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ABSTRAK  

 Dalam sistem kelistrikan terdapat banyak beban yang semakin mengkat, hal tersebut dapat 

menggangu kestabilan dan frekunsi pada sistem. sisuasi ini akan membawa dampak yang negative 

terbadap opersi sistem tenaga listrik terutama pada fluktuasi frekuensi yang diizinkan. Paper ini 

menjelaskan Kontrol Frekuensi akibat perubahan beban pada sistem dua area. Pada sistem tenaga 

listrik didesain controller menggunakan fuzzy logic pada disistem. Dari hasil simulasi dan analisis 

yang telah dilakukan Fuzzy logic dapat meredam overshot saat terjadi perubahan frekunsi yang 

menggangu sistem.  

 

Kata Kunci: Load Frequency Control, Fuzzy Logic Controller 

 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Gangguan small disturbance dapat 

dijadikan kajian studi dalam dinamika system 

tenaga listrik. dalam hal ini para peneliti 

berusaha mengkombinasikan system 

kelistrikan dengan kajian ilmu modern untuk 

mengatasi masalah small disturbance 

sehingga diperoleh solusi dalam system 

tenaga listrik [1-2]. Pada tahun-tahun yang 

lalu bayak dilakukan penelitaian tentang 

peralatan bantu untuk menstabilkan system, 

antara lain PI, (proportional-Integral) PID 

(Prorotional Integral Deirivative), dan lain-

lain. Hal yang penting dalam mengatur PSS 

adalah menentukan metode untuk 

memperoleh penalaan yang tepat, dari 

parameter-parameter sistem untuk 

menstabilkan stabilitasnya ketika terdapat 

goncangan (kenaikan atau penurunan beban). 

Pada sistem PSS (Power System Stabilizer) 

yang konvensional (CPSS), parametrnya 

ditentukan dengan cara trial dan error hal ini 

akan menghasilakan batasan stabilitas yang 

mudah berubah dan tidak dapat 

mempertahankan kestabilan sistem. CPSS 

kesulitan untuk menjaga kestabilan frekunsi 

dan teganagan jika terdapat prilaku dinamik 

dari beban. 

Strategi yang telah dilakukan beberapa 

peneliti yang telah menggunakan peralatan 

tambahan seperti controller PI dan PID  dan 

PSS untuk menstabilkan sistem tenaga listrik 

yang terkosentrasi pada tegangan dan frekunsi 

dalam sistem multimesin[3-6]. Oleh sebab itu 

pada peneltian ini diteliti sebuah perbaikan 

performansi sistem tenaga listrik dua area 

yang beruapa perbaikan stabilitas frekuensi 

dan tegangan. Pada aplikasi ini diakukan 

tingkat pembebanan yang berfariatif untuk 

mengkaji tingkat aplikasi metode fazzy pada 

Power system Stabillizer. Dengan asumsi 

bahwa variable yang berfariasi dapat diukur, 

dikontrol, dan stabilitas saat terjadi gangguan 

pada sistem. pada aplikasi ini penggunaan 

metode fuzzy Controller sangat optimal 

dibandingkan penggunaan PSS tanapa ditala 

menggunakan fuzzy logic. Aplikasi pada 

penelitian ini dapat memberikan kontribusi 

yang positif terhadap stabilitas sistem dua 

area yang dirancang, yang dapat digunakan 

sebagai miniatur sistem tenaga listrik. 

 

Model System Kelistrikan Dua Area 

System kelistrikan sangat komplek, 

terdapat banyak kajian atau studi yang dapat 
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dikembangkan salah satunya adalah studi 

kestabilan dinamik. disebabkan bayaknya 

variabel yang sangat terkait anatra Generator 

hingga beban, maka hal yang tak dapat di-

elakan adalah sebuah jaringan yang dapat 

menyesuaikan antara supply and demand 

sehingga respon dinamik dapat dikendalikan. 

Dalam sub-bab ini akan disajian model sistem 

kelistrikan multimesin yang diantarnya: 

Generator sinkron, turbin dan pengaturannya, 

sistem interkoneksi, beban static. Untuk 

mempermudah memahami tentang sistem 

kelistirkan secara menyeluruh, di sini akan 

disajikan beberapa tahap dari proses yang 

digunakan di sistem yang meliputi:  

1. Mesin tunggal, adalah sebuah mesin yang 

mensuplay daya ke suatu beban tanpa 

dibantu oleh mesin lain [1,7].  

2. Mesin terkopling, adalah suatu unit 

pembangkit yang terdiri dari beberapa 

mesin yang mensuplay secara bersama-

sama.  

3. Sistem pendistribusian multiarea adalah 

pendistribusian daya listrik disuatu daerah 

(area) yang dilayani oleh satu atau 

beberapa bus gardu induk) yang di daerah 

tersebut dan merupakan bagian dari system 

yang terinterkoneksi.  

4. Sistem Interkoneksi, adalah sistem terpadu 

penyeluran daya listrik bertegangan ekstra 

tinggi yang dicatu oleh pembangkit yang 

berkapasitas besar dari beberapa area.  

5. Sistem Multimesin, adalah gabungan dari 

beberapa pembangkit (bisa terdiri dari 

mesin terkopling atau mesin tunggal) yang 

terhubung secara interkoneksi [8].     

6. Beban Statik, adalah beban tenaga listrik 

baik yang berupa beban local maupun 

beban tersaluar ke sistem yang 

indepensinya dianggap tetap [1]. 

7. Beban Lokal, adalah beban yang berada 

pada bus pembangkit.  

Dalam sistem interkoneksi memiliki 

karakteristik daya yang sama, hal ini jika 

terjadi dari salah satu pembangkit yang 

mengalami peurunan tegangan atau frekunsi 

maka pembangkit (mesin) yang lain ikur 

menanggung dari akaibat tersebut. oleh 

karean itu penurunan frekunsi dan tegangan 

ditanggung bersama-sama oleh sistem yang 

terinterkoneksi.      

E’di

X’di
Vi

Yij(N)

Yii(N)

Gambar 1, Rangkian Ekivalen Jaringan Daya Listrik 

Multimesin [11] 

 

Model Mesin Sinkron  

Model mesin sinkron mengacu model 

mesin tunggal yang terhubung ke Gardu Inuk 

yang takterhingga, teori ini diperkenalkan 

oleh de Mello dan Concordia [7], yang 

kemudian dikembangkan oleh Mousa dan 

Y.N. model multimesin yang terlah terjadi 

standart IEEE [8].  

Bus infinite

Beban 

lokal

R,L

Gambar 2. Mesin tunggal terhubung ke bus infinite 

  

Langkah-langkah penurunan persamaan 

dasar mesin sinkron adalah sebagi berikut: 

a. Persamaan Arus  
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Gambar 3. Diagram arus dan tegangan sitem mesin 

tunggal 
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Dari Gambar 2.3. terlihat bahwa: 

I = I1 + I2                                             (1) 

 I1 = jXRZ
Z

VVt 


;
)( 0

                
(2) 

 I2 = YVt ; Y = G + jB                          (3) 

Dari Persamaan (2-1), (2-2) dan (2-3) 

didapatkan 

 I = )
1

()( 0V
Z

YV
Z

V
t

t 
                       

(4) 

 ZI = (1 + YZ)Vt –V0                             (5) 

Dengan, 

 Z = R + jX                                        (6.a) 

 I = Id + jIq                                                      (6.b) 

 1 + YZ = C1 + jC2                                     (6.c) 

 Vt = Vd + jVq                                               (6.d) 

 V0 = V0 (sin + jcos)                      (6.e) 

 Dengan memasukkan persamaan (6.a)-

(6.e) kedalam Persaman arus (7), akan 

didapat: 

(R + jX)(Id + jIq) = (C1 + jC2)( Vd + jVq) - V0 

(sin + jcos)                                              (7) 

Persamaan tersebut mempunyai dua 

komponen: 

Komponen riilnya adalah: 

RId - XIq = (C1 Vd) – (C2 Vq) – (V0 sin)     (8) 

dan komponen imajinernya adalah: 

XId + RIq = (C2 Vd) + (C1 Vq) – (V0 cos)   (9) 

 Dalam bentuk matrik, Persamaan (8) 

dan (9) dapat dituliskan sebagai berikut: 
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dengan, 
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 Persamaan matrik arus (11) menjadi 
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 dengan, 

 R1 = R – dXC 
2( ) 

 R2 = R – (C2 Xq) 

 )( 11 dXCXX   

 )( 12 qXCXX   

 W = R1R2 + X1X2  

 Persamaan matrix arus (12) setelah 

disederhanakan dan dilinearisasi adalah: 
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dengan, 
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 Persamaan arus (13) dan (14) sangat 

dibutuhkan untuk menyelesaikan persamaan 

dasar ke-3, ke-4 dan ke-5 yang akan dibahas 

pada sub bab berikutnya. 

 

2.2.3. Sistem Eksitasi  

 Pada pembahasan ini, model sistem 

eksitasi yang dipakai mengacu pada model 

IEEE tipe 1 [9-11] seperti yang ditunjukkan 

pada gambar berikut: 
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Gambar 4. Diagram blok sistem eksistasi 

 

Dengan harga-harga parameter sebagai 

berikut: 

KA  : konstanta penguatan amplifier 

KF : konstanta penguatan filter 

KE : konstanta penguatan exciter 

TA : waktu tanggap amplifier 

TE : waktu tanggap exciter 

TF : waktu tanggap filter 

U2 : perubahan sinyal kontrol mesin 
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Harga konstanta TR biasanya kecil sekali, 

sehingga dapat diabakan. Dengan 

mengabaikan juga efek saturasi, maka 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 
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                                                           (16) 

dengan, 

 AV = perubahan tegangan amplifier 

FV = perubahan tegangan keluaran 

penyearah 
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 Gambar 5. Dua Area System   
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Gambar 6. Rangkain Pengganti Dua Area System 

 

Model Keseluruhan Sistem  

Sistem teanga listrik secara menyeluruh 

yang terbagi dalam dua area dapat diwakilkan 

dalam satu blok mesin sebagai berikut:  
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Gambar 7. Sebuah system multimesin ditinjau dari 

salah satu mesin 

 

Fuzzy Logic Controller 

Metode-metode pernacangan FLC 

menggebungkan aspek pendefinisian 

himpunan fuzzy dengan aspek logika fuzzy 

untuk memperoleh suatu control yang dapat 

mempresentasikan cara kerja operator 

manusia. Dengan prosedur perancangan 

tertentu kedua aspek diterpkan pada masukan 

dan keluaran untuk memberi hasil 

perancangan yang berbentuk suatu algoritma 

aturan fuzzy. Pada beberapa hasil perncangan 

yang berbebtuk suatu algoritma aturan fuzzy. 

Pada beberapa perancangan kontrol fuzzy 

menggunakan rule-rule yang telah baku. 

Salah satu bentuk aturan rule pada yang 

digunakan dalam merancang sistem 

pengendalian proses-proses tersebut, yang 

mampu menerjemahkan aturan-aturan fuzzy 

maka diperlukan teoeri logika fuzzy sebagi 

salah satu alternative. Fungsi karakterstik 

sebuah himpunan samar memberikan nilai 

yang berbeda pada selang waktu tertentu pada 

setiap elemen semsta pembicaraan dan 

menendakan tingkat keanggotaan elemen 

pada himpunan yang dituju. Nilai yang lebar 

menyatakan tingkat keanggotaan yang lebih 

tinggi. Fungsi dan sifat yang lebih umum ini 

disebut sebagi fungsi kenggotaan 

(membership Fungtion) sedangkan bagian-

bagian penting dalam ligika fuzzy adalah 
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secara umum kontroller fuzzy mempunyai 

kemampuan sebagi berikut : 

1. beroperasi tanpa campur tangan manusia 

secara langsung, tetapi memiliki efektifitas 

yang sama dengan kontrol manusia. 

2. Mampu menangani sistem-sistem yang 

komplek, non-linier dan tidak stasioner  

3. Memenuhi spesifikasi opersional dan 

kriteria 

4. Strukturnya sederhana, kuat dan beropersi 

real time. 

2.5.1.  Struktur Dasar FLC 

Secara umum fuzzy logic Controller 

mempunyai epmat bagian pokok seperti yang 

ditunjukkan Gambar 9  Keempat bagian 

tersebaut mempunyai fungsi sebagi berikut : 

1. Fuzzifier; berfungsi untuk 

mentrasformasikan sinyal masukan yang 

bersifat crisp (bukan fuzzy) ke himpunan 

fuzzy dengan menggunakan opertor 

fuzzifier. 

2. Basis Pengetahuan; berisi adat aturan yang 

mendefinisikan himpunan fuzzy atas 

daerah-daerah masukan dan keluaran 

dalam perangkat aturan kontrol. 

3. Logika Pengambil Keputusan; merupakan 

inti dari FLC yang mempunyai 

kemampuan dalam mengambil keputusan. 

Aksi kontrol ini disimpulkan dengan 

menggunakan implikasi fuzzy dan 

mekanisme interfernsi fuzzy. 

4. Defizzyfikasi; yang berfungsi untuk 

mentransformasikan kesimpulan tentang 

aksi aturan yang bersifat crisp dengan 

menggunakan opertor defuzzifikzsi. 

 

Fuzzifikasi

Base 

Pengetahuan

Logika 

Pengambil 

Keputusan 

Obyek 

Kontrol 

Defuzzifikasi

 

Gambar 8, Struktur Dasar Fuzzy Logik Kontrol 

 

2.5.2.  Fuzzifikasi 

Dalam penerapan suatu sistem 

pengendali, besaran masukan yang diperoleh 

dari plant melalui sensaor akan selalu berupa 

data-data non fuzzy (crisp) proses 

transfornmasi dilakukan dengan cara 

pemetaan ruang masukan non fuzzy ke dalam 

rauang masukan variabel fuzzy (normalisasi) 

dengan bantuan factor pensskalaan (scalling 

factor) 

 Faktor penskalaan diatur sedemikian  

rupa sehingga seluaruh variabel masukan 

proses terpetakan dlam semesta pembicaraan 

(universe discoverse) yang dirancang. Dalam 

penentuan (tuning), faktor skal variabel error 

(ΔE) dan differensial error (


E ) diskala 

heuristik. Kemudian dilakukan pengolahan 

data dalam FLC berdasarkan teori himpunan 

fuzzy yang menggunakan variabel linguistik 

yang bersifat fuzzy. 

2.5.3.  Distribusi Segitiga 

 Distribusi Segitiga merupakan 

distribusi yang paling banyak digunakan 

dalam proses fuzzifikasi, terutama dalam 

penerapan teori fuzzy baik untuk sistem 

pengaturan maupun pada pengenalan pola. 

Hal ini didasarkan pada pemikiran akan 

kesederhanaan formulasi sehingga tidak 

banyak menyita waktu dalam proses 

perhitungan. Distribusi ini mempunyai bentuk 

kurva dan fungsi kenaggotaan sebgai berikut : 

Denganfungsi keanggotaan : 

2/)2(

1/)1(

210)(

XXPPXX

PXXPXX

XXXxx







 

2.5.4.  Basis Data 

Basis data berfungsi umtuk mendefinisikan 

himpunan-himpunan fuzzy dari sinyal 

masukan dan sinyal keluaran dapat digunakn 

oleh variable linguistic dalam aturan dasar. 

Perancangan basis data meliputi tiga pokok, 

yaitu: 

Fuzzy dapat memberikan atau 

menyesuaiakn perubahan dari tegangan dan 

frekunsi, hal tersebut sesuai dengan prinsip 

dasar fuzzy Logic Controller, bahwa fuzzy 

adalah metode yang samar (black Box), hal ini 
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di manfaatkan dalam metode sistem 

kelistrikan yangmana perunahan frekunsi dan 

tegangan berubah sewaktu-waktu yang di 

sebabkan oleh perubahan beban yang sangat 

berfluktuatif. Untuk mempermudah 

pengaturan fuzzy logic dalam hal ini, ditntuak 

fariabel-fariabel lingustik yang dapat 

menentukan bekerjanya metode fuzzy logic. 

Untuk menentukan variabel linguistik serta 

range yang akan digunakan pada sistem 

Fuzzy dalam matlab akan terbentuk seperti 

Gambar 9. 

 

Gambar 9. Proses fuzzifikasi FIS Editor 

 

Membuat Aturan Dasar (Rule Base)  

Kemudian menentukan aturan dasar (rule 

base) untuk menciptakan defuzzifiasi sinyal 

atur (output) yang diinginkan. Berdasarkan 

data-data dengan tujuh variabel input error 

dan tujuh variabel perubahan error (derror) 

sehingga diperoleh empat puluh sembilan rule 

base 

 

Gambar 10. Aplikasi rule base dalam bahasa 

pemrograman  matlab 

 

Untuk melihat alur penalaran fuzzy pada 

sistem yang meliputi pemetaan input yang 

diberikan ke tiap-tiap variabel input, aplikasi 

operator dan fungsi implikasi, komposisi 

(agregasi) aturan, sampai pada penentuan 

output tegas pada metode deffuzzifikasi, 

implementasi pemrograman dapat 

ditunjukkan seperti pada Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. Implementasi rule base dalam bahasa 

pemrograman matlab (rule viewer).  

 

HASIL DAN ANALISIS 

Pada bagian ini, sistem mesin (terligat 

Gambar 7) digunakan sebagai contoh untuk 

simulasi plant sebagai aplikasi fuzzy sisem. 

Performansi dari variasi-variasi dan tegangan 

sebagi output dari sistem dua area 

menggunakan fuzzy logic controller.  

 
Gambar 12, Simulasi dua area masing-masing 

menggunakan FLC 

 

Dalam bagaian ini, Sistem dua Area yang 

terdiri dari 15 bus dan 5 mesin (lihat pada 

Gambar 12) di disimulasikan mengguanak 

program MATLAB, sebagai plant untuk 

aplikasi PSS yang Optimal. Sistem yang 

terbentuk merupakan minatur yang digunakan 

dalam simulasi. hal ini merupakan sistem dua 

area yang masing-masing menaggung beban 

secara bersama-sama, namun jika line 

trasmisi sangat jauh kemudaian salah satu 
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area mengalami kenaikan beban yang cukup 

signifikan maka dengan membuat miniatur 

seperti dapat dilihat hasil respon, sebelum 

dilakukan secara nayata. Sebuah simulasi 

dapat mewakili sistem secara naya namun 

masih terdapat error yang perlu diperbaiki. 

Hasil respon dari beberapa frekunsi dan 

tegangan pada masing-masing area sebagai 

output dari system yang belum terpasang 

PSS, di pasang pada satu area, dan dipasang 

pada masing-masing area. Respon dinamik 

system tenaga listrik dalam analisis studi 

kestabilan sangat dipengaruhi oleh pemilihan 

model. Model itu sendiri didefinisikan 

sebagai repersentasi dari aspek–aspek system 

yang ada atau system yang dibagun yang 

dapat menyejika informasi tentang system 

tersebut dalam bentuk yang digunakan. 

 

Tabel 4.1, Parameter Generator 

Generator Parameter Nialai  

1 Konstanta t turbin  0.0555 sec 

 Kostanta t governor 0.5 sec 

 Besar beban  0.51 pu 

 Perubahan beban 1 0.5 pu 

 Waktu sumulasi  35.00 dt 

 Frekunesi  system  50 Hz 

2 Konstanta t turbin  0.0555 sec 

 Kostanta t governor 0.5 sec 

 Besar beban  0.51 pu 

 Perubahan beban 1 0.5 pu 

 Waktu sumulasi  35.00 dt 

 Frekunesi  system  50 Hz 

 

Pada persamaan dinamis system tenaga 

listrik yang telah diuraikan pada bagaian 

terdahulu dapat diselesaikan dengan prosedur  

step-by step. Kemudian pada tahap simulasi 

memggunakan parameter, dalam tiap 

generator memiliki, setting yang berbera 

beda.  

 

 

 

Gambar 4.1. Hasil Simulasi 

 

PENUTUP  

Perfirmansi control dari aplikasi fuzzy 

pada sstem dua are telah dibandingkan dari 

case, yang telah dikontrol menggunakan 

fuzzy berbagai macam variasi pembebanan. 

Dalam hasil akhir menujukkan bahwa aplikasi 

dari fuzzy sanagat memberikan hasil yang 

baik jika dibansingkan dengan palikasi 

controller lain. Respon frekunsi sistem 

ditunjukkan dan kontroller yang 

menggunakan LFC. Area satu pembangkit 

hydro sama dengan área dua. Pada área tiga 

pembangkit termal memiliki karakteristik 

yang dibanding dengan pembengkit hydro.  
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