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Abstrak

Sistem tenaga listrik modern dalam operasinya melayani konsumen sangat rentan terhadap perubahan beban.
Perubahan beban yang dalam analisis stabilitas dinamik (small signal stability) merupakan salah satu gangguan
yang sangat penting, paling sering muncul dan tidak bisa dihindari. Penelitian ini difokuskan untuk membangun
model stabilitas sinyal kecil dan perbaikan stabilitas sistem multimesin tersebut menggunakan power system
stabilizer (PSS) berbasis-ANFIS. Metode ANFIS digunakan karena ANFIS menggunakan data pelatihan dalam
pembentukan fungsi keanggotaannya secara otomatis sehingga proses komputasi lebih sederhana dan lebih cepat
dibandingkan dengan fuzzy Mamdani. Efektifitas dan unjuk kerja dari PSS berbasis-ANFIS diuji dengan STL
multimesin tiga mesin. Diperoleh bahwa PSS tersebut mampu memperbaiki stabilitas sistem multimesin dengan
memperkecil peak overshoot menjadi —3 38x10-° pu dan memperpendek seitling time menjadi 4,01 s. Validitas
hasil tersebut dibandingkan hasil yang diperoleh dari PSS konvensional.

Kata kunci: Perbaikan stabilitas, dinamik, multimesin, PSS, ANFIS.

1. Pendahuluan

Sistem tenaga listrik (STL) modern melayani
daerah (area) yang luas dengan pembangkitan
berada di luar kota yang letaknya bisa sangat jauh
dari konsumen. Sementara itu, konsumen STL
biasanya terletak di kota seperti daerah industri,
daerah niaga dan perkantoran (komersil) dan daerah
perumahan.  Penyaluran tenaga listrik  dari
pembangkit ke daerah-daerah konsumen maka
digunakan saluran transmisi dan distribusi. Untuk
mempermudah pelayanan dan pengaturannya maka
daerah (area) yang sangat luas dibagi menjadi
beberapa area pelayanan yang lebih sempit, Zhang
& Dai (2012). Penyaluran tenaga listrik antar area
digunakan saluran transmisi yang disebut dengan
sistem interkoneksi. Sementara itu, beban pada sisi
konsumen selalu berubah sehingga sisi pembangkit
harus selalu mengikuti perubahan tersebut untuk
menjaga kesetimbangan energi pada STL. Dalam
mengikuti perubahan beban tersebut maka rotor dari
generator mengalami goncangan (osilasi) yang
disebut dengan keadaan peralihan (transient)
sebelum menuju keadaan mantap (steady state).
Untuk mengatasi osilasi tersebut maka digunakan
PSS untuk memberikan redaman tambahan melalui
sistem eksitasi sehingga rotor dengan cepat
mencapai settling time dan memperkecil amplitude
deviasi kecepatan rotor, Bollinger et. al (1979). PSS
diterapkan pada pembangkit yang menggunakan
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kolam pompa (pump storage power plant) dan
mampu memperbaiki redaman pada mode lokal, Hsu
& Su (1988). Unjuk kerja PSS diperbaiki dengan
dilengkapinya  menggunakan loop tambahan
(auxiliary loop), Saidy & Hughes (1995). PSS
diaplikasikan pada sistem multimesin menggunakan
teknik eigenvalue dan eigenvector, de Mello (1980).
Studi stabilitas pada sistem multimesin  adalah
memperhitungkan interaksi dinamik antar-mesin.
Penggunaan support vector machine (SVM) untuk
klasifikasi stabilitas transient dan diperoleh hasil
bahwa SVM mampu memberikan unjuk kerja yang
lebih baik daripada multi-layer perceptron-neural
network, Moulin et al (2004). Sementara itu, aplikasi
dari kontroler yang berbasis kecerdasan buatan
berkembang dengan baik dan aplikasinya pada
bidang STL seperti: neural network pada kontroler
PID-static var convensator digunakan untuk
kendali chaos dan voltage collapse pada STL,
Ginarsa et al. (2013), ANFIS-PSS digunakan untuk
perbaikan stabilitas pada model mesin nonlinear,
Ginarsa & Zebua (2014), ANFIS PSS-static var
compensator (SVC) digunakan untuk perbaikan
tegangan transient, Ginarsa et al. (2014), ANFIS
composite controller-SVC digunakan untuk kendali
chaos dan voltage collapse, Ginarsa et al. (2013)
dan ANFIS dengan kontroler PID-loop digunakan
untuk perbaikan tegangan transient, Ginarsa et al.
(2011). Juga, kontroler yang berbasis logika fuzzy
seperti: logika fuzzy berbasis-ilmu pengetahuan
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digunakan untuk mendesain PSS, Shah (2013),
adaptive  rule-base fuzzy PSS pada sistem
multimesin, Hussein & Shamekh (2013) dan PSS
berbasis-logika fuzzy diaplikasikan pada STL dan
mampu memperbaiki  stabilitas  dinamik  STL
tersebut, Kushwaha & Khare (2013).

Penelitian ini membahas secara detail
penerapan PSS berbasis-ANFIS  pada  sistem
multimesin. Pertama dilakukan adalah menguraikan
stabilitas dalam STL multimesin dan
menyederhanakan STL yang berskala-besar menjadi
3 (tiga) area yang dijelaskan pada Bagian 2.
Berikutnya adalah mendesain PSS berbasis-ANFIS
termasuk memperoleh data pelatihan melalui PSS
konvensional pada tiap-tiap mesin pada satu area,
melatih PSS berbasis-ANFIS dan menerapkan PSS
ANFIS tersebut sebagai pengganti PSS konvensional
pada STL dijelaskan pada Bagian 3. Langkah
berikutnya adalah memperoleh hasil simulasi dan
menganalisisnya yang diterangkan pada Bagian 4.
Dan yang terakhir mengambil kesimpulan.

2. Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik (STL) secara umum terdiri
atas tiga bagian utama, yaitu sistem pembangkitan,
transmisi dan beban. Pada penelitian ini digunakan
STL 39 bus dengan 10 generator, Padiyar (1994),
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 7. Untuk
penyederhanaan maka STL tersebut dibagi menjadi
3 (tiga) area yaitu: Area I, Area II dan Area I11. Area
I hanya terdiri dari 3 (tiga) bus generator (mesin)
yaitu Mesin ke-1, 2 dan 3. Penelitian pada tahap ini
hanya berfokus pada analisis pada Area 1 saja.
Selanjutnya, Mesin ke-1 digunakan sebagai bus
referensi sehingga deviasi kecepatan (Aea.) dan
sudut rotor (Adry) selalu sama dengan nol. Deviasi
kecepatan dan sudut rotor Mesin ke-2 dan 3
dibandingan dengan bus referensi.

Stabilitas STL adalah kemampuan reaksi STL
terhadap gangguan pada keadaan operasi normal dan
usaha untuk mengembalikan STL menuju ke
keadaan mantap setelah gangguannya menghilang.
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Gambar 1. Model iineeu‘ multimesin dan PSS.
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Studi keadaan mantap atau stabilitas sinyal
kecil menyangkut satu atau beberapa mesin yang
mengalami  perubahan keadaan kerja secara
perlahan-lahan. Studi ini menyangkut kestabilan
letak kedudukan (locus) dari titik kerja sistem.
Kelakuan dinamik sistem sangat ditentukan oleh
karakteristik turbin, generator, serta karakteristik
sistem  kendalinya (controlling  system), yaitu
governor dan sistem eksitasi, juga ditentukan pula
oleh peralatan tambahan yaitu PSS. Persamaan torsi
untuk mesin ke-i dalam bentuk linear dapat ditulis

Ar}l'l =, Aoy (1)

Aay =Ml—{zl'-“,m —AT, —D; Awy) )
i

dengan ATwi, AT, Mi, Di, an, Aax dan A adalah
torsi mekanik, torsi listrik, konstanta peredaman,
konstanta inersia, kecepatan rotor basis, deviasi
kecepatan dan sudut rotor mesin ke-i. Komponen-
komponen mesin sinkron untuk mengilustrasikan
model linear STL multimesin yang dilengkapi
dengan PSS digambarkan pada Gambar 1. Sistem ini
mempunyai persamaan keadaan seperti berikut:

)= Ax(r)+Bulr) (3)
1) = Cxf)

3. Desain PSS Berbasis-ANFIS

Fungsi dasar (PSS) adalah menyediakan
redaman tambahan ketika muncul osilasi rotor
dengan pengaturan sistem eksitasinya menggunakan
sinyal stabiliser tambahan (awxiliary stabilizing
signal). Secara umum PSS terdiri penguatan (Kstab),
filter washour dan kompensasi lag-lead. Diagram
blok PSS konvensional dapat diilustrasikan pada
Gambar 2.

Adaptive  neuro-fuzzy  inference  system
(ANFIS) adalah arsitektur yang secara fungsional
sama dengan fuzzy rule base model Sugeno. ANFIS
mempunyai 2 (dua) parameter yaitu parameter
premis dan konsekuen. Kedua parameter ini
didapatkan dari pelatihan menggunakan gabungan
antara metode least squares estimation (LSE) dan
perambatan mundur (backpropagation).
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Pada langkah maju parameter premis tetap dan
parameter konsekuen diidentifikasi dengan metode
LSE. Sebaliknya pada langkah balik kesalahan
(error) sinyal dirambatkan mundur dan parameter
premis diperbaharui menggunakan metode gradient
descent. Misalkan suatu jaringan ANFIS mempunyai
2 (dua) input x, y dan 1 (satu) output O, dengan 2
(dua) aturan pada basis aturan model fuzzy Sugeno
orde 1 (satu) adalah sebagai berikut:

LIfxisArandyis Bi Thenfi=pix+qiy+n
2:IfxisAsandyis B: Thenfa=pax + g2 v+ 12

maka output jaringan ANFIS tersebut adalah, Jang et

al (1997).
W fi
Semua output — Oy ; = Zﬁlfr. =L

i Z Wi

Supaya mampu berfungsi sebagal pengganti PSS
konvensional maka parameter-parameter dari PSS
ANFIS tersebut harus diperoleh terlebih dahulu
dengan cara dilatih (trained) secara off-line
menggunakan  data-data  yang  diperoleh dari
menjalankan simulasi PSS konvensional. Data-data
yang diperlukan untuk melatih PSS ANFIS adalah
data deviasi kecepatan rotor (Ae) dan turunannya
(Aed) sebagai input. Dan, sebagai output adalah data
deviasi sinyal peredaman tambahan (Avs). Data
pelatihan yang dipersiapkan adalah matriks data
pelatihan yang terdiri atas 3.000 titik data. Setelah
parameter-parameter PSS ANFIS diperoleh maka
PSS ANFIS dimasukkan ke dalam sebuah fuzzy
controller pada lingkungan Simulink,
Matlab/Simulink (2009), seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 2(b). PSS berbasis-ANFIS ini
diaplikasikan pada STL untuk perbaikan stabilitas
untuk meredam osilasi rotor dalam Area I saja.

4. Hasil dan Analisis

Stabilitas STL disimulasikan pada program
Matlab/Simulink V.7.9, Matlab/Simulink (2009).
Unjuk kerja dari program ini diuji dengan sinyal step
sebesar 0.1 pu dipaksakan pada mesin bus ke-2.
Simulasi ini dilakukan dengan 2 (dua) skenario
yaitu: (a). PSS dipasang hanya pada mesin ke-2 saja.
Sementara itu, mesin ke-3 tanpa dilengkapi dengan
PSS; (b). PSS dipasang pada bus mesin ke-2 dan 3.

STL vyang dioperasikan tanpa dilengkapi
dengan PSS maka terlihat bahwa kecepatan dan
sudut rotor akan berosilasi dalam waktu yang cukup
lama (lebih dari 20 s), hal ini ditunjukkan pada
Gambar 3 dan 4, masing-masing untuk deviasi
kecepatan (Ae) dan sudut rotor (Ad) grafik WP
(without PSS). Dalam operasi STL osilasi ini tidak
diharapkan karena mengganggu baik sistem mekanik
dari pada sisi penggerak utama maupun sistem
generator maupun sistem listrik yang berhubungan
dengan konsumen. Gangguan ini menimbulkan
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goncangan-goncangan yang membahayakan poros
(shaft) antara turbin dan generator. Kerusakan yang
ditimbulkan adalah mulai dari retak-retaknya poros
generator sampai dengan yang paling ek strim adalah
patah pada poros tersebut.

a. PSS pada Satu Mesin (Mesin ke-2)

PSS berbasis-ANFIS diaplikasikan pada pada
mesin ke-2 maka diperoleh hasil sebagai berikut:
gangguan yang dipaksakan berupa sinyal step pada
mesin ke-2. Gambar 3(a) dan Tabel 1 menunjukkan
bahwa STL yang tanpa dilengkapi dengan PSS (WP)
ketika dipaksakan gangguan memberikan respons
pada kecepatan rotor dengan peak overshoot
(Aermin) sebesar —52x107° pu berosilasi dalam
waktu yang cukup lama dengan settling time (Aany)
> 20 s. Untuk deviasi sudut rotor masing-masing
diperoleh nilai sebesar —0,65% dan > 20 s untuk peak
overshoot (Adyui) dan settling time (Adry).

Untuk mengatasi hal tersebut maka STL
dilengkapi dengan PSS konvensional (CP). Unjuk
kerja PSS konvensional dalam merespons gangguan
step dapat dilihat pada Gambar 3(a) dan Tabel 1.
Dalam menghadapi gangguan ini CP memberikan
—4.8x107% pu dan 6,5 s masing-masing untuk peak
overshoot sebesar dan settling time. Untuk deviasi
sudut rotor masing-masing diperoleh nilai sebesar
—0,54° dan 6,4 s untuk peak overshoot (Admin) dan
settling time (Adb).

Untuk  memperbaiki respons ini  maka
digunakan PSS yang berbasis-ANFIS (AP). Dengan
menggunakan AP maka diperoleh respons —2,5x10°7
pu dan 52 s masing-masing untuk peak overshoot
sebesar dan sertling time. Untuk deviasi sudut rotor
masing-masing diperoleh nilai sebesar —042° dan
5.2 s untuk peak overshoor dan settling time. Nilai
steady state (Ad) dari deviasi sudut rotor mesin ke-2
untuk WP, CP dan AP adalah sama sebesar 0,38°.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa ketika PSS
dipasang pada mesin ke-2 memberikan respons yang
lebih baik daripada tanpa dilengkapi dengan PSS
dengan meredam peak overshoot menjadi lebih kecil
dan settling time yang lebih pendek. PSS berbasis-
ANFIS memberikan hasil yang lebih baik
dibandingkan dengan PSS konvensional yang mana
PSS berbasis-ANFIS mampu memperkecil peak
overshoot dan memperpendek  settling  time
dibandingkan dengan peak overshoor dan settling
time dari PSS konvensional. Akan tetapi,
berdasarkan pengamatan hasil simulasi pada Gambar
4(a), (b) dan Tabel 1 untuk mesin ke-3 diperoleh
bahwa respons dari deviasi kecepatan (Aeaxs) dan
sudut rotor (A&) masih berosilasi dalam waktu yang
cukup lama (> 20 s). Maka dipandang perlu untuk
memasang PSS pada mesin ke-3 tersebut. Hasil
simulasi dan analisis pemasangan PSS pada mesin
ke-3 diberikan pada sub pembahasan berikutnya.
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Tabel 1. Unjuk kerja PSS satu mesin. simulasi ini dapat dilihat pada Gambar 6 dan unjuk

- - - kerjanya diurutkan pada Tabel 2. Gambar 6(a)

A i Awna| Adoin | Adisr | Ay memperlihatkan bahwa secara visual STL yang

PSS 107 (s) ) (s) ) dilengkapi dengan PSS konvensinal (CP) mampu
(pw) meredam osilasi pada kecepatan rotor dengan nilai

WP 5.2 > —065 | > —4.65x107° pu dan 6,45 s masing-masing untuk peak
20 20 _0.38 overshoot (Aany,) dan settling time (A,). Deviasi

crp —4.8 65 | -054]64 ' sudut rotor masing-masing diperoleh nilai sebesar
AP =25 32 042 |52 —0,56° dan 6,37 s untuk peak overshoot (Adun) dan
A By Ay | Admin | Adsg | A settling time (Ady). Lebih jauh, PSS berbasis-

PSS %1073 (s) ) ) ) ANFIS (AP) mampu memberikan respons dengan
(pu) dengan nilai yang lebih kecil yaitu —338x10° pu

Wwp —2,2 > 65 | > dan waktu yang yang lebih singkat yaitu 4,01 s
20 20 masing-masing untuk peak overshoot dan settling

Cp -1.8 > 54 | = 01 time untuk deviasi kecepatan rotor. Masing-masing
20 20 ’ diperoleh nilai sebesar —046° dan 4,32 s untuk peak

AP -1.3 > 42 | = overshoot dan sertling rime untuk deviasi sudut
20 20 rotor. Dan, deviasi sudut rotor ke-2 (Ad&) dalam

keadaan steady state adalah sebesar 0,34°.

Gambar 6(a) dan 6(b) memperlihatkan respons
dari mesin ke-3 untuk deviasi kecepatan dan sudut
rotor. Dari Gambar 6(a), (b) dan Tabel 2 dapat
dilihat mesin ke-3 ketika dilengkapi dengan CP
memberikan respons pada nilai —1,83x10~° pu dan
waktu 6,39 s masing-masing untuk peak overshoot
(Athyin) dan sertling time (Acws,). Respons sebesar
masing-masing diperoleh —0,163° dan waktu 6 32 s
untuk peak overshoot (Adrmi,) dan settling time
(Adny). Ketika mesin ke-3 dilengkapi dengan AP
maka diperoleh respons nilai —134x10~° pu dan
waktu 3,98 s masing-masing untuk peak overshoot
dan settling time untuk deviasi kecepatan rotor.

o Respons sebesar masing-masing diperoleh —0,153°

Gambar 3. Deviasi kecepatan (A®2) dan sudut rotor d.em waktu 4‘0? s‘umuk peak over. sh(‘mr‘ dan settling
(A52) mesin ke-2 time untuk deviasi kecepatan rotor. Nilai steady state

untuk deviasi sudut rotor diperoleh sebesar —0,094°.

Berdasarkan hasil-hasil simulasi  tersebut
diperoleh bahwa PSS konvensional (CP) mampu
meredam osilasi STL akibat dari gangguan kecil.
PSS  berbasis-ANFIS  (AP) digunakan untuk
memperbaiki stabilitas STL tersebut. Selanjutnya,
AP mampu memberikan respons yang lebih baik
daripada CP. Diperoleh juga bahwa PSS yang
dipasang pada mesin ke-2 hanya mampu meredam
osilasi pada mesin ke-2 saja secara sempurna,
sedangkan mesin ke-3 terus berosilasi. Dan ketika
; PSS dipasang pada mesin ke-2 dan 3 maka PSS
R tersebut mampu meredam osilasi pada kedua mesin
v/ : tersebut secara sempurna.

x10°

o 1 2 3 4 5 time(s) 6

5 time(s) &

. 3 r .
0 1 z 3 4 5 time(s) §
(b).

Gambar 4. Deviasi kecepatan dan sudut rotor mesin
ke-3 ketika belum dilengkapi PSS

b. PSS pada Dua Mesin (Mesin ke-2 dan 3)

Pada skenario ini PSS dipasang pada mesin ke-
2 dan 3. Selanjutnya, gangguan step 0.1 pu
dipaksakan (forced) pada mesin ke-2. Hasil dari
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Gambar 5. Deviasi kecepatan (Aar) dan sudut rotor

(Ad:) mesin ke-2
Tabel 2. Unjuk kerja PSS mesin ke-2 dan 3.

AP min Ay éc‘;szn Qé‘}.&r Aé}
PSS | x10°° (s) ) (s) )
(pw
CP | 4,65 645 056 | 637 034
AP | -3.38 401 -046 | 4,32
A i Ay ASin Ay Adh
PSS | %1077 (s) () () )
(pw
CcP | -1,83 6,39 —0,163 | 6,32
AP | -1,34 398 -0,135 | 4,09 0054
0 1 2 3 :'l .; time {s) B
(a).
02
1 2 3 4 5 time(s) ©
ib).

Gambar 6. Deviasi kecepatan dan sudut rotor
mesin ke-3 setelah dipasang PSS.

5. Kesimpulan dan Saran

STL yang beroperasi melayani kebutuhan
tenaga listrik sangat rentan terhadap gangguan
terutama gangguan yang diakibatkan oleh perubahan
beban. Ketika STL mendapat gangguan maka
keseimbangan daya mekanik-listrik pada setiap
mesin mengalami gangguan yang menyebabkan
kecepatan dan sudut rotor mengalami osilasi untuk
sementara  sebelum dicapai  kesetimbangan baru.
Penelitian ini menekankan pada perbaikan stabilitas
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STL multimesin menggunakan PSS berbasis-
ANFIS. Diperoleh bahwa PSS ANFIS mampu
memperbaiki stabilitas dengan peak overshoot dan
settling time deviasi kecepatan rotor masing-masing
pada nilai —3,38x10 5 pu dan waktu 401 s untuk
mesin ke-2. Lebih jauh, peak overshoot dan settling
time dicapai pada nilai —134x10"° pu dan waktu
3 98 s untuk ke-3.

Saran

Penelitian ini perlu dilanjutkan untuk analisis
stabilitas dan prilaku sistem multimesin  ketika
diberikan gangguan sinyal kecil pada mesin
(generator) ke-3 pada Area I. Juga, analisis stabilitas
sinyal kecil dan perbaikan stabilitas yang melibatkan
interaksi antar-area yaitu Area II dan Area II1.

Ucapan terima kasih: Terima kasih penulis
sampaikan kepada DIKTI atas dukungan dananya
sehingga penelitian ini bisa berlangsung melalui
Hibah Desentralisasi Fundamental Universitas
Mataram 2015.
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