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ABSTRAK

Matriks pembobot dipilih untuk menentukan sifat kinerja desain kontrol
pada wmpan balik optimal LOR (Linear Quadratic Regulator), tetapi pada
umumnya matriks pembobot ini nilainya diasumsikan atau ditentukan.

Untuk it diperlukan suatu studi dalam menentukan besarnya matriks
pembobot dan pengaruhnya pada sistem umpan balik optimal yaitu dengan
metode Trial and Error, Bryson, dan Eksak. Dari simulasi metode-metode
tersebut dapat diketahui sifat kinerja desain kontrol yang paling seswai dan
menghasilkan indeks kerja optimal dengan melihat parameter masukan dan
keluaran di PLTU Gresik yang merupakan penyuplai listrik pada sistem
interkoneksi Jawa-Ball,

Dengan melihat hasil simulasi diperoleh bahwa nilai matriks pembobot
mempengaruhi indeks kinerja sistem. Dengan metode Trial and Error respon
vang diperoleh belum memuaskan, dengan metode Bryson diperoleh respon yang
memuaskan namun belum tentu sesuai dengan karakteristik yang diinginkan dan
dengan metode eksak dapat memberikan respon yang memuaskan sesuai dengan
karakteristik akar-akar sistem vang diinginkan tetapi nilai respon umpan baliknya
tidak optimal.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG MASALAH

Dalam sistem tenaga listrik ada gangguan yang bersifat transien dan ada
juga gangguan yang bersifat dinamik, yaitu gangguan yang disebabkan oleh
perubahan beban yang kecil di sekitar titik kerja, sehingga menimbulkan ayunan
(swing). Usaha-usaha untuk memperbaiki penampilan sistem akibat perubahan
beban atau gangguan yang kecil tersebut dilakukan dengan sistem kontrol umpan
balik optimal melalui konsep indeks kerja minimal LOR, dengan mengontrol
tegangan dan frekwensi secara bersama-sama, sehingga ayunan cepat teredam dan
sistem lebih cepat mencapai keadaan stabil.

Mempelajari kelakuan dinamik sistem berarti mempelajari kelakuan
dinamik semua komponen sistem tenaga listrik yaitu komponen pembangkit,
komponen transmisi serta kelakuan dinamiknya sangat ditentukan oleh karakteristik
turbin, generator serta karakteristik sistem kendalinya yaitu : governor (pengendali
kecepatan putar/frekuensi) dan eksiter (pengendali tegangan). Oleh karena itu
mempelajari kelakuan dinamik sistem tidak akan lepas dari mempelajari sistem
kendalinya dengan tujuan utama agar dapat mengatur sehingga diperoleh kelakuan

dinamik yang terbaik seperti yang diinginkan,




Penggunaan komputer digital dan sistem kontrol optimal dalam kendali
sistem tenaga listrik dimungkinkan penerapannya untuk meningkatkan kinerja
sistem tenaga listrik terhadap gangguan yang bersifat dinamis. Penerapan umpan
balik optimal dengan indeks kinerja LQR (Linear Quadratic Regulator) diharapkan
dapat mengoptimalkan kinerja sistem (tegangan dan frekuensi) secara serempak
hingga ayunan sudut rotor di sekitar kecepatan sinkron akibat perubahan beban
kecil dapat segera teredam dan kembali menjadi kondisi mantap.

Pemilihan matriks pembobot pada umpan balik optimal LOR dilakukan
untuk menentukan desain kontrol yang optimal, tetapi pada umumnya nilai matriks
pembobot hanya diasumsikan. Untuk itu diperlukan studi analisis dalam
menentukan nilai matriks pembobot, antara lain dengan metode Trial and Error,
metode Bryson dan metode Eksak kemudian dibandingkan sehingga menghasilkan

indeks kinerja desain kontrol yang paling optimal.

1.2. PERUMUSAN MASALAH

Studi kestabilan biasanya ditinjau dari penyebab gangguan dan pengaruh
gangguan digolongkan menjadi tiga jenis yaitu kestabilan dinamik, kestabilan
peralihan (fransient), dan keadaan mantap (steady state) [13]

Studi kestabilan peralihan bertujuan untuk menentukan apakah sistem akan
tetap dalam keadaan serempak seteiah terjadi gangguan berat yaitu gangguan besar
dan mendadak, musalnya ganguan sistem transmisi, perubahan beban besar yang

mendadak atau keluarnya unit pembangkitan secara mendadak.




LY ]

Studi Kestabilan dinamik adalah untuk mengetahui respon dinamik dari
sistem apabila terjadi gangguan yang relatif kecil, gangguan yang bertahap ataupun
sesaat. Sering pula dikatakan bahwa fase mantap adalah fase akhir dari fase
dinamik. Jadi studi kestabilan dinamik mempelajari kestabilan tempat kedudukan
variabel keadaan sistem pada titik kerja, kondisi sistem pada dasarnya selalu
berubah di sekitar keadaan tetapnya. Cara yang dilakukan ialah dengan menyelidiki
kestabilan sistem tersebut terhadap perubahan kecil di sekitar titik keseteimbangan
Dengan demikian persamaan diferensial non linier dan persamaan aljabar sistem
dapat digantikan dengan persamaan linier, yang kemudian dapat diselesaikan
dengan metoda analisis linier untuk menentukan apakah sistem akan tetap serempak
setelah terjadi perubahan kecil di sekitar titik gangguan,

Dalam studi ini akan dipelajari kemungkinan penerapan konsep umpan
balik optimal LQR, yang dibentuk dari model matematis sistem mesin tunggal pada
PLTU Gresik yang meliputi turbin dan pengendalinya, mesin sinkron, sistem
eksitasi dan sistem jaringan pada infinit bus yang dilinierisasi. Kemudian disusun
model dalam bentuk persamaan keadaan. Variabel keadaan yang digunakan dalam
pemodelan ini adalah perubahan katup turbin, perubahan torsi mekanik, perubahan
sudut rotor, perubahan kecepatan sudut, tegangan peralihan generator dan
perubahan tegangan eksitasi. Karena variabel yang diinginkan merupakan besaran
yang dapat diukur, maka variabel keadaan sudut rotor dan tegangan peralihan
generator yang merupakan besaran tidak terukur harus ditransformasikan ke

besaran yang terukur dalam hal ini dipilih daya elektris dan tegangan terminal
; o =




generator. Vanabel-vanabel keadan ini disusun dalam suatu bentuk persamaan
keadaan yang mewakili sistem generator untuk gangguan kecil. Melalui simulasi

dapat diketahui stabilitas generator terhadap gangguan.

1.3. PEMBATASAN MASALAH

Model sistem tenaga listrik yang dibahas adalah satu generator yang
terhubung dengan infinit bus (bus yang mempunyai tegangan dan frekuensi yang
konstan). Model generator merupakan pemodelan dinamik untuk gangguan kecil
sehingga sistem dianggap sistem linier dan pemodelan mengacu pada model yang
sudah ada. Selama gangguan sistem tidak mengalami perubahan dalam arti sistem
invarian waktu, sistem dianggap stabil, dengan perubahan-perubahan beban yang

terjadi berharga kecil (dinamik) serta beban bersifat statis,

1.4. PENDEKATAN PEMECAHAN MASALAH
Dalam studi Tugas Akhir ini dipergunakan beberapa metode untuk
memecahkan masalah-masalah sistem tenaga listrik dalam menghadapi gangguan
dinamik. Metode yang digunakan dalam analisis ini adalah
|. Studi literatur, mempelajari dari literatur tentang Linear Quadratic
Regulator dan membentuk model persamaan sistem mesin tungggal
yang meliputi turbin dan pengendaliannya, sistem eksitasi, dan mesin

sinkron yang terhubung pada suatu bus infinit.




T

2. Menyusun pemodelan linier dinamik dalam bentuk persamaan keadaan

tanpa mengikutsertakan vaniabel gangguan yaitu
-
x(t) =Ax(f)+ Bu(t) dan 1) = C x(i)
dengan,

L]
X (t) = turunan pertama vektor keadaan terhadap waktu

x(f) = vektor vanabel keadaan

u(t) = vektor vaniabel masukan

w1) = vektor variabel pengukuran

A = matriks parameter keadaan

B = matriks parameter masukan

C = matriks parameter pengukuran
f = waktu, variabel bebas.

3. Menentukan nilai matriks pembobot untuk mencari harga penguatan
umpan balik optimal K melalui metode LOR. Adapun dalam
menentukan matriks pembobot dipergunakan metode

|. Metode Tnal and Error
2. Metode Bryson
3. Metode Eksak

4. Dan ketiga metode ini, sistem diuji dan dianalisis untuk menentukan
metode yang paling mudah dalam mencari nilai matriks pembobot untuk
mendapatkan respon umpan balik dan keluaran sistem dengan energi

minimum dan waktu menuju kestabilan tercepat, dengan memasukkan

ke dalam persamaan input-output dan mensimulasikannya ke dalam




komputer melalui bantuan paket program Matlab for Windows version

J :l.-' J'l

1.5. TUJUAN DAN RELEVANSI

Dengan adanya Tugas Akhir ini diharapkan memberikan alternatif
pemilihan matriks pembobot dalam usaha perbaikan desainkinerja dinamik sistem
tenaga listrik melalui sistem umpan balik optimal yang diumpankan melewati sisi
turbin dan sisi eksitasi pada pemodelan jaringan mesin tunggal PLTU Gresik untuk

kemudian dikembangkan pada sistem yang sebenarnya,




BAB 11

SISTEM UMPAN BALIK OPTIMAL
INDEKS KINERJA KUADRATIS

Sistem yang dibahas dalam bab ini adalah sistem linier, invarian waktu,
berderajat n, masukan banyak maupun masukan tunggal Suatu sistem linier,
invarian waktu, masukan banyak, berderajat n, dapat dinyatakan dalam bentuk

persamaan diferensial vektor-matriks :

X (t) = Ax(1) + Bu(t) (2-1)
() =C x(n (2-2)
dengan,

x(t) = vektor variabel keadaaan »n x /

(1) = turunan pertama vektor variabel keadaan, n x /

u(t) =vektor vaniabel masukan mx J

¥(t) = wvektor variabel keluaran, nx /

A = matriks parameter keadaan, n x »

B = matriks parqmeter masukan, 7 x r

C * matriks parameter keluaran, m x m

Pada umumnya, persoalan optimasi sistem kontrol dapat dirumuskan jika
diberikan informasi berikut

|. persamaan keadaan sistem dan persamaan keluaran.

2. vektor kontrol

3. kendala persoalan,

g |




4. indeks performansi
5. parameter sistem
= L= e | . | A k - e L- P | i -

Persoalan kontrol optimal adalah menentukan vektor kontrol optimal u(t) didalam
kelompok vektor-vektor yang diperbolehkan. Vektor u(t) biasanya tergantung
pada
1. Keadaan awal atau keluaran awal
2. Keadaan yang diinginkan atau keluaran yang diinginkan.

3. Sifat indeks performansi

2.1. SYARAT-SYARAT PARAMETER SISTEM [10]

Salah satu syarat utama dalam penerapan sistem pengaturan optimal
terhadap suatu sistem yang akan dikontrol adalah keterkontrolan, keteramatan. Hal
ini karena jawaban dari suatu persoalan kontrol optimal mungkin tidak ada jika
sistem yang ditinjau tidak dapat dikontrol

Konsep keterkontrolan (comirollability) dan keteramatan (observability)
pertama-tama dikenalkan oleh Kalman. Konsep ini amat penting dalam sistem
pengaturan optimal, terutama pada sistem berorde banyak karena keberadaan dari
penyelesaian sistem optimal bergantung pada kondisi keterkontrolan dan

keteramatan
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2.1.1. Keterkontrolan
Persamaan (2-1) diatas disebut terkontrol pada saat 7 = 7, bila kita dapat
menentukan sinyal kontrol yang akan memindahkan suatu keadaan awal ke

keadaan akhir sembarang dalam selang waktu terhingga t, atau dengan kata lain

dalam kurun waktu ty < t<t, ada fungsi masukan kontinu u(r) yang dapat
mengontrol x(f) bertransisi dari x(r.) menuju nilai tertentu x(1).

Adapun syarat dan sistem terkontrol apabila rank dari matriks n x » harus
sama dengan n

rank [ B|AB|..|A™'B ] =n 2-3
Dalam desain praktis sistem kontrol, keterkontrolan keadaan secara sempurna
adalah tidak cukup untuk mengontrol keluaran sistem, untuk itu didefinisikan
secara terpisah keterkontrolan keluaran sistem secara sempurna, Keluaran sistem
disebut terkontrol sempurna jika dapat ditentukan vektor kontrol tanpa kendala

u(t) yang akan memindahkan setiap keluaran awal y(t,) ke suatu keluaran akhir
y(t,) dalam selang waktu yang terhingga to <t <t . Sistem tersebut terkontrol

sempurna apabila matriks m x (n+/)r mempunyai nilai rank sama dengan n.

rank [ CB | CAB | CA’B CA"B|D]=m (2-4)

2.1.2. Keteramatan Sistem

Sistem dikatakan teramati sempurna jika setiap keadaan awal x(0) dapat
ditentukan dari pengamatan y(t) selama selang waktu terhingga. Oleh karena itu,
sistem teramati sempurna apabila setiap elemen variabel keadaan mempengaruhi

setiap elemen vektor keluaran
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Syarat keteramatan sempurna adalah sebagai berikut : sistem yang
dinyatakan oleh persamaan (2-1) dan (2-2) teramati sempurna jika dan hanya
jika matriks # x nm mempunyai rank = n

rank [ C'| A'C' (A" C']l=n (2-3)

2.1. 3. Kestabilan Sistem
Salah satu hal yang harus dilakukan dalam penerapan kontrol dengan

indeks kinerja kuadratis yaitu memeriksa apakah sistem tersebut dalam batas-batas
kestabilan. Suatu sistem dikatakan stabil apabila sistem seperti persamaan (2-1) di
atas memuliki akar-akar loop terbuka (eigen value) pada daerah nyata negatif atau
sebelah kiri busur khayal bidang kompleks.

Is-4 |=0 (2-6)
dengan,

s adalah nilai akar-akar persamaan sistem loop terbuka

I adalah matnks identitas

2.2. PENYELESAIAN UMPAN BALIK OPTIMAL INDEKS
KINERJA KUADRATIS (LOR)

Teon kontrol modern memungkinkan untuk mendesain sistem kontrol
optimal terhadap indeks kinerja yang diberikan dan didasarkan pada deskripsi
persamaan sistem dalam bentuk n persamaan diferensial orde pertama yang dapat

digabung menjadi persamaan diferensial matriks-vektor orde pertama. Penyajian




dalam bentuk matriks ini akan sangat mempermudah persamaan matematis,
penambahan banyaknya vanabel keadaan, masukan atau banyaknya keluaran tidak
menambah kekompleks-an persamaan [10]

Teon kontrol optimal bertujuan untuk mencari suatu aturan kontrol yang
meminimisasi suatu indeks kinerja tertentu pada sistem, Ditinjau dari indeks kinerja
yang diminimisasi, ada beberapa jenis sistem kontrol optimal yang telah
berkembang luas yaitu, sistem kontrol optimal waktu, sistem kontrol optimal
energi, dan sistem kontrol optimal dengan indeks kinerja Linear Quadratic
Regulator. Dalam pembahasan teori kontrol optimal di sini dipilih sistem kontrol
optimal menggunakan indeks kinerja Linear Quadratic Regulator.

Salah satu bagian penting teori kontrol optimal adalah masalah regulator
optimal. Masalah regulator adalah menentukan aturan kontrol yang membuat
variabel dapat diatur sesuai dengan referensi tertentu yang konstan. Dari sini inti
masalahnya adalah mengembalikan state atau output sistem ke keadaan semula jika
terjadi gangguan dinamis pada sistem tersebut. Regulator optimal berubah waktu
dengan indeks kinerja Linear Quadratic Regulator adalah kontrol optimal yang
membuat variabel dapat diatur sesuai dengan referensi tertentu dan meminimisasi
indeks kinerja untuk suatu sistem linier.

Persamaan (2-1) apabila dituliskan dalam kawasan frekuensi dengan asumsi
(Gambar 2.1) parameter keadaan matriks A, matriks parameter masukan B, dan
matriks parameter keluaran C konstan maka:

s X(s) - X, = A X(s) + B U(s) (2-7)
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dengan x(0) = X, yang diketahui sebagai kondisi awal, dan matiks identitas / ber
orde n x n maka dapat ditulis

sl X(s)- AX(s)= X+ B Us)

(s]- A)X(s) =X+ B Us)

A(s) =(s/ - A)Y' X, +(s] - A)' BU(5) (2-8)

Persamaan ini menghasikan akar-akar karakteristik dengan determinan :

|[Is-A4|=0 (2-9)
atau
{.x‘—ll‘,l {.\'JL:]I ...... j.s‘—?-.,l} = {2-10)

dengan A, A, A, ..., A, didefinisikan sebagai akar-akar karateristik sistem lingkar

terbuka (tanpa umpan balik K).

JIE) pray () T xit) h.':f_,
B > F o 1 :[ C :
|
|
- n f—

Gambar 2.1. Diagram blok sistem linier tanpa umpan balik
Permasalahan pada sistem kontrol optimal tidak hanya sistem harus
mempunyai solusi dan dapat dikontrol, tetapi sistem juga harus mempunyai tolok
ukur yang merupakan ukuran apakah penampilan sistem telah memenuhi

persyaratan optimal, dan menentukan variabel masukan wu(t) yang dapat
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menghasilkan tolok ukur penampilan optimal. Sistem kontrol optimal yang dapat

dikontrol dan mempunvai tolok ukur penampilan kuadratik
puni

i
i

f
J=f | xT(1)Q x(1) + uT () R u() |dt (2-11)
i © d
dengan,
¢ matriks bobot, nxn, semidefinit positif
R matnks bobot, mxm, definit positif

t,=0 saat mula
t, =~ saat akhir
Tolok wukur ini bertujuan untuk menghasilkan penampilan dengan
penyimpangan minimal terhadap titik kerja dan energi masukan minimal. Tolok
ukur ini akan optimal bila variabel masukan berbentuk :

U* (1) = -K x(t) (2-12)
dan matriks feedback

K=R-"IBTP (2-13)
4 - antrmlsn I L - L - : -
dengan matriks P merupakan jawab dari persamaan Riccati :

Al P+PA-PBR"!'BTP=-0Q (2-14)
Sistem dengan persamaan (2-1) setelah diberi variabel masukan u(t) dengan bentuk
(2-12), menjadi sistem umpan balik atau sistem lingkar tertutup seperti Gambar
2.2, yang mempunyai persamaan keadaan

., T | 2 =

xt)=1A- BK"' | x(t) (2-15)
Sistem lingkar tertutup ini, mempunyai akar-akar persamaan karakteristik o, ..., o,

yang dapat ditentukan dari |

det. (Js-(A-BK')=0 (2-16)
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| Is - (A-BK")| =0 (2-17)
(s-c,) (s-ct,).... (s ) =0 (2-18)
Akar-akar a,, ...., @, ini bersama-sama kondisi mula x(0) menentukan suatu

solusi (respon waktu) sistem x(t). Dari persamaan (2-1)-(2-12), kemudian dengan
memilih melalui perhitungan nilai dari matriks pembobotnya O dan R dari metode
yang telah ditentukan, maka matriks P dapat dihitung serta matriks umpan balik
optimal kontrol X dapat ditentukan, Pada umumnya respons waktu yang diperoleh
tidak sesuai dengan yang diinginkan, walaupun sistem memenuhi persyaratan
optimal,

Sebaliknya bila akar-akar o, ..., ditentukan agar respons waktu sesuai
dengan yang diinginkan, dari persamaan (2-14)-(2-16) matriks feedback K dapat
dihitung. Namun sistem lingkar tertutup yang diperoleh belum tentu optimal
menurut persamaan (2-12). Oleh karena itu diperlukan suatu rancangan yang
sistematis dan mudah dalam menghitung harga X, O, R untuk mencapai kondisi
optimal dengan respons waktu yang sesuai. Untuk mendapatkan rancangan agar
sistem kontrol yang mempunyai tolok ukur penampilan kuadratik optimal dan
sekaligus mempunyai respons waktu sesuai dengan yang diinginkan, perlu dicari
hubungan dalam suatu persamaan yang sederhana antara letak akar-akar sistem,
respons waktu, matriks feedback dan matriks pembobotnya. Hubungan-hubungan
tersebut terutama mengenai letak akar-akar dengan matriks feedback, solusi

persamaan Riccati. Sistem kontrol optimal masukan banyak ekivalen dengan sistem




kontrol optimal masukan tunggal, bila akar-akar persamaan karakteristik sistem

lingkar tertutup dan tolok ukur penampilan kedua sistem tersebut sama [16]

Gambar 2.2. Diagram blok sistem dengan umpan balik

2.3. PEMILIHAN MATRIKS PEMBOBOT

Definisi dari pada matriks adalah sekumpulan bilangan-bilangan yang
disusun secara khusus yakni dalam bentuk baris dan kolom sehingga berbentuk
persegi panjang. Dalam studi ini ada beberapa jenis matriks yang dipakai
berdasarkan susunan elemennya antara lain [15];
1. Matriks bujursangkar , yaitu : apabila jumlah baris = jumlah kolom (m = n).

contoh
1 3 6
3

407 |

o
o

2. Matriks diagonal, yaitu : apabila semua elemen dari matriks berharga nol kecuali
elemen-elemen diagonalnya.

contoh




3. Matriks Identitas, yaitu matriks diagonal yang elemen-elemen diagonalnya
bernilai satu

contoh
[ 1000 |
0100
| G010
l a0 ] ‘

4. Matriks Simetris, yaitu matriks bujur sangkar yang bernilai elemen a,= a_ untuk
semua f x J.

contoh :

o
-]
I

Matriks pembobot dari suatu sistem umpan balik optimal LOR dipilih
untuk menentukan karakteristik desain kontrol sistem atau indeks kinerja sistem
Dengan mendapatkan matriks ) dan R maka solusi riccati matriks P dapat dihitung
dan nilai gain feedback K dapat ditentukan, kemudian sinyal variabel kontrolnya
dapat juga didapat untuk memperoleh kinerja sistem yang optimal Jadi dengan
memilih matrik () dan R maka dapat mentukan nilai kinerja sistem yang diinginkan,

Adapun syarat dari matriks pembobot adalah :




. Matriks simetri

t-J

Matriks Q) yaitu matriks nmxn  dan bersifat semi-definit positif, yaitu
setiap minor dan matriks 0 mempunyai nilai determinan lebih besar

sama dengan nol

Ll

Matnk R mom dan bersifat definit positif, yaitu nilai determinan dari
tiap-tiap minornya harus lebih besar dari nol

Untuk menentukan matnks pembobot tersebut dalam studi ini dicari dengan
tiga cara atau metode, vaitu

1, Metode Trial And Error

3

. Metode Bryson

Lad

. Metode Eksak

Sesuai dengan uraian di atas maka dapat dikatakan matriks pembobot
merupakan nilai-nilai elemen matriks yang menentukan kinerja sistem dengan
umpan balik optimal apabila mengalami gangguan dan dari pengalaman oleh
perancangnya dipihh berupa matriks diagonal, tetapi matriks pembobot tidak
mutlak diagonal. Alasan pemilihan matriks diagonal positif karena hal ini memenuhi

syarat-syarat sebagai matriks pembobot di atas

2.3.1. Metode Trial And Error
Metode ini merupakan metode yang sangat sederhana dan praktis,
dilakukan dengan memilih komponen matriks pembobot secara coba-coba sesuai

dengan keluaran yang diinginkan relatif terhadap keluaran sebelumnya. Metode ini
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mempunyai kelemahan pemilihan harga matriks yang berulang-ulang. Namun
karena perkembangan komputer digital telah mampu mengatasi perhitungan yang
rumit atau berulang ulang kelemahan ini dapat diatasi dengan melihat respons
keluaran sistem terhadap perubahan matriks pembobot.

Ada beberapa kaidah yang bermanfaat dalam penentuan matriks pembobot

ehingga mendekati harga yang diinginkan (minimisasi) :

0

1. Harga matriks pembobot O dipilih harga vang besar maka, akan menyebabkan
penguatan umpan balik membesar,
2. Apabila matriks pembobot R dipilih besar maka, penguatan kontrol umpan balik
K mengecil sehingga tanggapan sistem menjadi lebih lamban.
Dengan mengetahui pemodelan dari sistem maka akan didapat persamaan
state space-nya, dan dari data diketahui nilai parameter keadaan sistem (4),
variabel keadaan sistem x(t), dan parameter masukan (B), maka langkah
selanjutnya sebagai berikut :
i.  Memilih nilai matrik O dan R secara coba-coba
ii. Menyelesaikan persamaan Riccati :
ATP+ PA-PBR'BP+ Q=0 (2-18)
K=-R'B'P (2-19)
dan milai matnks umpan balik
i==kx) (2-20)
iit. Dari nilai respon umpan balik dan keluaran sistem maka dapat diketahui

nilai performansi dari sistem tersebut vaitu :




- SR -
J= |'i:_{x" x4+ u* Ru)dr (2-21)

Bila respon dan keluaran sistem tidak optimal, masukan nilai () dan R
sepertl langkah (1) sampai diperoleh respon waktu keluaran vang

diinginkan dengan indeks kinerja/penampilan vang minimal.

| Lyl Ketehortiar, doleramals
Cesiabilan

<t;‘;>
e - 1 —
i

I Mamybge S J'II.I

*

Gambar 2.3. Diagram alir metode Trial And Error




2.3.2. Metode Bryson
Metode ini merupakan proses yang berulang atau bertingkat dengan suatu
algoritma tertentu dalam menentukan nilai matnks O dan R. Sebagai harga awal
diasumsikan dulu nilai Q0 dan R seperti pada metode Try and Error, dan
berdasarkan nilai deviasi variabel keadaan maksimal dan deviasi masukan awal
maksimal, kemudian baru dihitung nilai O dan R yang sebenarnya. Asumsi harga
indeks matriks pembobot [6]:
Q=rill (nxn)
R o= rillim x m)
@ = diag{q,,q,..cpoee G, }
i A — r:)
Adapun algoritmanya sebagai berikut :
(1) Menghitung harga deviasi maksimum yang diijinkan yaitu :
x (mak), i=123,..n
u (mak), j =123,...m
(17). Harga matnks pembobot yang dibenikan adalah

n 1 m

l 1

Vg =————— A= —

9. v,
.v.';lrna}«:t_:_]nJ ; u:(maks)

(2-22)

.-J_

=] \

(#1).  Menyelesaikan masalah state regulator dengan indeks kinerja kuadratis,
untuk mendapatkan nilai persamaan aljabar riccati P dan nilai gain

matriks umpan balik K. Dari hal ini diperoleh nilai respon umpan balik




u(t) dan waktu keluaran sistem sesuai dengan indeks kinerja minimal

vaitu
n - - m o A . .
J=2, _F” qix; (dt + 2 fﬁ r,-u;{L (2-23)
i=1" }:['" i
(iv) Bila respon waktu yang diperoleh tidak memuaskan maka harga

pembobot () dan R dimodifikasi lagi dengan memakai deviasi variabel
keadaanmaksimum dan deviasi variabel masukan maksimum yang
diperoleh dari iterasi sesuai algoritma di atas.

(v).  Ulangi langkah (i) sampai (iv) sampai diperoleh respon umpan balik dan

respon waktu keluaran sistem sesuai dengan yang minimal/diinginkan.

Dari algoritma di atas, metode Bryson merupakan metode alternatif yang
sederhana dalam proses pemilihan matriks pembobot, yaitu berdasarkan keluaran
sistem dari proses iterasi yang berulang hingga mencapai indeks kinerja yang
dikehendaki

Penaikkan harga matriks bobot  atau penurunan harga matriks bobot R
dan hasil iterasi tersebut pada umumnya masih bergerak dalam daerah pole lingkar
tertutup sepanjang daerah optimal, berikut adalah diagram alir dari pada metode

Bryson.
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Gambar 2.4. Diagram alir Metode Bryson




2.3.3. Metode Eksak

Metode ini mencapai kedudukan akar-akar dengan menggunakan cara
eksplisit terhadap elemen matriks pembobot (0, vyaitu matriks pembobot
diperoleh dengan menentukan nilai eigen (akar-akar) sistem lingkar tertutup yang
diinginkan relatif terhadap nilai eigen sistem sebelumnya. Sistem lingkar tertutup
sebelumnya yang dimaksud adalah sistem umpan balik dengan matriks pembobot
diberikan secara asumsi/coba-coba. Ada dua teori yang mendukung metode ini
vaitu dari Solheim dan Woodhead-Porter, yang mana kedua teori ini didasarkan
pada transformasi penjabaran sistem linear. Solheim melakukan pendekatan dengan
persamaan multi input multi output, sedangkan woodhead-Porter menerapkan
melalui persamaan sistem multi output masukan tunggal [6]
Algoritma,
Inisialisasi, 0 = Q,, K=K R > |, k= indeks iterasi
(1). Memperbaharui matriks parameter sistem untuk mengetahui nilai akar-akar

sistem loop tertutup
A, = A-BK (2-24)

(if) Menghitung nilai eigen/vektor eigen

M =diag (A A.,.... A}
{A A, A} nilal eigen
I.=[t ...t ), riil (nxn)

T, = nilai vektor Eigen

dan matriks konstanta :




%7 I+ laTrr=1+1 .
Hy=T, 'BRT'B'[T, '] (2-25)
(ii1) Perbaharui k. untuk & = &~/

(iv) Menggeser nilai eigen menuju lokasi akar-akar vang diinginkan (a)),

e B (2-26)
h, = harga komponen digonal matriks H,

(v) Menyusun elemen matriks Q, yang diperoleh dari persamaan di atas

Q, =diag {0,0,..., q* }

<k
(2-27)
K=K, T2 (R =R-1BTP, ) (2-28)
k ki \BE=EX kFk) (2-28)

(vi) Nilai matriks pembobot vang sebenarnya Q diperoleh
Kk =K+K, (2-29)
: P -, 420
Q=T QxT, (2-30)
Q=0Q+Q, (2-31)

Untuk menentukan nilai/lokasi akar-akar yang diinginkan vaitu dengan
menggeser nilai akar-akar sebelumnya sepanjang daerah stabil yaitu bidang
kiri/negatif bidang kompleks root locus, untuk perbedaan lokasi akar-akar akan
menghasilkan matriks O vang berbeda. Apabila hasil vang diperoleh belum
memuaskan, maka akar-akar digeser lagi sesuai karakteristik sistem vang
diperlukan. Meskipun nilai matriks (), diagonal, tetapi nilai matriks pembobot 0
tidak ciagonal, hal ini tidak aneh, karena nilai matriks pembobot tidak harus
diagonal. Demikian metode dari Solheim, Woodhead dan Porter ini disebut

metode eksak dan dalam diagram alir adalah sebagai berikut :
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Gambar 2.6, Diagram alir Metode Eksak




BAB III

MODEL DINAMIK
SISTEM PLTU GRESIK

3.1. KOMPONEN SISTEM TENAGA LISTRIK

Kelakuan dinamik sistem tenaga listrik sangat dipengaruhi oleh komponen
tenaga listrik itu sendiri, dan sangat ditentukan oleh karakteristik turbin, generator
serta komponen kendali yaitu governor (pengendali kecepatan putar/frekuensi),
eksiter (pengendali tegangan). Oleh karena itu mempelajari kelakuan dinamik
sistem tidak akan lepas dari mempelajari sistem kendalinya dengan tujuan utama
agar dapat diatur sehingga diperoleh kelakuan dinamik sistem yang terbaik seperti

yang diinginkan

3.1.1. Turbin
Dilihat dani sumber energinya, jenis turbin pada pembangkit tenaga listrik
dapat dibedakan menjadi
= Turbin air
- Turbin uap (gas)
Secara umum, dalam analisa sistem tenaga listrik yang menjadi perhatian utama
adalah pengaturan kecepatan putar turbin, Gambar rangkaian sederhana dari turbin

uap diperlihatkan dalam Gambar 3,1. Sistem turbin uap pada Gambar 3.1. terdiri




dar beberapa komponen utama, yaitu : ketel, turbin yang menggerakkan beban

(generator), kondensor dan pompa air ketel

turbin

generator

Ketel
uap kondensor

Gambar 3.1, Skema sebuah sistem turbin uap sederhana berdasarkan siklus
Rankine [14]

Uap yang berfungsi sebagai fluida kerja turbin dihasilkan oleh ketel uap,
yaitu alat yang mengubah air menjadi uap. Di dalam turbin, tekanan dan temperatur
akan menurun karena terjadi pelepasan energi untuk memutar beban. Uap dari
turbin mengalir ke kondensor untuk didinginkan kemudian dipompakan kembali
ke ketel uap. Pengaturan turbin dilaksanakan dengan mengatur pemasukkan uap ke

dalam turbin melalui pengaturan katup

3.1.2. Generator
Generator yang digerakkan oleh turbin adalah suatu alat yang mengubah
energi mekanis menjadi energi listrik, dan generator yang biasa digunakan adalah

generator sinkron. Pada generator sinkron terdapat percepatan daya akibat




perbedaaan antara daya masukan (daya poros) dan daya keluaran (daya elektris)

yaitu sebesar

- Pa _ (Pm-Pa)

M~ M
L) \i“;' s [ = '-'ji} — Ijﬁ:
dt dt dt?
dengan
o = percepatan sudut

M = momentum anguler
) * sudut rotor

Bila komponen damping/redaman dimasukkan maka diperoleh

4 l

;—f = 17(Pm ~Pe - Do) (3-1)
90 _ g (3-2)
Ul

Untuk studi kestabilan dinamik dengan mengabaikan resistansi stator dan

Kumparan peredam, mesin sinkron dapat direpresentasikan seperti Gambar 3.2

Eq .
A
It : ; /
reamm— a4 % AT = Vi
;’{ jlt xq

Et 4
Et

referensi

Qi e ey

e

Gambar 3.2, Rangkaian ekivalen dan diagram phasor mesin sinkron




Dan diagram phasor

L
i
L

o

Eq=Ei+)xq Iy

dengan,

E. :tegangan dibelakang reaktansi sinkron sumbu quadratur
E :regangan terminal mesin sinkron
x_ . reaktansi sinkron sumbu quadratur

[« arus terminal mesin

3.1.3. Sistem Eksitasi

Sistem eksitasi yang sering digunakan dalam studi stabilitas dinamik sistem

tenaga diperlihatkan pada Gambar 3.3, di bawah ini

L L
A
Ampdan VR
F
* r’““x._* = Rectifier dan
o s W filter

Gambar 3.3, Sistem eksitasi generator
Sistem eksitasi di atas menggunakan generator arus searah yang dikopel

dengan generator sinkron (generator utama). Beban dari generator arus searah




Lad
[ o

adalah belitan medan eksitasi generator sinkron. Pengaturan tegangan eksitasi
generator arus searah dapat diatur, Sehingga fluksi yang diimbaskan ke stator
generator sinkron berubah, vang mengakibatkan tegangan yang dibangkitkan pada

terminal generator sinkron dapat diatur

3.2. PEMODELAN KOMPONEN SISTEM TENAGA

3.2.1. Model Turbin
Pemodelan linier turbin tergantung pada jenis, tipe turbin serta tingkat
ketelitian yang diinginkan, Gambar 3.4 merupakan diagram blok tubin uap dan

pengaturnya yang mengacu pada model [EEE [7]

U,
| pengatur governor turbin wap
| * I
Y. K qu AY 1 ATm
iy | —— — - E
\)‘_-r __.-ﬁ'i";',_“_ +3 1ty
i Aw

= *

Gambar 3.4. Diagram blok turbin uap dan pengaturnya

Dengan Kgy, Tgy, Ty masing- masing merupakan konstanta penguatan
pengatur turbin uap, waktu tanggap pengatur turbin uap, dan waktu tanggap turbin

uap. Dan Gambar 3.4 dapat dijabarkan menjadi

S AY Alm .
ATm=2--—0 3.4
m T To (3.4)
¢ KpdAU Keudtd Av
I'Ij\ 1'{ = -—L:-'l_j p—_ !—1” [J - ::IL.\[... {35}

I gu tguR Tgu




3.2.2. Model Eksitasi

Model eksitasi yang sering dipakai dalam analisis kestabilan dinamis
mengacu pada model IEEE [7] adalah sistem eksitasi tipe 1. Sistem eksitasi
generator pada PLTU Gresik menggunakan sistem eksitasi statis. Sumber daya
diambil dari terminal generator ataupun dari luar yang disearahkan dengan suatu

penyearah untuk mendapatkan arus searah guna penguatan medan utama

generator
— ke
|+
AV - Y\ 1 | rjn-:—rf =
> — L $ }
L= L"x‘/ = KE +5TE
g ' K
AVE SEy
_=-'_~",'!_.. I
Gambar 3.5, Diagram blok eksitasi type | IEEE
keterangan
K: =Kkonstanta penguat filter
T. waktu tanggap filter
I = waktu tanggap eksitasi
K. = konstanta penguatan eksitasi

T, =waktu tanggap amplifier

K, =konstanta penguatan amplifier
AE,, = perubahan tegangan medan eksitasi
AV, = perubahan tegangan setelah penguat




AV, = perubahan tegangan terminal
A L. = perubahan tegangan setelah filter
Output dani PT (potensial transformer) disearahkan dan difilter sebagai
masukan rangkaian pembanding, dan keluaran rangkaian pembanding diperkuat
sebagal sumber eksitasi. Sistem eksitasi ini mempunyai fungsi utama untuk
mengatur tegangan dan arus eksitasi dengan respon yang cepat sehingga

memungkinkan pemakaiannya untuk sistem eksitasi tegangan tinggi.

Ve
AN A Eeg
— —_— —
@ =1
Uz

Gambar 3.6. Diagram blok eksitasi pada PLTU Gresik setelah disederhanakan

3.2.3. Model Dinamik Mesin Sinkron
3.2.3.1. Model Torsi Mekanik

Model mesin sinkron untuk model satu mesin terhubung ke infinit bus

mengacu pada model yang diturunkan oleh De Mello dan Concordia [4,8].

w G,B{lokal) Bus |nfinit

Gambar 3.7, Sistem mesin tunggal terhubung dengan infinit bus
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Diagram phasor untuk perubahan sudut rotor yang disebabkan oleh perubahan

kecepatan putaran turbin dapat digambarkan sebagai berikut :

sumbu q
’____d_,,--" | A
— :
- ! 0
_f-*"'f V:i ¥, g
- L »
),-' bus infinit

Gambar 3.8, Phasor perubahan sudut rotor

sehingga dapat diturunkan rumus

'_j “‘3

=08 Aw (3-6)

dengan,
Aw | perubahan kecepatan sudut
AS perubahan kedudukan rotor mesin sinkron

£ kecepatan sinkron

14

Gambar 3.9, Skema daya input output generator

persamaan torsi mekanik dan elektrik dapat diturunkan sebagai berikut :

" (o dia
I:n" Te=]—+dw
at

sedang persamaan torsi dasarnya

Setelah dilinierisasi,
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¥
T

Dengan menggunakan transformasi Laplace pada persamaan-persamaan di atas

diperoleh

Ab = —Ao
ATm-ATe=(sM +D)Ao (3-8)

Diagram blok loop mekanik mesin sinkron dapat digambarkan seperti di bawah ini

. o 1 A 2ot AE
% S L.
MR T T — 15 >
g ¥ sM+D 5
A Tm »fa
ATe

Gambar 3.10. Diagram blok diagram loop mekanik mesin [8]

3.2.3.2. Model Dari Persamaan Tegangan Terminal

Tegangan terminal pada bus dalam koordinat d - q adalah sebagai berikut :

Vi=Vg+Vg

-]
d. Jd
0 pa

dengan melinierisasi persamaan tegangan terminal ini, diperoleh :

1\"[ 4'L"L-I = "’Id ."fl."i.{j + 1'-..,q :l"\f?i

V, =X 1

a4 P9
AVg =xqAlg
Vq=Eq-x¢41

=Eq-x4 I
AVq = AEq - x'd Al4
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maka persamaan tegangan terminal menjadi
ViAV=V [q+Vq AEq - Vqx'd (3-9)
1AV = Vdxqalqg+Vqabg=VgX e
Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar 3-9, akan
diperoleh

AE

ka

.l"n-| = E‘\i .?I.L:‘ T }\FL:I

(3-10)

C
w
w1
s
ot
=

K, : gain sensitifitas tegangan medan mesin terhadap perubahan sudut rotor
K. . gain sensitifitas tegangan medan mesin terhadap perubahan flux linkage
mesin.

sehingga diagram bloknya dapat digambarkan :

A i Ve
- . »  Ke —){"\ —_—
+
A Egq
—— —»  Kg |

Gambar 3.11. Diagram blok tegangan terminal

3.2.3.3. Diagram Blok Daya Elektrik [8]

Persamaan daya elektrik dapat dijelaskan sebagai berikut

P =Riil(VI)
Ril [( Vd +j Vg ) 1d - jlg )]

- Vdld + Vg lg (3-11)
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dengan,

ATe = APe = Vd Ald + Id AVd + Vq Alg + Ig AVg
AP¢ = (Vd - X/dIg)Ald + (Vq + Xqld)Alq + IqAE/q (3-12)

Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar 3-11 akan
diperoleh

ATe =K| A8 + K, AE" (3-13)

dengan

K

gain sensitifitas torsi elektris mesin terhadap perubahan sudut rotor

K, | gain sensitifitas torsi elektris mesin terhadap perubahan flux linkage.

blok diagram persamaan torsi elektrik dapat digambarkan seperti di bawah ini :

% ety ate

Gambar 3.12. Diagram blok torsi elekirik

3.2.3.4. Diagram Blok Persamaan Medan [8)
Dengan mendefinisikan K, adalah gain yang menyatakan sensitifitas flux

linkage terjadap perubahan tegangan medan mesin, diperoleh persamaan medan

K3 ol . "
23— AEgy-Ky4 45 ) (3-14)
1 +8 T, K3 3

|

AEf=-

dan diagram bloknya dapat digambarkan sebagai berikut :
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Gambar 3.13. Diagram blok tegangan peralihan mesin sinkron

AE,, (dynamic equivalent field voltage) adalah keluaran dari sistem
eksitasi, maka dengan menggunakan model eksiter yang telah diturunkan di bagian
depan, maka dari diagram blok di atas dapat digambarkan diagram blok untuk

regulator tegangan dan sistem eksitasi sebagai berikut

AEgd —~ K, AEg

L__{ AS

Gambar 3.14. Diagram blok sistem eksitasi dan regulator tegangan

3.2.4. Model Linier Mesin Tunggal PLTU Gresik

Dari blok diagram yang dibahas di atas dapat disusun model linier mesin

tunggal keseluruhan sebagai berikut :
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Gambar 3.15. Diagram lengkap model mesin tunggal dengan turbin uap

Dari pemodelan di atas, kemudian dapat disusun persamaan-persamaan
keadaan sistem mesin tunggal yang terhubung dengan infinit bus, dengan susunan
variabel keadaan untuk sistem keseluruhan adalah : AY sebagai perubahan level
katup, AT_ sebagai perubahan torsi mekanik, A5 sebagai perubahan sudut rotor,
Aw sebagal perubahan kecepatan sudut, AE', sebagai perubahan tegangan
generator, AE, sebagai perubahan tegangan medan Variabel masukan untuk

mesin terdiri dar dua masukan yaitu sinyal masukan AU, diumpankan ke sisi turbin




dan sinyal masukan AU, diumpankan ke sisi eksitasi. Variabel keluaran berupa AY,

AT, AP, (perubahan daya listrik), Aw, AV, (perubahan tegangan terminal), AE,,.

3.3. PERSAMAAN KEADAAN DAN PERSAMAAN OUTPUT
Dari blok Gambar 3.15 di atas dapat disusun persamaan-persamaan

keadaan sistem mesin tunggal yang terhubung dengan bus infinit sebagai berikut

i
b=

x (t) = A x(1)+ B AN {3-15)
M) =Cx(1) (3-16)

Bentuk umum persamaan matrik keadaan sistem dapat ditulis sebagai

berikut

| % 1‘ & W [ Ay |
2 j'-l:lT'- | 411 252 djg | ATm I |F b b -
.'-;"'.I | . Ad A8 11 11 | AU J
\'_1 i A Awm * s AU,
. . ./ b bes | .
x5 | AE’ | | ag1 ags || AEq | L 961 3 J

& o _*!I.]-_'fﬂ _| - =

3. 3.1.Komponen Matriks A
Persamaan keadaan untuk mencari nilai matriks A (matriks variabel

keadaan) dapat diturunkan sebagai berikut (dengan asumsi AU=0) :

1) AY = -1 Aa

K _ . Ep
R | E 3 Sri-]:_-” R L R Tgl] 3

Aw

AY R+ AY sR r].J__]u ~ Kgu Ao
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_15.*1 R I gu ""l."l R o —Kgu .lﬂ.]

T . (-Kgu) -
AY = =2 AY + it Ap 3-17
"] gu R rrgu II { l ]

l_—_-—- AY

L +5Ty

:J -'-'I-’Itr'.'. ™
ATm (1 + sTy )=AY
.1|ir].|]'| + :‘..‘II.-.I--[]l -E u = .1&'

e A e AT 3-18)

Ad 5= wg Aw

."‘_"I.ﬁl = 0 .':J"I.ll.l} (3 =3 19}

]
sM+D

‘-1'} Aw = {_ i'jl.r]“”:] o -'_"I.TE ::|
am = L -K A5 -K, .i"LE]'I FAT HI :
B ol et M) sM+D

AosM + Ao D =-K| A8 - K, AEq + AT,

o, B e D K> (3-20)
Ao == ATm - — A8 — = Aw - —= i
MOim =g a0 - ord
i ’
l-'ETdDI\:.;

1‘:._". y Z—E\.J H.:; _";EI—K_: lEfd

5) AE

AEq ( 1 +sT

do

AEq + AEqs T) K3 =-K3 K3 A5 +K; A

L] KI
-/ 4 ,p ] 1 ! oy
."l.f.q ahoye: o A0 + - ;'f'LE!'d - W qu (3-21)
do

do do 3

. : Nk,
6), .-"'n]:m = I “}[ 1_-.‘"&."(1}
+51
AEgy (1 +5T 4 ) ==K, AV,

\]l:d‘\ I_.l‘l. _K._!,‘ .'.'{'In"\-g
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- !
"‘I'Ell-d . —K_.s_”\l_-t,..\'n.:l + K”."I.Eq} - AE ¢4 (3-22)

Ida

Dan rumus-rumus tersebut di atas, komponen matriks variabel keadaaan
[A] dapat dituliskan seperti di bawah ini, dengan matriks yang tidak tercantum

berharga nol

a(l,1) = =L a(1,4) = Keu a(2,1) = = . a(2,2) = =
. -] g“ d R .I.}:Ij 1 g -]._11_! " Ea T1|_;| :
5 | K -D
3,4)=0wj a4, 2) = — a4, 3)= — cafd,.4) = —
a(3,4) HP.C 1(4,2) 3‘»{; ,a(4,3) M . a(4,4) M
4,5 == a5 == ;a5 =—l— ;a(56=—
M T/ KT’ T
il 1o 3o do
9 I‘\J.L]'\ﬁ . kAKri |
ﬂ{'ﬁ.‘ _'I]I S m—— ::][E'!Ih} = it ﬂ.{'ﬁ,{)) _—
i T T
Dalam bentuk matriks
[ | -Kgu |
— 0 = 0
= = 0 0 0 0
fu fu
0 0 0 M 0 0
A = y 4 =B a4
SO M M M 0
0 o 4 0 :
] { - _—
7 T
I:io I"F-T.;{.;u do
K:K -K-K
0 0 A 94 L J
Ta Ta Ta




3.3.2.Komponen Matriks B

Untuk mencari matriks masukan yaitu dengan mencari persamaan
keadaan, dengan menambahkan nilai AU, sehingga kita akan mendapatkan
persamaan keadaan yang terdiri dari variabel keadaan yang sama dengan
persamaan keadaan komponen matriks A ditambah dengan variabel kontrol
(masukan). Konstanta variabel kontrol inilah yang kita buat matriks masukannya
Persamaan keadaan untuk mencari nilai matriks B (matriks variabel keadaan) dapat

diturunkan sebagai berikut dengan mengikut sertakan variabel AU.

Ksﬂu A
1), AY = ——Ei( AU, - 29
} l'l‘.‘i[!:”_{ l ]-{}
: g ot oo TRES
AY +5AY T gu = 1\’!._{';1 t".'l.[_-l = T A
. Ko K
AY = =B AU, - B Ap - LAY (3-23)
lgu [un lgu
, _ K A
2). AEgpa=(AU;s - AV;) —2—
) Fd ™ ( 2 t) I + sT,

AEpy (1+5T5) =Ky AU, - K5Ks A5 - KgK 4 AE]

AEpq = == AU, - RsKa
Y

. KeKa
Vi

AE}- ?l-jLEFd (3-24)
A

Persamaan di atas sama dengan persamaan untuk mencari komponen
matriks A (untuk variabel AY dan AE,,) dengan tambahan variabel AU. Sehingga

nilai komponen matriks masukan (matriks B) dapat dituliskan sebagai berikut :

Ke
b{l,n-—-?ﬁ: b2, 1)=0; b(3,1)=0; b4.1)=0: b(5,1)=0: b(6,1)=0
gu

K
b(=0; b(3,2)=0 ; b(4,2)=0 ;b;b(4,2)=0; b(52)=0; b(6;2)= =&
A




-
ted

Dalam bentuk matriks

- w 7
hegu .
._....':. il ':__l
[gu
0 0
0 0
B =

) 0
il N
L¥ L")

KA

0 sl

T4

3.3.3. Komponen Matriks C

Pada variabel keluaran, variabel-variabel sudut rotor dan tegangan
peralihan diganti dengan variabel daya listrik dan tegangan terminal generator,
karena variabel tersebut sulit untuk diukur. Persamaan keadaan untuk mencari nilai

matriks C dapat diturunkan sebagai berikut :

). AY =AY (3-25)
2) &Tm=4Tn (3-26)
3). APe=ATe=K; A8 +K, AE] (3-27)
4). Aw = A (3-28)
5). AVy=Kjs A8+ Kg AE} (3-29)
6). AEgy = AEfd (3-30)

Bentuk umum persamaan matriks pengukuran

Y1 AY AY
| Y2 | | ATm €11 - Clg -| 'ﬁT_fT'
¥3 | = AP = " . ad
; A P, - Acs
¥4 SRR 9 A
’ Arg ‘ ‘ E’F
‘ ¥s ‘ AV, €61 v v C66 i‘-}:q
Y6 AE ¢4 | FFH
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sehingga komponen matriks C dapat dituliskan seperti di bawah ini, dengan

matriks yang tidak tercantum berharga nol

cll,)=1 :c(22=1 :e3.3)=K,

|

3
Lad
i
s
Il
el
%)
_—
=
-
o+
b
|
L]
—
L1
L
—
i
7

dalam bentuk matriks

=
]

0

f

0
( ( 0 0
0 0 Kj0K,; 0
( 0
0 0 Ks O Kg O
) 1




BAB IV

STUDI
SIMULASI DAN ANALISIS

4.1. ALGORITMA

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, maka dalam studi
simulasi ini dilakukan beberapa tahapan penyelesaian, Tahap pertama yaitu
membentuk model sistem tenaga listrik mesin tunggal dan menentukan
besaran-besaran yang diperlukan dalam perhitungan simulasi sistem antara lain
besaran R, w,, K, T, M, D, T, K, dan besaran lain yang berhubungan dengan
matriks ruang keadaan.

Tahap kedua yaitu pencarian data yang berhubungan dengan sistem tenaga
listrik tersebut kemudian menghitung parameter-parameter yang ditentukan antara
lain parameter K, K, K,, K, K,, K, dan besaran gangguan sebagai pendekatan
terhadap gangguan yang terjadi.

Tahap ketiga yaitu menerapkan simulasi umpan balik menggunakan indeks
kinerja kuadratis (Linear Quadratic Regulator) pada sistem mesin tunggal seperti
Gambar 4.1. Pembangkit mengirimkan enam sinyal informasi ke umpan balik
optimal LQR, dan kemudian setelah diproses umpan balik optimal LQR
mengembalikan dua sinyal kontrol ke pembangkit vaitu melalui sisi turbin dan
eksitasi

Tahap keempat yaitu menguji metode-metode pemilihan matriks pembobot

sesuai  penjelasan pada Bab II, kemudian membandingkannya, Tujuan




membandingkan ini adalah untuk mengetahui pengaruh nilai matriks pembobot
terhadap kinerja sistem dan mendapatkan metode yang paling baik dalam memilih

matriks pembobot dengan respon umpan balik dan respon waktu keluaran sistem

|
Turbin ¥ |
1= s hl
[
—d
GENERATOR | 4 — < Umpan Balik Optimal
1 -
e ——— "
LQR
| Eksitasi /
e -

Gambar d4.1. Penerapan sistem umpan balik LOR pada sistem tenaga listrik
mesin tunggal melalui sisi turbin dan eksitasi

Bila terjadi gangguan perubahan beban (gangguan dinamik), akan terjadi
perubahan daya, tegangan dan frekuensi di generator. Untuk mencegah
penyimpangan frekuensi akibat perubahan beban tersebut, agar secepat mungkin
mencapai keadaan yang stabil, maka diperlukan pengendalian frekuensi dan
tegangan pada generator, yaitu dengan memberikan input pada sisi turbin (perubah
kecepatan) dan eksitasi. Perubahan posisi perubah kecepatan dan eksitasi dapat
menghasilkan perubahan daya generator untuk mengatasi perubahan beban, melalui

perubahan variabel-variabel yang telah dijelaskan pada Bab IIL
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Gambar 4.2, Algoritma Penyelesaian




4.2. PERHITUNGAN PARAMETER SISTEM
D1 dalam jaringan mesin tunggal terdapat parameter yang sudah tetap dan
juga yang muncul karena kondisit sistem. Di sini akan disajikan proses periutungan

parameter K, sampai K, yang terjadi akibat kondisi sistem.

masukan
r ::fiiii:‘-_- E-:_.-E_;E:'\-
Y
& T
e -
1 AR |:
A Ta |
R
4 A Bg §
" .,
.a X -
Fim — 3
X i+ 3,
A £
K- AS
AV
Ea =
K B _
AB :
ave
A" L g |¥
Y
Keluaran
KoKy, .

Gambar 4.3, Perhitungan parameter mesin tunggal [11]




4.3, DATA [7,11,17]
Data ini merupakan harga-harga parameter generator dan turbin umt 1
PLTU Gresik dan keadaan pembebanan sistem yang dipakai dalam simulasi ini.

Tabel 4.1, Data parameter sistem dan kondisi beban pada bus infinit

DATA PARAMETER GENERATOR DAN TURBIN UNIT 1

P base | 100 MVA
e Base 150 k
Ba t Jangxar J
, 3
M (kostanta Inersia e

Ky 1.81 atau 1,66 (pu)
A

X, | 0.308 (p

|
2 = Poamua &
- In.'.-_l
. — | r |
P | 0 A917 v |
o | ¥ i ) B
g T
L= e Bt Nl
Faktor Peredaman Mekanis ([ 1.97

Gain Penguatan Eksitasi (K,) 400

Gain Governor Uap (K, ) 20

0
| Konstanta Waktu Penguatan Eksitasi(T,) 0.09

| Konstanta Waktu Governor Uap (T,,) 1
| Konstanta Waktu Turbin Uap (T,) _W o |
Konstanta -er;:_d. ecepatan (R | 0.52 ,
Tega n bus infinit 0.%64 p
[_- Tegagiﬂﬂ bus terminal 1 pu
Asiteld el TR

i Saluran (Re) 0.027 pu

Reaktansi Saluran (Xe) 0.0158 pu

Daya beban puncak 535 MVA

| _Resistann




4.4. PENERAPAN UMPAN BALIK OPTIMAL LOR

4.4.1.Pengujian Nilai Parameter Sistem

Sebelum proses perhitungan harga K dimulai dengan pengecekan sistem
yang terdiri dari keterkontrolan, keteramatan dan kestabilan, Kalau ketiga syarat
tersebut dipenuhi, maka proses selanjutnya baru dapat dilakukan yaitu mencan

harga K sesuai dengan yang telah dijelaskan pada bab terdahulu.

.2.
Magukan !
o Paramater Sistes J

Ky 3,0 X

e

‘ i Keteckohtrolan

.
| ———
ST Al s
.-'-f-
-
< Stabil 1
g £
.
il =
Frosas La 4 |

Gambar 4.4. Algoritma pengujian parameter sistem




4.4.2, Simulasi Sistem Dengan Gangguan

Setelah proses rancangan selesai dilakukan, kemudian dilakukan simulasi
sistem yaitu sistem lingkar terbuka dan sistem lingkar tertutup (dengan umpan balik
optimal). Tujuan simulasi terutama untuk mengetahui pengaruh pemilihan matriks
pembobot () dan R pada umpan balik optimal LQR dengan melihat respon waktu
keluaran sistem dalam mengatasi gangguan menuju kondisi mantap.

Simulasi sistem loop terbuka dilakukan dengan melakukan pengujian
terhadap sistem tersebut, dengan memberi sinyal uji masukan (fungsi tangga
satuan). Untuk mengondisikan terhadap gangguan yang bersifat kecil dan
mendekati saat gangguan vang sebenarnya, maka parameter-parameter yang
mencerminkan perubahan beban bertindak sebagai gangguan yaitu sekitar 5 % dari

beban nominal generator

gJangguan
g . (pe—— 3 . % . ; ¥
~ i;]-—"—)- B —:ni » 1)s e .'_)[ C —>
b M, ‘

8
|

Gambar 4.5. Simulasi sistem terhadap gangguan

h
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Penggunaan sinyal uji pada simulasi ini dapat dibenarkan karena adanya
suatu korelasi antara karakteristik sistem terhadap sinyal masukan tertentu. Dari
sinyal uji yang dikenakan terhadap suatu sistem, maka respon keluaran sistem
dapat diketahui

Pada saat terjadinya gangguan maka terjadi perubahan dalam diagram blok,

dengan masukan berasal dari sinyal uji dan ganguan sehingga persamaan ruang

keadaan sebagai berikut

x (1) = Ax(t) + BU(t) (4.1)

menjadi persamaan

X (1) = Ax(t) + BU() + Bg V(1) (4.2)
Untuk menyesuaikan persamaan (4.1) menjadi persamaan (4.2) bila gangguan
dianggap fungsi satuan tangga dan deterministik, maka saat keadan pulih ()
adalah
I. Gangguan V(t) merupakan suatu konstanta, maka perubahan ketinggian

katub turbin uap menjadi

AY = AV(1 +sTy)

-
AY =AV+AV Ty

. AT = AV
3 Ab 0
4 Aca ]

5. AE, = AVA,

6. AE KJ(sT', K,+1)=AV
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Maka variabel keadaan saat pulih tercapai terhadap ganguan V(t) dapat dinyatakan
sebagai berikut
X, =W V(1) (4.3)
dengan
Wi=[1100 UK, I/KK,]
Pada saat keadaan pulih tercapai maka ::I[I]I = (, sedangkan matriks parameter
keadaan sistem A4 susunannya tetap pada saat tidak dikenair gangguan, maka
persamaan (4.3) berubah menjadi persamaan :
0=Ax,+BU,+Bg V() (4.4)
dari persamaan-persaman di atas maka didapat persamaan baru yaitu :
U, =-(B"B)' BT(A W + Bg) V(t) (4.5)
Dengan mendefinisikan
X (1) =x(t) - x_ (4.6)
dan
U=U@)-U, (4.7)
dan x (1) _'E (1) =x (t) maka diperoleh

x()=Ax(t)+BU(1) (4.8)
Persamaan (4.8) ini mempunyai bentuk seperti persamaan (4.1) yang berarti sistem
dengan gangguan perubahan beban V(1) dapat dirancang dengan persamaan indeks

kinerja :

7=[3 (670 Qx(® + U R U®)ee (4.9)

variabel masukan optimal .
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U (1) = -K x(1) (4.10)
Dengan mensubstitusi persamaan-persamaan di atas diperoleh masukan
optimal
U'(t) =-K x(t) = K V(1) (4.11)
dengan
K=K"W - (B'B)' B'(AW + Bg) (4.12)
Persamaan sistem lingkar tertutup dengan gangguan diperoleh melalui substitusi

persamaan (4.11) ke dalam persamaan (4.2), maka sistem lingkar tertutup dapat

ditulis

x(1) = A* x(t) + Bg* V(t) (4.13)
dengan .

A*= A - BK

Bg*= Bg + BK
Sedangkan untuk persamaan sistem lingkar terbuka analisa dinamika sistem

terhadap gangguan V(t), dilakukan dengan mencari respon sistem lingkar tertutup

persamaan (4.13) dan sistem persamaan lingkar terbuka :

.:'.[_:} = A x(t) + Bg V(1)
Matnks keadaan Bg penyusunannya yaitu dengan tidak mengaktifkan
masukan U, dan U, sebagai berikut
(AT_+V-AT) = Ao (Ms+D)
(AT,+ V-A8K,-K,E\) = Ao (Ms+D)
(AT,+ V-A8K,-K,E,)=A0Ms+ Ao D

(AT, +V -A8K, -K,E| - AwD )= Ao Ms




* alm N ASK = ﬂq_ _ 4D (4.14)
M M M M M
Berdasarkan persamaan di atas maka diperoleh matnks parameter

gangguan Bg sebagai benkut

Pemberian sinyal gangguan di sini meliputi perubahan beban di sekitar
kestabilan dinamis, yaitu perubahan-perubahan beban yang berpengaruh kecil
terhadap kestabilan, Perubahan-perubahan kecil tersebut dapat merupakan
penambahan dan pengurangan beban. Untuk gangguan sebesar 5 % dari daya total
maka matriks V(t) adalah :

V(1) =[0.05]

4.5. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Simulasi yang dilakukan di sini dengan menggunakan batuan komputer
digital dan MATLAB for Windows 4.2¢.1 untuk menentukan umpan balik optimal
Untuk mengetahui tingkat keandalan terbaik saat diberi umpan balik dengan indeks
kinerja Linear Quadratic Regulator, maka penerapannya disimulasikan meliputi
perbandingan metode pemilihan matriks pembobot sebagai alternatif perbaikan
kinerja sistem dengan umpan balik K yang diterapkan pada sisi turbin dan eksitasi,
dengan perubahan beban dinamik sebesar 5 %, Simulasi respon waktu keluaran

sistem saat mengalami gangguan tanpa adanya umpan balik LQR sebagai berikut :




L]
M

Perubahan Frekuensi

oA AR =3
f R A 4 ,.r LY .r'ﬂ"'.‘ J;n\\ E T T G T T N —
| (VU W W
L S

W

i i

35 40

25 30 45
detik
Perubahan Tegangan

50

1 A

| I\ ¥ i I... 1
f1 VNS \/

15 20 25 30 35 40 45
detik

10

Gambar 4.6. Grafik keluaran sistem loop terbuka
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Dan grafik di atas didapatkan waktu dalam satuan detik menuju kestabilan
mantap setelah adanya gangguan tanpa adanya umpan balik optimal adalah sebagai
berikut

Tabel 4.2. Respon waktu sistem saat terjadinya gangguan menuju ke keadaan
mantap dalam satuan detik

I Frekuensi Tegangan
| 50 detik | 50 detik

Sedangkan simulasi pada sistem dengan umpan balik melalui sisi turbin dan
sisi eksitasi dibedakan menjadi tiga, menurut cara pemilihan atau metode pencarian

matriks pembobot yang diberikan pada umpan balik optimal LQR.

4.5.1. Simulasi Pada Metode Trial-Error

Metode ini adalah metode yang umum dan praktis dilakukan dalam
penerapan kontrol umpan balik optimal LQR, yaitu memilih nilai @ dan R dengan
cara mencoba-coba untuk menentukan keluaran sistem yang diinginkan relatif
terhadap keluaran sistem sebelumnya (percobaan sebelumnya), sehingga waktu
yang diperlukan sangat [ama dan hasilnya belum tentu memuaskan.

Simulasi ini dilakukan dengan mengulang nilai matriks O dan R sebanyak 3

kali, nilai O adalah semi definit positif dan R definit positif.
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Sinyal Umpan Balik Sisi Turbin
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Gambar 4.7, Sinyal umpan balik pada percobaan pertama
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Gambar 4.8, Sinyal umpan balik pada percobaan kedua
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Gambar 4.9, Sinyal umpan balik pada percobaan ketiga
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Gambar 4.10. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk percobaan pertama




-3 Frekuensi
'
\
-.-..\ | /___..--""-r__ — ___:'_"—-—\.___“____ —
-~
— | |
i A - o S | 1—__ L il
1 2 3 4 5 6 T a8 9 10
detik
Tegangan
- T | T b T T | Vi T |
L/—\\
‘x._\ |
'\x"l\-
% f’-‘/'/f ———————
f & F 4 5 6 7 8 9 10
detik

Gambar 4.11. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk percobaan kedua
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Gambar 4.12. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk percobaan ketiga
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Dari simulasi di atas waktu respon peredaman menuju kondisi mantap
dalam satuan detik setelah adanya gangguan terhadap sistem dapat ditampilkan

dalam tabel benkut

Tabel 4.3, Waktu peredaman menuju kondisi mantap dalam satuan detik setelah
adanya gangguan dengan () dan R secara coba-coba

Percobaan Frekuensi Tegangan
1 | 5 detik 5 detik
9 g detik B detik
3 8 detik 10 detik

(nilai matriks O, R terlampir)

dari simulasi, respon redaman sistem yang paling cepat dalam mengeliminasi
gangguan diperoleh dari percobaan 1. Pada kenyataannya akan terlalu sulit dan
memerlukan waktu yvang lama untuk memperoleh respon yang memuaskan dari

pemberian nilai matriks pembobot menurut metode ini.

4.5.2. Simulasi Pada Metode Bryson

Dalam metode ini ditentukan dulu nilai awal O, dan R, sebagai matriks
pembobot dalam menyelesaikan solusi riccati untuk mencan deviasi maksimum
respon umpan balik dan deviasi maksimum variabel keadaan sistem umpan balik
ini. Untuk mendapatkan respon keluaran yang lebih memuaskan maka matriks O
dan R diperbaharui melalui formula Bryson, dari ‘nilai variabel masukan akan
diperoleh nilai (0 yang diperbaharui dan dari nilai respon umpan balik diperoleh

nilai untuk matriks R yang diperbaharui,
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Adapun algonitmanya adalah sebagai benkut
1

qj=———— dengan i=1,...,6
[Xi(maks)]“

f; — dengan j=1, 2

* [Uj(maks)]

Nilai matriks ¢ dan R adalah diagonal sehingga

0 Dg3 0 0 O
Q= :
g 0 0 04 0 0O
0 0 0 0 gs 0
L O 0 0 0 0 qgg
dan
R=F!'[ 0
0 ra

Apabila respon yang diperoleh belum memuaskan maka dapat dilakukan
pengulangan  dan R sampai diperoleh respon dengan waktu menuju keadaan
mantap yang minimal. Simulasi menggunakan PC-MATLAB 4.2c./ dan nilai awal

matriks pembobot diberikan

(100 0 0 0 0
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Sinyal Umpan Balik Sisi Turbin
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Gambar 4.13. Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk Q,dan R,




Sinyal Umpan Balik Sisi Turbin
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Gambar 4.14. Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk Q, dan R,
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Sinyal Umpan Balik Sisi Turbin
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Gambar 4.15, Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk Q, dan R,
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Gambar 4.16. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk nilai Q, dan R,
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Gambar 4.17. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk nilai O, dan R,
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Gambar 4.18. Keluaran frekuensi dan tegangan untuknilai O, dan R,




Dari hasil simulasi di atas terlihat bahwa respon umpan balik maupun
keluaran sistem semakin baik untuk perbaikan nilai matriks pembobotnya dan
waktu dari respon peredaman menuju ke keadaan mantap dalam satuan detik

adalah seperti tabel berikut

Tabel 4.4. Wakiu menuju ke keadaan mantap setelah adanya gangguan dalam
satuan detik dengan nilai Q dan R secara Bryson.

Matrik pembobot 1 Frekuensi ] Tegangan ]
e K 5 detik 5 detik
Q. B 5 detik | 5 detik
Oin R 3 detik 3 detik
Q.. B ‘ J detik 3 detik

( Nilai O dan R terlampir)

Dari Tabel 4.4., matriks pembobot yang diperbaharui akan menghasilkan
respon keluaran yang semakin cepat menuju ke kondisi mantap dan perubahan nilai
matriks O dan R selalu pada daerah kestabilan, vaitu dengan memperbesar nilai
matriks 0 dan memperkecil nilai R untuk setiap iterasi sehingga nilai gain umpan
balik semakin besar dan sistem semakin cepat menuju sfeady-state.

Dari simulasi metode ini dapat disimpulkan bahwa dengan metode Bryson
akan mempermudah pemilihan nilai matriks pembobot O dan R dengan respon
keluaran vang memuaskan dibandingkan secara Trigl-Error, dan nilai yang
diperoleh selalu memenuhi syarat sebagai matriks pembobot karena merupakan
matriks diagonal dan bernilai positif, tetapi meskipun sederhana metode ini
mempunyai kelemahan vaitu tidak memberi solusi yang memuaskan apabila respon

keluaran tidak sesuai dengan karakteristik sistem yang diinginkan




4.5.3. Simulasi Pada Metode Eksak
Metode ini didasarkan pada prinsip penempatan akar-akar karaktenistik
sistem umpan balik vang diinginkan, Nilai awal O, dan R, diberikan ,sehingga nilai
matriks umpan balik sistem dapat dihitung, dan didapatkan nilai parameter sistem
loop tertutup (A,) yaitu
A=A-BK
dengan,
A = nilai parameter keadaan sistem
B = nilai parameter masukan sistem
K = gain umpan balik
Dari nilai A, ini dapat diketahui akar-akar loop tertutup sistem, yaitu pada
bidang negatif untuk sistem stabil. Untuk mendapatkan keluaran sistem yang lebih
baik maka nilai akar-akar sistem digeser ke lokasi akar yang diinginkan sepanjang
daerah kestabilan. Dari hubungan ini diperoleh nilai O, yang merupakan fungsi
kedudukan akar-akar pada lokasi baru terhadap akar-akar sebelumnya, dan setiap
pergeseran nilai akar-akar sistem akan mengakibatkan perubahan nilai matnks ()
untuk memperbaiki keluaran sistem sesuai dengan yang diinginkan. Adapun hasil
simulasi dari pemilihan matriks pembobot secara eksak terhadap respon umpan
balik dan keluaran sistem dengan nilai matriks R tetap (diagonal 1) adalah sebagai

benkut :
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Gambar 4.19. Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk Q,
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Gambar 4.20. Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk Q,
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Gambar 4.21. Respon umpan balik pada sisi turbin dan eksitasi untuk 0,
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Gambar 4.22. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk nilai Q,
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Gambar 4.23. Keluaran frekuensi dan tegangan untuk nilai Q
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Gambar 4.24. Keluaran frekuensi dan tegangan wuntuk nilai Q ,




Dari simulasi terlihat bahwa pemindahkan lokasi akar-akar persamaan loop
tertutup menuju lokasi yang diinginkan akan mendapatkan nilai-nilai matriks
pembobot yang baru, kemudian matriks ini dipergunakan untuk menentukan respon
umpan balik dan keluaran sistem. Adapun respon waktu keluaran sistem menuju
kondisi mantap berdasarkan penggeseran nilai akar-akar sistem dalam satuan detik

dapat dilihat dalam tabel berikut :

Tabel 4.5. Waktu peredaman menuju kondisi mantap dalam satuan detik dengan
nilai Q melalui metode Eksak.

Penggeseran nilai akar Frekuensi Tegangan

harga awal 12 detik 12 detik
' 1 ke kiri | 3 detik 3 detik

5 ke kiri | 2.5 detik 2.5 detik |
T 15 ke :::1.]'"1- — 2. detik 1.8 detik

(Nilai () dan R yang diperoleh terlampir)

Dan Tabel im terlihat bahwa respon keluaran sistem yang paling cepat
diperoleh dengan menggeser nilai akar-akar ke kiri sepanjang sumbu nyata dengan
nilai matriks pembobot () yang semakin besar sehingga nilai gain umpan balik
semakin besar dan gangguan sistem cepat teredam, sebaliknya bila akar-akar
digeser ke kanan maka sinyal umpan balik semakin kecil sehingga waktu yang
diperlukan semakin besar dengan osilasi yang lebih banyak dan menuju kondisi
tidak terkontrol dan tidak stabil

Nilai matriks R melalui metode ini adalah tetap sesuai dengan nilai awal
yang dibenkan karena menaikkan nilai sisi matriks pembobot () sama dengan

menurunkan nilai sisi matriks R




Dari simulast yang telah dilakukan terbukti bahwa nilai matnks pembobot
dapat mempengaruhi nilai kinerja sistem dengan umpan balik optimal LQR dan
dibuktikan bahwa pembenian nilai matriks pembobot secara asumsi belum
memberikan nilai kinerja yang optimal

Pengulangan nilai matriks pembobot menurut metode bryson akan
memberikan nilai kinerja yang minimal tetapi belum tentu sesuai dengan
karakteristik sistem umpan balik yang dunginkan sedangkan dengan metode Eksak
kita dapat menentukan respon waktu keluaran sistem yang lebih baik dibandingkan
dengan metode Trial-Error maupun secara Bryson karena sesuai dengan akar-akar
sistem yang kita inginkan tetapi respon umpan balik yang diperoleh lebih besar

tidak sesuai dengan indek kinerja minimal J.




BABYV

PENUTUP

S5.1. KESIMPULAN

| Mg

Metode pemilihan nilai matnks pembobot pada penerapan umpan balik

t

optimal LQR sistem tenaga listnik mesin tunggal PLTU Gresik dapat
mempengaruhi reéspon waktu keluaran sistem menjadi sekitar 2 detik
dalam mengeliminasi gangguan untuk mempercepat respon waktu
frekuensi dan tegangan ke keadaan mantap.

2. Pemilihan matriks pembobot secara coba-coba akan memerlukan waktu

proses pemilihan vang lama dan belum menghasilkan nilai kinerja sistem

vang optimal dengan respon waktu sekitar 7 detik

3. Pemilihan matriks bobot melalui metode Bryson merupakan cara alternatif
untuk memperbaiki‘memperbaharui nilai matriks pembobot sehingga
respon umpan balik dan waktu keluaran sistem menjadi lebih baik vaitu 3
detik tetapi belum tentu sesuai dengan karakteristik vang diinginkan

4. Melalu metode Eksak dalam pemilihan matriks pembobot, dapat

memberikan respon waktu keluaran menjadi 1,8 detik sesuai dengan
karakteristik/nilai akar-akar loop tertutup vang diinginkan namun nilai
respon umpan balik vang dihasilkan terlalu besar tidak sesuai dengan

indek kinerja minimal J
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5.2. SARAN

|. Penentuan harga akar-akar loop tertutup sesuai dengan yang diinginkan
perlu studi pengkajian lebih lanjut, dalam penerapannya sesuai dengan
karakteristik mesin yang digunakan

2. Perlu pengembangan studi lebih lanjut dengan pemberian harga-harga sesuai

dengan yvang ada pada sistem sebenarnya.
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PROSES PERHITUNGAN K1 -K6 [11]
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an bus infinite dan metode-metode vang
Persamaan

untuk mesin
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1iggal yang dihubungkan dengan bus infimt
dengan tegangan V melalu impedansi eksternal R+ ] X, digambarkan sebagai
berikut
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Lhasor diagram dart tegangan terminal dan infinit bus
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Dengan mengetahu harga dan parameter sistem, maka dapat dihitung

P=Vicosé

schingga diperoleh
It la cos &
Ix=-lasing¢

besar sudut antara sumbu q dengan tegangan terminal adalah
Xqlr + rix
L =

0~ [3) = atan |
W= = Va+ rlr - Xqlx

lq = la cos (6—P+d)

Id = - la sin (5—[3+4)

Vg = Va cos(d-b)

Vd = - Va sin (d-b)
Dengan melihat gambardi atas maka
E = Vg+rig-Xdid
dan

Eqao = E+Id(Xd-Xq)

&7

Untuk menghitung sudut antara sumbu quadratur dengan sumbu tegangan infinit

V(a-p) = Va(B) - Ze(0) la(p—b)

Dar1 persamaan-persamaan di atas maka diperoleh harga gain K,-K, sebagai

berikut

Kl - —
Re‘ + (Xg + Xe)X'd + Xe)
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K. =l HR.sin(d (X, +X.) cos(do))
K=l (X, - X)) [(X +X) sin(8) - Re cos(8)]

K=KIV (K, +K,,)

K, = KI(R, {E 1, %R X +X))}

K, = 1[1+K] {(X,-X,) (X +X)}]

K, = V, KIL(X,-X,) [(X,#X,) sin (8) -R, cos (8) ]
Ko, =K1 V X, V,/V,)[R, cos(8)<(X +X,) sin(3)]
K,=(KIV Ag Yool V) LIRS+ X)) cos(0) + R, sin(6)]

K. =K,-K.,

Ke=(Vo/V) [1-KIX,' (X AX))] - (V/ V) KL X R,
dengan,

I

++ 1, Komponen arus sumbu direct dan sumbu quadrature

V.V, Komponen tegangan sumbu direct dan sumbu quadrature

V. l'egangan terminal
E legangan peralihan sumbu quadrature
A, Reaktansi ekivalen

R, Resistansi ekivalen




Lampiran 2 :

NILAI MATRIKS PEMBOBOT Q DAN R HASIL SIMULASI

A, Metode Trial-Error

Nilai matriks pembobot diberikan dalam setiap percobaan

Q1
10 0 0 0 ( (
g 10 t { 0 0
[ 0 10 | 1) (h
] ] ] 111 {) ]
] () ] 0 10 ]
O O 0O 0 0 10
Rl
| {
() |
Q2
20 -1 a 0 0 10
] 1000 © 2 '}
0 0 20 0 G (4]
o 0 0 10 0O 0N
0 2 G 0 100 0
R2
| 0
] |
Q3
104 0 0 () ) I
100 0 0 ]
() 00 | )
0 0O { 0
0 0 { | 100 0
0 0 0 0 0 100]
R3
01 0
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