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Abstrak — Untuk menyuplai kebutuhan energi listrik dibutuhkan
kemampuan pada sistem pembangkit yang dapat dihandalkan, hal ini
berpengaruh pada kualitas daya listrik yang disalurkan kepada
konsumen tersebut. Untuk memperoleh daya listrik yang berkualitas
dibutuhkan pengaturan sistem pada sisi pembangkit yang efektif dan
efisien. Maka dari itu perlu dilakukan pengaturan desain pada
pembangkit yang dalam hal ini generator pembangkit sehingga
didapatkan generator yang benar-benar baik dan dapat dihandalkan
kualitasnya. Untuk mendapatkan hasil terbaik, maka dilakukan
simulasi pada sisi generator sebagai wujud perkembangan teknologi
yang pada akhirnya dengan memanfaatkan perkembangan teknologi
pada sistem tenaga listrik akan lebih mudah dalam mendesain dan
memperoleh hasil sesuai dengan yang diinginkan.

Kata kunci— simulasi, kualitas daya, generator, Power System
Stabilizers (PSS).

|. PENDAHULUAN

Generator pembangkit memiliki banyak komponen yang
berpengaruh terhadap kualitas daya listrik yang dihasilkan.
Pada Generator Sinkron ada 2 (dua) bagian pengontrol yang
digunakan sebagai umpan balik untuk pengaturan generator,
yaitu tegangan dan frekuensi.

Pada makalah ini akan dibahas pemodelan pada sistem
eksitasi generator pembangkit menggunakan Power System
Stabilizers (PSS) untuk
menganalisis kestabilan sistem pembangkit tenaga listrik dari
sisi pengaturan medan generator.

Penelitian ini membahas tentang simulasi Power System
Stabilizers (PSS) pada generator sistem pembangkit tenaga
listrik dalam menyuplai energi kepada konsumen. Simulasi
dilakukan pada sistem tenaga listrik yang dapat meredam
osilasi daya sehingga pada sistem pembangkit tidak dijumpai
lagi adanya osilasi daya yang tentunya sangat berpengaruh
terhadap kinerja pembangkit.

Untuk meredam osilasi daya pada sistem pembangkit,
dalam penelitian ini akan dilakukan metode simulasi dengan
software MATLAB pada sistem generator pembangkit yang
dilengkapi PSS. Hasil dari penelitian ini adalah osilasi daya
yang teredam dengan ditandai settling time yang cepat dan
overshoot yang rendah sehingga akan diperoleh respon
frekuensi pada pembangkit yang baik.
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Tujuan dari sistem eksitasi pada generator adalah untuk
mengontrol arus medan generator sinkron tersebut. Simulasi
yang dilakukan menggunakan Matlab/Simulink  untuk
memodelkan sistem eksitasi generator menggunakan PSS.

Il. METODOLOGI

A. Model Linear Sistem Tenaga Listrik

Model linear sistem tenaga listrik digunakan untuk
menganalisis perilaku sistem akibat gangguan kecil, seperti
perubahan beban yang kecil. Pada saat terjadi gangguan,
sistem cenderung untuk menuju kondisi operasi yang baru.
Selama terjadi perubahan dari kondisi awal ke kondisi operasi
yang baru, sistem mengalami osilasi. Jika perubahan variabel
state sistem sangat kecil (perubahan parameter X; dari X;
sampai xjp+Ax;, dengan Ax; adalah perubahan dari parameter x;
yang kecil), maka sistem beroperasi di dekat daerah kondisi
awal. Kondisi awal sistem dapat dianggap sebagai kondisi
operasi awal yang tetap.

Untuk menguji perilaku sistem saat terjadi gangguan kecil,
persamaan sistem dilinearisasi dengan kondisi awal yang
tetap. Dengan cara linearisasi, persamaan linear dapat
diperoleh dari persamaan sistem. Persamaan linear baru yang
diperoleh, diasumsikan valid dalam daerah dekat kondisi awal
yang tetap.

Sebagai contoh, diberikan perkalian xx;. Variabel x; dan x;
mempunyai  kondisi awal X, dan Xp Yyang dapat
direpresentasikan sebagai nilai perubahan Ax; dan Ax;. Kondisi
awal perkalian ini adalah XioXjo.

B. Transformasi Park

Transformasi Park digunakan untuk menyederhanakan
model matematik dari generator sinkron. Dalam transformasi
tersebut, didefinisikan variabel baru yang diperoleh dari hasil
proyeksi tiga variabel yang ada. Variabel baru itu adalah d
(direct axis), g (quadrature axis), dan stationary axis.
Transformasi dikembangkan secara matematik diperlihatkan
pada pada Gambar 1.
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Gambar 1. Representasi Mesin Sinkron

Dari Gambar 1 dapat diperoleh besaran-besaran dalam
sumbu d, g yang diproyeksikan dari sumbu a, b, dan ¢ yang
ada. Jika arus i,, iy, dan i dinyatakan dalam koordinat d, q,
maka dapat diperoleh Persamaan sebagai berikut:

isumbug = (2/3)[iz sin@+iysin@—27/3) +icsin@+27/3)]
isumbud = (2/3)[i; cos@+iy, cos(@—2x/3) +i. cos(@+27z/3)]

Dalam tranformasi ini, sumbu a dijadikan sebagai
sumbu referensi. Pengaruh Tranformasi Park adalah
pengubahan semua besaran stator dalam phasa a, b, ¢ ke dalam
besaran baru yang bergerak bersama rotor. Jika terdapat tiga
variabel i, iy, i. maka diperlukan tiga variabel baru.
Tranformasi Park menggunakan dua variabel baru dalam
sumbu d, g dan satu variabel lagi berupa arus stasioner yang
sebanding dengan arus urutan nol. Bentuk matematik dari
Transformasi Park adalah sebagai berikut,
iodq = I:’iabc
dengan,

5 U2 12 142
P=.—=|cos@ cos@-2x/3) cos@+2x/3)|,
sind sin@-2x/3) sin@+2x/3)

io is
odq = | I dan iype =|ip

iq ic
Transformasi di atas juga berlaku untuk besaran tegangan dan
fluks bocor. Transformasi tersebut digunakan untuk

memodelkan generator yang akan disimulasikan dalam
penelitian ini.
C. Model Linear Generator Sinkron

Dalam penelitian ini disimulasikan model linear generator
sinkron karena model generator yang ada masih dalam bentuk

nonlinear . Model generator harus dilinearisasi sehingga men-
jadi model linear generator. Model generator sinkron terdiri
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dari beberapa persamaan yang membentuk suatu model
generator.
Persamaan tegangan sumbu d dalam p.u sebagai berikut,

Vg =—Tig —algig —kaMgig —"_di'd —k—Fip —%iD

(2] R 2]

Persamaan tersebut dapat dilinearisasi dengan proses
sebagai berikut,

(VdO +Avy ): —r(ido +Aig )—(a)o +Aw)Lq (qu +Aiq)

7k(a)0 +Aa))MQ(iQO +AiQ )7:)_(;(&10 +Ai.d )

- kl\;}_;(iﬁo + A )*’ZI)_RD(i'DO + Ai’D)

Dengan menguraikan Persamaan di atas, maka didapat
Persamaan sebagai berikut.

(vao +Avg )= [-rigo ~@plgigf-okMqigo ~Laigo ~KMEiro
~KM pipg ) rAig —wgLgAi ~igokqAo—ankMoio
—|Q0kM QA(()— Ld Ald - kM FAi.F — kM DAi.D
Pada Persamaan di atas, nilai vgq, Sama dengan nilai suku di
dalam kurung di sisi kanan. Sehingga persamaan perubahan vy
dapat dituliskan menjadi Persamaan berikut.
AVd :—rAid —Cl)oLinq —a)okMQlQ _(quLq + IonMQ)Aa)
—LgAig —kMEgAig —kMpAip
: : . (2.5) :
Jika Aqo = (igolq + igokMg), maka Persamaan di atas dapat
dituliskan sebagai berikut.
AVd = *I’Aid 7a)0Linq *a)okMQIQ *ﬂquw
—LygAig —kMgAig —kMpAip

Dengan cara yang sama, persamaan perubahan tegangan
pada sumbu g dapat dituliskan sebagai berikut.
AVq = a)oLdAld +C()0kM FAiF +Cl)0kM DAiD +(idOLd + i|:0kM|:
+ipokMp JA@—rAig — LyAlq —kMgAig

Jika Ago = (igoLg + irgkMEg + ipgkMp), maka Persamaan di atas
dapat dituliskan sebagai berikut.

AVy = ayLgAlg + @gkM g Aig + @0gkM pAip + AgoAw

~ A — LyAi, — kM Al
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Persamaan kumparan medan dari generator sinkron dalam
bentuk linear ditunjukkan pada Persamaan di bawah ini

—AVF =—r|:Ai|: —kM FAId - LFAi-F _MRAi.D

Persamaan kumparan peredam yang telah dilinearisasi
terdapat pada Persamaan di bawah ini.
0 = —rDAiD - kM DAld - M RAi.F - LDAi.D
0 = —I’QAIQ - kM QAlq - LQAIQ

Persamaan linear torsi dituliskan pada Persamaan berikut
ini.
TJACO = ATm —5 [(Ld |q0 - /‘(qo)Ald - (ﬂdo - qudo)Alq - kM FIC]OAIF

— kM DquAiD + kMQIdOAIQJ_ DAw

Persamaan di atas dapat diubah ke dalam bentuk
Persamaan sebagai berikut.

AT, = (Laiqo _ﬂqO)Aid B (a0 _3Lqid0)Aiq _ KMEig .

1
3 F

kM pi kMgi
_ quAiD+ ngAiQ+DAa)+rjAa')

Persamaan perubahan sudut rotor generator diberikan pada
Persamaan: 0=Aw—AS

Persamaan -persamaan di atas merupakan persamaan linear
generator sinkron tanpa beban. Persamaan linear generator
tersebut dapat dituliskan ke dalam model matriks keadaan
sebagai berikut.

r Avg 7 r 0 0 wOLq
—AvE 0 e 0 0
0 0 0 o 0
Avq _ —a)OLd —a)okMF —a)OkMD r
0 0 0 0 0
AT qu_Ld'qO —kMquO —kMDlqo —kMQldo
0 3 3 3 3
L 1] 0 0 0 0
a)OkMQ ﬂ'qO 0 _Aid .
0 0 0 Ai
0 0 0 AiF
D
0 ~2A40 © Aiq
rQ 0 of ..
AIQ
KM i
Q'do D 0 Aw
3 AS
0 -1 0 -

[Lg kMg kMp 0 0 0 ofaig |
kMg Lg MR 0 0 0 0 Ai.|:
kMp MR Lp 0 0 0 0 Ai'D
-l o 0 d2.13); kMg 0 o0 Ai'q
0 0 0 kMg Lo 0 0]aig
0 0 0 0 0 -zj 0fAd
e 0 0 0 0 0 1] As |

atau dalam bentuk Persami@ah4) v = —Kx—Mx
(2.15)
Persamaan tersebut dapat diubah ke dalam bentuk umum
persamaan matriks keadaan x = Ax+ Bu, sebagai berikut:

v =—Kx—Mx

Mx =—Kx—v
X=-M"Kx-M v

dengan A=-M'K,B=-M"

Model generator dapat disimulasikan dengan beberapa
cara. Pada penelitian ini, blok diagram model linear generator
disimulasikan dalam bentuk Gambar 2.
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Gambar 2. Blok Diagram Simulink Model Linear Generator

Matrik A, B, C, D dari generator sinkron ditulis
dalam m-file, dan nilainya di-load dengan menggunakan block
function state-space yang terdapat pada simulink.

D. Plant Sistem Tenaga Listrik
Sistem tenaga listrik yang disimulasikan ditunjukkan pada
Gambar 3. Sistem tenaga listrik digunakan sebagai plant

dalam simulasi. Sistem tenaga listrik terdiri dari 1 buah
pembangkit dengan jumlah bus total sebanyak 5 bus.
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Parameter dinamik mesin, data beban dan pembangkitan
serta data saluran transmisi digunakan untuk perhitungan
reduksi admitansi jaring dan parameter model linear single
machine.

PSS dipasang pada sisi generator. PSS menggunakan
penyimpangan kecepatan rotor generator sebagai sinyal input.
Output PSS merupakan tegangan yang diumpankan pada
sistem eksitasi.
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Gambar 3. Sistem Tenaga Listrik

Pemodelan PSS pada generator
ditunjukkan pada Gambar 4.

sistem pembangkit

o 0
»-vF iF id El
0 Pl iD | Terminator_>E|
Constant Pva iq—>@ Terminatorl
0 »v2 iQ iq—IEl
Constantl ~p{Tm w Temni 2 #@
0 »lv3 del —.-p@ dell
Constant2 Generator del
Ty VD
vd —
L—|Tm d
Ot

vQ

del var— governor

DQ-dq

}V A4

GO

* VR
Vt VT Efd
2
Gain
M »

FastExciterl
Scope3

PSS

\ A 4

Subsystem

Scopel

Gambar 4. Model Generator dalam Simulink

Adapun governor yang dipakai pada simulasi ini
menggunakan model seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5. Model Governor dalam Simulink

Fast exciter yang digunakan adalah model fast exciter pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Model Fast Exciter dalam Simulink

Power System Stabilizers (PSS) berfungsi untuk meredam
osilasi frekuensi pada sistem pembangkit yang disebabkan
oleh adanya perubahan beban yang fluktuatif. PSS merupakan
peralatan yang menghasilkan sinyal kontrol untuk diumpankan
pada sistem eksitasi. Fungsi dasar PSS adalah menambah
batas kestabilan dengan mengatur eksitasi generator untuk
memberi redaman terhadap osilasi rotor mesin sinkron.
Komponen PSS tampak pada gambar 7.
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Gambar 7. Komponen PSS

I11. HASIL DAN ANALISIS

Simulasi pada sistem yang dilakukan membandingkan
overshoot dan settling time antara sistem tanpa kontrol dan
sistem yang dilengkapi dengan PSS. Pengamatan dilakukan
pada 1 buah pembangkit sistem interkoneksi jaringan tenaga
listrik.

A. Parameter Dinamik Mesin pada Pembangkit

Data simulasi yang digunakan adalah sistem tenaga listrik
sebagai plant dalam simulasi. Sistem tenaga listrik yang
disimulasikan adalah jaring tenaga listrik yang terdiri dari 1
buah pembangkit dengan jumlah bus total sebanyak 5 bus.
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Untuk mengerjakan penelitian ini, diperlukan data-data para-
meter dinamik mesin. Data-data tersebut ditunjukkan dalam
Tabel 1 berikut,

Tabel 1 Parameter Dinamik Mesin

x10* PLTGU Grati

,/TanpaKnnlm\
X | X' [ X" [ X [ X’ [ X" [gIK|[T]| K T Ir T \ 1
Pembangkit| d d d q q q a [ g A A do s \ N N
(pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pw) |(deY bu) | (det) (pu) | (det) Het) <) N\ SN L
Grati 1.7 0.25 019 | 1.64 | 038 | 019 | 35 |20 1 100 0.04 |59 I / o4 N )
el 1
3 \ .
\ f -

B. Beban dan Pembangkitan

Sebelum melakukan simulasi lebih lanjut, diperlukan data
beban dan pembangkitan yang dapat diperoleh dengan
melakukan simulasi menggunakan software MATLAB. Hasil
dari simulasi ini mendapatkan hasil berupa Daya Aktif dan
Daya Reaktif pada pembangkitan dan konsumsi daya. Data-
data tersebut ditunjukkan dalam Tabel 2 berikut,

Tabel 2. Data Beban dan Pembangkitan

. Pembangkitan Konsumsi
No Bus Jenis
P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar)
1 Grati Generator 442.00| 212.63 104.0 15.0
2 Pedan Beban - - 424.0 219.0
3 Ungaran Beban - - 213.0 284.0
4 Kediri Beban - - 401.0 230.0
5 | SurabayaBarat| g, - . 7870 | 580
(Krian)

C. Saluran Transmisi

Untuk melakukan simulasi berikutnya, diperlukan data
beban saluran transmisi. Hasil simulasi pada saluran transmisi
tampak pada Tabel 3 berikut,

Tabel 3. Beban Saluran Transmisi

No. Saluran R +j X (pu) Jarak(Km)
1 Ungaran-krian | 0.0147 +j0.1413 251.00
2 Ungaran-Pedan | 0.0088 + j 0.0836 75.00
3 Krian-Grati 0.0103 +j0.1151 74.00
4 Pedan-Kediri 0.0206 +j 0.2303 202.78

Respon variasi frekuensi pada PLTGU Grati terlihat pada

Gambar 8.

5
Waktu (detik)
Gambar 8. Respon variasi frekuensi PLTGU Grati

IV. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi pemasangan PSS pada
pembangkit untuk meredam osilasi pada sistem jaring tenaga
listrik dapat disimpulkan sebagai berikut,

1. Pemasangan PSS pada pembangkit dapat meredam osilasi
pada sistem jaringan listrik.

Sistem yang dilengkapi PSS dapat menekan overshoot
respon variasi frekuensi pada pembangkit dari -5.10 p.u.
menjadi -3,4.10" p.u.

Sistem yang dilengkapi PSS dapat mempercepat settling
time respon variasi frekuensi menjadi 5 detik.

2.
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