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ABSTRAKSI

ANALISA PERBAIKAN PROFIL TEGANGAN MENGGUNAKAN
STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR (STATCOM)
BERBASIS FUZZY LOGIC CONTROLLER (FLC)

PADA SALURAN TRANSMISI 150 Kv UPT. MALANG

(Makik Mindiantono, Nim 05.12.023, Teknik Elektro/Teknik Energi Listrik S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT — Ir.H.Taufik Hidayat. MT)

Saat ini, pada sistem jaringan transmisi 150kV UPT Malang, didalam memenuhi
kebutuhan daya reaktif untuk memperbaiki profil tegangan, masih menggunakan Static
Capasitor dimana mempunyai beberapa kelemahan yakni hanya berfungsi pada waktu
beban puncak dan tidak optimal dalam memenuhi kebutuhan daya reaktif bilamana dalam
sistem terjadi perubahan beban yang signifikan. Untuk itu sebagai studi aplikasi
digunakan upaya untuk mengatur daya reaktif menggunakan STATCOM berbasiskan
Fuzzy Logic Control (FLC) menggantikan Static Capasitor yang terpasang guna
memperbaiki profil tegangan dengan respon sistem yang lebih baik antara ambang batas
maksimum dan ambang batas minimum.

Pada skripsi ini Fuzzy Logic Control (FLC) dirancang dan digunakan untuk
menggantikan konventional Proporsional-Integeral (PI) kontrol pada regulator tegangan
STATCOM sebagai kontrol aliran daya reaktif. Hasil simulasi dan analisa pada saluran
transmisi 150kV UPT.Malang dilakukan dengan menggunakan software Simulink
MATLAB versi 7.0.4 ‘

Hasil simulasi dan analisis menunjukkan bahwa terjadi perbaikan profil tegangan
dan respon sistem pada saluran transmisi 150kV UPT Malang yakni, yang semula profil
tegangan tanpa kompensator sebesar 0.92177 pu (131.16kV), dengan kapasitor sebesar
0.93403 pu(134.2kV), dengan STATCOM (PI) sebesar 0.98915pu (148,4kV), kemudian
semakin meningkat menjadi 0.99143 pu (148,7kV) dengan STATCOM (FLC), yang
diikuti prosentase kenaikan tegangan sampai dengan 7.64%. Sama halnya dengan kondisi
respon sistem yang diperbaiki oleh sistem kontrolnya yakni dengan STATCOM (FLC),
pencapaian harga puncak (overshoot) lebih minimum mencapai 1.02pu yang semula
dengan STATCOM (PI Controller) terjadi overshoot sampai mencapai harga puncak 1.1
pu kemudian dengan menggunakan STATCOM (FLC) kecepatan menuju ke kondisi
mantap mencapai 0.21 detik yang semula dengan STATCOM (PI), kecepatan menuju ke
kondisi mantap lebih lama mencapai 0.3 detik serta masih terdapat osilasi pada sistem
bila dibandingkan dengan STATCOM (FLC).

Kata Kunci: Kompensasi Daya Reaktif, Static Synchronous Compensator (STATCOM),
Fuzzy Logic Controller (FLC)
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Kontrol daya reaktif telah menjadi isu penting dalam proses penyaluran
daya listrik karena dalam sistem jaringan transmisi dan distribusi beban banyak
mengkonsumsi daya reaktif (motor induksi). Untuk sistem konventional
menggunakan static capasitor (capasitor bank) berfungsi memberikan daya
reaktif ke sistem. Kompensasi daya reaktif yang diberikan oleh static capasitor ini
nantinya akan mengakibatkan drop tegangan saluran transmisi menjadi turun dan
mampu memperbaiki faktor daya pada sistem jaringan transmisi. Kontrol daya
reaktif menggunakan sistem traditional seperti kapasitor dan induktor yang
dihubungkan ke bus dilakukan melalui switch mekanik mempunyai kelemahan
yakni prosesnya lambat dan kurang teliti sehingga apabila terjadi perubahan beban
pada sistem tranmisi maka kompensasi dengan kapasitor tidak mampu mengikuti
perubahan yang terjadi.
Untuk saat ini, pada sistem transmisi 150kV UPT.Malang khususnya pada
wilayah G.I Kebon Agung, ternyata dalam memenuhi kebutuhan daya reaktif
masih menggunakan static capasitor sebagai kompensasi kapasitif yang berfungsi
hanya pada waktu beban puncak, sedangkan untuk memperoleh profil tegangan
yang optimal, kebutuhan injeksi kapasitif pada sistem transmisi 150kV Malang
tidak hanya pada waktu beban puncak. Dalam hal ini penerapan Static
Synchronous Compensator (STATCOM) yang merupakan peralatan kompensasi

daya reaktif dari Flexible AC Transmission System (FACTS) sebagai pengganti
1



static capasitor yang terpasang, dipilih dalam studi ini karena mempunyai
konfigurasi yang sama yakni terhubung secara paralel dengan sistem transmisi
AC.

Kontroler konvensional seperti PI (Proportional-Integral) didesain untuk
mengontrol STATCOM. Akan tetapi, faktanya didalam suatu sistem jaringan
tenaga listrik, kondisi pengoperasian sistem selalu berubah berturut-turut seperti
saluran dan beban yang diswitch on/off kan. Oleh karena itu suatu pendekatan
kontrol konvensional yang berdasar pada model jaringan dari sistem, tidak dapat
berfungsi secara optimal jika perubahan parameter pada sistem tenaga terjadi
dengan cepat'”. Hal ini mendorong untuk mengangkat permasalahan dengan
menggunakan suatu metode pengontrolan berbasis kontroler cerdas dengan
menggantikan kontroller konventional yang ada yakni dengan Fuzzy logic control

( FLC ) sebagai elemen kontrol/kendali dari STATCOM.

1.2  Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, Penerapan STATCOM sebagai
pengganti static capasitor berbasis Fuzzy logic control (FLC), diharapkan menjadi
solusi kebutuhan daya reaktif pada sistem, maka rumusan masalah yang akan
dibahas dalam skripsi ini adalah “Bagaimana STATCOM berbasiskan kontrol
logika fuzzy, mampu untuk menaikkan tegangan bus melalui kompensasi daya
reaktif yang diberikan sehingga nantinya profil tegangan serta respon sistem dari

saluran transmisi 150kV menjadi lebih baik.



1.3  Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penulisan skripsi ini adalah :

1.

Mengetahui kondisi profil tegangan pada saluran transmisi 150kV UPT
Malang sebelum dan sesudah dipasang kompensator dengan sistem
kontrol yang berbeda

Mengetahui hasil respon sistem dari unjuk kerja sistem kontrol dengan
menggunakan STATCOM berbasis FLC sebagai pengganti dari sistem

konventional PI kontrol.

1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan

skripsi ini dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut :

L.

4.

Jaringan yang dianalisa adalah pada saluran transmisi 150 kV
UPT.Malang pada kondisi bus terburuk

Studi dilakukan pada saat beban puncak

Mekanisme kerja dari Static Synchronous Compensator (STATCOM)
didalam mengatasi permasalahan drop tegangan pada saluran transmisi
150 kV UPT Malang serta unjuk kerja sistem kontrol yang berbasiskan
logika fuzzy (FLC) dari STATCOM

FLC sebagai pengganti konventional PI pada sistem kontrol
STATCOM digunakan hanya untuk menaikkan tegangan akibat
penambahan beban sekaligus meredam adanya overshoot serta osilasi
yang ditimbulkan



5. Perhitungan dan simulasi dilakukan dengan menggunakan Software
MATLAB /SIMULINK
6. Tidak membahas masalah harmonisa.

7. Tidak membahas masalah proteksi.

1.4  Metodologi Penelitian
Metodologi untuk merealisasikan tujuan penyusunan Skripsi ini, penulis

melakukan langkah-langkah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
Yaitu kajian pustaka berupa pengumpulan dan pembahasan referensi
yang berkaitan dengan pokok pembahasan masalah ini, sehingga
membantu dalam memahami dasar-dasar mengenai komponen
STATCOM beserta kontroler cerdas berbasis logika fuzzy yang
digunakan dalam sistem transmisi tenaga listrik dan membantu dalam
memahami prinsip dan karakteristik setiap parameter elektronika daya
yang digunakan.

2. Studi lapangan
Melakukan survey pengumpulan data saluran transmisi wilayah
UPT.Malang, juga besar dan jumlah static capasitor yang terpasang

3. Mendesain STATCOM yang akan disimulasikan untuk
diimplementasikan pada saluran transmisi tenaga listrik yang

digunakan dalam skripsi ini



4. Melakukan Simulasi pada sistem yang telah ditentukan sebelum dan
setelah dipasang STATCOM

5. Membandingkan profil tegangan sistem sebelum dan setelah dipasang
STATCOM baik menggunakan kontrol Proporsional-Integral (PI)
maupun Fuzzy Logic Controller (FLC) pada STATCOM

6. Membuat analisa mengenai performansi saluran transmisi berdasarkan
teori dan simulasi yang telah ditentukan dalam menggunakan
perangkat kompensator daya yakni static capasitor yang telah
terpasang maupun STATCOM sebagai kajian akademik serta sistem
kontrolnya berbasiskan Fuzzy logic Controller (FLC) sebagai elemen
kontrol pengganti dari konventional PI kontroller dalam perbaikan
profil tegangan serta respon sistem pada saluran transmisi 150kV
UPT.Malang

7. Mengambil kesimpulan dari hasil simulasi dan analisa.

1.6  Sistematika Penulisan
Pembahasan dalam skripsi ini akan diuraikan dalam 5 bab, yang
penjelasannya adalah sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN
Berisi penguraian tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah,
Tujuan Penelitian, Batasan Masalah, Metodologi Penelitian dan

Sistematika pembahasan yang akan dipaparkan dalam skripsi ini.

BABII : LANDASAN TEORI



Berisi tentang penjelasan teori singkat sistem transmisi tenaga
listrik secara umum, teori konsep daya arus bolak-balik, teori
sistem hantaran daya listrik, kompensasi dengan kapasitor shunt,
tentang Static Synchronous Compensator (STATCOM), sekilas

tentang teori Fuzzy dan PI

BAB III : PRINSIP KERJA DAN PEMODELAN STATCOM DENGAN
FUZZY LOGIC CONTROL (FLC)
Berisi tentang penguraian prinsip kerja dan pemodelan

STATCOM dengan FLC.

BABIV : ANALISA DAN SIMULASI HASIL
Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil

simulasi

BABV : KESIMPULAN
Merupakan bab terakhir yang memuat inti sari dari hasil
pembahasan analisa dari hasil simulasi program MATLAB

SIMULINK yang berisikan kesimpulan

1.7  Relevansi

Dengan menggunakan teknologi baru untuk mengatasi setiap
permasalahan kondisi kualitas tegangan yang buruk maupun kebutuhan akan daya
reaktif, baik pada saluran transmisi maupun distribusi, dalam hal ini Sratic
Synchronous  Compensator (STATCOM) sebagai alternatif pengganti

kompensator konventional yang ada seperti kapasitor diharapkan mampu
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memberikan kontinuitas maupun keandalan serta kepuasan bagi konsumen
terhadap penyaluran tenaga listrik. Hal ini mengkin dengan adanya keunggulan
yang ditawarkan oleh STATCOM. Perkembangan penduduk yang saat ini terus
meningkat yang diikuti pula dengan perkembangan bebannya mengharuskan suatu
kompensator mampu mengatasi setiap permasalahan yang ada dengan respon
sistem yang cepat. Fuzzy logic control yang merupakan terobosan baru dari
perkembangan teknologi ilmu kecerdasan buatan (Artificial Intelegent) didesain
sebagai kontroller dari STATCOM untuk mengatasi setiap permasalahan kondisi
tegangan yang diikuti dengan perubahan beban yang cepat. Meskipun saat ini
penerapan kontroller cerdas seperti FLC masih dalam batas skala laboratorium
dan masih dalam tahap simulasi pengembangan, namun dengan semakin majunya
ilmu pengetahuan dan teknologi dari waktu ke waktu diharapkan nantinya dapat
dijadikan pembelajaran ataupun penelitian yang lebih lanjut khususnya pada
saluran transmisi 150 kV UPT. Malang untuk dapat mengoptimalkan kualitas
tenaga listriknya dengan menjaga tegangan pada kondisi normal dan dalam respon
sistem yang lebih baik agar kebutuhan konsumen terhadap profil tegangan yang

optimal dapat tercapai.



BABII

LANDASAN TEORI
2.1  Saluran Transmisi Tenaga Listrik ( STTL )",
Saluran transmisi direpresentasikan sesuai dengan kelas transmisi.
Representasi saluran transmisi berdasarkan jarak terbagi atas 3 kelas yaitu :
1. Transmisi pendek(/ < 80 km/50 mil).
2. Transmisi menengah(80 km/50 mil </ <240 km/150 mil).
3. Transmisi panjang(>240 km / 150 mil).
Sebenarnya klasifikasi tersebut sangat kabur dan sangat relatif. Klasifikasi
STTL harus didasarkan pula atas besar-kecilnya kapasitansi antar fasa atau
kapasitansi fasa ke tanah. Dalam hal ini pembagian kelas saluran transmisi
berhubungan dengan besarnya kapasitansi saluran ke tanah. Kapasitansi ke tanah
merupakan fungsi jarak dari saluran transmisi. Untuk saluran transmisi pendek
maka besarnya kapasitansi ke tanah dapat diabaikan. Untuk saluran menengah
besarnya harga kapasitansi tidak diabaikan, namun belum terlalu besar sehingga
kapasitansi ke tanah dapat dianggap terpusat (Jumped capacitance). Untuk
transmisi panjang maka besarnya harga kapasitansi tidak dapat dianggap terpusat
melainkan terbagi merata disepanjang saluran. Pada saluran transmisi pendek
kapasitansi saluran diabaikan sehingga rangkaian pengganti saluran hanya terdin

dari R dan XL.

1 b R . ir e
b ho—d A L‘rvvvw —— 4 :
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Dimana: Vs = tegangan pada ujung kirim atau ujung generator.
Is = arus pada ujung kirim atau ujung generator
Vr =tegangan pada ujung terima atau ujung beban
Ir =arus pada ujung terima atau ujung beban
Z =impedansi saluran

Hubungan antara tegangan dan arus sebagai berikut:

V= Vit ZL s 2.1)

Ada juga klasifikasi sistem transmisi berdasarkan tegangan kerja. Makin
tinggi tegangan kerja, kemungkinan timbulnya korona juga makin besar. Korona
ini akan memperbesar kapasitansi sehingga akan memperbesar arus bocornya
pula. Pada transmisi tegangan rendah berkapasitas arus tinggi, akan terjadi drop
tegangan di jaringan transmisi yang disebabkan oleh rugi-rugi jaringan transmisi.
Namun pada transmisi tegangan tinggi dan ekstra tinggi (kapasitas arus rendah)
kondisi yang berbeda terjadi. Pada transmisi tegangan tinggi, drop tegangan akan
sedikit terkompensasi karena pembangkitan daya reaktif yang disebabkan efek
kapasitansi kabel transmisi. Tetapi pada transmisi tegangan ekstra tinggi, efek
kapasitansi kabel transmisi lebih dominan terhadap rugi-rugi kabel transmisi yang

menyebabkan tegangan akan selalu naik pada sisi penerima.

2.2  Konsep Daya Arus Bolak-Balik"”!
Pada daya listrik arus bolak-balik merupakan hasil perkalian antara

tegangan sesaat dengan arus sesaat. Daya ini merupakan daya sesaat yang



besarnya akan berubah sesuai dengan perubahan nilai tegangan dan arus. Secara

umum daya sesaat dapat ditulis :

PO =VO)xIM) .oooveiieeiiiiiiiiiee e (2.3)
Dengan :

P(t) =Daya Sesaat (Watt)

V(t) = Tegangan Sesaat ( Volt )

I(t) = Arus Sesaat ( Ampere )

Pada listrik arus bolak-balik (AC) baik yang berasal dari generator
maupun transformator akan ditemukan 2 macam beban , yaitu beban resistif dan
beban induktif. Pada beban resistif, daya yang dikonsumsi hanya daya aktif,
sedangkan pada beban induktif mengkonsumsi daya aktif dan daya reaktif.
Pemakaian daya listrik oleh suatu beban akan bersifat :

» Daya sesaat, dimana merupakan hasil kali perkalian antara tegangan sesaat
yang melintasi beban dengan arus sesaat yang melaluinya.
» Daya aktif, dimana merupakan daya nyata yang dihasilkan suatu jaringan
sistem tenaga listrik, Secara umum daya nyata dinyatakan dalam persamaan :
P= V]| cos @ i (2.4)
» Daya reaktif, dimana merupakan daya yang timbul karena adanya
pembentukan medan magnet pada beban-beban induktif dalam satuan VAR
atau Kvar(Kilo Volt Ampere Reaktif). Daya reaktif dinyatakan dalam

persamaan :

10



» Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan daya
reaktif yang memiliki satuan (VA). Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

L I T R (2.6)

2.3 Daya Reaktif dan Faktor Daya

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya yang
kemudian memburuknya unjuk kerja peralatan sistem pada umumnya, baik dari
segi teknik operasional maupun segi ekonomi.
Faktor daya adalah perbandingan antara daya nyata dan daya semu.

Daya Nyata (kW)

Faktor Daya=
Daya Semu(kVA)

Daya semu sendiri dibentuk oleh 2 komponen, daya aktif (W) dan daya reaktif

(VAR). Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut:

4
N »
g Daya Reaktif
i (VAR)
4 .
Daya Nyata (Watt) i
Gambar 2.2 Segitiga Daya
P VICose
Faktor daya="o="—")— = CosP s (2.8)
Dimana : P = daya aktif (Watt) o = sudut fasa

Q = daya reaktif (VAR)

S =daya semu (VA)
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2.4  Jatuh Tegangan (Voltage Drop)m]

Secara sederhana, drop tegangan diakibatkan oleh impedansi didalam
saluran. Impedansi terdiri dari resistansi dan reaktansi. Resistansi(R) membentuk
IR drop dan reaktansi(X;) membentuk /X7 drop, Kombinasi dari kedua drop
tersebut diketahui sebagai impedansi drop atau /Z drop.

1, [I.‘ltnp
Iﬂ-ll( Drop —b;h-l.\_'Ll)lup-b- l

Vs R N, v, (_/BEBAR
I (Arus)

Gambar 2.3 Representasi Voltage Drop Pada Saluran Transmisi Pendek

Dari Gambar diatas dapat ditulis persamaan matematis untuk penurunan tegangan

pada saluran transmisi pendek sebagai berikut ;

Vdmp =IR +IX|,
=IR+Xy)
SIZ VOt e 2.9)

Penurunan tegangan bervariasi dari 10% sampai 100% dari tegangan nominalnya,
dengan periode dari satu menit sampai beberapa detik. Penurunan tegangan pada
saluran transmisi pendek tegangan tinggi tergantung pada tahanan(R),
reaktansi(X;) ,panjang saluran dan pembebanan dalam sistem. Jika jumlah daya
yang diserap oleh pembebanan besar maka menghasilkan arus yang terambil (I)

juga besar sehingga penurunan tegangan juga besar.
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2.5 Pengaturan Teganganm]

Meskipun telah ditetapkan didalam PUIL 1987 bahwa drop tegangan yang
dapat ditoleransi pada saluran udara tegangan menengah (SUTM) adalah sebesar
5%, pada kenyataannya nilai tersebut amat sulit untuk diwujudkan. Hal ini karena
drop tegangan terjadi disemua bagian sistem dan akan berubah dengan adanya
perubahan beban. PLN dan konsumen akan sangat dirugikan dengan adanya
kondisi tersebut Untuk itulah, penggunaan kapasitor sebagai pengatur tegangan
sistem dapat dilakukan dengan megurangi drop tegangan dan rugi-rugi di jaringan
tanpa menggunakan AVR (Automatic Voltage Regulator) yang secara ekonomis
instalasi dan pemeliharaannya lebih mahal.

Harga pengaturan tegangan untuk tiap-tiap beban dengan bermacam-
macam faktor daya dapat diperoleh dengan menggunakan rumus prosentase drop

tegangan seperti dibawah ini.

Vi—V>

% drop = ~1V—~“ X 100% oo (2.10)

Dengan :
V| =tegangan /ine to line (Vi..) kV tanpa beban (no-load)
V, = tegangan /ine to line (Vi1 ) kV bus saat pembebanan (full load)

Harga diatas berlaku untuk drop tegangan pada sistem tiga fasa

2.6  Perbaikan Faktor Daya dan Kenaikan Kapasitas
Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya adalah
pengurangan daya reaktif induktif dalam sistem. Hal ini menghasilkan

pengurangan biaya, pemakaian daya yang lebih rendah, kenaikan kapasitas sistem,
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perbaikan tegangan, dan pengurangan /osses dalam sistem. Satu-satunya jalan
untuk memperbaiki faktor daya adalah mengurangi daya reaktif induktif jaringan.
Jika komponen reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang,
sedangkan komponen daya aktif tidak berubah maka faktor daya akan lebih besar
sebagai akibat dari berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100%
jika komponen daya reaktif sama dengan nol. Dengan menambahkan kapasitor,
daya reaktif Q induktif akan berkurang. Gambar 2.4 menunjukkan perbaikan

faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya reaktif ke beban.

P
P .
. 1o g
- Q1 33 82| Q,
Q2 = Q1-Qc & Q
- TOC Saf Q¢
BEBAN

Gambar 2.4 Perbaikan Faktor Daya

Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reaktif Q dan daya
semu S, pada faktor daya tertinggal (lagging) CosQ

P
Cos@; = S‘_ ....................................................... (2.11)
1

Jika suatu kapasitor dipasang Qc (VAR) dipasang pada sisi beban, faktor daya

dapat diperbaiki dari Cos(); menjadi Cos(,,dimana
N
Cos@y = 2

P
VPE4Q2
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Cos()] = T iirrrrerirenrntrintinnnnns (2.12)

|

Sehingga daya semu (S;)dan daya reaktif berkurang dari S; ( VA) ke Sy(VA) dan
Q1 (VAR) ke Q; sehingga kapasitas beban akan meningkat.
Cara menentukan besaran nilai kapasitor pada suatu sistem dengan menggunakan

kapasitor shunt adalah

-
-

ot | mifsraas s (2.13)

2 x(fIx X,

Sedangkan untuk menghitung nilai X. adalah

AR T o e, S (2.14)

j@c

Dalam perbaikan faktor daya untuk kenaikan profil tegangan pada sistem
tenaga listrik Indonesia mengacu pada ketentuan dari PT.PLN (PERSERO). Batas
ambang atas tegangan untuk sistem transmisi 150kV adalah +5%, yaitu 157,5 kV,
sedangkan batas ambang bawah tegangan untuk sistem transmisi 150kV adalah -

10% vaitu 135k V[

2.7  Prinsip Dasar dari Kompensasi Daya Dalam Sistem Transmisi™"

Gambar 2.5(a) menunjukkan model dari suatu sistem transmisi secara
umum. 2 bus jaringan sistem tenaga listrik terhubung melalui saluran transmisi
yang mana diasumsikan tidak ada rugi-rugi tahanan dan direpresentasikan melalui
reaktansi induktif saluran(X;) . Vi< §; dan V,< &, merepresentasikan tegangan
fasor dari 2 bus jaringan sistem tenaga listrik dengan sudut antara keduanya

0=01 - ;. Fasor diagram ditunjukkan pada gambar 2.5 (b)
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Bus1 V.28, ™
V=4 2 V,£8, TN
- X s, 7 A
L ) R Y _\" /'/v A
\_,*/' [ ‘-.//: /,'/ I \\.
— S X
Vl—/";?
(a) (b)

Gambar 2.5 (a) Saluran Transmisi Sederhana (b) Diagram Fasor

Magnitude dari arus dalam saluran transmisi diatas diberikan persamaan :

Komponen aktif dan reaktif dari arus yang mengalir pada bus 1 yakni

IO LA el L A (2.16)

Xy Xy

Daya aktif dan daya reaktif pada bus 1 yakni

7. Vo si . { Ve =V )

X7 r‘l’

Sama halnya, komponen aktif dan reaktif dari arus yang mengalir pada bus 2

L L IR/ ek 1. (2.18)
-X" .x’]’

Dengan cara yang sama daya aktif dan daya reaktif pada bus 2

V, V>sin 8 . V, (Vo—V,c0s 8 )
At =P Q=S d s (2.19)

.Y 7 JYJ'

P2=

Persamaan (2.15) sampai (2.19) mengindikasikan bahwa aliran arus atau daya

aktif dan daya reaktif dapat diregulasi atau diatur melalui pengontrolan tegangan,
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sudut fasa dan impedansi saluran dari sistem transmisi tersebut. P; dan P, sama
besar karena pada saluran transmisi sederhana ini tahanan saluran Ry = 0,
sehingga sistem tidak memiliki rugi-rugi tahanan (resistanly lossless transmission
line). Jika V) dan V, dibuat konstan dan & diubah-ubah besarnya, maka dapat
dibuat kurva aliran daya sebagai fungsi sudut seperti gambar 2.6. jika sudut daya
terus diperbesar mulai dari nol, maka daya aktif yang disalurkan melalui saluran
juga akan naik sampai 6=90° dan Aliran daya aktif akan mencapai maksimum.
Setelah titik ini, pertambahan sudut daya akan menyebabkan kemampuan aliran
daya saluran turun. Harga P dan Q juga tergantung pada besarnya Xp. Pada
gambar 2.6 dibawah ini terlihat bahwa kebutuhan daya reaktif juga menjadi besar
untuk sudut daya yang besar. Jika diasumsikan V,=V,, pada sudut daya 90°
besarnya daya reaktif yang harus disediakan adalah sebesar P

(pu)
2Pmaks

Pmaks-

0 30 60 90 120 150 180
Sudut (derajat)

Gambar 2.6 Kurva Daya Aktif dan Daya Reaktif sebagai Fungsi Sudut &
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2.8  Kompensasi Reaktif Saluran Transmisi'®

Secara umum kemampuan kerja saluran transmisi, terutama dari yang
pendek, menengah, dan panjang, dapat diperbaiki melalui suatu perangkat
kompensasi. Kompensasi reaktif dibutuhkan pada saluran transmisi terutama
dimaksudkan untuk mengontrol tegangan kerja disetiap titik disepanjang saluran,
menaikkan batas stabilitas statis saluran dan untuk menaikkan kapasitas
penyaluran. Dalam hal ini kompensasi reaktif dibagi dalam 2 kelompok yaitu

kompensasi reaktif jenis seri dan shunt (parallel)”.

2.8.1 Kompensasi Seri "

Kompensasi seri dilakukan dengan memasang kapasitor secara seri disalah
satu atau kedua ujung STTL, atau di tengah STTL. Pemasangan di tengah saluran
akan memakan biaya lebih mahal karena membangun gardu khusus baru. Prinsip
utamanya adalah mengurangi reaktansi ekivalen saluran (Xsa/) dengan

memasukkan reaktansi kapasitif kapasitor secara seri ke STTL.

I(Xeal - Xe)

——— >
Ve o ey,

-
i

Sisi Terima
(Beban)

LN
4','*. X
LN
e

Sisi Kiim

(a) (b)

Gambar 2.7 Rangkaian Ekuivalen dari Saluran (a) dan Diagram Fasor (b) setelah
Dikompensasi Seri
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Perbaikan regulasi tegangan terlihat pada gambar 2.7, yaitu dengan berkurangnya

jatuh tegangan di STTL (AV) :
AV=Vk-Vt=( )(X sal ) —» sebelum dikompensasiseri, .. ... ..................(2.20)
AV'= V-Vt =1 X sal - XC— setelah dikompensasi seri, . .....................(2.21)

Maka, bisa diperoleh persamaan tegangan (berdasarkan Gambar 2.7(a) dan 2.7 (b)

yaitu :

Vk=Vt+j{l)Xsal) —» sebelum dikompensasiseri, ......................(2.22)

Vie=Vi+j( ) (X sal— XC') — setelah dikompensasi seri. .. ......................(2.23)
Leading Power Factor"”"

Untuk menurunkan drop tegangan antara sisi kirim dan sisi terima dengan
menggunakan kapasitor seri, arus beban harus memiliki faktor daya lagging.
tegangan sisi terima berkurang sebagai akibat dari dipasangnya kapasitor seri. jadi
drop tegangan yang terjadi pada arus dengan faktor daya leading malah bertambah

besar dengan adanya kapasitor seri.

2.8.2 Kompensasi Shunt / parallel”

Kompensasi shunt pada saluran transmisi dapat direpresentasikan oleh
kapasitor shunt dan reaktor shunt sebagai sumber daya reaktif. Kompensasi shunt
merupakan penempatan kapasitor maupun reaktor secara shunt antara masing-
masing saluran dan netral untuk mengurangi sebagian atau menghilangkan sama
sekali susseptansi shunt saluran tegangan tinggi, yang terutama penting pada
keadaan beban yang ringan dimana tegangan ujung penerima dapat menjadi

sangat tinggi, jika tidak dilakukan kompensasi. Sehingga kompensasi diperlukan
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untuk menjaga agar tegangan tidak melebihi atau berkurang dalam batas-batas
yang diijinkan. Untuk mengatasi kondisi demikian maka dipasang kapasitor shunt
yang dapat menyuplai daya reaktif atau arus reaktif dengan tujuan untuk melawan
komponen arus yang out of phase (lagging) pada beban induktif dengan
menimbulkan arus leading. Pemasangan kapasitor paralel menyebabkan
magnitude arus berkurang, faktor daya menjadi lebih besar dan drop tegangan
antara sisi kirim dan terima juga dapat dikurangi. Kapasitor paralel tidak
berpengaruh pada titik diluar titik pemasangannya.

Pada kondisi kebutuhan daya nyata dan reaktif sangat kecil maka
pengaruh dari kapasitansi saluran akan menyebabkan naiknya tegangan di sisi
penerima melewati batas yang diizinkan. Pemasangan reaktor shunt akan

menyerap pelepasan muatan dari kapasitansi saluran sehingga tegangan turun

kembali.
“R-M
- 17 Dnop " o 17 Dy "
R Drop eelN, Drop e - ' O-di" -
4 4 . L
\ I Vi \ I vy
l L J v L 4
sy Pt )
(@) )
Vs 7
-’n. i Fad :'
i rz |
1z | T re P
P ;\ i ViR 5 I XL o, - - =
=20 s B — v ™
— .
. IR al | ~ad !

Gambar 2.8 Rangkaian Ekuivalen dari saluran, Diagram Vector pada rangkaian
pada Faktor Daya Lagging, Tanpa Kapasitor Shunt (a) dan dengan
Kapasitor Shunt(b) (7]
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Drop tegangan pada feeder (transmisi pendek) dengan faktor daya lagging

dapat dinyatakan

AV =T+ X, (2.24)

Pada saat kapasitor dipasang paralel pada sisi tegangan terima (V7), besar
Drop tegangan dapat dinyatakan
AV =IgR + IxX - IcXL

=SIRR A (X —I0)XL corioiiieieieetee et (2.25)
Dimana Ic = komponen reaktif dari arus leading terhadap tegangan sebesar 90°

Untuk suatu sistem transmisi tegangan tinggi yang mempunyai beban
dengan besar bervariasi, pemasangan sejumlah kapasitor dengan kapasitas tertentu
yang berdasarkan pada besarnya daya reaktif induktif sistem tidak berfungsi
secara optimal dalam sistem bila terjadi perubahan yang cepat dan siginifikan. Hal
ini dilihat pada sistem saat terjadi beban puncak, kapasitor tersebut akan
membangkitkan daya reaktif kapasitif (Kvar yang lagging) dengan besarnya harga
kVar maksimum, sehingga apabila pada sistem besarnya beban induktif itu berada
pada titik terendah, maka akan terjadi kelebihan daya reaktif kapasitif dengan
faktor daya menjadi leading, sehingga kapasitor harus terlepas karena tidak
diperlukan lagi oleh sistem!'”. Oleh karenanya untuk mendapatkan tingkatan
tegangan yang opimal, diperlukan suatu kompensasi reaktif yang terkontrol
dimana mampu bekerja secara kontinu tanpa harus terpengaruh adanya perubahan
beban.
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2.9  Flexible AC Transmission System ( FACTS )™

Menurut IEEE, FACTS dan FACTS kontroller didefinisikan yaitu:

e FACTS merupakan suatu sistem transmisi AC berbasis elektronika daya
dan beberapa perangkat statik yang mana memberikan satu atau lebih
parameter sistem transmisi untuk memperbaiki kemampuan pengontrolan
dan meningkatkan kemampuan penyaluran daya.

o FACTS kontroller merupakan suatu sistem kontrol pada FACTS berbasis
elektronika daya dan beberapa perangkat statik yang mana memberikan
kontrol satu atau lebih parameter sistem transmisi AC serta berfungsi
sebagai kompensasi reaktif terkontrol baik secara shunt, seri ataupun
gabungan dari keduanya pada sistem transmisi AC.

Sebagai teknologi pada sistem transmisi daya, FACTS dan FACTS
kontroller tidak hanya memberikan keuntungan yang sama seperti kompensator
konventional dengan switch yang dikontrol secara mekanik dalam keadaan tunak
tetapi juga memperbaiki unjuk kerja dinamik dan transient dari sistem tenaga
listrik. Switch berbasis elektronika daya dari FACTS biasanya dapat dioperasikan
secara kontinu dan waktu penswitchingan lebih pendek daripada konventional
switch mekanik.

FACTS kontroler sebagai kompensasi reaktif pada saluran transmisi
mempunyai banyak konfigurasi. Secara umum FACTS kontroller dapat
dikategorikan kedalam kontroller yang terhubung secara shunt, seri ataupun

gabungan dari keduanya. Dan dalam pembahasan skripsi ini hanya akan
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dijelaskan mengenai FACTS sebagai kompensasi reaktif terkontrol yang

terhubung secara shunt.

2.10 Kompensasi Reaktif Shunt Terkontrol*”

Perangkat FACTS (Flexible AC Transmissions System) terhubung secara
paralel dengan sistem tenaga dan mempunyai keandalan untuk mengontrol
tegangan pada titik percabangan (point of common coupling (PCC)) pada jaringan
sistem tenaga. SVC dan STATCOM merupakan suatu perangkat kompensasi
reaktif shunt terkontrol yang paling umum digunakan untuk mengontrol tegangan

ataupun aliran daya reaktif pada sistem tenaga listrik.

2.10.1 Static Var Compensator (SVC)™

Static Var Compensator (SVC) merupakan kompenen penting dalam
pengontrolan tegangan pada sistem daya. Static Var Compensator (SVC)
merupakan pembangkit atau penyerap statis yang terhubung shunt dimana
keluarannya bervariasi, sehingga dapat mengatur parameter spesifik dari power
system. SVC terdiri dari peralatan penyerap dan peralatan pengontrol yang
sesuai.yakni Thyristhor-Controlled-Reactor (TCR) dan Thyristor-Switched-
Capastor (TSC). Gambar 2.9 dibawah ini menunjukkan diagram skematik dari

SVC
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Saluran Transmisi

A F A F

TCR

TSC

Gambar 2.9 Skematik Diagram dari SVC : TCR dan TSC

TCR merupakan reaktor yang terkontrol yang dihubungkan secara paralel melalui
2 buah thyristor yang dipasang saling anti parallel yang berfungsi mengatur
besarnya arus yang lewat di induktor ( dengan kendali sudut fasa). Sedangkan
TSC konfigurasinya sama dengan TCR, akan tetapi reaktornya ditempatkan
melalui kapasitor. Dengan kombinasi dari komponen SVC tersebut maka SVC
dapat memberikan keluaran yang bervariasi dalam hal menyerap atau

membangkitkan daya reaktif dari atau ke saluran transmisi tenaga listrik.

2.10.2 Static Synchronous Compensator STATCOM)?,

Pada dasamya STATCOM merupakan suatu perangkat FACTS berbasis
pada inverter AC/DC yang terhubung pada jaringan tenaga listrik secara paralel.
Inverter pada STATCOM terdiri dari 2 jenis yaitu Voltage Source Inverter (VSI)
dan Current Source Inverter (CSI). VSI topologinya lebih dominan dalam
pengontrolan daya reaktif yang saat ini telah banyak dipakai dalam kontrol daya

reaktif pada sistem transmisi.
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VSI STATCOM merupakan inverter yang terhubung pada sistem tenaga
listrik melalui transformator baik step-up maupun step-down. Gambar 2.10
berikut ini menunjukkan skematik diagram dari VSI STATCOM yang terhubung

pada jaringan sistem tenaga listrik.
Jaringan Tenaga Listrik V, <0

e 1a

Voltage Coupling

l Source T Transformer
dc Inverter
—_—
+ V.
i =, ¥
Y

T

STATCOM

Gambar 2.10 Diagram Skematik dari VSI STATCOM

Melalui pengontrolan magnitude dan sudut dari tegangan keluaran STATCOM
(Vi) seperti V; < a, STATCOM dapat mengontrol pertukaran daya aktif dan
reaktif dengan sistem tenaga. Pertukaran daya reaktif antara sistem AC dengan
STATCOM diatur dengan cara mengubah-ubah harga komponen fundamental
dari inverter diatas atau dibawah dari sistem AC. Kontrol dari kompensator
dilakukan dengan perubahan sudut penyalaan dari perangkat semikonduktor,
sehingga harga fundamental dari tegangan yang dihasilkan dari inverter dipaksa
untuk tertinggal atau mendahului tégangan sistem AC beberapa derajat. Hal ini
yang menyebabkan daya aktif mengalir keluar atau kedalam inverter, mengubah

tegangan dari kapasitor dan tegangan terminal dari inverter sehingga resultan dari
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daya reaktif juga berubah. Jika kompensator hanya menyuplai daya reaktif, daya
aktif yang dihasilkan oleh kapasitor DC adalah nol. Oleh karena itu kapasitor
tidak berubah tegangannya atau dengan kata lain kapasitor tidak berperan dalam

pembangkitan daya reaktif.

P="Ssin(@—60) s (2.26)
Q =4t _"'_;ifs‘f'aﬁs L . (2.27)
Dimana :
P : daya aktif
Q  :dayareaktif
Vi : Tegangan inverter line to line
Vs : Tegangan sumber line to line

X1, : reaktansi bocor yang terhubung dengan transformator gandeng

(coupling transformer).

Saat sready-state tegangan Inverter V. yang dibangkitkan VSI sefasa dengan Vs

( @ =0 ), maka hanya mengalir daya reaktif ( P=0 ). Aliran daya reaktif dapat
ditentukan melalui magnitude dari keluaran tegangan inverter. Untuk nilai
tegangan inverter (V;) lebih besar dari dari tegangan sumber (V;), STATCOM
beroperasi dalam mode kapasitif dan menginjeksi daya reaktif kedalam jaringan
dan jika nilai V; lebih kecil daripada Vi, STATCOM beroperasi dalam mode
induktif dan menyerap daya reaktif dari jaringan.

Jumlah daya reaktif yang diserap atau disuplai sama dengan perbedaan kedua

tegangan. Jika STATCOM terdapat penyimpan energi ( energy storage) pada sisi
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DC maka STATCOM menyuplai daya aktif pada sistem. Hal ini dapat dilakukan
dengan mengatur sudut fasa dari STATCOM dan sistem AC.
Beberapa aplikasi dari STATCOM adalah :

¢ Untuk meregulasi dan mengontrol tegangan

e Mengurangi temporary overvoltage

¢ Meningkatkan kapasitas penyaluran daya pada kondisi tunak

¢ Meningkatkan stabilitas transient

e Mengurangi fliker

¢ Meningkatkan kualitas daya

2.11 Inverter'®).

Konverter DC to AC secara umum lebih dikenal dengan nama inverter,
memiliki fungsi mengubah tegangan input DC menjadi tegangan output AC
dengan besar magnitudo dan frekuensi yang diinginkan. Tegangan output bisa
dibuat tetap atau variable, pada frekuensi tetap atau frekuensi yang bisa diubah.
Besarnya output tegangan yang diinginkan dapat dicapai dengan 2 cara yaitu cara
pertama dengan merubah besarnya tegangan input DC sedangkan gain darn
inverter dijaga konstan, dan cara kedua adalah jika tegangan input DC tetap, gain
dari inverter yang diubah-ubah. /nverter gain didefinisikan sebagai ratio antara
tegangan output AC dengan tegangan input DC.

Untuk inverter yang ideal bentuk sinyal outputnya berupa sinusoidal.
Namun pada praktiknya, output dari inverter berbentuk nonsinusoidal dan

mengandung harmonisa. Untuk pemakaian dengan peralatan semikonduktor
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kecepatan tinggi kandungan harmonisanya bisa dikurangi dengan teknik switching
tertentu.

Secara umum inverter dibagi menjadi dua bagian yaitu: inverter satu fasa
dan inverter tiga fasa. Peralatan elektronika daya yang dipakai untuk inverter,
antara lain: Bipolar Junction Transistors (BJTs), Metal Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistors (MOSFET), Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT),
Metal Oxide Semiconductor-Controlled Thyristors (MCTs), Static Induction
Transistors (SITs), Gate-Turn-Off Thyristors (GTO;). Pemakaian peralatan
tersebut dipilih didasarkan pada jenis penerapannya. Inverter biasanya memakai
sinyal kontrol PWM untuk menghasilkan tegangan output AC. Inverter dikatakan
sumber tegangan (Voltage fed Inverter) jika tegangan inputnya dibuat konstan.dan
dikatakan sumber arus (Current Fed Inverter) jika arus inputnya dijaga konstan.
Jika tegangan inputnya merupakan tegangan terkendali atau tegangan inputnya
merupakan tegangan yang bisa diatur, maka inverter ini bisa disebut variable DC

linked inverter.

2.11.1 Inverter 3 fasall,

Inverter sumber tegangan (VSI) 3 fasa adalah peralatan elektronik yang
berfungsi untuk mengubah tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak-balik
(AC) 3 fasa. Rangkaian dasar inverter tiga fasa dengan tiga lengan ditunjukkan
seperti pada Gambar 2.11. Saklar-saklar pada gambar tersebut bekerja sedemikian
rupa, sehingga bentuk tegangan keluaran (A, B, dan C) membentuk tegangan 3
fasa. Kedudukan saklar-saklar yang berpasangan (1 dan 2, 3 dan 4, 5 dan 6)

diatur sedemikian hingga setiap pasang tidak pernah bersama-sama ON
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ataupun sama-sama OFF. Artinya jika saklar 1 dalam keadaan ON, maka

saklar 2 berada dalam keadaan OFF atau sebaliknya. Demikian pula untuk

R
DC= = T—A

IEE

Gambar 2.11 Inverter Tiga Fase Tiga Lengan

pasangan 3 -4 dan 5 - 6.

1l

2.11.2 Kontrol Tegangan Dari Inverter

Ada banyak macam teknik pengaturan gain inverter. Metode pengaturan
gain paling effisiensi adalah dengan metode PWM (Pulse Width Modulation).

Teknik kendali PWM banyak dipakai di industri-industri terutama sebagai
penggerak mesin-mesin listrik. Namun pada skripsi ini PWM akan diterapkan
pada jaringan sistem tenaga listrik. Prinsip dasar PWM adalah membandingkan
gelombang pembawa (carrier) dengan gelombang acuan (reference). Jenis-jenis
kendali PWM berikut ini mengacu pada aplikasinya di inverter 1-fasa (1/2
jembatan) yang juga bisa dianalogikan untuk aplikasi di jaringan sistem tenaga,

antara lain :

a.  Single-pulse Width Modulation (Single-PWM)
b.  Multi-Pulse Width Modulation ( Multi-PWM)
¢.  Sinusoidal-Pulse Width Modulation ( Sinusoidal-PWM )

d.  Modified-Pulse Width Modulation ( Modified-PWM )
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Untuk lebih mudah pemahaman akan proses terbentuknya pulsa kontrol gate
inverter maka dibawah ini diberi contoh salah satu teknik dari metode PWM yaitu
teknik Single Pulse Width Modulation (Single-PWM)

Untuk kontrol single-PWM, hanya ada satu pulsa tiap satu siklus (per * »

periode) dan lebar pulsa diubah-ubah untuk mengontrol tegangan output inverter.
Gambar 2.12 menunjukan pembangkit sinyal penyulutan ( meng-ON-kan dna
meng-OFF-kan saklar daya) untuk dua buah saklar daya. Sinyal penyulutan
dibangkitkan dengan cara membandingkan sinyal referensi (dengan amplitudo
Ars) dengan gelombang segitiga (dengan ampllitudo A,). Frekuensi gelombang
segitiga menentukan frekuensi fundamental tegangan keluaran inverter. Dengan
mengubah-ubah A.rdari 0 sampai A..;, maka lebar pulsa (8) dapat diubah dari 0°
— 180", Perbandingan A terhadap Ac.r merupakan variabel kendali dan disebut

sebagai duty cycle (indeks modulasi)

L
Sinyal Carrier
Acarr| Sinyal Referensi 4
_\\\“- \\ //’/ -.__7\‘
Aref— 1< w ‘ e g
0 —— - : > wt
- '\‘_ |
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Gambear 2.12 Single Pulse Width Modulation ( Single — PWM)
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2.12 Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempat
langkah yang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan oleh
instrumentasi. Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah
tadi. Operator hanya perlu menentukan besarnya set point, dan semuanya akan
dikerjakan secara otomatis oleh instrument. Sistem pengendali semacam inilah
yang disebut sistem pengendali otomatis (automatik control system). Keempat
tahap pengendaliannya, sepenuhnya dilakukan oleh instrumentasi. Mata rantai
pengendalinya kemudian disebut mata rantai tertutup, dan sistemnya juga disebut

sistem pengendalian tertutup atau closed loop system.

2.12.1 Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinu, yaitu pengendali proposional di singkat
P, pengendali integral di singkat I, dan pengendali diferensial di singkat D.
Karena kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali
dipakai dalam bentuk kombinasi, yaitu P+I disingkat PI, P+D disingkat PD, dan
P+I+D disingkat PID. Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang
berbeda-beda. Pada dasarnya, tugas sebuah pengendali kontinu terbagi dalam dua
tahap, yaitu membandingkan dan menghitung.
Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan mengurangi besarnya set point
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebut
error. Karena set point bisa lebih besar atau lebih kecil dari measurement
variable, nilai error bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit

kontrol dan manipulated variable adalah output unit kontrol. Besarnya
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manipulated variable dihitung berdasarkan error dan transfer function unit

kontrol. Bentuk transfer function dari unit kontrol terhitung pada “mode” yang

ada dikontroler.

P T T T T T T T T T T T e e

] ]

: ]

' -+ Error !

| —————p » Kontrol Unit [—-yi—>
I o . |

' SetPoint ! Output
] |

' ]
N S E

Kontroler Measured Varnabel

Gambar 2.13 Kontroler dan Diagram Kotaknya

2.12.2 Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol yang paling polular dan paling banyak
dipakai adalah unit kontrol P, seperti tercermin dari namanya, besar oufput unit
kontrol P selalu sebanding dengan besarnya input. Bentuk transfer function unit
kontrol proporsional oleh karenanya akan sederhana sekali, sehingga bentuk
transfer function-nya juga sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol yang
paling banyak dipakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali P-saja maupun
dalam kombinasi dengan mode integral (I) dan differensial (D).

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding / proporsional dengan
besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga
aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukan.
Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 2.14 menunjukkan

blok diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran setting, besaran
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actual dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error)
merupakan selisih antara besaran setting dengan besaran aktualnya. Selisih ini
akan mempengaruhi kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positif (mempercepat
pencapaian harga setting) atau negative (memperlambat tercapainya harga yang

diinginkan).

E(s) M(s)
% KP ‘

Gambar 2.14 Diagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional band) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (Kp)

ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :

Dimana:
PB = Proporsional Band
Kp=Konstanta Proporsional
Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan
merupakan fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada
baiknya kalau hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari
gambar 2.14 jelas terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara

proporsional. Naik turunnya input diikuti secara langsung oleh output, dan
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besarnya selalu sama dengan input kali gain. Karena unit kontrol proporsional ini
bukan fungsi waktu, dinamik gain pengendali ini sama dengan steady state
gainnya. Dengan kata lain, besarnya gain tidak tergantung pada besarnya

frekuensi loop.

Output

Wakm

Gambar 2.15 Response Sebuah Pengendali Proporsional

2.12.3 Pengendali Integral (Integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal/” mengendalikan sistem
secara sempurna dalam arti masih adanya offset. Dikarenakan sifat dasar
pengendali proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan
output. Oleh karena itu, untuk menghilangkan offser, diperlukan pengendali lain
yang dapat menghasilkan output walaupun sudah tidak ada input lagi. Sifat unit
inilah yang dimiliki oleh pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali
integral menghilangkan offser tidak disertai kemampuan bereaksi seéara
cepat.Karena lambatnya reaksi tersebut maka pengendali integral biasanya dipakai
dalam kombinasi dengan pengendali proporsional. Kedua pengendali tersebut
dipasang secara paralel sehingga kelebihan kedua pengendali dapat dimanfaatkan

secara serempak.
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Kalau diteliti dengan seksama, offser dapat terjadi di sistem pengendali
proporsional, karena pengendali proporsional selalu membutuhkan error (dalam
hal ini input ke unit control) untuk menghasilkan suatu output. Kalau tidak ada
error, output yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias yang
biasanya disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offset dibutuhkan sebuah pengendali lain, yang dapat
menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan input. Dengan kata lain,
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan output lebih besar atau lebih
kecil dari bias pada saat imput (error) sama dengan nol. Pengendali yang
memenuhi kriteria ini adalah pengendali integral, disingkat I.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki kesalahan
keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur integrator (1/s),
kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler
integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler
sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan.
Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus dari perubahan
masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan
menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.

Gambar 2.16 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu

kontroler integral.
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Gambar 2.16 Blok Diagram Kontroler Integral

2.12.4 Pengendali Proporsional Integral (PI Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan output sebelum selang waktu
tertentu, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offset hilang.
Oleh karenanya. untuk memperbaiki lambatnya respon, umumnya pengendali
integral dipasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 2.17
Gabungan kedua pengendali tersebut lazim disebut dengan pengendali PI atau PI
kontroler, dan pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan I.

—

+ S + Output

T. o

1
o K, [endr

Gambar 2.17 Diagram Kotak Pengendali PI

Contoh pengendali proporsional - integral yang mudah ditemui dalam kehidupan
sehari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal yang perlu
diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit bekerja secara

proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tutupnya control valve akan
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selalu sebanding dengan ketinggian level. Set point dalam hal ini adalah sama

dengan ketinggian level maksimum.

Input (¢)

I

v

' Waktu

Bias 50%

»
>

Waktu
Gambar 2.18 Hubungan Input-Output Pengendali PI dalam Fungsi Waktu

2.13 Teori Fuzzy®.

Teori fuzzy pertama kali dikenalkan oleh Lotfi Zadeh pada tahun 1965 di
California. Dimana kini fuzzy banyak digunakan untuk berbagai macam
penelitian. Teori fuzzy dikembangkan untuk mengatasi kekurangan yang dipunyai
oleh teori boolean.

Pada teori boolean hanya dikenal dua keadaan yaitu 0 dan 1, besar dan
kecil, panjang atau pendek. Sehingga hanya dapat diketahui nilai ekstrim dari
suatu keadaan. Padahal terkadang dibutuhkan suatu keadaan yang betul-betul

merepresentasikan keadaan yang sebenarnya. Teori fuzzy dapat memberikan
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solusi dari masalah ini. Teori fuzzy mendefinisikan keadaan dalam himpunan
yang kontinyu antara 0 dan 1.

Fuzzy Logic Controller secara leksikal berarti samar-samar atau kabur.
Dalam teknik pengontrolan disebut logic kabur yang mewakili pola pikir manusia
yang serba tidak pasti. Artinya ketidaktepatan dalam menilai suatu fenomena alam
dipakai dalam logika fuzzy. Misalnya kita dapat menilai cuaca di suatu daerah
adalah dingin, sangat dingin, dingin sedang, hangat, panas, dan panas sekali.
Variabel-variabel numerik yang biasa digunakan dalam teknik pengontrolan ini
dikonversi kedalam variabel linguistik.

Sistem yang kompleks biasanya memiliki model matematika yang rumit.
Dengan memakai logika yang konvensional misalnya, untuk teknik respon
frekuensi atau state space, keberadaan model matematik adalah mutlak artinya
bila model matematiknya tidak diketahui maka perancangan model sistem
kontrolnya mustahi dapat dilakukan. FLC dapat mengatasi dinamika proses yang
sangat kompleks dan penuh ketidakpresisian. Hal ini karena kemampuannya
mengubah informasi numerik dari variabel yang diukur menjadi informasi
linguistik. Jadi kelebihan kontroler ini adalah kita tidak perlu mencari model

matematik perilaku sistem.

2.13.1 Penulisan Himpunan Pada Fuzzy.

Misalkan X merupakan semesta dengan anggota yang berhingga X,
dinotasikan dengan X = {x}, maka himpunan fuzzy A dapat didefinisikan sebagai
sekumpulan pasangan yang dapat diurutkan sebagai berikut:

PR Q17.X0.01 18 -0 SR (2.30)
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1A(X) menyatakan keanggotaan X dalam A yang harganya terletak antara interval
[0,1]. Tingkat keanggotaan penuh (full membership) adalah 1, tingkat 0
menyatakan tanpa keanggotaan (non membership), sedangkan tingkat antara 0
sampai 1 menyatakan kekaburan antara keanggotaan penuh dan tanpa
keanggotaan.

Tingkat keanggotaan inilah yang biasanya disebut tingkat logika fuzzy.
Himpunan fuzzy pada semesta pembicara X yang anggotanya berhingga, X = {x 1,
X2,X3, ..., X n} dapat dinyatakan dalam bentuk :

A= p(x)/(x) + poa(xa)(X2) + ..+ (X )(x)

=2 (xi)/(x1) s T e Gw S s e s swwsssavns ves oADed 1)

Tanda ' + ‘digunakan untuk menyatakan operasi gabungan atau wnion.
Tanda ' / ' digunakan untuk menghubungkan anggota dengan nilai
keanggotaannya.

Jika x menyatakan semesta pembicaraan yang anggotanya tak berhingga

(kontinyu) maka himpunan fuzzy dinyatakan dalam bentuk :
A =f% (2.32)

2.13.2 Operasi Pada Himpunan Fuzzy®.

Beberapa operasi dasar yang diberlakukan pada himpunan fuzzy A dan B
dari semesta X dengan tingkat keanggotaan pa(x)dan pp(x) untuk x ¢ X adalah
sebagai berikut :

1. Dua himpunan fuzzy A dan B dikatakan sama (A = B) jika keduanya memiliki
semesta yang sama dengan fungsi keanggotaan yang sama. Hal ini dapat

dinyatakan dengan persamaan :
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Eﬁi-Zfz%il:xeX e 233)

Haup(X) = max (pa(x), up(x) ) ; untuk semua x € X
ini dinyatakan dengan operasi 'OR" dalam logika fuzzy.

2. Irisan dari himpunan fuzzy A dan B (A N B) dinyatakan dengan :
Ha~s(X)Emin(pa(x),up(x) ) ; untuk semua X € X... .o oo vvnvenveneeneen (2.34)
Ini dinyatakan dengan operasi ' AND" dalam logika fuzzy.

3. Komplemen himpunan fuzzy A dinotasikan dengan A, didefinisikan:
HA(X) = (1-pa(x) ) s untuk semua X € X' oo (2.35)
Ini dinyatakan dengan operasi 'NOT" dalam logika fuzzy.

2.13.3 Fungsi Keanggotaan.

Untuk menyatakan antara sebuah input dengan sebuah himpunan fuzzy,
digunakan fungsi keanggotaan (membership function). Ada beberapa jenis fungsi
keanggotaan, antara lain:

0 FungsiS

Fungsi ini didefinisikan dengan :

S (x;a;b;c) = 0 'x<a
= 2((x-a)/(c-a))’ ;a<x<b
= 1-2((x-¢c)/(c-a)) ‘b<x<c
= ] (X< e, (236)
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a b c X

Gambar 2.19 Fungsi S

Fungsi n

Fungsi ini hampir sama dengan fungsi S. Fungsi 7 didefinisikan dengan:

n(x;a,b,c) = S(x; c-b, c-b/2, ¢) ;X<c
= 1-S(x;c, ctb/2, ct+b ) JX2C e (2.37)
”A
1

A
\

b (eby2 ¢ (cth)2 ctb x

v

Gambar 2.20 Fungsin

Fungsi Segitiga
T(x;a,b,c) =0 ;x<a
= (x-a)/(b-a) ;a<x<b
= (c-x)/(c-b) ;b<x<c
=0 xX<c ... (2.38)
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a b c x

Gambar 2.21 Fungsi Segitiga

Dari ketiga bentuk tersebut yang paling banyak digunakan adalah bentuk
tringular (segitiga). Hal ini karena bentuk tringular hanya menggunakan garis
lurus untuk mendapatkan nilai kwantitasi atau invers dari nilai kwantitasi dengan

menentukan nilai pada sumbu koordinat x dan p.

2.13.4 Desain Kontroler Secara Verbal.
Desain kontroler secara verbal atau berdasarkan pengetahuan operator ahli,
biasanya dilakukan dengan melihat nilai-nilai perpotongan dari kurva output

lingkar terbuka dari plant dengan sinyal referensi unit step, yaitu pada titik-titik

seperti Gambar 2.22
V{volt)
MA c,(3)
1.4 ed7)
1.2 1(4) Nﬂ(a)
1
0.8 b,(2) \’/{a“’ a,(9)
0.8 32(5)
0.4
0.2 a (1)
0 >
° 10 20 30 40 80 80 70 80

waktu
"

Gambar 2.22. Kurva Output Plant terhadap Input Unit Step
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Melalui cara ini, diharapan bahwa aksi kontrol yang dihasilkan pada
sistem lingkar tertutup mempunyai respons dengan harga lewatan minimum dan
waktu naik yang cepat.

Sebagai contoh, dalam desain suatu kontroler type PI, dimisalkan output
kontroler U tergantung hanya pada error E dan kecepatan error (delta error) AE.

Untuk tiap semesta pembicaraan didefinisikan tujuh himpunan bagian
dengan ungkapan Positif-Big (PB), Positif-Medium (PM), Positif~-Small (PS), Zero
(Z), Negatif-Smalil (NS), Negatif-Medium (NM) dan Negatif-Big (NB). Dengan
melihat kurva respons dari plant dapatlah disusun suatu basis aturan dengan dasar

pemikiran sebagai berikut:

Pada titik a1(1), E="PB" dan AE="Z", maka diperlukan sinyal kontrol yang besar
U ="PB" agar respons sistem closed loop segera menuju set-point.
e Pada titik b1(2), E ="Z2" dan AE ="NB", maka agar lewatan yang terjadi

minimum, diperlukan sinyal kontrol U ="NB".
e Demikian seterusnya untuk titik maksimum, minimum dan titik potong

yang lainnya, dapatlah diturunkan kaidah seperti diatas.

Dengan menggunakan kaidah diatas, dapatlah dibuat kerangka Tabel aksi
kontrol melalui verbalisasi respons lingkar terbuka dari plant, yaitu seperti Tabel

2.1 dibawah.
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Tabel 2.1 Verbalisasi Basis Aturan pada Kontroler Logika Fuzzy Statik

r < NB NS NK SN PK PS PEB
NB NB(3)
NS NS()
NK NK(11)
SN [NB(2)| NS(6) [NK(10)|SN(13) [NK(12)| PS(8) | PB(3)
PK PK(9)
Ps PS(5)
FB PB(1)
Catatan:

« Isi tabel adalah aksi kontrol yang dianjurkan oleh operator ahli.

» Angka di dalam tanda kurung menyatakan urutan kaidah kontrol yang di-
turunkan dari interprestasi titik kritis kurva respons plant terhadap input
unit step, seperti pada Gambar 2.22. Sebagai contoh, pada titik maksimum

C»(6) adalah aksi kontrol ke 6 NS(6) yang dianjurkan.

Dari tabel tersebut tampak bahwa terdapat beberapa kaidah atur yang
belum terdefinisikan, yaitu hanya ada 13 kaidah atur dari 49 kaidah atur yang
mungkin. Hal ini terjadi karena kurangnya informasi yang dipunyai operator
dalam menurunkan kaidah atur. Akibat dari kurangnya kaidah atur ini, respons
sistem dapat menjadi lambat, berisolasi ataupun lewatannya sangat besar.

MacVicar-Whelan yang meneliti masalah penyempurnaan kaidah atur
pada kontroler type PI ini menemukan pola umum hubungan antara error E,
perubahan error AE, dan aksi kontrol U. Penurunan lengkap dari kaidah atur ini
disajikan dalam bentuk tabel verbalisasi yang disebut tabel MacVicar-Whelan,

seperti yang tampak pada Tabel 2.2 berikut.
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Tabel 2.2 Basis Aturan dari MacVicar-Whelan

\
g | NB [ NS [NK|SN|PK|Ps |PB

NB |NB |NB |NB |NB | NS |NK | SN

NS NBE |NB|NB | NS |NK|SN|PK

NK |NB|NB|NS|NK|SN|PK|PS

SN [NB|NS |NK|SN |[NK| PS |PB

PK |NS|NK|SN|PK|PS|PB|PB

PS NK|SN|PK| PS | PB | PB | PB

PB SN|PK|PS | PB|PB|PB|PB

Tampak bahwa tabel tersebut memberikan kaidah atur lengkap, yang secara
umum dapat digunakan sebagai kaidah atur untuk kontroler fuzzy pada berbagai
plant, terutama untuk plant orde dua yang stabil. Meskipun demikian tabel ini
tidak dapat diberlakukan begitu saja untuk semua plant, khususnya untuk plant

orde tinggi dan tidak linier yang harus memperhatikan index performansi tertentu.

2.13.5 Sistem Inferensi Fuzzy Metode Mamdani.
Metode mamdani sering dikenal dengan Metode Max-Min. Metode ini
diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan

output, diperlukan 4 tahapan:

» Pembentukan himpunan fuzzy
» Aplikasi fungsi implikasi (pada umumnya implikasi yang digunakan: metode
Min)

» Komposisi aturan
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ada 3 metode yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu

a. Metode Max

C.

Pada metode ini, solusi hinpunan fuzzy diperoleh dengan mengambil nilai
maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk memodifikasi
daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan
operator OR (union). Jika semua proposisi telah dievaluasi, maka output
akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan kontribusi dari tiap-

tiap proposisi. Secara umum dapat ditulis:

RefXi] € MAX(UAXLIKARI)  oooveoreeseseesssssesseseseeseessssseseeseseseene (2.39)

dengan:
psx;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

Mx;] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i

metode additive (Sum)

pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melakukan
bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum
dituliskan:

%] € min (LuedXHaXi])  coovveerereereeenesnesensesenneeen (2.40)

Metode Probabilistik OR(probor)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melakukan

product terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum dituliskan:

MefXi] € Pe X M XD -(sd X ¥ I X1]) v (2.41)

46



»  Penegasan (defuzzyfikasi)
Defuzzifikasi adalah proses pemetaan dari daerah aksi kontrol fuzzy ter-
inference ke daerah aksi kontrol non-fuzzy (crisp). Pada implementasi kontrol

logika fuzzy real time, defuzzifikasi pada metode mamdani antara lain:

a. Mean of Maximum (MOM)
MOM menghasilkan aksi kontrol yang mana merepresentasikan harga rata-
rata dari semua aksi kontrol lokal yang fungsi keanggotaannya mencapai
maksimum. Harga crisp aksi kontrol menggunakan MOM, yang dinyatakan
sebagai :

n
Za’thwi
S OO (2.42)

S aH,
-1
dengan :
- od adalah fire strength dari aturan ke-i.
-Hi adalah harga saat fungsi keangotaan mencapai maksimum

- z; adalah harga crisp output dalam semesta pembicaraan.

b. Center of Area (COA)
Defuzzifikasi COA menghasilkan pusat gravitasi dari distribusi aksi kontrol.
Ini dinyatakan sebagai :

m
3. Viu(Vk)
ek e (2.43)

kél (V)

dengan:
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