilasi torsi dan
osilas kecepatan sudut pada turbin generator. Amplitude osilas lama kelamaan
mengecil secara eksponensial karena adanya damping mekanis yang diberikan
oleh sstem. Dengan demikian dapat ditarik kesimpulan bahwa arus gangguan 3
phasa menyebabkan sistem menjadi tidak stabil sehingga terjadi osilasi torsi

dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin.
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43.3 Smulasi Osilas Torsi Dan Devias Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Level Kompensasi Seri Dan Arus Gangguan 3 Phasa .

Simulasi ini bertujuan untuk melihat pengaruh arus gangguan 3 phasa dan
kompensasi seri dengan berbagai tingkat kompensasi terhadap efek
subsynchronous resonance. Pada simulasi ini jaringan di kompensasi seri
dengan kapasitor fix dengan berbagai tingkat persentase kompensasi dan pada
jaringan juga diagplikasikan arus gangguan 3 phasa dengan fault clearing time
16,9 ms.

4.3.3.1 Simulasi Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensas Seri 25 %
Gambar 4.3 berikut adalah hasil smulasi osilas tors dan devias kecepatan
sudut turbin-generatorakibat kompensasi seri 25 % dan adanya arus gangguan 3

phasauntuk rentang waktu simulasi selama5 sekon.

dunl(Gen] dw2(LP) dw3HP) pu]

i h’\'aﬁ‘-"n‘r.‘",ﬂ‘-m'
e

l

Gambar 4.3 hasil simulasi osilasi torsi dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 25 %.
Dari gambar 4.3 hasil ssmulasi diatas ditunjukkan bahwa untuk kompensas seri
kapasitor fix dengan tingkat kompensas sebesar 25 % maka osilas tors dan

devias kecepatan sudut turbin-generator nilainya lebih kecil jika dibandingkan
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saat osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator dengan keadaan
terjadi arus gangguan 3 phasatanpa kompensasi seri. Besar amplitude osilasi torsi
dan devias kecepatan sudut semakin mengecil secara eksponensial. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada tingkat level kompensas seri 25 % kompensasi
kapasitor fix memberikan efek peredaman terhadap gangguan yang terjadi.
4.3.3.2 Simulasi Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensasi Seri 35 %
Gambar 4.4 berikut adalah hasil ssimulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut
turbin-generator dengan kompensasi seri kapasitor fix 35 % untuk rentang waktu

simulasi selamab sekon
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Gambar 4.4 hasil simulasi osilasi torsi dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 35 %.
Dari gambar 4.4 hasil simulasi diatas maka untuk kompensasi seri kapasitor fix
dengan tingkat kompensas sebesar 35 % maka osilasi torsi dan deviasi kecepatan
sudut turbin-generator nilainya lebih besar dari hasil smulasi dengan tingkat
kompensasi seri dengan tingkat 25 % . Kesimpulan awal adalah bahwa semakin
besar tingkat kompensasi seri kapasitor fix maka semakin besar pula osilasi torsi

dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin yang terjadi.
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4.3.3.3 Simulasi Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensasi Seri 45 %
Gambar 4.5 berikut adalah hasil simulasi osilas torsi dan deviasi kecepatan sudut
turbin-generator dengan kompensasi seri kapasitor fix 45 % untuk rentang waktu

simulasi selama5 sekon
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Gambar 4.5 hasil simulasi osilasi torsi dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 45 %.

Dari gambar hasil ssimulas diatas maka besarnya amplitude osilasi torsi dan
deviasi kecepatan sudut turbin-generator untuk kompensasi seri 45 % lebih besar
daripada amplitude osilasi tors dan devias kecepatan sudut turbin-generator
untuk kompensasi seri 35 %. Besarnya osilasi ini tidak seperti nilai kompensasi
25 % dan 35 % karena osilasinya bernilai konstan sedangkan untuk kompensasi
25 % dan 35 % amplitude osilasinya semakin lama semakin mengecil secara
eksponensial. Hal ini menunjukkan bahwa besarnya faktor peredaman yang
dibangkitkan sistem mekanis sama dengan faktor peredaman yang dibangkitkan
sistem el ektris.

43.34 Simulas Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensas Seri 55 %
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Gambar 4.6 berikut adalah hasil simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut
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gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 55 %.

Grafik diatas menunjukkan bahwa pada tingkat kompensas seri kapasitor fix
sebesar 55 % terjadi gejala subsynchronous resonance. Ini ditandai dengan
ampiltudo osilas torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator yang
semakin lama semakin membesar secara eksponensial dan sistem berosilasi dalam
keadaan tidak teredam. Membesarnya amplitude osilasi torsi dan deviasi
kecepatan sudut rotor dan turbin secara eksponensial dengan bertambahnya selang
waktu menandakan bahwa sistem dalam keadsan tidak stabil karena factor
peredaman yang dihasilkan sistem tidak mampu meredam osilasi. Analisis yang
lebih menyeluruh mengenai geala subsynchronous resonance pada tingkat
kompensasi seri kapasitor fix 55% memerlukan analisis nilai eigen dalam domain
frekuensinya.

43.35 Simulas Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensas Seri 65 %
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Gambar 4.7 berikut adalah hasil simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut

turbin-generator dengan kompensasi seri 65 % untuk rentang waktu simulasi
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selamab sekon.
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Gambar 4.7 simulasi osilasi tors dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 65 %.

Dari gambar diatas diperlihatkan bahwa besarnya amplitude osilasi torsi dan
deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin dengan kompensasi 65 % lamakelamaan
mengecil secara eksponensial. Karena setelah tingkat kompensasi 55 % besarnya
amplitude osilasi torsi dan devias kecepatan sudut rotor dan turbin menjadi
mengecil secara eksponensial dan terjadi peredaman osilasi. Maka dapat
dinyatakan bahwa pada tingkat kompensasi seri 55 % lah besar amplitude osilasi
tors dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin mencapai nilai maksimal yang
menandakan telah terjadi gejala subsynchronous resonance.

43.3.6 Simulas Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator
Dengan Kompensas Seri 75 %
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Gambar 4.8 berikut adalah hasil simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut
turbin-generator dengan kompensasi seri 75 % untuk rentang waktu simulasi
selamab sekon.
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Gambar 4.8 simulasi osilasi tors dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 75 %.
Pada grafik diatas terjadi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-
generator dengan amplitude yang semakin mengecil secara eksponensial.
Besarnya amplitude osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin
untuk kompensas 75% lebih kecil dibanding hasil yang diperoleh dari
kompensasi 65 % dan osilasi teredam lebih cepat ketimbang peredaman osilasi
pada kompensasi seri 65%. Semakin kecilnya amplitude osilas ini karena
frekuensi sistem dengan kompensasi 75 % semakin jauh dari frekuensi mode
natural shaft sistem sehingga kemungkinan terjadinyaresonansi semakin kecil.
43.3.7 Simulas Osilasi Torsi Dan Deviasi Kecepatan Sudut Turbin-Generator

Dengan Kompensas Seri 85 %
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Gambar 4.9 berikut adalah hasil simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut
turbin-generator dengan kompensasi seri 85 % untuk rentang waktu simulasi
selamab sekon.
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Gambar 4.9 simulasi osilasi torsi dan devias kecepatan sudut turbin-generator karena arus
gangguan 3 phasa dan kompensasi seri kapasitor fix dengan tingkat kompensasi 85 %.

Sama seperti hasil grafik simulasi dengan kompensasi seri 75%, grafik simulasi
dengan kompensasi seri 85 % juga menunjukkan penurunan amplitude osilasi
torsi dan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin secara eksponensial hanya sgja
penurunan eksponensialnya lebih besar sehingga osilasi teredam lebih cepat. Hal
ini menyimpulkan bahwa semakin jauh tingkat kompensasi seri 55 % maka
osilas yang terjadi semakin kecil dan semakin cepat teredam.

4.3.3.8 Kesimpulan Pengaruh Arus Gangguan Dan Kompensas Seri Terhadap

Gejala Subsynchronous Resonance.

Setelah menganalisis dan membandingkan kondisi sistem dengan tingkat kompensasi

seri yang berbeda beda dikena arus gangguan 3 phasa maka dapat diperoleh

kesimpulan bahwa subsynchronous resonance terjadi saat jaringan dikompensasi seri

dengan nilai 55%. Hal ini ditunjukkan oleh hasil smulasi sistem yang berosilasi tidak

stabil dalam keadaan tidak teredam. Besarnya tingkat kompensas seri juga
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mempengaruhi besarnya amplitude osilasi dengan hubungan amplitude osilasi akan
semakin kecil dengan kecepatan peredaman osilasi yang semakin cepat untuk tingkat
kompensasi yang semakin jauh dari 55%. Osilasi torsi dan devias kecepatan sudut
pada sistem dikarenakan oleh arus gangguan 3 phasa yang diaplikasikan ke sistem.
Arus gangguna 3 phasa menghasilkan arus dengan komponen negative sequence.
Ketika arus dengan negative sequence ini ditransformasikan menjadi torsi elektris
maka akan dihasilkan torsi elektris yang berlawanan arah dengan torsi mekanis. Hal
inilah yang menyebabkan terjadinya osilasi tord pada sistem. Sedangkan tingkat
kompensasi seri berpengaruh terhadap resonansi antara torsi elektris dan torsi
mekanis. Pembahasan pengaruh tingkat kompensasi seri terhadap gejala
subsynchronous resonance harus ditinjau dari segi domain frekuensinya.

4.3.4 Analisis Geala Subsynchronous Resonance Dari Segi Domain Frekuensi
4.3.4.1 Perhitungan Frekuensi Natural Jaringan Dan Frekuensi Subsynchronus
Hasll simulasi osilasi torsi dan deviasi kecepatan sudut turbin-generator dengan
menggunakan matlab simulink menunjukkan bahwa geala subsynchronous
resonance terjadi saat sistem yang dikompensas seri dengan tingkat kompensasi 55
%(dikenai arus gangguan 3 phasa. Pembahasan gejala subsynchronous resonance pada
domain frekuensinya memerlukan perhitungan analisis nilai eigen yang menyatakan
nila frekuensi natural torsional turbin-generator shaft. Selain itu juga diperlukan
informasi mengenal frekuensi subsynchronous yang dihasilkan oleh modulasi
tegangan generator. Frekuens subsynchronous merupakan frekuensi selisih antara
frekuensi base dengan frekuensi natura jaringan. Besarnya frekuensi natural jaringan
dinyatakan sebagai

1 1% (e
T xfbase=5 ™
dimana f base yang digunakan pada smulas ini adalah 60 Hz. Besanya frekuensi

i =

XEDASE wovvvvvvevee e seee e (4.1)

subsynchronous dinyatakan dengan hubungan fsubsynchronous= (60- f)Hz
oleh karena itu hal yang pertama dilakukan adalah menghitung nilai induktansi | dan

nilai kapasitans kompensasi seri c. Berikut persamaan matematis induktans jaringan
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L= P Y ) Oy (4.2)

2060 & MVA 5

Untuk saluran transmisi dengan reaktansi induktif 0,08 pu dengan base value 100
MVA, 22 KV maka diperoleh induktansi jaringan sebesar

_ 008 85(500)(10"3
 120p é 600x10°6

L = 0.053 henry
Sedangkan besarnyanilai kapasitansi kompensasi seri dinyatakan sebagai
1

= 4% @ aw . 4.3
ST (4.3)
C= - 1 o 4 (4.9

WX Wxk%xX,
C= 1 aE(KV) ................................ (4.5)

60) “ xk%xLpu

(2p 60)° xk%xLp MVA = :

e (o IUUOUUOUOOIR. e— (4.6)

= (p 60y xkoe.
Tabel berikut adalah hasil perhitungan kapasitans kapasitir fix sebagai kompensasi
seri dengan tingkat persentase kompensasi seri yang berbeda beda.
Tabel 4.1 Hubungan tingkat kompensasi seri dengan kapasitans kapasitor fix

Tingkat kompensasi seri Kapasitansi kapasitor fix (farad)
25 % 5.3157x10°*

35 % 3.7969x10 *

45 % 2,953x10™*

55 % 2,416x10™*

65 % 2,045x10™*

75 % 1,772x10°*

85 % 1,563x10"*
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Tabel berikut adalah hasil perhitungan frekuensi natura dan frekuens

subsynchronous dengan tingkat kompensas seri yang berbeda beda

Tabel 4.2 Hubungan tingkat kompensasi seri dengan frekuensi subsynchronous

Tingkat kompensasi | Frekuens natural ( Hz) | Frekuensi

seri subsynchronous (Hz)
25 % 30 30

35% 35,946 24,054

45 % 40,25 19,75

55 % 45,49 14,51

65 % 48,7 11,3

75 % 51,96 8,04

85 % 55,325 4,675

4.3.4.2 Perhitungan Nilai Eigen

Nilai eigen sebenarnya adalah pole (kutub) yang mewakili akar akar kestabilan
sistem. Perhitungan nilai eigen menghasilkan akar akar pada domain real dan
imajiner. Secara matematis dituliskan sebagai berikut :

Jika suatu sistem dinyatakan dalam statespace sebagal

e . (4.7)
y =Cx+Du
Makanilai eigennya dinyatakan dengan
dedl I'- Al=0... 0 b ... (4.8)
Dengan akar akar eigen : | =s + jw, dimanas menunjukkan koefesien peredaman

dan w menunjukkan frekuensi osilasi torsional. Jadi jelas sudah dengan mengetahui
dan menganalisis nilai eigen turbine-generator shaft sistem dapat diperoleh besarnya
frekuensi natural torsional yang dihasilkan oleh shaft sistem. Persamaan matriks state
space untuk turbin generator shaft sistem sudah diturunkan pada pembahasan bab 3
pemodelan sistem dan simulasi. Berikut ini adalah plot diagram pole steam turbin

generator dengan menggunakan matlab
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Gambar 4.10 plot pole turbin-generator shaft sistem
Dari gambar plot pole steam turbin generator diatas diperoleh pole steam turbin

generator terletak pada - 0.401+ j198 dan -0.401+ j91.4 . Bagian real pole
menyatakan faktor peredaman sedangkan bagian imajiner menyatakan frekuensi
natural torsional shaft sistem. Dengan nilai eigen tersebut maka frekuens natural
torsiona untuk turbine-generator shaft sistem adalah sebagai berikut.

[Mode Frekuens natural torsional
1 145 Hz
2 31,6 Hz

Tabel 4.3 frekuensi natural torsional turbin-generator shaft sistem
4.3.4.3 Analisis Gejala Subsynchronous Resonance Berdasarkan Nilai Eigen Dan
Frekuensi Subsynchronous Resonance
Jika besarnya frekuensi natural torsional hasil turbin-generator shaft sistem besarnya
sama dengan frekuensi subsynchronous maka akan terjadi gejala subsynchronous
resonance. Saluran dengan kompensasi seri 55 % menghasilkan frekuensi natural
jaringan 45,49 Hz yang berarti nilai frekuensi subsynchronous sebagai modulasi
frekuensi base dan frekuensi natura yang dihasilkan adalah 14,51 Hz. Besarnya
frekuensi subsynchronous ini bertepatan dengan salah satu frekuensi natural mode

torsiona yang dihasilkan oleh turbin ugp generator shaft sistem.

Universitas Indonesia

Simulasi peredaman..., M. Kuncoro, FT Ul, 2009



49

44 Hasil Simulasi Dan Analisis Peredaman Subsynchronous Resonance Dengan
Menggunakan TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
Pada hasil smulasi awal diperoleh bahwa gejala subsynchronous resonance terjadi
ketika saluran transmisi dengan tingkat kompensasi seri saluran transmisi sebesar 55
% dikenai arus gangguan 3 phasa. Pada simulas kdi ini akan dianalisis penggunaan
TCSC sebagai alat kendali elektrik untuk meredam osilasi subsynchronous resonante.
Sebagaimana telah disebutkan pada landasan teori bahwa TCSC mempunyai
karakteristik yang berbeda dari kapasitor fix. Jika nilai impedans kapasitor fix adalah
kapasitif maka nilai impedansi TCSC adalah variabel. TCSC dapat bekerja pada
impedans  kapasitif ataupun induktif tergantung dengan pengontrollan sudut
penyalaan. Dengan mengontroll besarnya sudut penyalaan maka dapat diperoleh

pengaturan impedansi TCSC. Berdasarkan kurva karakteristik hubungan sudut

penyalaan dan impedansi TCSC. Maka untuk sudut penyalaan apha 0<a <135°
maka diperoleh nilai impedansi TCSC bersifat induktif sedangkan untuk sudut
penyalaan alpha 140<a <360° maka diperoleh nilai impedanss TCSC bersifat
kapasitif. Atas dasar inilah maka TCSC secara umum bekerja pada dua mode operasi
yaitu kapasitif boost mode dan induktif boost mode. Pengontrollan sudut penyalaan
TCSC sangat dipengaruhi oleh masukan arus line dan tegangan yang terukur oleh
TCSC. Karena kedua nilai ini mempengaruhi karakteristik impedans yang terukur
olen TCSC. Impedansi terukur ini dibandingkan dengan impedans referensi yang
kemudian dari perbandingan akan diperolen mode operasi kerja TCSC dan besarnya
sudut penyalaan yang dihasilkan. Tentunya hal ini telah dibahas pada bagian
pemodelan sistem.

TCSC mempunyai karakteristik impedansi kapasitif pada frekuensi sinkron akan
tetapi pada frekuensi subsynchronous TCSC memperlihatkan karakteristik impedans
induktif. Oleh karena itu cara yang efektif untuk meredam osilas subsynchronous
resonance dengan menggunakan TCSC adalah dengan mengatur TCSC bekerja pada
rentang impedansi induktif. Dengan kata lain mode operasi induktif boost mode

digunakan untuk meredam osilasi subsynchronous resonance. Berikut ini akan
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ditunjukkan hasil simulasi peredaman osilas subsynchronous resonance dengan
menggunakan TCSC pada mode operasi kapasitif boost mode dan induktif boost
mode.
44.1 Hasil Simulasi Peredaman Osilasi Subsynchronous Resonance Dengan
Menggunakan TCSC Pada Mode Operasi Kapasitif Boost Mode.
Pada gambar 4.11 berikut ini ditunjukkan hasil simulasi peredaman osilasi
subsynchronous resonance dengan menggunakan TCSC pada mode operasi

kapasitif boost mode.

T2[GenLP) THLPHF) [pu]

i ”‘I‘

i

1
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Gambar 4.11 smulasi peredaman osilasi subsynchronous resonance dengan TCSC pada mode
operas kapasitif boost mode.
Sesuai dengan gambar hasil simulas diatas maka penggunaan mode operasi
kapasitif boost mode pada TCSC untuk meredam osilas subsynchronous
resonance tidak begitu efektif. Amplitude osilas subsynchronous resonance
semakin lama semakin mengecil secara eksponensial dan sistem dalam keadaan
teredam akan tetapi mode operasi kapasitif boost mode pada TCSC
sebagaimana gambar diatas disertai adanya penguatan osilas dan mencapal
puncak torsi pada rentang waktu disekitar 0,5 sekon. Penguatan osilasi ini
berbahaya karena amplitudonya besar sehingga dapat menyebabkan kerusakan
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pada turbin-generator shaft sistem. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
pengontrollan TCSC dengan mode operasi kapasitif boost mode tidaklah efektif
karena walaupun mampu meredam osilasi torsi akan tetapi menimbulkan tors
puncak dengan amplitude yang besar dan bersifat merusak.

44.2 Hasil Simulasi Peredaman Osilasi Subsynchronous Resonance Dengan
Menggunakan TCSC Pada Mode Operasi | nduktif Boost Mode.
Hasil ssimulasi awal menunjukkan bahwa penggunaan TCSC dengan mode
operasi kapasitif boost mode tidaklah efektif. Hal ini karena TCSC memang
menunjukkan karakteristik impedans induktif pada daerah rentang frekuensi
subsynchronous. Oleh karena itu TCSC perlu dikontrol dengan metode operasi
induktif boost mode yang menyebabkan TCSC memiliki impedansi induktif.
Gambar berikut adalah hasil simulasi peredaman osilas subsynchronous

resonance dengan menggunakan TCSC pada mode operasi induktif boost mode.

] (Gen) de2(LP) dw3(HP) [pu]

T2 (GenrLP) T3LPHP) [pu]

[M\HU.IFWWM Jl‘llu\\"ll\r\]l”\ WW ”'>|'\’w""w\|‘“"|"

m
h”"'i“lu\ |XIU\”H”I| it
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Gambar 4.12 hasil simulasi peredaman osilasi subsynchronous resonance dengan TCSC pada

mode operasi induktif boost mode.
Hasll simulasi diatas menunjukkan efek peredaman osilasi subsynchronous
resonance dengan menggunakan TCSC pada mode operasi induktif boost mode
pada kompensas seri kapasitor seri 55%. Grafik atas yang berwarna hijau

kuning ungu menunjukkan peredaman osiliasi deviasi kecepatan sudut rotor
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generator dan turbin sedangkan grafik bawah yang berwarna merah kuning
adalah grafik peredaman osilasi torsi LP-HP turbin dan osilas deviasi tors
generator-LP. Dengan demikian peredaman osilasi subsychoronous resonance
efektif dilakukan dengan mengatur TCSC bekaerja pada operasi induktif boost
mode. Pembahasan lebih lanjut mengenai peredaman osilas subsynchronous
resonance pada kompenasasi seri akan difokuskan pada pengontrollan TCSC
pada mode operasi induktif boost mode.

4.4.3 Hasll Smulasi Karakteristik TCSC Pada Operas | nduktif Boost Mode
TCSC memilki karakteristik impedansi induktif pada rentang frekuensi kerja
subsynchronous. Karakteristik TCSC pada kondisi ini terkait dengan pengaturan
sudut penyalaan alpha, perbandingan arus line dan tegangan, hingga daya aktif
dan dayareaktif yang disuplai oleh TCSC. Berikut ini diberikan hasil simulasi
tentang karakteristik TCSC pada pengontrollan mode operasi kerja induktif
boost mode.

Arusline, tegangan dan daya saluran
Pada pembahasan landasan teori telah dijelaskan menegenal pengontrollan
TCSC yang disebut dengan current constant control. Dengan pengontrollan
ini TCSC menggunakan arus dan tegangan line sebagal masukan sebagai
dasar perhitungan menentukan arus, tegangan dan impedansi TCSC selain itu
dari nilal nilal ini juga dapat diketahui besarnya kapasitas daya yang mengalir
pada.saluran. Berikut ini adalah hasil smulas arus, tegangan dan daya yang
terurkur pada TCSC pada mode operasi induktif boost mode. Pada gambar
hasil simulas ini ditunjukkan bahwa besarnya daya yang terukur oleh TCSC
adalah nol hal ini sesua dengan anaisis awal bahwa dalam efek
subsynchronous perhatian difokuskan pada gejala osilasi torsi yang timbul
sehingga untuk mempermudah analisis besarnya kapasitas daya yang dialirkan

pada saluran transmisi di buat nol.
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Gambar 4.13 smulasi arus, tegangan dan daya yang terurkur pada TCSC pada mode operas
induktif boost mode.

Impedansi dan sudut penyalaan TCSC
Pada mode operasi induktif boost mode TCSC memiliki impedansi yang
berada pada rentang 19 <Z ref<60 dan sudut penyalaan alpha 0 <a <135°.
Berikut ini adalah grafik hasil simulas tentang impedansi dan sudut
penyalaan TCSC pada operasi kerjainduktif boost mode.

TCSCim wied)

alpha [deg]

Gambar 4.14 smulasi impedansi dan sudut penyalaan TCSC
Pada grafik diatas hasil simulasi impedanss TCSC ditunjukkan oleh grafik

sebelah atas sedangkan hasil simulasi sudut penyalaan apha diperlihatkan
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oleh grafik bawah. Untuk grafik impedanst TCSC, nila impedanss TCSC
yang terukur dinyatakan dengan kurva garis berwarna kuning sedangkan nilai
impedans TCSC referensi dinyatakan oleh kurva garis berwarna ungu. Dari
hasil simulasi nilai impedans TCSC meningkat besarnya dari 10 Zref pada
rentang 0,5 sekon awa kemudian meningkat dan konstan pada nilai 60 Zref.
Sedangkan hasil simulasi sudut penya aan apha menunjukkan besarnya sudut
penyalaan TCSC adalah 45 ° kedua hasil ini sesuai dengan karakteristik TCSC
padarentang kerjaimpedansi induktif.
444 Analiss Peredaman Osilas Subsynchronous Resonance Pada TCSC
Dengan Mode Operasi | nduktif Boost Mode.
TCSC adalah dat kendali listrik yang efektif untuk meredam osilasi
subsynchronous resonance. TCSC bekerja dengan memberikan efek positif
damping pada sistem sehingga sistem menjadi stabil. Penjelasan teoritis
mengenai cara kerja TCSC dalam meredam osilasi telah dibahas pada bagian
landasan teori mengenai prinsip peedaman osilasi dengan menggunakan TCSC.
Efek peredaman osilasi didasarkan pada ayunan daya yang terjadi selama
osilasi. Pada keadaan sistem mengalami ayunan daya karena osilasi maka TCSC
bertugas untuk menyupla daya ke transmis aaupun menyerap daya dari
transmisi. Tugas TCSC tersebut tak lepas dari kemampuan TCSC dalam
mendeteksi adanya perbedaan sudut phase termina dan perbedaan devias
kecepatan sudut rotor dan turbin dimana kedua parameter ini menunjukkan
kapasitas daya yang dihasilkan oleh sebuah mesin generator. Setelah TCSC
berhasil mendeteks besarnya devias kecepatan sudut phase terminal dan
deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin maka TCSC mampu untuk menentukan
jumlah daya yang diserap ataupun daya yang disuplai ke mesin. Adanya
peranan TCSC dalam memodulasi daya pada mesin generator menghasilkan
adanya torsi tambahan yang dikerjakan pada generator. Torsi tambahan ini
tandanya berlawanan dengan turunan deviasi kecepatan sudut rotor dan turbin

sehingga dengan demikian peredaman osilas dapat dilakukan. Untuk
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menganalisis efek peredaman osilasi subsynchronous resonance dengan
menggunakan TCSC dapat dilakukan dengan membandingkan kapastas
pentransferan daya pada saluran transmisi yang terukur pada keluaran trafo
dengan kapasitas pentransferan daya transmisi akibat modulasi daya yang
dibangkitkan olen TCSC. Berikut adalah hasil simulasi arus dan tegangan line
serta kapasitas transfer daya yang terukur pada keluaran trafo. Daya keluaran

yang terukur pada trafo merupakan daya transfer yang dibangkitkan oleh

generator dan disuplay ke beban.

Gambar 4.15 hasil smulasi arus, tegangan dan daya saluran
Pada gambar diatas daya reaktif saluran dinyatakan dengan garis berwarna ungu
sedang akan daya aktif sauran ditandai dengan garis berwarna kuning.
Keduanya dinayatakan dalam satuan MWatts dan MVAR Dapat kita lihat
bahwa besarnya daya reaktif yang ditransmisikan lebih besar daripada daya
aktif. Selain itu tegangan line yang terukur nilainya kecil dalam orde 10°° volt
dan arus line yang terukur dalam orde sangat besar 10" ampere. Nilai arus,
tegangan dan daya pada saluran ini terukur oleh TCSC kemudian TCSC

merespon dengan memodulas daya pada saluran. Berikut adalah hasil ssimulasi
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arus, tegangan dan daya keluaran yang dibangkitkan dan disuplay TCSC

kesaluran transmisi.

Gambar 4.16 arus, tegangan dan daya yang dibangkitkan TCSC dan diinjeksikan ke saluran.
Gambar diatas adalah hasil simulasi arus, tegangan dan daya pada saluran
transmisi sebagal hasil modulasi daya yang dibangkitkan olen TCSC sebagai
respon terhadap pengukuran arus, tegangan dan daya saluran transmisi. Sesuai
dengan prinsip dasar peredaman osilasi pada TCSC yang telah dijelaskan
sebelumnya. TCSC melihat adanya perbedaan kecepatan sudut rotor yang
bernilai negatif dan deviasi kecepatan sudut phase terminal yang bernilai positif.
Hal ini berasal dari pengukuran selisih antara kecepatan sudut beban dengan
rotor pada generator dan pengukuran selisih antara sudut phase beban dan sudut
phase generator. Beban bersifat statis sehingga deviasi kecepatan sudut rotor
dan turbin dan deviasi kecepatan sudut phase terminal adalah negatif. Sesuai
dengan prinsip ayunan daya yang terjadi selama oslas, maka TCSC
memberikan reaksi dengan menyuplai daya ke saluran transmisi. Hal ini
dilakukan dengan meningkatkan kapasitas daya aktif dan menurunkan kapasitas
daya reaktif yang ditransmiskan ke beban. Prinsp kerja TCSC yang
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menurunkan daya reaktif secara teoritis sama dengan cara kerja filter aktif yang
bekerja sebagai kompensasi VAR. TCSC mengkompensasi sebagian daya
reaktif yang disuplay kebeban sehingga generator tidak perlu menyuplai
keseluruhan daya reaktif yang diperlukan oleh beban. Hal ini jelas terlihat pada
hasil simulasi dimana daya reaktif yang ditransmisikan bernilai negatif yang
berarti TCSC berperan dalam melepas daya reaktif sebagai bentuk kompensasi
VAR terhadap generator. Untuk itu tegangan saluran ditingkatkan menjadi
beberapa kali lipat dan menurunkan arus saluran untuk meningkatkan efisiens.
Daya yang disuplai oleh TCSC akan dimodulaskan dengan daya yang
dibangkitkan generator. Daya yang disuplai TCSC berlawanan tanda dengan
daya yang awd yang disuplai oleh generator ke saluran transmisi. Daya yang
disuplai TCSC dan bermodulasi dengan daya pada yang dibangkitkan generator
menghasilkan torsi yang melawan torsi awa generator sehingga dihasilkan
resultan torsi elektris yang semakin kecil. Dengan demikian osilas torsi akibat

subsynchronous resonance dapat diredam.
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BAB 5
KESIMPULAN

Hasll simulasi pada keadaan jaringan tanpa kompensasi seri dan tanpa arus
gangguan menunjukkan kinerja generator dan turbin uap yang stabil tanpa osilasi
torsi ataupun deviasi kecepatan sudut generator dan turbin.

. Hasll simulas pada keadaan jaringan diaplikasikan arus gangguan 3 phasa tanpa
kompensas seri menunjukkan adanya osilasi torsi antara turbin-generator shaft
sistem dan osilasi deviasi kecepatan sudut rotor-turbin. Hal ini dikarenakan arus
gangguan yang dikenakan ke sistem mengandung arus komponen urutan negatif
yang menghasilkan torsi elektris dalam arah yang berlawanan dengan torsi
mekanis. Akan tetapi osilas ini lama kelamaan mengecil seiring waktu secara
eksponensial dikarenakan faktor peredaman yang diberikan sistem.

Hasl| simulasi pada keadaan pada jaringan terkompensasi seri dan diaplikasikan
arus gangguan menunjukkan gejaa subsynchronous resonance berupaosilasi torsi
pada turbine-generator shaft sistem yang tidak teredam dan terus membesar
secara eksponensial. Gejala subsynchronous resonance terjadi ketika jaringan
dikompensas seri dengan tingkat kompensas kapasitor fix sebesar 55%. Dari
hasil anaisis domain frekuensinya pada tingkat kompensasi ini besarnya
frekuensi natural shaft sistem yang dimiliki turbine-generator shaft sistem
besarnya sama dengan frekuensi subsynchronous

. Simulasi peredaman osilasi torsi subsynchronous resonance dilakukan dengan
mode operasi kapastif boost mode dan induktif boost mode. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa peredaman osilas torsi subsynchronous resonance efektif
dilakukan dengan mode operasi induktif boost mode. Hal ini sesuai dengan teori
bahwa TCSC bekerja pada rentang impedansi induktif pada frekuensi
subsynchronous.

Hasll simulasi peredaman osilasi torsi subsynchrous resonance menunjukkan

bahwa peredaman osilasi oleh TCSC dilakukan dengan meningkatkan daya aktif
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dan menurunkan daya reaktif pada jaringan. Pada keadaan ini TCSC berperan
seperti filter aktif yang mengkompensas daya reaktif yang disupla generator ke
beban. Penaikan daya aktif dan penurunan daya reaktif akan berimbas pada daya
generator sehingga peredaman osilasi tors tercapai karena hasil modulasi torsi
awa generator dan tors tambahan akibat penambahan daya akan menghasilkan

tors elektris dengan amplitudo yang semakin kecil.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
Persamaan I nduktans Persamaan M atriks Fluks Generator Sinkron
induktansi diri stator
L, =L +L,cosq

L, =L, +L,cos2(q - %)
L. =L +L,cos2(q +%)

denganL, > L,
dangq =wgt +d +%
induktansi mutual stator

L, =-M,- L, cos2q +%)

L. =-M,- L,cos2(q - %)
5
5 )
M s adalah konstanta induktansi mutual

L, =-M,- L,cos2(q +

Induktansi diri rotor
Besarnya induktansi rotor adalah konsatan sehingga kita gunakan penulisan

notasi tunggal untuk mempermudah analisa.

Lee =L
Lop = Lo
Lee = Lo
Lo = Lo

Induktansi mutual rotor
Besarnya induktanss mututal rotor adalah nol karena hubungan antara salah

asstu kutub dengan yang lain adalah 90°.
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Lep = Loe =My
Leg = Loc =My
Lee = Lee =0
Leg =L =0
Loe = Lep =0
Loo =Ly =0

Nilai Mx dan My adalah positif

Induktansi mutual stator rotor

Induktansi mutual stator rotor dibagi menjadi duabagian yaitu:
1. Induktansi mutua stator rotor yang melibatkan d axis

L =Le =M cOSQ

Ly =Lg =M cos(q - %)

LCF N LFC = M = COS(q +%)

L, =Ly, =M, cosq

Ly = Lo, =My cos(q - %)
2

3

Dengan Mg dan Mp bernilai positif

LCD =LDC =MDCOS(q+ )

2. Induktansi mutua stator rotor yang melibatkan q axis

LaG 5 LGa — MG an

L =Lg, =MgSiN(Q - %)
L =L =M sin( +%)
Lo = Lo =Mgsing

Lo = Lo =Mgsin( - %)
Lo = Loe =My sin(g +%)

Dengan M¢ dan Mg bernilai positif.
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Lampiran 2

Penurunan Rumus Persamaan Matriks Tranformasi Park’s

Matriks persamaan fluks pada generator sinkron dituliskan sebagai berikut

é u é ué, u
&by éLIDa Ly Le Le Lo Le L ] bU
§/ cl e, Ly L, L Lp Lg LgUéica

u é vé u
@l FU™ éLFa Ly Lee Le My O 0 Ger U
g D E gLDa LDb LDC M X D O o ggD E
&0 éleca Lo Lo O 0 Ls Myudea

0 o v
3’ Ql Bo Lo Lo O 0 My Logdot

Dari matriks diatas dapat diperoleh nilai eigen untuk induktansi stator generator

sinkron dengan det[l | - L]=0

1%~ (L + Ly +L ) 2+ (Ll v Lyl L L, - L5 - L2 - L2 +

P v, L2 vk B ol BRI ) O

Nila eigen untuk persamaan diatas adalah

l,=L,- 2M,

I, =L, +M, +§ L
2

m

|2=LS+MS-§Lrn
2

Sedangkan nilai elgen vektor persamaan matriks induktans generator sinkron dapat
diperoleh dengan persamaan

(Ls- 1,1V, =0,i =123
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é1/+/3u

v, = &/43;

&/ V3
é Ccos q u
@gcos(q - 2p/3)g
geos(q + 2p /3)§
v, = \Eésn(q - 2p/3)4
gsin(g +2p /3)f

VvV, =

66

Q=[V1V2 V3], dengan demikian diperoleh matriks persamaan transformasi Park’s

yang dinyatakan sebagai berikut
1 1

V3 V3

D D D

(¢

a2 2
P= '1=.\/:co = cos(q -
Q 23 Sq 3 s
A2 . 2 .
€ /=sin 1/—sm -
8\ 3 q 3 @
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£

5

Bl 3

) \Esin(q "

) ||= cosig + )Y
a

2p

)u
iy
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Lampiran 3

Parameter Percobaan Simulasi “ Second Benchmark Model Subsynchronous
Resonance |EEE Trans., v.PAS-104,n.p” Dengan M enggunakan M atlab

Simulink

Parameter generator sinkron 600 MV A, 22 KV

Parameter Nilai
Daya pembangkitan 600 MVA
Tegangan lineto line 22 KV
Frekuensi 60 Hz
D-axis synchronous reactance ( Xd) 1,65 pu
D-axis transient reactance ( X ;) 0,25 pu
D-axis sub-transient reactance ( X, ) 0.2 pu
Q-axis synchronous reactance ( Xq) 1,59 pu
Q-axis transient reactance (X ) 0,46 pu
Q-axis sub-transient reactance ( X ) 0.2 pu
D-axis transient open-circuit time constant (t ', ) 4.5 sekon
D-axis sub-transient open-circuit time constant (t",,) | 0,04 sekon
Q-axis transient open-circuit time constant (t ') 0,67 sekon
Q-axis sub-transient open-circuit time constant (t ") 0,09 sekon
Resistansi stator 0,0045 pu
Induktansi stator 0,140 pu
Koefesien inersia (H) 0,8788
Jumlah pole d:
Tegangan eksitasi (V) 1,00406

Simulasi peredaman..., M. Kuncoro, FT Ul, 2009

Universitas Indonesia




Parameter turbin uap
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Parameter

Nilal

Kecepatan sinkron

3600 rpm

Koefisien inersialow pressure turbin | 1,5498 s

Koefisien inersiahigh pressure turbin | 0,24898 s

Konstanta spring generator-L P turbin | 83,47 pu/rad

Konstanta spring LP-HP turbin 42,702 pu/rad
Damping factor LP turbin 0,3104 pu
Damping factor HP turbin 0,05 pu

Impedans saluran transmisi berdasarkan base value 100 MV A dan 500 KV

Parameter Posistif sequence | Zero sequence

Rr 0.0002 0.0002

Xt 0.0200 0.0200

R1 0.0074 0.0220

Xi1 0.0800 0.2400

R2 0.0067 0.0186

X2 0.0739 0.2100

Rsys 0.0014 0.0014

Xsvs 0.0300 0.0300

Parameter trafo step-up 3phasa

Parameter Nilai
Tegangan primer 22 KV
Tegangan sekunder 500 KV
Resistans primer 0,0006 pu
Resistans sekunder 0,0006 pu
Induktansi primer Opu
Induktansi sekunder 0,12 pu
Reaktansi dan resistansi magnetisasi | 500 pu
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Lampiran 4

Parameter Simulasi Dengan M enggunakan Matlab Simulink

Parameter generator sinkron
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Parameter steam turbin-governor
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Parameter trafo step up 3 phasa

Parameter saluran transmisi “a’ atas.
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Parameter saluran transmisi “b” bawah.
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Parameter kapasitor fix

Parameter arus gangguan 3 phasa

Simulasi peredaman..., M. Kuncoro, FT Ul, 2009

Universitas Indonesia



Parameter blok beban 3 phasa
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Lampiran 5

Blok Diagram Simulasi Dengan M enggunakan M atlab Simulink

Desain simulasi subsynchronous resonance berdasarkan Second Benchmark
Model IEEE

¢Rotor angle deviation d_theta (ad)>

<Rotor speed wm (pu)>

<Rator speed deviation dw (pu)>

steam turbin and generator - Subsynchronous Resonance

dui(Ben) duZ(LF) du3(HR) [pu]
mref 52—
T2 (GereLP) THLP-HP) [pu]
Fref -2 —
e Jate -b@ Turbine
fp- d_theta Pm

Steam Turbine L
and Govemnar Fm

hiass 1= Generator a A aje—=|A 3 A— RN A=A A A
Mass 2= LP turbine Bb b %% blosls b 5—T"—5|—s|p _{ [_ B BML@—I"
hass 3= HF turbine w_
Vi Ce Ca gefe—=Ce CJW_Cn—uC [5 C
00 MyA 22Ky =0 W00 B22 600 MwARD Hz  BSO0 Z4.20 Cs=55% 00 KY 3333 MVA
3600 rpm Vel 22 WL500
Al —a
s—Ti"—s
‘vabes_BA0D (pu) =
. be_BS0] 2 -
Caontinuous -]
7120
b"“—ml lao B2 )
| ) Iy o
“series capacitors (k) Ll BJWL’_(H]L”_B :\
Ls|C C|e—=s|C

0.1 mH Three-Phase Fault

hfultimetert Grid

Blok Generator sinkron

powersysdomain

o

From

x

W

¥
=

ﬁ Measurement list
Electrical model
Continuous

Mechanical model
Continuous P input
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Sub-blok Electrical model generator sinkron

theta_e

abezgd

qdzabe

b 2

Delta angle

» i

> iqd

. ;

LN o

>

phid o
[ | .
phikg2
g phia Bl -
o= e u[1]7 U] ULET ]
Te electrical Te
tarque
>
el ]
i
® wid
i

»
»
>
-
oz
»
L m
>
>

Subsystem mechanical blok generator sinkron

nom. speed

H

> '.1"s dhmamh T
+
theta_e

webZ

Clok

d_theta (r=d) |

B

N
..D—,

Te Te

Pe P
o | echanical ..
>

m

Sub-blok measurement generator sinkron
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Steam turbine-generator blok

76

LHDWHP

prat

gate opening » flowHp 4 mass shaft

Tm_g

steam
turbine

L] Fboil T6-2 5.2
o
24
speed s
e (0] b

0 dw_5-2
Fboil =
€D n

d_theta
gentype==2| [gentype~=2

=2

wm

Sub-blok speed regulator steam turbin generator

_w
S

8 23 %a

T

1
0.001s+1
Speed Relay

Servo-mator

Seno-motor
speed limits position

gate
opening

flowHP

Stagez

Stagel

Stage3

Staged

flowHp

Sub-blok mass system steam turbine-generator

Enable
T5-2
T 5T —
s — ]
du_5-3
[ B0 T gen
d_theta 1 masd o
>
> T2
L g
T 5T e
— Multiport
du_52 Switeh1
Bphgen 1 gen ol
-
2 masses >
>
- duy_6-2
>
Multiport
plrsz J1 T SI— Switoh3
du_52
[ e g : >
= masses [ e
——
L Tm_g
Multipert
T T— 5”.‘“
pfrisz witchZ
du_5-
plhgen g,
4 masses
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Blok pengontrollan TCSC

| Ite=e

| Wi

L s

]

zraf

whose

alpha

L] lt sz

TCEC

alpha

zref Cantral System

TCSC impadance

Tosc
© )
ol
_I

Blok switching TCSC

7

TCSC phasor model

%ja

L

ftose -t

L

FY

@Comm\led “ioltage Soufce

=

I
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|
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*u ol e
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Sub-blok impedance calculation

Wiese

m TCSE volatge [0 @
L
=]

impedance
Transfer Fon

Prevents division
wiith zero

Itose

TCEC current

-
- ltcsems

zref
a 1
0.0d:+1

Transfer Fen

Integral Integrator I alpha
gain phase lead  lower limitta|  G4P3sithve
avoid resannag]
region

E

Lockup Table ~ 94in scheduling Filter

1 2 =

1
Int S
1e-fist1

Break Algebraic Loop

J—GE
zmeasured
- Sub-blok induktif mode

Transfer Fen
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Integral

o |

zmeasured \\

Lookup Table

Integrator

inductive

Filter
gain scheduling

Break Algebraic Loop

o
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Blok impedansi TCSC

E\_ r’T‘ w TCEC
(s -

>
o= e

-

TEsC
Break Alg Loop

1 control signals for TCSC
Egmplex phasorvoltage
11+ Tds)
D%{ Apha stess
alpha i
i Firing circuit

#H
stese
delay EI_'_'

simulates TCSC
®—>—| bypass for first 0.5 5
= ok
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