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ABSTRAK
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Sekarang ini telah ada minat hesar dalam merancang kontroler sistem eksitasi tegangan
nonlinier seperti PSS, uniuk meninghatkan kinerja dinamis sisrem tenaga listrik yang lehih haik
dan lebih luas pada iondisi aperasi tertentu Disini di bahay tentang meredan tegangan nonlinier
menggunakan konsep sinkronisasi dan redaman lorsi generator sinkvon, Funpsi dasar PSS
aduluh untuk memperings batas  swabilitas  dengan memodulast  eksitasi generator mung
menghasitkan redaman osilast votor mesin  sinkron. Konsep sivkromisasi dan vedamen torsi
telah digunakan wnink menunjubkan bahwa kontroler iersebut dupal mengvangen stahifitas
tenaga listrik, Berdasarkan hasil simulasi pada ETAP Power Station mentunjukikan bahwa PSS

dapar meningkatkan kualiat tegangan ecifasi dan arus exilasi exitasi.

Kata kunci [ sistem Exitasi, Power System Stahilizer
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LatarBelakng

semakin meningkatnya kebutuhan listrik maka harus diimbangi dengan kontinuitas
pelayanan histrik kepada pelanggan Kontinuitas pelavanan listrik kepada pelanggan dapat
terwujud dengan bak dengan cars memngkatkan sistem centrol pada pembangkit dan
penvaluranya, Salah satunya merancangkontroler eksitasi, yang diharapkan dapat memberikan

kinerja dinamis yvang lebili batk melalu sistem yany lebih luas dan operasi vang kondisional.

Pada perancangan dan operasi sistem tenaga listrik kestabilan sistem merupakan hal yang
sangat penting.  Sistem  eksitasi sangal pentng  dalam  mengendalikan  kestabilan  pada
pembangkit, karena pada saat terjadi gangguan eksitasi akan mengontrol kelnaran generator dan
faktor daya untuk mencapai tink keseimbangan baru. Bila arus eksitas) nmk maka dava reaktif
vang disalurkan dari generator kesisiem akan naik, dan sebaliknva bila arus eksitasi turun maka
dava raktif yang disalurkan akan berkuran, Jika arus eksitasi yang dibenkan terlalu kecil,
menyebabkan aliran daya reaknf akan berbalik dati sistem menuoju generator, schingga generator
menyerap dava reaktif dam sistem. Keadaan mi sangat berbahaya karena menvebabkan

pemanasan berlebihan pada stator.

Jika controller dalam kondis isistem yang lemah, milai dan redaman signifikan
menpurang dan respon menjadi lebih berosilasi. Hal ini menyebabkan koefisien torsi redaman
berkurang dengan peningkatan reaktansi setara dengan beban sistem, Untuk memperbaik:

kestabilan sistem dapat dilakukan dengan memasang Power System Stabificer (PSS)
1.2 RumusanMasalah

Mengacu pada latarbelakang diatas dengan permasalahan yang sering (imbul, maka akan
dibahas !
1. Bagammana meimperbaiki stabiltas tegangan exitasi pada generator listrik

apabialah tegjadi gangguan tiga fasa dan pemutusan beban secara tiba iba.




2. Bapaimanameredam osilasi rotor genertor sinkron wvang disebabkan oleh

1.3 Tujuan

gangguan tiga fasa dan pemutusan beban tiba-tiba,

Hal-hal vang menjad tujuan penulisan adalah ;

18

Untuk meningkatkan kestabilan sistem pembangkit tanaga listrik, apabila terjadi
terjadi ganpguan tiga fasa dan pemutusan beban secara tiba tiba.
Meredam osislasi rotor genertor sinkron yang disebabkan oleh pangguan liga

fasa dan pemutusan beban secara tiba-tiba,

1.4 BatasanMasalah

Agar tnjuan dapat tercapai maka diperlukan batasan-batasan scbagai berikut

s

S

Sistem vang digunakan dalam penulisan ini adalah istem Multimesin.
Penulisan hanya membahas tentang kestabilan dinamik dengan asumsi sebagai
berikut;

a. Tahanan stator diabaikan

b. Baban sebagai beban statik

¢. Kejenuhan inti pada generator diabaikan,
Simulasi yvang dilakukan terdini dari 2 penerator mengpunakan software ETAP
Power Stlation.
Penulis hanva membahas ganguan tiga fasa dan pemutusan beban secara tiba-

tiba

1.5 MetodologiPenelitian

Adapunmetodepenelitian vang digunakanadalahscbagaiberikut;

L

Studi litcratur berupa pengumpulan referensi yang berkaitan dengan pokok
pembahasan, serta mempelajari dan memahami referensi tersebut.

Melakukan analisa lapangan pada subjek penelitian, sesuai dengan permasalahan
yvang dibahas,

Melakukan analisis berdasarkan hasil simulasi program Software [7TAP

FeowerStation.

(L8]




4. Menarik kesimpulan dari analisa sinkronisasi dan redaman torsi regulator

tegangan nonlingar

1.6SistematikaPenulisan

Untuk mempenmudah dan memahami pembahasan penulisan skripsi ini, makasistematika
penulisan disusun sebagai berikut
BAEI :Pendahuluan
Bab berisi Latar Belakang, Rumusan Masalal, Tujuan Penelitian, Pembatasan
masalah, Metode Penglifian dan Sistematika Penulisan.
BABII :Dasar Teori
Bab ini Berisi tentang landasan teori mengenai permasalahan vang berhubungan
dengan penelitian yang dilakukan,
BABIII : Analisa Kestabilan Sistem
Bab ni akan membahas mengenai perhitungan, sinkronasi dan redaman torsi
untuk memngkatkan kestabilan sistem,
BAB IV : Hasil Simulasi Kestabilan Sistem
Bab ini bensi tentang hasil penentuan Kestabilan sistem menggunakan software
ETAP Power Station.
BAB YV : Penutup
Bab ini akan beris ikesimpulan vang diambil dari hasil analisa dan saran-saran

untuk tahap pengembangan selanjumya vang mungkin dilakukan.

i




BABII
DASAR TEORI

2.1 Kesetabilan Sistem Tenaga Listrik

Stabilitas sistem tenaga listrik menjadi perhatian wlama dalam sebush sistem operast
tenagahistnk Perhatian itu muneul dan fakta bahwa pada kondisi stady state. Gangeuan kecil atan
besar pada scbuah sisiem tenaga listrik  berdampak pada operasi sinkron.Scbagai contoh
kenatkan atau penurunan beban secara tiba-tiba, atau akibat rugi-rugi pembangkit menjadi salah
safu jenis gangpuan yang berpengaruh sangat sigmfikan terhadap sistem, Jenis lain dan
gangguan adalah jaringan transmisi terputus, beban lebih {over load) atau hubungan singkat,
Dengan demikian diharapkan stabilitas sistem akan menuju keadaan mantap dalam waktu
singkal setelah gangguan menghilang. Hal mi merupakan gambaran scbuah sistem yang
dianggap sukses.

Stabilitas  sistem  tenaga lisitrik merupakan karakteristik sistem tenaga yang
memungkinkan mesin bergerak serempak dalam sistem pada operasi normal dan dapat kembali
dalam keadaan seimbang setelah terjadh gangguan, Secara umum permasalahan stabilitas sistem
tenaga listnk terkait demgan kestabilan sudut rotor (Rotor Angle Stability) dan kestabilan
tegangan (Voltage Stability) Klasifikasi ini berdasarkan rentang waktu danmekanisme terjadinya
ketidakstabilan Kestabilan sudut rotor di klasifikasikan memadi Kestabilan Steady Statedan
Kestabilan Transient. Kestabilan Steady Starcadalah kestabilan sistem unmik gangguan-gangguan
keal dalam bentuk osilasi elektromekanik yang tak teredam, sedangkan Kestabilan Transient
dikarenakan kurang smkronnya tors1 dan diawah dengan gangguan-gangguan besar

Disamping dua kategori diatas, Profesor William Do Sievenson menambahkan saln
kategori yaitu kestabilan dmamik Secara konsep kesiabilan steady state dan dinamik adalah
sama, Hal penting yang harus dicatat adalh walaupun sistem beroperas: dalam kondisi tidak
satabi]l secara transien, tetapi kestabilan sinyal kecil pada sistem tersebut perlu dijaga setiap
waktu,Secara umum kestabilam tergantung dan beban sistem Peningkatan beban dapat memicu
ketidak stabilan sistem. Hal i1 menunjukan bahwa menjaga kestabilan sistem merupakan

penting meskipun berada pada kondisi beban berat.




2.1,1 Kestabilan Steady State

Kestabilan steady state adalah kemampuan sistem tenaga unluk mencapal kondisi stabil
paia kondisi operasi baru yang sama stau identik dengan kondisi sebelum terjadi gangguan
setelah sistem mengalami gangguan kecil. Analisis kestabila steady satate menpgunakan
pendekatan lineansasi. Kestabilan steady state pada sistem tenaga dapat discbul sebagai
kestabilan sinyal kecil (small signal stability) Kesetabilan steady state merupakan sebuah fungsi
dari kondisi opersi,

Apabila beban pada generator meningkat maka, rotasi rolor akan melambal, dan
sebaltknva, akan semakin cepat apabila beban menurun. Pada kondisi normal, perubahan sudut
rotor akan sedikat mengalami overshoot, yaitu akan sedikrt lebih lambat atau lebih cepat. Pada
kondisi stabil maka osilasi akan tetap terjadi sampai akhirnya berada pada posisi tertentu untuk
kondisi beban vang baru. Apabila rotor berada pada kondisi tetap vang hanva terjadi dalam
waktu yang cepat, maka mesin dapat dikatakan dalam keadaan stabil, dan osilasi dikatakan
memilikl damping yang baik.

Ayunan pada kondisi yang telah dijelaskan tersebut biasanva terlalu cepat untuk direspon
oleh governor pada mesin, Bagaimanapun juga, sistem eksitasi generator yang cepat beraksi
{eksiter dan regulasi tegangan pada generator) akan peka terhadap perubahan loganpgan yang
menyebabkan osilasi sudut rotor dan memperkuat atau memperlemah medan generator, sehingga
mempengaruhi kecepatan mesin untuk mencapai kondisi operasi yang stabil.

Kondisi vang telah dijabarkan diatas akan selalu ada pada sistem tenaga listnk karena
heban vang ada akan selalu bertambah dan ada pula yvang hilang, dan semua generator vang
terinterkoneksi harus selaln menyesualkan energl input, sudut rotor, dan eksitasi agar sesua

dengan kondisi pada saat itu juga,

2.1.2 Kestabilan Transien
Kestabilan Transien adalah kemampuan sistem tenaga listnk untuk mencapai kondisi
stabil operasi baru vang dapat diterima setelah sistem mengalami pangguan besar. Kestabilan
transien pada sistem tenaga adalah respo output vang mencapai kondisi operasi steady state yang
diismkan dan sistem vang dapat kembali ke posisi semmula pada saat sistem mengalam gangguan,

Kestabilan fransien merupakan fungs dan kondisi operasi gangguan.

Ly




Sctelah hilangnya pembangkitan atau beban besar secara tiba-tiba, kescimbangan antara
energ nput dan output elektris pada sistem akan hilang. Jika energi imput tidak lagi mencukupi,
inersia rotor mesin yang masih bekerja, pada periode yang singkat, akan melambat. Apabila
beban hilang maka energl input pada sistem akan melebibi beban elektris, dan mesin akan
bergerak semakm cepat.

Bermacam-macam faktor mempengaruhi stabilitas sistem, seperti kekuatan pada jarngan
transmisi didalam sistem dan saluran pada sistem vang berdekatan, karaktristik pada unit
pembangkitan. termasuk incrsia pada bagian yang berpular, dan properti elekiris seperti reaktans:
transient dan karaktenstik saturasi magnetik pada besi stator dan rotor. Faktor penting lainnya
adalah kecepatan pada saluran atau perlengkapan vang terjadi gangguan dapat diputus
{disconneet ) dan, dengan reclosing otomatis pada saluran transmisi, vang menentukan seberapa
cepat saluran dapat beroperasi lag, Sebagaimana pada stabilitas steady-state, kecepatan respon
pada sistem eksitasi generator merupakan faktor yang penting dalam mempertahankan stabilitas
transient. Gangpuan pada sistem biasanya ditkuti oleh perubahan tegangan vang cepat pada
sistemn, dan pemuolihan kembali tegangan dengan cepat menuju ke kondisi normal merupakan hal

yang penting dalam mempertahankan stabilitas

2.1.3 Kestahilan Dinamis

Beberapa waktn setelah gangguan, povernor pada prime mover akan bereaks: untuk
menaikkan atau menurunkan energi mput, sesuai kondisi yang terjadi, untuk mengembalikan
keseimbangan antara energit mput dan beban elektmrs vang ada. Hal im asanya terjadi sekitar
satu hingga satu sctengah detik sctelah terjadi ganpgguan Periode ketika governor mulai bercaksi
dan waktu ketika kestabilan mencapai kondisi steady-state adalah periode ketika karakteristik
kestabilan dinamik mulai efekul’, Stabilitas dinamis adalah kemampuan sistem untuk tetap pada
kondisi sinkron setelah ayvunan pertama (periode stabihtas transien ) hingga sistem mencapai
kondizi steady-state yang baru.

Selama periode ini, governor membuka atan menutup katup. sabagaimana diperlukan,
untuk meningkatkan atau menurunkan energy nput pada prime mover, dan operasi konwoler
saluran untuk mengembalikan aliran dava pada saluran ke kondisi normal. Biasanya, bila
penerator peka terhadap drop kecepatan, mereka akan beraksi untuk membuka katup untuk

memberikan uap lebih pada turbin nap atau air pada turbin air dan memberikan cukup energi




untuk menahan penurunan kecepatan (frekuensi) dan mempercepat sistem hingga kembali ke
keadaan normal, Im masih merupakan kondisi tidak seimbang, karena energi imput sekarang
melebihi beban, dan kecepatan akan meningkat untuk titik dibawah normal, ketika govermor akan
beraksy untuk mengurangl energi input. Sebagai hasilnya, osilasi energi input dan sadut rofor
mesin akan terjadi, Apabila sistem stabil secara dinamis, osilasi akan diredam, vailu,
pengzurangan pada magnitude, dan setelah beberapa kali ayunan sisiem akan berada pada kondisi
equiltbrium steady —state.

Kondisi yang secara transient stabil tetapr secara dinamik tidak stabil bisa saja terjadi.
Segera setelah gangeuan rotor pada mesin akan melalui ayunan petama (sebelum aksi dan
governor), kemudian setelah kontrol mulai bekerja, osilast akan meningkat sampai mesin tidak
berada dalam kondisi sinkron. Hal ini dapat terjadi bila aksi kontrol governor, yang terjadi akibat
adanya kebutuhan untuk menaikkan atau menurunkan dava input, terjadi penundaan wakt

sehingea aksi tersebul akan menambah ayunan berikutnya bukannva mengurangi.

2.2 Operasi Sistem Tenaga

DyLiacco, Fink, dan Carlon mengklasifikasika operagi sistern tenaga memjadi Lima
keadaan, yaitu keadaan aman, kcadaan siapa, keadaan darwrat, keadaan bahayva. dan keadaan
restoratif. Klesifikasikan operasi sistem tenaga secara rinci dapat dijelaskan sebagai berikut.

|, Keadaan Aman
Pada kecadaan im semua batas persamaan tegangang (V1) dan pertidaksamaan
arus (I) dipenuhi. Pada keadaan ini pembangkit dianggap cukup mensuplai
bebuthan bebanyang adaserta tidak ada peralatan yvang melebihn batas kerja
Demikian juga pada keadaan imi, batas cadangam cukup untuk memenubn tngkat
keamanan dengan mengutamakan sistem utama, Aktifitas berilkatnva adalah
meningkatkan kepuasan keamanan.

2, Keadaan Siaga
Perbedaan antara keadaan ini dengan keadaan aman adalah tingkat keamanan
dibawah ambang batas Hal tersebut memmbulkan bahaya gangguan yang berasal
dan berbagm vanabel yang tidak scimbang (arus, tegangan dan frekuensi) ketika
sistem terganggou Hal itn dapat terjadi akibat wvariabel keamanan sistem tidak




terintegrasi dengan baik. Conmrol pencegahan perlu dilakukan untuk melakukan
transisi dari keadaan siapa ke keadaan aman,

3. Keadaan Darurat
Untuk gangguan besar system dapat masuk ke dalam gangguan darurat. Disini
varabel (1) terganggn, dan bagaimanapun juga sistem akan tetap utuh dan control
darurat dapat dapat digunakan untuk memperbaika sistem menuju keadaan siaga.
Jika control tersebut tidak efektif, dan gangguan awal cokup besar dan melebihi
batas sistem, maka sistem akan jam menuju keadaan berbahaya.

4. Keadaan berbahava
Keadaan berbahava terjadi jika dua variabel (I} dan (Vi) diganggu. Ganguan pada
keseimbangan variabel berdampak pada pelepasan beban sistem, Control darurat
diusahakan untuk menghindan sistem jatu total.

5. Keadaan Restoratif
kedaan 1 merupakan transisi untuk variabel (1) vang bertemu dengan control
darurat_tetapi vanabel { Vt) belum dapat terpenuhi. Dari keadaan ini, sistem dapat

berpindah ke kedua jenis keadaan (siaga atan aman ).

Untuk pengembangan lebih lanjut dalam pendefemisian keadaan sistem, darurat sisten
tenaga dapat didefenisikan sebagai:

1. Krisis Viabilitas, krisis i terjach akibat ketidak seimbangan aniara
pembangkit, beban transmisi lokal atau sistem luas,

2. Krisis Stabilitas, krisis ini merupakan hasil akumulasi energi pada ayunan
sistem sehingga mengacavkan integritas sistem.

Keadaan berbahaya berhubungan dengan karaktenstik kesahan dan sebuah sistemn dan
kehilangan integritas sistem, termasuk pemecahan vang tidak dapat terkontrol Hal im1 menjelaska
objek kontrol pada keadaan darurat scharusnya menghindan fransmisi dari keadaan darurat
kedalam bahaya.Qleh karena itu, pengetahuan tentang dinamika sistem sangar penting untuk

mendesain kontroler yang berhubunga dengan keadaan sistem.

2.3 Kestabilan Transfer Daya Generator




Generator beroperasi dalam keadaan stabil, jika terdapat keseimbangan antara daya
inpul mekanis penggerak utama (primer mover) dengan dava output listrik. Dalam keadaan ini
generaior dalam kecepatan sinkron dengan tegangan keluaran 1 pu. lika terjadi ketidak
sgimbangan misal karcna kenaikan atau penurunan beban maka gencrator akan mengalami
transien yaitu menyimpangnya mlal kecepatan rotor gencrator (frekuensi sistem) dan (egangan
dan mla nominal, Agar kecepatan rotor dan tegapgan keluaran generatore kembali normal,
povernor dan rangkaian cksitasi akan bercaksi menyeimbangkan daya input dan output. Jika
akibar beoroperasinya govermnor dan rangkaian eksitasi, mlai kecepatan dan teganggan dan
rangkaian eksitasi, nilai kecepatan dan tegangan menuju nilai atan kembali ke mlai nominal,
berarti generator tersebut stabil Sebahknwa, bila akibat beroperasinya governor dan rangkaian
eksitasi, mlar kecepatan dan legangan tidak konvergen ke satu nilai, berarti generator tersebut
tidak stabil.

Kestabilan generator bergantung pada banyak [aklor Disamping faktor kecepatan respon
governor dan eksitasi, kestabilan generator sangat bergantung pada nilai sudut daya generatar
pada milai transfer daya tertentn dan resktansi jaringan antara generator dan beban.

fif

= O Jaringan @

EYEY Transmist

Gambar 2,1
iagram Tranfer Daya

Crambar 2.1 merupakan skema generator yang mencatu dava melaw sistem transmisi ke
sistem ujung penerima pada rel 2.5egiempat yang terlihat mewalkali sistem transmisi yang terdin
dari komponen pasif linear transformator, sluran transmisi, kapasitor dan reaktansi peralihan

generator  tersebut. Tegangan E,mewakili tegangan dalam peralihan generator pada rel L




Tegengan E, pada ujung penerima dianggap sebagai tegangan tak terhingsza atau tegan gan dalam
peralihan motor scrempak vang reaktans peralihan sudah dimasukan ke dalam jaringan.
Martriks adminitrasi rel jaringan dapat ditolis sebagai berikut:

Y‘ll YEZ]

Yoo = sz VZZ (2.1)

Persamaan daya pada wjung k-
B =t TR P s et e n s s e a8
Diengan k dan n berturnt-turut | dan 2. Dengan menggantikan V dengan E* dapat ditulis

sebagal berikut:

2 BT PRl SIS A0 0 B 0 YT (10 O 4 ic |
Bila,
Ey=|E|<s  E=|E|l<s
Vi1 = Gag + fB1y Y1z = V1] < 842

Diperoleh
2, = |EiP B+ |E B oslsintay = 8p =) oo vmncciee kD)
o =B Bt BB BB ... et esitvisiinsins (9D
Persamaan serupa berlaku juga pada rel 2.

8 =8,—5
[Dan menetapkan sudut baru ysedemikian rupa schingga:

T

y=H8— E
Maka,
pi= B B 4 (NSl = 38 im0 E)
Qi = —|E\*Bii + |EL |Gl ¥ialsin@B — ) i i a 20)

Persamaan (2.5} dapat disederhanakan sebagai berikur:;
B P B s sl i s R ssaead 28)

Persamaan (2.7) merupakan persamaan sudut daya. Bila jaringan dianggap tanpa
resistansi, semua unsur Y, adalah supsetansi G;; dan v keduanya adalah nol. Persamaan sudut

daya yang kemudian berlaku untuk jala-jala reaktansi murm adalah hanya merupakanpersamaan
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vang sudah dikenal:
P{[ = Pmuxsjn'ﬁlu--tlll PE= P Ed BT AR 1R IR R N IR R AR PTE AR T A mA N R A imeEid .-.(2.9)

Prugy = 2l et et ettt ettt ee e iren e (2,10)

Dengan X adalah reaktansi tranfer antara Eydan £, Persamaan (2.8) menjelaskan balwa
daya maksimum yang bisa ditranler oleh generator sangat bergantung nilal reaktansi jaringan,
Jika satu generator mentranfer lebih dari daya maximum maka akan terjadi ketidak siabilan
berupa hilangnya sinkronisasi pada generator. Jika masih terjadi kenaikan beban maka kopling
magnet rotor dan stator akan lepas. Upaya menaikan batas maksimum tranfer dava dapat

dilakukan dengan memperkecil mla reaktansi jaringan.
2.4 Power Sistem Stability (PSS)

1.4.1 Pengertian PSS

Power Sistem Stability (PSS) merupakan suatu piranti yang berfungsi untuk menjaga
stabilitas sistem tenaga hstrik (Gramger dan Stevensson, 1994, Saadat, 1999) PSS berfungsi
untuk memperluas batas stabilitas sistem tenaga listrik dengan memberikan peredaman osilasi
rotor mesin sinkron melaln eksitasi generator Peredaman ini diberikan oleh torsi elektrk yanyg
diterapkan dalam rotor sejalan dengan variasi kecepatan,

Osilasi tersebut asanva terjadi dalam rentang frekuensi dari 02 sampai 3.0 He, dan
dapat mengganggu kemampuan sistem dalam mentransmisikan daya listrik (Bandal et al.,2006).
Dalam meredam osilasi tersebut, PSS harus mampu menghasilkan komponen tors: elektrik sesum
dengan perubahan kecepatacn rotor generator.Osilasi elekiromagnetik dapat digolongkan
menjadi :

1. Osilasi lokal ( local oscillations)

Osilasi lokal disebabkan olch gangguan vang erjadi antara satu unit generator
aktif dalam suatu stasiun pembangkit listrik. Frckuensi osilasinya pada umumnya
berkisar pada rentang antara 0.8 hingga 4.0 Hz.

2, Osilasi antar stasiun (interplant oscillations)

Osilasi antar stasiun disebabkan olch gangguan vang terjadi antara dua stasiun
pembangkit listrk vang berdekatan Frekuensi osilasinya pada umumnya berkisar

pada rentang antara 1 iz hingga 2 Hz.
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3. Osilasi antar arca (inter-area oscillations)

Osilasi antar arca discbabkan olch gangguan yang terjadi antara dua kelompok
besar stasiun pembangkit dalam svatu sistem lenaga listrik. Frekuensi osilasinya pada
umumnya berkisar pada rentang antara (0,2 hingga 0.8 Hz.

4. Osilasi global {global oscillation)

Osilasi global dikaraktenistikkan oleh osilasi pada thse yang sama pada
selurubh penerator. Frekuensi osilast global 1 umummnya dibawah 0.2 Hz, Osilasi i
disebut juga ayvunan dava power swings, dan secara efektif harus diredam untuk

menjaga stabilitas sistem tenaga listrik,

"}

Duvabion of
ps e 4Y, Tl Volage

At Devabomof T pesd

Gambar 2.2

Implementasi PSS Pada Generator

2.4.2 Komponen PSS
Implementasi schuah PSS pada sistem daya vang disambung melalu AVp ke port

stabilizer seperti yang ditunjukan pada 2 3




I generator
excitation 7’@ I_ >

%
Avep
PSS

Aay

(rambar 2.3
Sebuah Sigtem PSS Pada Generator Ke |

A, AV AV; Ay,
Stw 1457y 1+ stg
— K —
STl 14 5Ty 1+sr, 1+ sth
(3ain Washout Compensation
Gambar 2.4

PSS dalam bentuk model hinear

Penjelasan fungsi masing-masing blok pada gambar 2.4

1. Blok Gain
Gam berfungsi untuk meéngalur besar penguatan agar diperolch besaran torsi sesuai
dengan vang diinginkan

2. Blok Washoul
Washour filter berfungsi untuk menyediakan bias stadiy state output PSS vang akan
memaodifikasi tegangan terminal generator. PSS diharapkan hanva dapat merespon
variasi transiaent san smyal klecepatan rotor gencrator Aw dan tidak untuk sinyal DC
offset. Washour filter bekerja sebagai  high pass filter vang melewatkan semua
frekuensi vang diingnkan. Jika hanya maodel lokal yang diinginkan, mlai Tw dapat
dipilih dalam range | sampai 2. Tetapi jika model mnterarea jupa mygm diredam maka

nilar Tw harus dipilib salam interval 10 sampai 20,

13




Lad

Blok Lead atau lag berfungsi schbagai penghasil karakteristik phase-lead yang sesuai
uniluk mengkompensas phase leg antara masukan eksitasi dan torsi generator
Limiter
Output PSS dibatasi agar akst PSS pada AVR sesuai dengan yang diharapkan.
Schagai contoh pada saat terjadi pelepasan beban, AVR berrekasi untuk mengurangi
tegangan terminal generator pada saat PSS menghasilkan sinyal kontrol untuk
menaikan tegangan (karena kecepatan rotor generator bertambah besar pada saat
pelepasan beban), Pada kondisi ini sangat diperlukan untuk menonaktifkan 1SS, Hal
mi menunjukan pentingnya pembatasan mila sinval output PSS vang dapat dilakukan
oleh blok lmiter. Perlu diperhatikan bahwa mlar batas negatf yang tngg sangat
mengganggu kestabilan swicing pertama.

Secara umum fungsi alih dani PSS dapat digambarkan dalam bentuk model linear

yailu;

_ str [(1+5T4)(1+5TR)
ﬂvpff‘q) = Ksrap 15t | (1es70) (14570)

e oy AUy

5T,/ 1 + srwadalah sebuah faktor washout vang bekerja scbagai high-pass (ilter
dengan time lag t,,. faklor vang ada dalam kwung adalah sebuah lead compensation
untuk memperbatki phase lag melalu sistem. Parameter-parameter 1,4, Tg, Te, T, dan

Keran ditelaa harga yang tidak berubah.

t o | ]

‘i’su-—rj » ¥ i
E]"‘ET‘ _.-]+g?’5{_‘1'~ﬂls+_d,s‘_‘

1eefy | 1| [ . ;
1+:7, Tl1+ 6T, J Ver :1.__..': 5

V ooy ,

Vr I
| —p] OFEN 51 |
| RESET TIME TELAY |
! - CONPARATOR ek |
| T IF V1 Vs Tes i
Crambar 2.5

PSS tipe PPS 1A
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2.5 Sinkronisasi Pada Sistem Pembangkit Listrik

Sinkronisasi pada generalor adalah memparalelkan kerja dua buah generator atan lebih

untuk mendapatkan daya sebesar jumlah generator tersebut. Syarat - syarat mensinkronkan

generator adalah sehagai berikut;

1.

Mempunyai tegangan kerja vang sama

Denpan adanya tegangun kerja vang sama diharapkan pada saat
diparaleldengan beban kosong power faktormya 1. Dengan power factor | beram
legangan antara generalor persisi sama. Jika 2 sumber tegangan itu berasal dari dua
sumber vang sifamya statis bisa dan battery atau transformatormaka tidak akan ada
arus antara kedunya. Namun karena dua sumber merupakan sumber tegangan vang
dinamis.naka power [aclornya akan lerjadi deviast natk dan turun secara peniodic
bergantian dan berlawanan. Hal ini terjadi karena adanva sedikit perbedaan sudut
phase yanp sesekali bergeser karena factor perak dinmamias dari penggerak. Selisih
tepangan yang kecil cukup mengakibatkan timbulnya arus sitkulasi antara penerator
terscbut dan sifatnva tarik menarik, Dan pada saat dibebani bersama sama maka
power faktornya akan relative sama sesuai dengan power faktor beban. Sebaiknya
masing - masing penerator menunjukkan power Gclor yany sama. Namun jika
terjadi power factor yang berbeda dengan selisih tidak terlalu banyak tidak terjach
akibat apa - apa,

Factor rendah akan mempunyail nilal arus vany sedikil febih tnggl Yang
penting diperhatikan adalah tidak melebihi arus nominal dan dava nominal dari
generator, Pada gencrator yang akan diparalel biasanya didalam alternatornya
ditambabkan peralatan yvang dinamakan Droop kit . Droop kit mi berupa current
transformer vang dipasang, sebagian lilitan dan outputnya disambungkan ke AVR.
Droop kit ini berfungsi untuk mengatur power factor berdasarkan besarnva arus

beban, Sehingga pembagian beban Kvar diharapkan sama pada KW yang sama.

Mempunyai urutan phase yang sama
Yang dimaksud urutan phase adalah arah putaran dari keliga phase. Arah

wrutan i dalam duma mdustn dikenal dengan nama clock wise (CW) yang artinva
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searah jarum jam dan counter clock wise (CCW) yang artinya berlawanan dengan
jarum jam. Hal mi dapat diukur dengan alat phasc sequence type jarum.Dimana jika
pada saat mengukur jarum bergerak berputar kekanan dinamakan CW dan jika
berputar kelkin dimamakan CCW, Disamping itu dikenal juga urutan phase ABC dan
CBA. ABC identik dengan CW sedangkan CBA identik dengan CCW.

. Mempunyai frekuensi kerja yang sama

Dalam mengoperasi sebuah generalor bisa saja mempunya: frekuensi yang
fluktuatil (berubah ubah) karena factor - factor tertentn. Pada jaringan distribusi
dipasang alat pembatas frekuensi yvang membatasi frekuensi pada minimal 48,5 he
dan maksimal 51,5 Hz, Namun pada Generator pabrik over frekuensi dibatasi sampai
35 Hz sebagal overspeed Pada saat hendak paralel penerator tentu tidak mempunyai
tfrekuensi yang sama persis. Jika mempunyai frekuensi yang sama persis maka
gencrator Udak akan bisa parallel karéna sudut phasanya belum Sesuan, salah satu
harus dikurang sedikit arau dilebihi sedikit unmk mendapatkan sudut phase vang
tepat. Setclah dapat disinkron dan berhazil sinkron baru kedua generator mempunyai

frekuensi yang sama-sama persis.

. Mempunyai sudut phase yang sama

Mempunyal sudut phase vang sama bisa diarikan , phase danGenerator
mempnnyai sudut phase yang berhimpit sama(0"). Dalam kenyataannya tidak
memungkimkan mempunyal sudut yang berhimpit karena genset yang berputar
meskipun dilihat dari parameternya mempunyai frekuensi vang sama namun jika
dilihat menggunakan synchronoscope pasti bergerak lahil. kekiri dan kekanan,
dengan kecepatan sudut radian vang ada sangat sulit untuk mendapatkan sudut
berhimpit dalam jangka waktu 0.5 detk. Breaker butuh waktu tidak kurang dan 0.3
detik wntuk close pada saat ada perintab close pada proses sinkron masih
diperkenankan perbedaan sudut maksmal 10 derajat. Denpan perbedaan sudut

maksimal 10 derajat sehsih tegangan vang terjadi berkisar 4 Volt.
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BAB III
ANALISA KESTABILAN SISTEM

3.1 Software ETAP Power Station

3.1.1 Memulai ETAP Power Station

ETAP Power Station merupakan program untuk menganalisa kondisi transien suatn
sistem kehstrikan, ETAP Power Station memungkinkan antar muka secara grafis dan kompulasi
yang sempurna dan secara langsung kita gambar single line diaeram .

Tampilan vtama L'TAP Power Starion adalah sebagai berikut:

Crambar 3.1
Tampilan utama ETAP Power Station

¢ Untuk memulai menggambar single fine baru maka kita klik ; File = New Project,
Setelah melakukan prosedur diatas CTAP Power Station akan memberi nama file bara
dengan nama “noname™, Kemudian kita klik oke maka akan muncul tampilan seperti
pada Gambar 3.2
17
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Gambar 3,2

Tampilan Modul UtamaETAP Power Station
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Semua komponene yang digunakan dalam menggambar single Jine terdapat pada toolbar

AC Rdit, DC Edit dan Instrumen yvang merupakan kumpulan dar alat ukur, AC Edit
diginakan untuk menggambar jaringan AC sedangkan DC FEdit digunakan untuk

mengeambar rangkaan DC.

Setelah mendesain sistem septti vang diburuhkan. maka kita lihat tampilan single line

dalam modul utama seprti gambar 3.3
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Gambar 3.3
Tampilan Single Line Jaringan Tenaga Listrik Dalam ETAFP Power Station

3.1.2Data Yang Digunakan Dalam Simulasi
Diata yag digunakanpada simulasi pada progara ETAF Power Staffon adalah sebagm

berikut:

1.

Data Pembangkit

N ‘ Pembangkit
0 Bus Jenis

| ‘ P
(MW)

{ Mwvar)
0,403
0,419

I 1 ) 39 | (_}cﬂcl'alﬂl'_w —E{I]-?E
o I  Generator L l,lﬂﬁ

.
|
»
|

Tabel 3.1

Crata generator Sumulasi ETAF Power Stwion
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2. Parameter Mesin Dinamik

Generator | X, | Xi | Xg | X3 | X | Ra | Tas | Thy |H
GW 1,55 | 028 | 1,55 | 063 015 | 1 65 | 125 | 2.194
6L 155 | 028 155 | 065 [ 0I5 | 0,5 | 65 | 125 ‘Iﬂ',sﬂ"

| 2 | - R
label 3.2

3. Parameter Beban

Parameter Mesin Dinamik

 Konsumsi

No | DBus Beban | P(KW) | Q(Kvar)
T 1 B 36,38 22,546

2 10 7 | 317 | 20507
3 9 T 6 | 3174 | 23389
4 77 1 1938 12,011

5 78 2 1938 | 12,011
6| 79 3 3604 | 22336
i 7 7 | 4 17,425 | 10,799
8 8 5 34,595 | 21,44
9| 12 | 9 | 6681 | 41,405
T EE 10 64,005 | 39,667
11 35 14 36,635 | 22,704
1z 18 11 68 42,143
13 18 | 12 64,345 | 39881 |
14 17 13 62,22 38,56

15 36 15 | 34765 | 21.545
16 40 16 63885 | 40,149
17 4 17| 376 | 2402l |
18 44 20 6392 | 39614
19 42 I8 629 | 380982
20 43 19 33,405 _____I%i

20
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21 50 21 35615 ‘W
FANE: 23 s6.1 | 34768
23| 52 22 16,575 10272
24| 54 24 33,15 | 20,545
25| 59 25 | 5389 | 33398
26| 6l 2% 8585 | $3205
27| 62 27 1581 | 9798 |
| 28 63 28 14,845 0219 |
29 [ 64 29 4,93 3,005
30 63 30 15.215 9,249
31 66 30 31,195 | 19333
k7 A 32 29.41 18,227
BB OB 3026 | 18,753
Tabel 3.4

4. Data Saluran

Beban Pada Simmlasi £7T 48 Power Station

N | Dari Bus . Ke Bus I X

o| |

1 g0 9D 9 67 0,0128
2 88 89 1.3 0,1234
3 83 88 0,0124 0,0002
A2 3 | 8 0,1224 0.00136
5| 8% = 8% 0.2019 0,00016
6 84 85 1.23 0.00067
7 85 86 1,21 | 000012
8 82 g6 1.1 0,12312
9 13 91 0,98 0,00056

21
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0 91 92 0.85014 | 0,00036 |
1] 13 93 13023 0.1231

2] 13 94 0,0543 0,0016
13 o4 05 001132 | 000016
14| 55 96 0,04023 0,00019
151 96 99 0,06004 0,00012
16 99 | 100 0,0194 0.0356 |
| 17 13 97 0,0194 0,035
(18 13 98 0,881 0.04192
19| 100 101 00674 004192
20 101 102 0211 0,04192
21 102 103 0,299 0,04192 |
22 103 104 0,302 0,04192

23| 104 105 0,221 004192
24| 105 106 0211 0,04192
25| 106 58 0AII 004192 |
26| 58 107 0511 0.04192
27 107 108 0,511 004192
(28 108 109 0811 | 004192 |
29 109 110} 0811 004192
0| 110 111 0811 | 004192 |
31| 111 112 0711 | 004192 |
2 112 113 0,599 0,04192
ENIIE 114 2 0,04192

Tabel 3.5

Diata Saluran Pada Simmlasi FT4F Fower Starion
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3.2. Pemodelan Sistem Tenaga Listrik

3.2.1Model Sistem Tenaga listrik Multimesin

Suatu sistem tenaga listrik multimesin adalah interkoneksi beberapa pembangkit menjadi

suatu sistem yang bekerja secara terintegrasi, akibatmya terjadi saling mempengaruhi antara satu

pembangkit dengan pembangkit yang lain Perubalan selling operasi sistemn akan menyebabkan

perubahan sudut mesin  dan tegangan mesin  yang terjadi dibagian torsi listrik |, eksitasi dan

terminal (bus) vang memberikan perubahan parameter antar mesin,

Untuk memudahkan pemahaman tentang sistem tenapa lisink multimesm akan dijelaskan

heberapaistilah vang akan dipunakan.

[ ]

0,

Mesin tunggal merupakan sebuah mesin (generator) yang mensuplay daya ke
sualu beban tanpa dibantu oleh mesin yvang lai.

Mesin terkopling merupakan adalah suatu unit pembangkit vang terdiri dari
heberapa mesin yang mensuplai secara bersama-sama.

Sistem pendistribusian multiarea merupakan pendistribusian dava listrik disuatu
daerah vang dilayani oleh satu atau beberapa bus (gardu induk)yang ada didasrah
tersebut dan merupakan bagian dari sistem mterkoneksi.

Sistern interkoneksi merupakan sistem terpadu penyaluran tenaga listrik yvang
dicatu oleh pembangkit vang berkapasitas besar,

Sistem multimesin merupakan gabungan dam beberapa pembangkit (hisa terdin
dari mesin tunggal atau mesin terkopling) yang tersambung secara interkoneksi.
Beban statik adalah beban tenaga listrik vang berupa beban lokal atau beban
bukan lokal vang harga impedensinya dianganggap tetap.

Beban lokal adalsh beban vang berada pada bus pembangkit,

3.2.2 Model Linear Dinamika Sebuah Mesin Sinkron

Untuk memahami dianmika sistem SMIB serta pengendaliannya | tecebih  dalwlo

diuraikan tentang dinamika dasar sebuah generator sinkron.

23




24

T T, LV,
& Generator

v

Verey +,,( )—I Medan %
Elksitasi

Gambar 3.4

Dinamika Dasar Generator Sinkron

Suatu generator agar menghasilkan energi listrik, membutuhkan dua masukan, vang
pertama torsi mekamk turbin (T, ). Torsi ini berfungsi untuk memutar rotor generator sinkron.
Yang kedua fluksi medan magnet (Epp) yang dihasilkan oleh rangkaian medan, melalm hilitan
yang terdapat pada rotor. Dengan adanya torsi mekanik, rotor gencrator berputlar dengan energl
listrik 142 Jew? joule, Momentum sudut M = Jw joule detik, dengan @ (radian per detik)
merupakan kecepatan sudut dan J adalah momen inersia (kg-m?). Fluksi yang dibangkitkan clgh
kumparan medan rotor dengan arus I; akan berputar dan menginduksikan gaya gerak listrik pada

kumparan stator sebesar ;

3.2.3 Persamaan Avanan Rotor Generator Sinkron

Jika generator sinkron dibebani, akan mengalir arus dan generator ke beban, selanjutnyva
arus ini menghasilkan fluksi pada stator dan akan memimbulkan torsi elektrik (T,) melawan lorsi
mekanik. Pada kondisi tunak, jumlah torsi mekanik dengan torst elektnk sama dengan nol
(T, — T, = 0}, dan generalor akan berpular pada kecepatan sudut sinkron (w; ) Sebelum
mencapal kondisi tunak ada masa ransient dan jumlah lorsi ini menimbulkan tecjadinya torsi
akserasi dan akan menimbulkan percepatan atau perlambatan, persamaan perak pada kondisi ini
adalah:

d* &m

To=To T =12
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Dengan :
Ty = Torka mekanik turbin (Nm)
T, = Torka elektrik rotor (Nm)
Ta = Percepatan torka (Nm)
t — Waktu (detik)
= Sudut mekanis rotor (rad-mekanik)

J = Total momen inersia mesin sinkron (kg.m?)

7 =M

J =M ;

Persamaan (3.2) dikah denpan kecepatan sudut (o, ), sehingga di dapat persamaan:

d? &m _

W] = =P~ B =P, ettt e e (3.3)

Dengan
P = Dava mekamk pada rotor (Wartt)
By = Tty
P, = Daya clckink pada rotor {warl)
Po= Tatdgs
£, = Daya Percepatan ( watt)
) = Keeepatan sudul sinkron (rad-mckanik/s)

Persamaan di atas dapat diubah menjadi

Z(Zwn?) =S =By— P, e (38
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Jika persamaan (3.4) dibagi dengan rating MV A generator (8), maka ;

2 {5om’]) a® sm
Gk 3 cdt?

=B = Poocieveetiin e (325

Maka persamaan (3.5) dapat disederhanakan menjadi ;

2H E8m_

Gy di?

o= 3% B cmseememeresrmeses e R R ]

Dalam persamaan sudol dan kecepatan elektrik. di dapatkan

20 di8_

iy dt?

171 NSRS i i )
Dengan

e = Kegepatan sudut sinkron {rad/detik}

4 = Sudut clekirik rotor (rad)

p = Jumlah kutub generator

Persamaan (3 7) disebut persamaan avunan mesin Persamaan ayvunan mesin adalah
persamaan dasar vang menpalur dinamika (gerak) perpularan mesin sinkron dalam studi
kestabilan.Dari persamaan tersebut dapatl diketahut bahwa perbedan antara daya mekanik (urbin
dan daya elektrik generator menyvebabkan sudut rotor mengalami percepatan atan perlambatan,
Karena mesin juga memiliki komponen torst yang sebanding dengan kecepatan suduot, persamaan

gerak rotor secara lenghap dinyatakan sebagail berikut :

Md26m | DdSm
g dE? agdt: ™

T T ee {17

Suatn penerator beroperasi pada kondisi tunak (T = 7)., 8p, E'gp, kemudian terjadi
penambahan beban kecil akan menyababkan kenatkan [luks medan stalor yang akan

menyababkan perubahan E;, perubahan kecil juga akn menyebabkan perubahan sudut mesin
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dan perubahan torsi elektrik, torsi elekirik akan naik dengan bertambahnya sudut mesin § dan

E’;, perubahan torsi elektrik ini dinyatakan

= (e as 4 (B ppr . = o
AT, = dﬁ)ﬂr‘}+(rmq)ﬂﬁq—Klﬂﬁ-f—ﬁ'zﬂfq,.....___..._..........{3.9}

Jika torsi mekanik konstan , maka persamaan gerak putar rotor untuk perubahan beban

kecil disekitar kondisi ilu adalah -

M5 | pdd
o T 1 W 11

Persamaan dapat diubah menjadi menjadi ;
Y oY, RSO - ¥ | 1
g LELN]

Dinamika sebuah generator sinkron digambarkan dalam bentuk diagramn pada gambar di

bawah ini ;

AT = DA 1 o
3 m » 5 1
i

f 1
-
h

AE,

Gambar 3.5

Dhagaram blok model dinamika sebuah penerator sinkron
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Gambar 3.5 menunjukan dinamika sistem sebuah generalor sinkron, sehubung dengan
adanya perubahan beba kecil disekitar titik operasi pada kondisi operasi sistem, Pengaruh
perubalian beban keeil Juga dirasakan oleh lilitan Jangkar sehingga medanE’ , besarnya
perubahan t¢gangan medan ini dipengaruhi oleh perybahan sudut mesin {(48) dan jika tegangan
eksitasi konstan (AEgp = 0), maka:

ﬂE'q =K3.K4 A45/(1 T T L (3.12)
AE,AS pom
1+ 50,,K3

Gambar 3.6
Dinarmika model reaksi jangkar terhadap perubahan sudut §

Selanjutnya  perubahan tegangan medan berpengaruh terhadap tegangan {erminal
generator begitu juuga perubahan sudut mesin, Perubahan tegangan terminal akibat perubahan
swidut mesin dan perubahan tegan gan medan dinvatakan:

AVe = KS A8 +K6AE'y oo (303)

Dalam bentuk diagram digambarkan sebagai berikut :

Ad
Ks
AV, +
AE, t
Ké
Gambar 3.7

Diagram Model Tegangan
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3.2.4 Masalah Stabilitas Sistemn Generator Sinkron
D1 sini akan dianalisa masalah kestabilan mesin sinkron berdasarkan torsi redaman dan

torsi sinkronisasi yang timbul serta pengaruhnya terhadap kestabilan sistem generator sinkron,

Perubahan torsi elektrik :
BT =N AT T EIAT v spmsmmmmmasi s o iiisesmis e L)
AT, total dapat dinyatakan dengan,
AT, =A A5+ B Aw e R R AR e A 1

Diagram berikut in1 secara khusus menggambarkan kelakuan dinamik rotor dari generator

sikran

AT, b 1 Aiw o Ad

F 3

Gambar 3.9
Blok Diagram Model Dinamika Gerak Rotor Dengan Memasukkan Efck Loop Reaktif

Dengan fungsi transfer

. aig
Ad(s) M
AT (5) 32£F5+u:‘fﬂ {' }
Kemudian dalam bentuk umum (standard) ;
AR
Bl E i AR

AT {5) 52+2f:‘ﬂn_'i'+m%”'”' TSP Sl e G oA Rty (et S
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Dari loop A menghasilkan torsi sinkronisasi, dar loop B menghasilkan torsi redaman.

Persamaan karaktenstik loop mekanik

ST HMS el = @ =B =)=  ascanoaasameannn i (E19)
Dengar,

{i= {;:jj (fakior redaman)

Gy, = J% (frekuensi natural)

wg = aip+f1—72 (frekuensi redaman)

Sehingga akar-akar persamaan karakteristiknya (nilai eigen) adalah -

Az = =Cwg F jodsd I = 8o om0 (3209

Diari akar-akar karakteristik (nilai eigen) dapat dilihat sifat kestabilan sistem, Sistem
stabil jika bagian rill nilai eigen berharga negatil atau {wy, > 0, kondisi in1 dipenuhi jika |

(B + B) = 0 ;torsi redaman { T ) bemilai positif

A= 0 torsi sinkromisasi (Te) berntlai posinf

Akan tunbul masalah jika Ty dan Tg sangat kecil atau ncgatif, dan sudut daya akan
bertambah terus tidak mencapal konvergen dan amplitudo osilasi sistem semakin membesar
sehingga sistern Gidak stabu, Dapat diszmpulkan bahwa |

{ > 0 maka sistem stabil

¢ < 0 maka sistem tidak stabil

Persoalan bagaimana { dapat diatur sehingga stabilitas sistem bertambah baik, Kemudian
akan dilihal bagaimana kontribusi torsi redaman maupun lorsi sinkronisasi dari masing-masing

loop (loop mekanik dan loop elekirik),
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3.2.5.1 Loop Mekanik

K1l
- AT, AwAS
1
e MS
Tp
D |«

CGambar 3.10

L J
!

Dragarm Model Loop Mekamk Dinmika Mesin Sinkron

Persamaan karakteristik loop melkanik:

5% 4 (2)5 +
M

Dralam bentuk wmum adalah:

524 2{w S+ @i =0 .0 ieiersiriiesinnaene,

Pengan,

0
L= e (faktor redaman)

Klewg . ]
W, = Tn {frekuensi natural)

Weaf 1 =0 2 (frekuensi redaman)

i

Wp

32

Klewg

0

e (321)

v
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3.2.5 Kontribusi Torsi Redaman Dan Torsi Sinkronisasi Dari Loop Mekanik Dan Loop
Elektrik




Melahii loop mekanik., torsi yang dihasilkan adalah sebagai berikut:

AT, = K1A6 + DAw e e e (3122)
AT, = K1A8 R e R e R R a
AT B R e e LR Y
F 3
Aw
F 3 ﬂTﬂ
AT,A8 ;

Ciambar 3,71
Diagram Torsi Sinkronisasi Dan Torsi Redaman

Perubahan sudut rotor (Ad8) mengakibatkan timbulnya torsi melawan arah perubahan

sehagal torsi sinkronisasi T, vang sefasa dengan AS,

B

AT/ s =K1  (kocfisien redaman) (329

Sedanpkan perubahan kecepatan sudut rotor (Aw) juga menyebabkan tunbulnya torsi

vang melawan perubahan sebagai torsi redaman T yang sefasa dengan Aw,
ﬂTfﬂm =0 (koefisien daya sinkronasi) SR ., 2571 |

Torsi redaman T dan torst sinkromisast T, berbeda faza ';'J'ﬂ{'dengan lorsl redaman

mendabulu torsi sinkronisasi.

K1 = 0 ; Terganunyg pada operasi measin, parameter dan jaringan
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D = 0; Koefisien gesekan antara bantalan poros udara dan belitan

Sehimgga kontribusi loop mekantk memberikan torsi redaman maupun  torsi

sinkromisasi vang berharga positf.
3.2.5.2 Loop Elekirik Dalam Dua Mode

Reaksi jangkar dan perubahan (cgangan ferminal, secara diagram ditunjukan pada
gambar 3,12

—AT A8

.I.‘I'TAS

1+ K31,'5

kia d

Gambar 3.12
Diagram Blok Torsi Yangdihasilkan Olzh Komponen Reaktif

I. ReaksiJanghkar (Jalur K4)
Fungsi tranfer dinyatakan :
AT —KAK3RZ(T+T5)

A8 K3K6KA+(1HT480 (147 40 S) (22T

Perubahan sudut rotor juga mengakibatkan terjadinva reakst janghkar yang
melalui K4, Kejadian ini akan menvebabkan perubahan tluks cakupan pada
generator, kemudian dengan K2 akan menghasilkan torsi singkronisasi (T}

dan torsi redaman (T,
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Torsi yang dihasilkan dinyatakan dengan ;

AT _[ —K4K3K2(1+745)
2 K3 K6K 4+ (1+T4 510147 105)

ﬁ:’i} =18 + B Aw . (328)

Torsi sinkronisasi sefasa terhadap perubahan sudut rotor (Ad), diperoleh dari
imajiner AT. :

—K4 KIRZ2{(1+1T45)
KKK 4+ (14T o8I 147" 30 5)

B=Het ASl=aAs ... (329)

Torsi redaman sefasa dengan perubahan kecepatan (Aw), diperoleh dari
imayiner AT, :

Ty =1, { ~K4K3.K2(14745)

K3.KEK 4+ 1HTAS)(1+T 4oS)

315} = B A (3.30)

2. Perubahan Tegangan Terminal (Melalui Loop K5)

Perubahan sudut rotor juga akan menvababkan perubahan tegangan
terminal melalu K5, Selamjutmya proses im dengan adanya AVR akan
menyababkan perubahan fluks cakupan dan kemudian setelah melalui loop K2
akan menghasilkan torsi sinkronisasi (73) dan torsi radaman (T5). Denpgan

memperhatikan efek AVR dan eksilasi maka diperoleh hubumgan |

—KZK 5.K5
AT :[ _, S 2&6]u2ﬂ5+ﬁz Aw...... (331
(K3+Kﬁ.xa)(r2+rrdﬂ)‘5+T-“ﬂin5
Torsl sinkromisas) adalah:
I, = Re[ , —:cz:iﬂ.mt .2‘&5]“2&5""""""' (332)
(K.T-i‘.fi'ﬁ.h")(!{ﬂ‘k'r?dn)5+TATFdD'5
Torst redaman adalah :
KK 4. K5 o
= rd T ﬂa .ﬂ. e T e e :".33
TLJ Im [(w. I; _ )-ﬁT—Td——JS'FfAT’ngz ]ﬁz ) {. }
I4+HA I 3+'r.-l'|.1ﬂ

Selanjutnya masing - masing torsi vang dihasilkan dan loop mekanik dan loop elekirik
menghasilkan resultan torsi. Sistem akan stabil jika:

Total T, = (K1 A8 + T, Reaksi jangkar |+ T, Tegangan terminal) > 0

Total Tp = (D 4w + Tp Reaksi jangkar + Tp Tegangan terminal} > 0
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Jika masing - masing koefisien bernilai negatif | maka sistem menjadi tidak stabil

Dengan memperhatikan persamaan (3.17) sampai dengan (3.31), harga — harga dari
koefisien diatas tergantung dari nilai T' g, T4, dan K, serta K1 sampai K6 Sedangkan harga
K1 sampat K6 tergantung juga pada kondisi operasi dan pembebanan.Dalam sistem yang
terdiri dari sebugh pembanglat, harga K1 sampai K4 dan K6 bernilai popsitif, sedangkan K3
bernilai posinf atau negatif tergantung kondisi operasi. Keadaan K35 ini akan membawa
masalah yang serius dalam operasi sistem tenaga.

fika keadaan pembebanam menghasilkan K5 negatif dan menyababkan torsi redaman
menjadi negatif, maka harga (otal redaman menjadi turun atau bernilai nepatif, dan sistem
menjadi tidak stabil. Situasi ini akan diperburuk dengan penasangan AVE vang bettujuan
mensiabilkan tegangan, sebab K5 akan diperbesar olch penguatan AVR (K ). Melihat bentuk
persamaan (3.31) maka dapat dinsahakan untuk mengatur torsi redaman, vaitu dengan cara
mengatur (memperkecil) pengnatan AVR (K,), tetapi cara mi tidak dapat dilakukan scbab
penguatan exciter yang besar sangat dibutubkan untuk menghasilkan torsi sinkrenisasi yang
besar.

Untuk mengatast perscalan ini disimpulkan suatu variabel keadaan melalui PSS vang
dapat menghasilkan torsi redaman positif.Sinyal khusus ini untuk mengkompensasi torsi
redaman negatit’ vang muncul pada keadaan tertentu dari persoalan diatas, dipilih variabel
keadaan dari keadaan sudut, frekuensi atau daya PSS merubah menjadi sinyal tegangan untuk
diumpankan ke sistem eksitasi bersama dengan sinval refrensi, seperti pada gambar 313
berkut.
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Blok Diagarm Sebuah Mesin Sinkron Dengan PSS

Gambar 3.13
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BAB 1V

HASIL SIMULASI KESTABILAN SISTEM

4.1 Sistem Kelistrikan PLTD Larantuka
4.1.1 Single Line

SINGLE LINE DIAGRAM
RANTING LARANTUKA
I :.

i ﬁﬁw%@

1
e
|
= =+
1
E{]
| el
B
Haite
e
B
L0
o)
E WL
)
s
=]
m% -'.u_n-:l ”:,l ::m
L
B
L =]
n ANy KR ||||".'\;|ﬂ
® lop
W
ol
TR | W T RERA
LA LARAHTIRC
TR e AR
W8
5t g
|ﬂ Pl PR

Gambar 4.1
Single Line PLTD Larantuka
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4.2 Hasil Simulasi Kestabilan Sistem
4.2.1. Hasil simulasi I"fada Keadaan Beban Normal

‘ T et = = .
| i ;
L
e e S e AR
»
Garafik 4.2
Sudut Rotor Generator
T B (i Biting P e

(saratik 4 3
Daya Reaktif Generator

R Ty T —

- e

|
£
I.:
i

T, T

|

Crarafik 4.4

Tegangan Eksitasi Generator
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Garafik 4.5
Daya Elekink Generator

T S s T TETaa|
L B
Garalik 4.6

Daya Mekanik Generator

Pada saat tidak ada pangguan, sistem PLTD Larantuka tetap satbil sepertt yvang terlihat
pada grafik sudut rotor generator (4.1), dayva reaktik generator (4.2), tegangan exitasi (4.3), daya
chekirik generator (4.4). dan dava mekanik generator (4.3)
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4.2,2. Terjadi Gangguan Sebelum Pemasangan PSS

| U - fmnarmkie hlbiad Basie Arighe

Cemssnrme fhgalae ’--rr.‘."l'
— IR,
* l( f e S e I e S S R N T L
; bﬁdb '
) M el A »

(rarafik 4.7

Sudut Roler Generator

Pada saat diberi gangguan tiga fusa dan pemutusan tegangan secara tiba - tiba pada
keadaan sebelum pemasangan PSS sudut rotor generator mengalami ketidak stabilan. Sudut rotor
generator pada pembangkit Waibalun kembali satabil pada —0,68° dan pada detik 7.8,
sedangkan gencrator pada pembangkit Lokea kembali Satabil pad —0,46" dan pada deuik 4.0

Persentase osilasi sudut rolor pada pembangkit adalah A derajat kestabilan x

waktu sarahil

Persentase osilasi sudut rotor pada pembangkit Waibalun = A derajar kestabilan x
walkty satabil = (-0,68 - (-0,020)) = 7.8
=066 =78
=5148 Y%
Persemtase osilasi sudut rotor pada pembangkil Lokea = A derafat kestabilan x
waktu satabil = ((-0,62- (0,02)) < 3.0
= 1,8%




Garafik 4.9
Tegangan Eksitast Generator

Pada saat diber1 pangpuan tiga fasa dan pemutusan tegangan secara tiba — tiba pada
keadaan sebelum pemasangan PSS Teganpan Eksitasi Generator mengalami ketidak stabilan.
Tepangan Tksitasi Gemerator pada pembangkit Waibalun kembali satabil kembali satabil
padal,10 pu dan pada detik 9,6 ,sedangkan tegangan eksitasi generator pada pembangkit Lokea
kembal Satail padal .08 pu dan pada detik 8.7,

Persentage Tegangan exitasi = Apu x Waktu Stabil

VWaibalun = Apuxt
=(120-1,09) x926
= 1,056 %

V Lokea = Apuxt
= (110 -1,08) x87

=1174%
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CGarafik 4,10
Dava Elekirik Generator

Pada saat diberi gangguan tiga fasa dan  pemulusan (egangan secara (iba — tiba  pada
keadaan sebelum pemasangan PSS Daya Elektrik Generator mengalami ketidak stabilan, Daya
Elcktrik Generator pada pembangkit Waibalun kembali satabil pada 1,1 MW dan pada detik 4.6,
sedangkan Daya Elekink Generator pada pembangkit Lokea kembali stabil padal 8 MW dan
pada detik 8.8,

Persentase Daya Elektrik Generator — AMV x Walctu Stabif
B Waihalun = AMV x ¢

= (24— 05) x 46
= 8,74 %

B, Lokea= AMV xt
={20-06) x88

= 12,32 %
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Crarafik 4 11
Daya Mekanik Generator

Pada saat diben gangpuan tiga fasa dan pemutusan tegangan secara liba — liba pada
keadaan scbelum pemasangan PSSDava Mcekanik Generator mengalamn ketidak stabilan. Daya
Mekanik Generator pada pembangkit Waibalun kembali sarabil pada 1.15 MW dan pada detik
4.0.Sedangkan Daya Mekanik Generator pada pembangkit Lokea kembali satabil pada 2,0 MW
dan pada detik 7.6

Persentase Daya Mekanik Generator = AMV x Walktu Stahil

FnWaibalun = AMV x t

= (22— 065) x40
= 6,2 %

Fn Lokea = AMV x ¢t
=(12-065) x 7.6

= 4,18 %
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4.3 Terjadi Gangguan Sesudah Pemasangan PSS

=l - e Kb lete B 2ngie A

[ —————

(Garafile 4.12

Sudut Rotor Generator

Pada saat diber1 gangguan tiga fasa dan pemutusan tegangan secara tiba - (iba pada
keadaan sesudah pemasangan PSS sudut rotor generator mengalami ketidak stabilan, Sudut rotor
generator pada pembangkit Waibalun kembali satabil pada—0,66° dan pada detik 3.0, sedangkan
Sudut rotor generator pada pembangkit Lokea kembali satabil pada—0,48° dan pada detik 3.8,

Persentase osilasi sudut rotor pada pembangkit Waibalun = A derajat kestabilan x
waktu satabil = {(-0.68-(-0,02) = 3,0
=[,98%
Persentase osilasi sudut rotor pada pembangkit Lokea = Aderajat kestabilan X
wakti satabil = ((-0,62 (-0.,02) = 3.8
—2.28%
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Crarafik 4 13
Dava Reaktf Generator

Pada saat diberi ganpguan liga fasa dan pemutusan tegangan secara tiba — tiba pada
kecadaan scsudah pemasangan PSS Daya Reaktif generator mengalami ketidak stabilan Daya
Reaktif generatorpada pembangkit Waibalin kembali satabil pada 336 Mvar dan pada detik 2,2,
sedangkan Daya Reaktif generaior pada pembangkit Lokea kembali satabil pada 3,286 Mvar dan
pada detik 3.4.

Persentase Daya Reaknf Generator = AMVar x Waktu Stahit
P Waibalun = AMVar xt
={34—-02) x2.2
=74 %
P Lokea = AMVarxt
=(40-02}) x34

= 1292 %
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Carafik 4.14
Tegangan bksitasi Generator

Pady saal dibenn gangpuan tga fusa dan  pemutusan tegangan secara tiba — tiba pada
keadaan sesudah  pemasangan PSS Tegangan Fksitasi generator mengalami ketidak stabilan.
Tegangan Liksitasi generator pada pembanghkit Waibalun kembali satabil pada 1.04 pu dan pada
detik 8.0, sedangkan Tepanpan Eksitasi generator pada pembangkit Lokea kembali satabil
padap|,045 pu dan pada detik 7,4,

Porsentase Tegangan cxilasi = Apu x Waktu Stabil

V Waibhalun = Apu x t
= (1,52 — 1,04} x 8,0
= 3,84 %
V Lokea = Apuxt
= (1,40 = 1,04) x 7.4

= 2,66 %
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Garafik 4.15
Dava Elektrik Generator

Pada saal diberi gangpoan tipa fasa dan pemutusan tegangan secara tiba - tba pada
keadaan sesudah pemasangan PSS Daya Eleldrik generator mengalami ketidak stabilan. Daya
Elektrik generatorpada pembangkit Waibalun kembali satabil pada 1,2 MW dan pada detik 3.8,

sedangkanDaya Elektrik generator pada pembangkil Tokea kembali satabil pada 1,58 MW dan
pada detik 3 8.

Persentase Daya Elektnk Generator = AMV x Waktu Stabil
B, Waibalun = AMV x t

= (24— 05) x3.8
=722 %

F. Lokea = AMV x t
={1,59-06) x3,8

=376%
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Garafik 416
Daya Mekamk Generator

Pada saat diberi gangguan tiga fasa dan pemutusan tegangan secara tiba — tiba pada
keadaan sesudah pemasanpan PSS Daya Mekanik generator mengalami ketidak stabilan, Daya
Mekanik generator pada pembangkit Waibalun kembali satabil pada 1,20 MW dan pada detik
3,6. Sedangkan Daya Mekanik generator pada pembangkit Lokea kembali satabi] pada 1,80 MW

dan pada detik 3 8.

Persentase Dava Mekanik Generator = AMV x Waktu Stahil
P Waibalun = AMV x ¢

=(11-064) x36
= 1,65 %

Py Lokea = AMV x ¢
=(21-065) x38

=518%
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| HasilSimulasi | Keadaan Waktu Stabil _ Kondisi Stabil
! Crenerator | Pembangkit | Pembangkit | Pembangkit | Pembangkit
Waibalun |  Lokea Waibalun Tokea
' Sudut Rotor Sebelum | 7.8 40 -0,68 046
PSS ]
Sesudah 3,0 3.8 -0,66 0,48
| PSs
DavaReaktif Sebelum 4.4 4,2 336 3,359
PSS
| Sesudah 2.2 34 3,36 3,386
PSS o
Tegangan Eksitasi| Sebelum g6 8.7 110 1.08
5 PSS -
- Sesudah 80 | 14 1,04 1045 |
PSS | A | SN (R |
| DayaElektrik Sebelum | 46 8.8 1.1 1,8
| I PSS 1
Sesudah 3R 38 13 1.58
- s — PSS =
DayaMckanik U Sebelum 4.0 1.6 1.15 2.0
| PSS o
Sesudah 36 38 1,20 1.8
PSS -
Tabel 4.1

Tabel perbandingan kestabnlan sistem sebelum pemasangan PSS dan

Sesuda pemasangan PSS pada saat tejadi gangguan
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5.1

BABV
PENUTUP

Kesimpulan

Pada saat tidak ada gangguan sistem PLTD Lokea dan Waibalun tclap satbil seperti yang
terlihat pada grafik sudut rotor generatar (4.1), daya reaktik generator (4.2), tegangan exilasi
(4.3}, daya elekirik gencrator (4.4), dan dava mekanik generatar (4,5)
Pada saat dibert gangguan sistem mengalami ketidak stabilan,

a. Sudut Rotor Generator:

Sebelum pemasangan PSS sudut rotor generator stabil pada detik 7.8 seperti yang
terlihat pada grafik (4.6) setelah mengunakan PSS sudut rotor menjadi stabil pada detik
7.8 seperti yang terlthal pada prafik (4.11)

b. Daya Reaktf Generator

Sebelum Pemasangan PSS daya reaktif generator stabil pada detik 4.4 scperti pada
grafik (4.7), setelah pemasangan PSS dava reaktit generator stabil pada detik 2.2 seperti
pada grafik (4.12)

. Tegangan Exitasi Generator:

Sebelum Pemasangan PSS Tegangan Exitasi Generator stabil pada detik 9 Gseperti pada
grafik (4.8), setelah pemasangan PSS Tegangan Exitasi Generator sathil pada detik 8.0
seperti pada grafik (4.13)

. Daya Elektrik Generator:

Sebelum Pemasangan PSS Dava Elektrik Generator stabil pada derik 4.6 seperti pada
grafik (4.9), selelah pemasangan PSS Daya Elekirik Generator satbil pada detitk 3.8
seperti pada grafik (4.14)

¢. Daya Mekamk Generator:

Sebelum pemasangan PSS Daya Mekanik Generator stabil pada detik ke 4,0seperti pada
grafik (4.10) setelah mengunakan PSS sudut rotor menjadi stabil pada detik 3.6 seperti
yang terlihat pada prafik (4.15)

5.2, Saran

. PenerapanPS85 dilakukanpadasistem mult machineg atausistem yang

lebihbesarsepertisisteminterkoneksi.

. Jikghasilkurangjelas total simulation diperbesar dan step time diperkecil | agar kita dapat

melihat hasil simulasi lebih jelas.
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