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ABSTRAKSI

PERANCANGAN KONTROL OPTIMAL ADAPTIF MELALUI
OBSERVER BEBAN PADA SISTEM PEMBANGKIT
TENAGA LISTRIK MESIN TUNGGAL YANG
TER-INTERKONEKSI

Oleh > Ismit Mado / 2203 202 003
Dosen Pembimbing : 1. Dr. Ir. Moch. Rameli

2. Ir. Rusdhianto EAK, MT

Perbaikan performansi sistem dinamik pembangkit tenaga listrik dikarenakan
terjadi suatu gangguan atau perubahan beban yang mengakibatkan (frekuensi dan
tegangan) sistem menjadi tidak stabil yang berarti kehilangan sinkronisasi sistem. Untuk
memperbaiki respons sistem dinamik tersebut digunakan metode pendekatan kontrol
optimal dengan solusi meminimumkan kriteria indeks performansi kuadratik berbasis
observer beban.

Dalam tesis ini akan diajukan metode Kontrol Optimal Adaptif Berbasis Observer
Beban dengan harapan sistem akan bekerja optimal dalam arti sistem mampu

dipertahankan stabil dan beradaptasi pada perubahan beban yang selalu ber-osilasi.

Dari simulasi dengan menerapkan kontrol optimal terlihat bahwa setelah diberi
input gangguan yang sifatnya deteministik, sistem mengalami perbaikan respons menuju

ke keadaan mantap (steady state) pada range yang diijinkan.

Kata Kunci : Model Generator, Kontrol Optimal, Kontrol Adaptif Berbasis Observer

Beban.



ABSTRACT

AN OPTIMAL ADAPTIVE CONTROL DESIGN THROUGH LOAD
OBSERVER ON INTERCONNECTED SINGLE POWER PLANT SYSTEM
By : Ismit Mado / 2203 202 003

Counselors : Dr. Ir. Moch. Rameli
: Ir. Rusdhianto EAK, MT

The improvement of power plant dynamic system performance is made if there is
a disturbance or load alteration that resulted in instability system, ini which it is loss the
synchronize system. To improve the response of dynamic system, it is use an optimal
control method with the solution to minimum the quadratic performance index criteria

that based on the load observer.

This thesis proposes Load Observer-Based Optimal Adaptive Control, in which
the system will optimally work. It means that the system able to retain the stability and

adapted to load alteration that has always oscillated.

Of simulation that applies the optimal control, it is seen that after gave the
disturbance input that has deterministic trait, the system experiences improvement

response toward steady state on the permitted range.

Keywords : Generator Model, Optimal Control, and Load Observer-Based Adaptive

control.
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Sejalan dengan perkembangan dan kemajuan teknologi dewasa ini, dalam
merencanakan, menyediakan dan mengoperasikan sistem pembangkit tenaga
listrik dituntut tidak saja effisiensi yang tinggi, tetapi juga tingkat kestabilan
sistem yang tinggi. Salah satu yang harus dipenuhi untuk mendapatkan sistem
pembangkit tenaga listrik yang berkualitas tinggi adalah mempertahankan
tegangan dan frekuensi yang dibutuhkan oleh pusat-pusat beban supaya tetap
stabil. Kestabilan sistem pembangkit tenaga listrik adalah bila suatu mesin dapat
bekerja secara normal pada besar perubahan beban yang terjadi. Dengan adanya
perubahan beban berakibat terjadinya perubahan frekuensi dan tegangan, sehingga
kestabilan sistem akan terganggu.

Di mana dalam sistem ketenagalistrikan, dikenal adanya gangguan yang
bersifat transien (seperti: putus jaringan atau hubungan singkat), dan ada juga
yang bersifat dinamik dimana adanya gangguan berupa perubahan beban yang
kecil?,

1.2 Perumusan Masalah

Tujuan studi perbaikan penampilan dinamik ini untuk mengetahui kinerja
sistem maupun respon dinamik sistem bila terjadi gangguan yang bersifat
dinamik, dalam arti mempelajari sifat variabel keadaan sistem di daerah titik
kerjanya, dan dalam kenyataannya nilai variabel tersebut selalu berubah di sekitar

titik kerjanya.



Usaha-usaha untuk memperbaiki kinerja dinamik mesin tunggal akibat
perubahan beban telah dilakukan®*. Dalam studi ini dibicarakan penerapan teori
kontrol optimal yang berkriteria indeks kinerja minimum dari penyimpangan
variabel keadaan. Kendali optimal yang dibangun sebagai sebuah pengembangan
perbaikan kinerja dinamik, menerapkan konsep umpan balik observability
(optimal state feedback observer) terhadap perubahan dinamik variabel keadaan
berbasis observer beban, dimana karakteristik pengontrol dapat dipertahankan
pada kinerja optimalnya.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang kontroller umpan balik
optimal dengan state observer melalui pendekatan keadaan mantap (steady state)
pada sisi turbin dan sisi eksitasi berbasis observer beban. Diharapkan hasil
penelitian ini dapat memberikan alternatif perbaikan kinerja dinamik sistem

jaringan tenaga listrik terhadap perubahan gangguan dinamik.

1.4 Metode Pemecahan

Metode pemecahan yang ditempuh dalam melakukan penelitian ini adalah :

1. Membentuk model matematik sistem pembangkit yang meliputi turbin dan
pengendaliannya, mesin sinkron, jaringan dan sistem eksitasi.

2. Menyusun model dalam bentuk persamaan keadaan sistem

3. Mencari penguatan umpan balik optimal dan penguatan optimal state feedback
observer.

4. Mengidentifikasi perubahan parameter plant nominal pada sisi eksitasi dan
sisi turbin akibat perubahan beban berbasis observer beban (disturbance

observer).



1.5 Ruang Lingkup Masalah

Karena persoalan perbaikan penampilan dinamik sistem tenaga adalah
sangat luas, sangat perlu membatasi persoalan dalam penelitian ini. Batasan
permasalahan diberikan sebagai berikut :

1. Model sistem mengacu pada model mesin tunggal, dimana dalam suatu
pembangkit dengan mesin yang lebih dari satu diambil satu unit generator
identik untuk mewakili satu pembangkit. Sehingga multimesin
dimaksudkan sebagai interkoneksi beberapa pembangkit.

2. Perubahan beban adalah perubahan dinamik gangguan kecil berupa variasi
beban dari kondisi dasar beban puncak.

3. Mesin yang dihubungkan bus tak hingga mempunyai frekuensi konstan.

4. Tidak memperhatikan unsur noise, yaitu gangguan-gangguan yang terjadi
diluar sistem, misalnya gangguan pengukuran dan penambahan beban
permanen.

5. Variabel-variabel mesin diperhitungkan berdasarkan beban puncak sistem.

6. Simulasi dilakukan dengan menggunakan program bantu Matlab.

1.6 Kontribusi Penelitian

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam perbaikan kinerja sistem
tenaga listrik mesin tunggal dengan penerapan umpan balik optimal dalam arti
sistem mampu adaptasi terhadap perubahan tegangan dan frekuensi akibat

perubahan beban.



BAB |1

MODEL LINIER DINAMIKA
SISTEM PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK

2.1 Pendahuluan

Dalam analisa sistem tenaga listrik mesin tunggal yang ter-interkoneksi
akibat perubahan dinamik beban akan berpengaruh terhadap mesin lainnya. Hal
ini terjadi karena adanya interaksi antara mesin yang satu dengan mesin lainnya
terhubung secara elektrik melalui suatu jaringan.

Untuk pemodelan sistem tenaga listrik mesin tunggal ini dapat diturunkan
melalui persamaan arus, daya elektrik, torsi, medan, regulator tegangan dan sistem
eksitasi. Selanjutnya untuk studi interaksi dinamik akan dipelajari melalui
interaksi mesin-mesin sinkron dalam sistem tersebut.

2.2 Komponen Utama Sistem Pembangkit

Secara garis besar sistem tenaga listrik dibagi menjadi 3 bagian utama, sisi

sistem pembangkit, penyaluran dan beban sebagaimana yang ditunjukkan pada

gambar 2.1 berikut ini.

pembangkit

@ | penyaluran I?beban
| =

Gambar 2.1 Bagian utama Sistem Tenaga Listrik

Jika pada sisi beban terjadi perubahan permintaan (perubahan kecil) maka pada
sistem juga akan terjadi perubahan pada tegangan dan/atau frekuensi. Perubahan
ini harus diantisipasi oleh sistem kontrol untuk mengembalikan pada keadaan
kestabilan yang baru. Sistem kontrol ini terdapat pada sisi pembangkit. Secara

garis besar sistem kontrol dari pembangkit adalah seperti gambar 2.2 berikut :



penyaluran
tr beban

uap/air . o
P turbin

generator

: vi =E¢ —Xi
w exciter t==f~7a

governor I— AV R

+

Oref Ve

Gambar 2.2 Sistem kontrol dari pembangkit

Governor adalah kontrol nilai torsi mekanik yang merupakan input bagi generator
dan AVR (Automatic Voltage Generator) pada eksitasi adalah kontrol keluaran
generator yang akhirnya sampai pada beban. Jika terjadi perubahan kecil pada
beban maka kontrol eksitasi ini akan berfungsi sebagi umpan balik untuk
mencapai keseimbangan yang baru.

Dinamika sistem tenaga listrik diartikan bila terjadinya perubahan-
perubahan kecil pada beban, yang akan menyebabkan perubahan kecepatan sudut
pada rotor generator dan tegangan terminal generator. Kecepatan sudut rotor
generator akan berkisar pada kecepatan sinkron generator dan tegangan generator
akan berkisar pada tegangan nominalnya.

Suatu pembangkit/generator dikatakan stabil, jika saat terjadi perubahan
beban kecepatan rotor akan kembali pada kecepatan sinkron dan tegangannya
berada pada tegangan nominal yang diijinkan.

2.3 Model Linier Sistem
Model linier sistem pembangkit listrik berbasis pemodelan Park® dengan asumsi-
asumsi sebagai berikut :

1. Tahanan stator diabaikan.



2. Kondisi sistem dianggap seimbang dan kejenuhan inti pada generator
diabaikan.
3. Beban dianggap sebagai beban statik dalam arti beban tenaga listrik baik
yang berupa beban lokal maupun beban bukan lokal yang harga
impedansinya dianggap tetap™®.
2.3.1 Jaringan Transmisi Tenaga Listrik

Disini akan disuguhkan model jaringan energi listrik mesin sinkron,
dimana model interaksi dinamik mesin sinkron ini mengacu pada model tunggal
dengan bus tak hingga yang diperkenalkan oleh De Mello dan Concordia'®, yang
selanjutnya dikembangkan oleh Hamdy A. M. Mousa dan Y. N. Yu menjadi

model multimesin yang telah menjadi standar IEEE.

Gambar 2.3 Jaringan sistem multimesin dan ekivalennya

Dimana gambar (a) menunjukkan hubungan tegangan terminal mesin-i ke

jaringan. Dan gambar (b) menunjukkan hubungan terminal eliminasi, dalam arti

tegangan generator Eqi menjadi tegangan terminal pada bust). Terminal-

terminal mesin-i ditunjukkan pada gambar 2.3, E('qi digunakan untuk studi aliran

beban sehingga arus dapat dihitung sebagai berikut.



Yij(N)adaIah elemen matrik admitansi jaringan ke ij, E;ﬂ adalah tegangan

generator ke-i pada sumbu g (quadrature), Vi adalah tegangan pada bus generator

ke-i, Yjj (N)adalah admitansi saluran ke tanah (ground) pada sisi bus ke-i, dan

Xgdi adalah reaktansi transient generator ke-i. Maka hubungan antar variabel

tersebut dapat ditulis dalam bentuk :
A. Persamaan Arus
Dimana arus adalah merupakan elemen persamaan dasar dari interaksi dinamik

sistem tenaga listrik, secara matematis sederhana arus mesin sinkron berhubungan
dengan tegangan transien Eqi disamping reaktansi transien Xgj. Ambil matrik

admitansi jaringan Yy

i ZYN \" (2.1)

Eqi =V +Lix]i

I - arus jaringan, Yy : matrik admitansi jaringan, V : tegangan bus

Dan =Y Eé]i
vl gl
Dengan Y =[YN +IX]] (2.2)
Y= -Yiq Yii —Yin
__Ynl e _Ynl es Ynn ]
Dan Yii =Yii £65i =Yg + X Yjj =Gji + By = yjj ¢ Vi

=1



1
(zjj ¢ )

Yij :Yij Z@ij =Yijj 8_J'Bij = (2.3)

Dimana untuk selanjutnya,
Gii : bagian riil admitansi mesin i

Bii : bagian imaginer admitansi mesin i

I, V, E(IJi adalah vektor dan [ ] X;ji] adalah matrik diagonal dengan elemen-

elemen jXq1,-.- ] Xgj - Selanjutnya dengan konversi ke dalam sumbu bersama

D-Q untuk semua mesin, dan dapat digambarkan sebagai berikut :

» D
d;
Gambar 2.4 Koordinat d-gq masing-masing mesin i dan

koordinat bersama D-Q
Maka arus mesin i didalam koordinat tersebut adalah :
- B VE. 16 ~Bijg'. . 16]
i =Gii + iBii)Eqi 7 — X yije ""Ege ) (24)
j#i

Dengan referensi koordinat masing-masing mesin d-q, maka komponen arus

adalah :
. . i(Z -5
Idi = Re(li 6‘](2 I)
= Bii Eqi — 2. Eqj Yij Sij
j#i
i(Z=5;
igi =Im (i )27
. . (2.5)
= Gij Eqgi — 2. Eqj Yij Cjj
j#i



Dengan Sijé...sin(ﬂij +5ij)
Cijé COS(ﬂij +5ij)
5”' =Jj —§j
Bentuk linier menjadi :
Algi == 2. Eq;j Yij Cij Adjj — Bjj ABqi — 2 Vij Sij AEqj  (26)
j#i j#i

Aiqi =— z qu Yij Sij A5ij + Gijj AEqi — z Yij Cij Aqu (2.7)
j#i ji

Algj : perubahan arus sumbu d mesin i
Aiqi . perubahan arus sumbu g mesin i
AJj : perubahan besaran sudut antara sumbu g mesin i dengan sumbu referensi
D (direct)
B. Persamaan Daya
Daya output mesin-i adalah
RONE i0;
R =Re(ij Egi %)
. o (2.8)
= Gii AEqi — 2. Eqi Eqj Yij Cij
j#1
Dengan menggangap torsi elektrik per unit adalah sama dengan daya per unit
maka

ATej = AR =Ky jj Adj — z Kl,ij A§j + Ko ji AEqi - z K2,ij Aqu (2.9)
ji ji

Dengan : Kiii= 2 Ky,ij
J#i



Kyij = Eqi Eqj Yij Sij
K2,ii = 2Gij Eqi — 2. Eqj ¥ij Gjj (2.10)
j#1
K2,ij = Eqi Eqj ¥ij Cij
C. Persamaan Tegangan
Tegangan terminal mesin i pada koordinat d-g dan dalam bentuk linier adalah :
Vjj AVij =Vgj Avgj + Vi Ati (2.11)
Dan tegangan pada koordinat d-q dari persamaan (2.11) untuk mesin-i adalah :
Avgj = Xqi Alg
; . (2.12)
Ati = AEqi — Xdi Alqi
Subtitusi persamaan (2.6) dan (2.7) ke dalam persamaan (2.12) dan hasilnya

dimasukkan ke dalam persamaan (2.11)

Avj = Kg jj Adj — Z Ks,ij A5j +Kg,ij AEgi + Z Kg,ij AEqj (2.13)
j#i ji

Dengan Ksii= 2 Ks,ij
J#i

Ksij = E(Iqi y;; Cos (B +0; — ¥i)
Keji = COS¥; = X; ¥;iSin (B = 7:)
Kejj = Xil yisin(B; +6; — 7)
y,=tan™ (Vdi/vqi)
ﬂij > sudut admitansi antara mesin i dan j

7i :besarsudutantara Eg; dan vy
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5” :5i—5j

Sudut fasa y; didefinisikan seperti gambar dibawah ini.

Gambar 2.5 Diagram phasor tegangan
Secara lengkap elemen medan, blok diagram persamaan regulator tegangan

sebagai berikut :

Gambar 2.6 Blok diagram interaksi dinamik regulator

tegangan mesin i

2.3.2 Model Mesin Sinkron
Sebagaimana yang telah dijelaskan diatas, model mesin sinkron ini
mengacu pada model mesin tunggal dengan bus tak hingga yang diperkenalkan

oleh De Mello dan Concordia'®.
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A. Persamaan Torsi

Persamaan linier torsi mesin-i adalah :

A5'i = Wy Awj

Ad)i:MLi(ATmi —ATej — D Awj) (2.14)

ATmis ATgj, Awj, Dj, Awy dan Mj, secara berurutan masing-masing adalah

perubahan torsi mekanik, perubahan torsi elektrik, perubahan kecepatan sudut,
kontanta peredaman, kecepatan sinkron dan konstanta inersia pada mesin i. Dari

persamaan (2.9) diperoleh :

ATej = Kyji Adj + Ky ji AEgi — Z Ky,ij Adj — Z K2,ij AEgj (2.15)

J#i J#i
Dengan Kiiji= 2 Kyij
J#i
K1,ij = Eqi Eqj Yij sin (Bij +7ij)
K2,ii =2Eqi Gji — 2 Eqj Yii cos (Bii + Gii)
J#1

K2,ij = Eqi Eqj Yij c0s (Bij +7ij)

Blok diagram digambarkan seperti berikut :

A5j
—>
AE, ;
qj
K2

Gambar 2.7 Blok diagram interaksi dinamik mekanis mesin-i

12



B. Persamaan Medan

Persamaan medan mesin i dalam bentuk linier dapat dituliskan sebagai berikut :
Tdoi AEqi = AV — AEqi — (Xdi — Xdi) Algi (2.16)

Xgj : reaktansi sumbu d mesin i

Algj : perubahan arus sumbu d mesin i

Tgoi : konstanta waktu transien mesin i

AV ¢ : perubahan tegangan eksitasi mesin i
Subtitusi persamaan (2.6) ke dalam persamaan (2.16) memberikan :

Tdoi AEqi =AVfi —Cgjii AEqi + Ky jj AGj + 3. Cajj AEgj — X Ky jj ASj (2.17)

j#i j#i
Dengan Czii =1—(Xgi — X;ji) Bii
Cs,ij = (Xdi = Xdi) Yij Sij (2.18)
Kajii = 2 Kajj
JE

Ka,ij = (Xdi — Xdi) Eqi Yij Cij
Blok diagram interaksi dinamik mesin-i elemen persamaan medan adalah

sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.8 berikut ini :
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Ty S
Csjii

1 . -

Dengan K3,ii = ——, maka gambar dapat disederhanakan menjadi,
3l ¢A5i
A5j Kgii
AVti '
. K3ii AEq'
_>C3,ij + 1+SK3’ide0

Gambar 2.8 Blok diagram interaksi dinamik mesin i elemen persamaan medan

2.3.3 Pengaruh Interaksi Dinamik

Dinamika mesin tunggal karena adanya pengaruh perubahan dinamik yang
diakibatkan oleh beban dan adanya pengaruh interaksi dengan mesin lain (mesin j)
terhadap mesin i, pada dasarnya menyebabkan terjadinya proses dinamika mesin
ynag dibagi menjadi 2 (dua) keadaan, yaitu :

e dinamika mekanik

e dinamika elektrik
kedua dinamika itu saling berpengaruh antara satu dan lainnya. Sedang dinamika
elektrik pada dasarnya terbagi menjadi 2 (dua)™® vaitu :

= adanya reaksi jangkar

= perubahan tegangan terminal generator

14



A. Dinamika Mekanik Mesin-i
Fungsi transfer loop mekanik mesin-i tanpa memperhatikan interaksi dinamik

mesin yang lain, diberikan :

Kyjii [«
AT - 1 A A
— Ly 0 >
g MiS S
Dj |e—

Gambar 2.9 Loop mekanik mesin-i

Ad; ,
L = 5 0 (2.19)
AT Mjs®+Djs+ Kl,ii @q
Persamaan karakteristik dapat dituliskan sebagai berikut :
82 + Zéfni Wnij +a)§i =0
: 2 Kiii b
Dimana Wi = Wy ™ ni = 200 M (2.20)
Maka fungsi transfernya dapat ditulis sebagai berikut :
AS 1 w4
(2.21)

ATpi KZI.,ii S2 + 280 Oni S+a)r%i

s=1 Re

Gambar 2.10 Root locus loop mekanik mesin i dengan @y konstan
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Persamaan ini dikenal dengan persamaan karakteristik yang selalu mempunyai 2
(dua) akar kompleks sekawan, yang mempunyai tempat kedudukan setengah
lingkaran untuk @ konstan, yaitu :

B. Pengaruh Interaksi Dinamik Pada Mesin i

Pada dasarnya dinamika mekanik dengan adanya perubahan beban terjadi
perubahan kecepatan dan sudut daya rotor. Dan dengan memperhatikan pengaruh
mesin j terhadap mesin i, proses perhitungan dapat dilakukan dengan cara yang
sama dengan perancangan konvensional kontrol eksitasi dan mengambil

S= jwpj, yang menyatakan sebagai frekuensi osilasi tanpa teredam pada

frekuensi tersebut.

Fungsi alih loop mekanik mesin i dengan adanya pengaruh dinamik mesin j

adalah :
Ky, jj [&—
J
+¥_ 1 | A0 [ ATei
—> Kl,jl M :s - > Kl,lj —
D
mode mekanik mesin j
Gambar 2.11 Interaksi antara mode-mode mekanik
Dari gambar 2.11 di atas fungsi alih loop interaksi adalah :
AT Lij R, ji @nj
=— > > (2.22)
Ao Kiji  s°+2&j opj s+op
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Persamaan karakteristik dapat dituliskan sebagai berikut :
s2 4 2&E0i i + a)%i: 0

o 0y Ky ji _ 1 Dj
Dengan : @nj :—M . J ’§nj = e _MJ-
j @nj M j

Rasio frekuensi natural mode mekanik adalah :
g A@nj /@]
Subtitusi ke dalam persamaan (2.20) menjadi,

ATei _ Kajij Kaji 1
AJ; Kl, i

(2.23)

Gambar 2.12 Tempat kedudukan perubahan torsi elektrik
interaksi dinamik mode mekanik mesin-j.

Gambar 2.12 menunjukkan tempat kedudukan perubahan torsi elektrik mode

mekanik interaksi dinamik mesin-j yang digambarkan pada bidang Adj —Aw;
dan gambar di atas sudah dinormalisasikan dengan Kq jj Kq, ji /Kl, i =1

Dari gambar 2.11 terlihat bahwa pada saat mesin i mempunyai redaman dimana

redaman mesin-j positif akan berakibat munculnya redaman positif mesin-i dan

redaman merupakan fungsi @y .
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o Jika koefisien redaman mesin-j adalah kecil, baik positif maupun negatif,

kontribusi torsi sinkronisasi mesin-j terhadap mesin-i akan positif jika
@q > 1 dan negatif jika @g < 1.

o Kaoefisien kopling

1. 2
Kl,ij Kl, ji = E(Eqi qu yij) [COS 25” —CO0sS Zﬂij] (2.24)
Interaksi dinamik akan mempunyai harga masimum saat 5ij =0, dan proposional

terhadap kuadrat jaringan Yij -

C. Dinamika Elektrik/Reaktif
Dalam hal ini terdapat 2 (dua) mode yaitu mode regulator tegangan (perubahan

tegangan terminal) dan exciter (perubahan reaksi jangkar) sebagai dinamika

reaktif yang menyebabkan pengaruh Avyef _,j pada AE;“ :

Vref i -
K Aj Kii | A%l
+ LsTail - 14 sKgji Teo

Gambar 2.13 Loop elektrik mesin-i

Fungsi transfer loop elektrik mesin-i adalah :

ABgi _ Kz ii Kai
AVref i (1+5Kgji Tdo) 1+ 5Tai)+ Ksjii Kg ji K

(2.25)

Persamaan karakteristik dapat dituliskan sbagai berikut :

%428 o+ 05=0

Dimana @y adalah frekuensi alamiah dari model elektrik/reaktif.
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: 1 1 1
- ’ Sri=5 | T+ -
K3,ii Tdo Tai 20 TAi - Kg)jj Tgoi
Fungsi transfer dapat dituliskan sebagai berikut :

AEqi _ 1 a)?i
Avret i Kejii s2+2& i S+02

Gambar 2.14 Root locus model reaktif dengan adanya variabel K ,; .

Persamaan karakteristik ini mempunyai 2 (dua) akar persamaan sebagai berikut :

Sri :(—fri * ] 1—§r2i)a)ri

Ke Ka:
Dimana Sri=5 T wrzi: i A
@i TA Tdoi TAi
' 1
Untuk Tgoj >> Taj dan Kpj >>
Ks,ii Ke,ii

Dalam beberapa kasus :

2
N S K6,iiKAi_(1j
=50 =+ -

2T pj Tqoi Tai 2T pj

Dan tempat kedudukan akar ini berbanding lurus dengan variabel K aj. Akar-
akar ini akan berada pada sumbu nyata jika :

Tdoi

<—dol " ynwk & >1
(4Kg i Tai) :

K ai
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Dalam praktek diberikan :

K aj :Td—Oi, untuk & =0.707
2Keg i Tai

D. Pengaruh Interaksi Reaktif Pada Mesin i

A
K2ij Kg, ji
K3, ji KA
] | TrsTa;
1+SK3’jj Tdoj Aj

mode mekanik mesin J

Gambar 2.15 Interaksi mode reaktif mesin-j terhadap mode mekanik mesin-i

Loop interaksi ini terdapat 2 (dua) buah input : K4 jis Ks, ji

Loop K4, ji dengan fungsi alih dari blok diagram pada gambar 2.15 :

ATei _ K2,i'j K, jj Ka,ji @+5Taj) (2.26)
A% (1+5Kj jj Taoj) W+ 5Taj) + Kg,jj Kg, jj Kaj

Dengan pendekatan diperoleh :
ATei  Kaij Kaji 1 (2.27)

Adi K, jj Kaj 1+S(Tdoj/K6,ji Kaj)
Untuk : T(;oj >>TAj
Selama Kgjj dan Kg jj positif dan koefisien kopling :

‘N2
K2,ij K4,ji =%(de — Xj) Eqi yﬁ [cos 25” + COS zﬂij] (2.28)
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Adalah selalu berharga negatif kecuali jika ‘5ij‘<‘ﬁij —900‘, sehingga mode

reaktif mesin j akan memberikan kontribusi redaman positif dan torsi sinkronisasi

negatif kecuali jika K2,ij K4' ji >(0. Selain itu regulator tegangan bukan hanya
mempengaruhi konstanta waktu efektif tetapi juga mereduksi pengaruh interaksi
dinamik 1/K3 jj Kg jj K aj dari nilai aslinya.

Loop K5,ji dengan fungsi alih dari blok diagram pada gambar 2.15 dalam

dinamika interaksi mode reaktif mesin-j terhadap mode mekanik mesin-i :

2
ATei _ Kajij Ko ji Wy
K -n K - 1 1 1
Dengan : a)%=M  Srj = | To + .
Tdoj Ori 'Al - K3z jj Tdoj

Untuk Kg jj Kg, jj Kaj>>1 dan selama Kg jj >0, redaman dan torsi

sinkronisasi pada loop K5’ji dapat dijelaskan sebagai berikut :
1. Redaman
Positif jika K 5 Ks ; >0
Negatif jika K2,ij K5,ji <0

2. Sinkronisasi

Positif jika K2,ij K5,ji >0 dan wpj > @i
Positif jika KZ,ij K5,ji <0 dan wpj < oy
Negatif jika Ky jj Ks ji >0 dan wpj <ari

Negatif jika K2,ij K5,ji <0 dan wpj > wyj
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Analisa yang sama dapat diterapkan untuk mesin-j terhadap mesin-i. selama harga

Kzliiadalah selalu positif terhadap pengaruh interaksi antar mode dan hanya
dipengaruhi oleh variabel Kg jj .

2.3.4 Sistem Eksitasi
Model sistem eksitasi dan pengaturan tegangan mengacu pada model IEEE

type 1™, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.16 :

1+ 5T | filterdan |
: penyearah :

Gambar 2.16 Sistem eksitasi Type-1

Dengan  Kaj, KFj, Kgj, Tais TFi, Tgj, AUgj  berturut-turut  merupakan

konstanta penguatan amplifier, konstanta penguatan filter, konstanta penguatan
exciter, waktu tanggap amplifier, waktu tanggap filter, waktu tanggap exciter dan
perubahan sinyal kontrol mesin ke-i. Dengan mengabaikan efek saturasi, maka

gambar 2.16 di atas dapat dijabarkan menjadi,

(2.29)

Avpi  KEgj AVEp;
AVEDj = A-\I_ Ei 2VEDi

TE| TE|
KriAvai  KEj KEjAVED]  AVE] AV

AVEj = - - - (2.30)
TEi TFi TEi TFi Tei  Tai
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Tai AVaj = AUgj Kaj — AV K aj —AVE] K aj — AV (2.31)

Dimana : AV pj : perubahan tegangan amplifier mesin i

AVE;j : perubahan tegangan keluaran penyearah mesin i

2.3.5 Model Pembangkit Dan Sistem Pengendalinya (Governor)

Model turbin dan sistem pengaturannya yang akan diberikan di sini mengacu pada
model IEEEM,

MODEL PEMBANGKIT TURBIN UAP

pengatur - turbin
governor - uap
Kgui iAYi 1 %ATmi
; > .
1+ Ty | |1STwi |
g | B
...................................... ; Aoy
— e
Ri

Gambar 2.17 Pembangkit Turbin Uap & Pengendalinya

Dengan KguiaTguiaTtui’ R; masing-masing merupakan konstanta penguatan

pengatur turbin uap, waktu tanggap pengatur turbin uap, waktu tanggap turbin uap

dan konstanta pengaturan turbin. Dari gambar 2.17 dapat dijabarkan menjadi,

ATmi :A_Yi_ﬂ (2.32)
Twi Thi
. KguiAugyi  Kaui Ao :
AY; = gui 2Hgui  Mgui i AY; (2.33)
Tgui Tgui Ri Tgui
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2.4 Model Sistem Pembangkit Secara Keseluruhan

Gabungan dari bagian-bagian yang telah dibahas pada subbab-subbab
sebelum akan membentuk blok diagram dinamik keseluruhan seperti gambar 2.18

berikut ini.

Ugui Kgui Ad;

» |8

+ 1+sTgyi

K2

Ksjii

1+ sK3jj Tqoi

\/

Gambar 2.18 Model mesin tunggal ter-interkoneksi dengan pembangkit turbin uap

Gambar di atas merupakan dinamika gerak mesin i dengan memasukkan pengaruh

perubahan AJ dan AE;] dari mesin j. Variabel K seperti dijelaskan sebelumnya

pada dinamika mesin i tanpa memperhatikan pengaruh mesin lain, merupakan

besar pengaruh masing-masing persamaan elemen pendukung.
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Kemudian akan dibahas variabel K dengan adanya pengaruh mesin j terhadap
mesin i, dengan uraian sebagai berikut :

Kl,ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan sudut

rotor mesin j (AJj) terhadap perubahan torsi elektrik mesin i (ATeg), torsi

elektrik yang ditimbulkan dapat berharga positif atau negatif bergantung pada

nilai variabel-variabel Kijj dan Kjj pada suatu kondisi pembebanan.

K2,ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan flux

linkage mesin j (A E(']j) terhadap torsi elektrik mesin i (ATg), torsi elektrik yang

ditimbulkan dapat berharga positif atau negatif bergantung pada nilai variabel-

variabel Kjj dan Kijjpada suatu kondisi pembebanan.

C3,ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan flux

linkage mesin j (AE('JJ-) terhadap perubahan tegangan medan (AV¢) mesin i.

Pengaruh yang terjadi dapat berupa penambahan atau pengurangan tegangan

tergantung dari kondisi pembebanan.

K4'ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan sudut

rotor mesin j (Ao j) terhadap perubahan tegangan medan (AV¢) mesin i.

Pengaruh yang ditimbulkan bisa berharga positif atau negatif tergantung kondisi

pembebanan.

K5,ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan sudut

rotor mesin j (A j) terhadap perubahan tegangan terminal (Avi) mesin i.
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Pengaruh bisa berupa penambahan atau pengurangan tergantung dari kondisi

pembebanan.

K6,ij merupakan variabel kopling yang menyatakan pengaruh perubahan flux

linkage mesin j (AE;U-) terhadap perubahan tegangan terminal (AV¢) mesin i.

Pengaruh ini dapat berupa penambahan atau pengurangan tergantung pada kondisi
pembebanan.
2.5 Pemodelan Beban

Diagram skema jaringan gambar 2.19 yaitu suatu jaringan sistem tenaga
yang mempunyai n admitansi (1,2, ... n) dan m bus yang merupakan titik beban
(n+1, n+2, ... n+m), sehingga matrik admitansi yang terkandung pada jaringan
mempunyai titik sebanyak n+m.

Beban digambarkan sebagai beban nyata dan beban reaktif. Dengan n titik

terminal generator dan m bus beban sehingga diambil Y sebagai matrik admitansi

jaringan dengan elemen-elemen Yij; dan Yij sebagai elemen admitansi transfer

antara titik i dan titik j.

Admitansi pada titik i adalah :

Yii =Yii £6;i =Gjj + jBjj dan Yij =Yj L6 =Gy + B (2:34)
Arus yang mengalir pada generator-generator adalah :

i=YE (2.35)
Misal diambil titik beban di bus k, kondisi di titik k pada saat beban puncak adalah

Vi, beban nyata P | dan beban reaktif Q| seperti pada gambar 2.19 berikut :
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2 £ Xi

EPS o—
V
Vo TN+2 lPL2 QL2

o o
V1 Vnim i |

B £6 PLm QLm

Gambar 2.19 Skema diagram jaringan sistem tenaga
Ekivalensi admitansi beban adalah :
PL + JQuk =Vk Gk — JBLk)
Sik = Pic + QUi = Vi itk =Vik ( Yii) ™ = Ve Y0k =V (Gui - iBLi)

(2.36)
2 . 2
Dengan:  Gpy =P/VE i Brk =Quk/VE
MVA (dalam penelitian ini diambil kondisi beban puncak),
- - _ P —JQuk
Pk + =vZYy atau Ik =
Lk + JQLk k Ve Z— W,

Saluran transmisi sesuai dengan kondisi di lapangan, diambil saluran transmisi
jarak menengah, dimana admitansi shunt yang biasanya merupakan kapasitansi
murni dimasukkan dalam perhitungan dan keseluruhan admitansi shunt saluran
dibagi menjadi 2 (dua) sama besar dan ditempatkan masing-masing pada ujung

pengiriman dan ujung penerimaan atau dikenal sebagai = nominal.

TIY/Z z TIY/Z

Gambar 2.20 Rangkaian 7w nimonal pada saluran

transmisi jarak menengah.
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BAB Il

TEORI KONTROL OPTIMAL
DAN OBSERVER BEBAN

3.1 Algoritma Sistem

Dalam membuat simulasi sistem ini harus diketahui algoritma sistem yaitu
dengan menghitung parameter-parameter sistem. Parameter-parameter tersebut yaitu
variabel-variabel K; s/d K¢ mesin tunggal pada pembangkit serta pengaruh parameter
tersebut terhadap mesin lain yang dihubungkan dengan sistem interkoneksi. Didalam
memperhitungkan variabel-variabel tersebut didasarkan pada parameter-parameter
mesin serta kondisi pembebanan tertentu pada sistem interkoneksi, yang mana dalam
penulisan ini diambil pada kondisi variasi beban puncak dari kondisi beban dasar
sistem dengan maksud untuk mengantisipasi adanya pertambahan kondisi beban
puncak sistem pada saat tertentu. Dimana pengambilan beban puncak ini
dimaksudkan untuk mengetahui besarnya pengaruh satu mesin terhadap mesin
lainnya.
3.2 Persamaan Ruang Keadaan Sistem

Sistem jaringan yang tersusun pada sebuah unit pembangkit dalam hal ini
dinamik pembangkit turbin uap dengan generator terhubung bus tak hingga. Dari
gambar 2.18 dapat dibentuk dalam persamaan keadaan (State space) berikut :

X(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(®)=Cx() (3.1)

Dimana : X(t)= vektor variabel keadaan, n x 1



u(t)

A = matrik konstanta, n X n

variabel masukan, m X 1

B = matrik konstanta, n x m

y(t)= vektor keluaran, r x 1

C = matrik konstanta, N X m

Variabel-variabel dalam blok diagram sistem secara keseluruhan pada gambar 2.18
dapat dibentuk ke dalam persamaan state space pada masing-masing sistem. Namun
persamaan ini akan dihitung berdasar 2 (dua) kondisi, pertama kondisi tanpa
memperhatikan pengaruh variabel mesin lain, dimaksudkan untuk menghitung besar
umpan balik optimal yang diberikan pada mesin tersebut, walaupun dalam hal ini
sebenarnya pengaruh mesin lain sudah diperhitungkan dalam menentukan variabel-
variabel K; s/d Kg dari satu mesin dalam sistem. Kedua, persamaan State sistem
dengan memperhitungkan pengaruh mesin satu terhadap mesin lainnya. Hal ini
dimaksudkan untuk melihat pengaruh adanya umpan balik optimal yang diberikan
pada satu mesin terhadap mesin tersebut maupun terhadap mesin-mesin lainnya
dalam sistem. Persamaan state dapat dituliskan sebagai berikut :

Persamaan perubahan ketinggian katup dan mekanik torsi pada turbin :

- Kgui Augui ~ Kgui Aw; ~ AY;

AY; (3.2)
Tgui Tgui R; Tgui
ot A ATy
Ttu Ttu

Persamaan dinamik mesin i
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A} =22 Ay

Aw; = —%

AEg; = K—.?)(AVFi — K4 Ady)
1+ sTgoi K3

AVE =—1 +Ks/§rA (AVii —UE;)

Avij = Kg AEgi + K5 A,

ATej = K| A8 + Ky AEgi + DAy

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Dengan eliminasi ATgj dan AVij maka akan diperoleh persamaan dalam bentuk

ruang keadaan (State space), dengan variabel keadaan x adalah didefinisikan sebagai

' T
X=[AY; ATy A% Aw; AEqi AVE;

didefinisikan sebagai Y = [AY

Aji =

ATy AP Awj Avg Avg]',
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) - _
1 gui
-1 9 0 - 0 0
Tqui Tqui Ri
Tty Tty
0 0 0 377 0 0
KLii D K2ii
o 0o -  w w0
K -
O 0 '4'," 0 _ 1 ’ '1
Tdoi K3,ii Tdoi  Tdoi
K Aj Kai Ke,ii 1
0 0 Ak . 0 - M
i Tai M TAi TAi

dan variabel keluaran (output) y



& 0 _
gui
0 0
g 0 O
0 0
0 0
KAi
0 Al
i TAi |

Dan untuk state variabel keluaran dari persamaan yang memenubhi :

AP, = K| AS + Ky AEq + D Aw

Avg = K5 AS + Kg AEq

1 0 O 0 0 O
0 1 0 0 0 O
0 0 Kiii D Kyii O
Matrik Cii = 0 0 (1)’” | 3’" 0
0 0 K5,i| 0 K6,i| 0
00 0 0 0 1

Persamaan state kedua, dengan memperhatikan pengaruh variabel-variabel mesin lain
maka berdasar blok diagram gambar 2.18, berlaku pula persamaan state sebagai
berikut :

Persamaan dinamik mesin i dengan pengaruh mesin j

Persamaan perubahan ketinggian katup turbin :

. KgujAuj KgyjAoj AYj
AY, = QU O8] By 295 AT

(3.9)
Tquj Tauj Rj  Tguj
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AT o AY j Aij
mi = ———
’ Ttuj Ttuj

Persamaan dinamik mesin i dengan pengaruh mesin j :

Ao :%Aa)i (3.10)
AT
Aw; =———2* 3.11)
SM
! K3 '
AEqi =—————(AVEj + Ky jj Adj - K4,ij A5j +C3,ij Aqu) (3.12)
1+STgoi K3
Kai
AVEj = ————(AV}j —UE;j 3.13
Fi I+5Tx (Avgj —UEj) (3.13)
Avyj = K6,ii AEqi + K6,ij Aqu + K5,ii Adj — KS,ij A5j (3.14)

ATej = Ky i Adi + Ky ji AEqi + D Aw; - Kl,ij A5j - K2,ij Aqu (3.15)
Dengan eliminasi ATgj dan AVyj maka akan diperoleh persamaan dalam bentuk

ruang keadaan (State space), dengan variabel keadaan X adalah didefinisikan sebagai
' T )
X= AYIJ ATij Aé‘” Aa}” AEQU AVFIJ dan variabel keluaran

(output) y didefinisikan sebagai

eij

state selanjutnya untuk memenuhi persamaan state dengan adanya pengaruh mesin

lain dalam jaringan interkoneksi, berikut :
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o o _uio, Ko
Matrik Aij: M; M;
Ky Ca;
doi doi
0 0 Bai sij O Bai 6ii O
i Thi Thi |
_Kgm . _
Tuj
0 0
sz 0 0
0 0
0 0
0 A
i TAj |

Dan untuk state variabel keluaran dari persamaan yang memenubhi :

AR, = Kl,ij Aéij + K2,ij AEqij + Dj Aa)ij

Avy = KS,ij A§ij + K6,ij AEqij

00 0 0 0 0]
00 0 0 0 0
0 0 —Kiji 0 —Kyji 0
Matrik Cjj = - Ol,u X Oz,u .
0 0 -Ksjj 0 Kgji 0
00 0 0 0 0]
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Ket: AY  =perubahan ketinggian katup turbin
ATy, =perubahan torsi mekanik turbin

A6 = perubahan sudut rotor mesin
Aw  =perubahan kecepatan mesin
AEq = perubahan tegangan transient generator

AVE = perubahan tegangan keluaran penyearah sisi eksitasi

Ugui = sinyal kontrol sisi turbin

Ugj =sinyal kontrol sisi eksitasi

AP, = perubahan daya elektrik mesin

AVij  =perubahan tegangan terminal
Dengan bentuk persamaan sistem secara keseluruhan dengan melihat pengaruh mesin
satu terhadap lainnya dapat diterapkan suatu metode kontrol optimal, yaitu dengan
memberikan indek kriteria tampilan minimum yang akan dibahas dalam subbab

selanjutnya.

3.3 Sinyal Kontrol Optimal

Menentukan parameter-parameter dalam perancangan sistem pembangkit
mesin tunggal sebagaimana yang diperlihatkan blok diagram gambar 2.18 bisa
menggunakan metode-metode sistem kontrol konvensional yang akan merancang
suatu sistem berdasar pada karakteristik dasar seperti kestabilan, respon sistem
(transien), ketelitian/galat (error) saat mencapai keseimbangan dan kepekaan sistem.

Untuk meningkatkan karakteristik dinamika sistem maka sistem harus dapat

dirancang pada suatu fungsi kriteria tertentu baik maksimum atau minimum secara
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total pada sistem. Metode yang dapat merealisasikan perancangan ini adalah metode
kontrol optimal, yaitu dengan menambahkan karakteristik dasar tersebut dengan suatu
indeks performansi.

Indeks performansi ini didasarkan pada variabel input dan variabel keadaan,
maka persamaan sistem harus dinyatakan dalam bentuk variabel keadaan (state
space). Permasalahan kontrol optimal tidak hanya sistem harus mempunyai solusi
dan dapat dikontrol, tetapi sistem juga harus memenuhi suatu kriteria performansi dan
memenuhi syarat optimal, dalam arti sistem kontrol optimal yang dirancang perlu
diformulasikan indeks kriteria tampilan dan perlu menentukan variabel input u(t)
yang dapat menghasilkan indeks kriteria tampilan optimal.

Permasalahan kontrol optimal adalah untuk mendapatkan matrik K melalui
sinyal input optimal yang dihasilkan sistem, dalam bentuk :

u(t)=-K x(t) (3.16)
Dimana K adalah matrik konstanta umpan balik.

Perancangan sistem kontrol optimal untuk sistem pembangkit ini dengan
indek kinerja kuadratik disebut Regulator Kuadratik Linier (Linier Quadratic
Regulator). Perancangan regulator optimal adalah untuk menentukan hukum kontrol

optimal U(X,t) agar dapat memindahkan sistem dari keadaan awal (initial state) ke

keadaan akhir (final state) sedemikian sehingga memberikan indek kinerja minimal.
Indek kinerja secara luas digunakan dalam perancangan kontrol optimal dan

dikenal sebagai quadratic performance index yang didasarkan pada kriteria minimum
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error dari penyimpangan pada variabel keadaan dan minimum energi pada variabel
input.
3.3.1 Regulator Kuadratik Linier!

Pada perancangan kontrol optimal ini, indeks perfomansi dapat dirumuskan
sebagai minimum energi dengan variabel sinyal input dan minimum penyimpangan

dengan variabel keadaan.

bl
3= X" Qx®)+u' ®)Ru(t)]dt (3.17)
to
Dimana : Q = matriks bobot, n x n, semidefinit positif

R = matriks bobot, m x m, definit positif
Indek kriteria ini mempunyai bentuk kuadrat dari sinyal input dan variabel keadaan,
sehingga indek kinerja ini disebut indek kriteria kuadratik.

Adapun formulasi minimum energi sinyal input adalah :

|
J=[u' ®Ru)dt (3.18)
to
J energi yang digunakan oleh input dan u' (t) Ru(t) adalah menyatakan daya

yang digunakan sinyal input dan mempunyai bentuk kuadratik.

Adapun formulasi penyimpangan minimum dari varaibel keadaan adalah :

3|
J=[x ®Qx(t)dt (3.19)
to
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Untuk menyelesaikan persamaan (3.17) digunakan metode Lagrange multiplier :

(x,A,u,t) =[x" Qx+u" Ru]+ AT [Ax+Bu—x] (3.20)

Harga optimal (ditunjukkan dengan tanda” berikut ini, diperoleh dengan

menyamakan turunan parsial sama dengan nol :

g—j:Ax*+Bu*—x*=O = x =Ax +BU" (3.21)
93 JRu*+ AT B=0 — u'=—1lRp1 "B (3.22)
ou 2

03

X ox*Q+ AT+ AT A=0 = 1=20x"-AT21 (323

Asumsi bahwa matrix time-variant definite positif p(t) memenuhi
A=2pt)x" (3.24)
Dengan menggunakan persamaan (3.16) ke dalam persamaan (3.21) memberikan

sinyal input optimal loop-tertutup sebagai berikut :

u*t)=-R7IBT p(t)x* (3.25)
Dengan mendefferensiasikan persamaan (3.24), akan diperoleh :
A=2(px*+px") (3.26)
Dengan menyamakan persamaan (3.22) dengan (3.25), akan diperoleh :
p(t) =—p(t) A— AT p(t)-Q+ p®)BR™' BT p(t) (3.27)

Dan persamaan (3.27) disebut persamaan differensial Riccati.
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Solusi persamaan Riccati sangat rumit, maka harus disederhanakan menjadi kasus

suboptimal, yaitu t§ =oo dan menghasilkan X(tf) =0, sehingga persamaannya

menjadi :
J =Of[ X (1)Qx(®)+u' (H)Ru(t)]dt (3.28)
0

Dengan: Q>0 dan R>0

Matrik p akanmencapai keadaan mantap (steady-state), maka harga p(t) akan menuju
ke satu titik sehingga pada kondisi tersebut p(t) sama dengan Nol, dan persamaan

(3.27) menjadi persamaan aljabar Riccati,
T 1T, _
pPA+A p+Q-pBR "B p=0 (3.29)
Dari persamaan (3.29), matrik p menuju ke harga yang konstan, oleh karenanya

penyelesaian dari matrik p pada persamaan (3.29) adalah konstan, maka harga K pada

persamaan (3.29) juga konstan, yaitu :

K=RIBT p (3.30)
Persamaan nilai indeks performansi optimal diberikan :

J*=x" (0) px(0) (3.31)
Dengan adanya umpan balik optimal K, persamaan dengan variabel keadaan dari

sistem diatas akan berubah menjadi persamaan :

% (t)=(A—BK) x(t) (3.32)
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Sistem ini akan mempunyai akar-akar karakteristik persamaan yang berbeda dengan
akar-akar karakteristik persamaan sebelum adanya umpan balik K, akar-akar

persamaan karakteristik ini dapat ditentukan dengan persamaan berikut :
|sSI-(A-BK)|=0 (3.33)
Dengan akar-akar persamaan karakteristik ini adalah &, ay,...,ap.
Dengan menentukan matrik bobot Q dan R, maka matrik p, nilai indeks

kriteria J* serta umpan balik dapat dihitung.

Desain kontrol optimal dapat disajikan dalam bentuk blok diagram sebagai berikut :

r(t) X y
De=){B |/ lel=>
a1
AR
K

Gambar 3.1 Blok diagram sistem kontrol optimal

3.3.2 Penentuan Matriks Pembobot

Matriks pembobot pada indeks kinerja dipilih untuk menentukan sifat kinerja
desain kontrol. Sudah banyak metode untuk menentukan besarnya matrik pembobot
Q dan R. Di sini akan disuguhkan beberapa cara untuk menentukan besarnya matriks
bobot, antara lain :

a. Metode try and error
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metode ini dilakukan dengan memilih komponen matrik pembobot sesuai dengan

variabel keluaran yang diinginkan relatif terhadap keluaran yang lain. Metode ini
sangat sederhana dan bersifat praktis.

b. Metode Bryson

asumsi bahwa matrik pembobot Q € RM gan R e R™M adalah diagonal.

Q=diag {q,........ ,0nt, R=diag{n,......... T}
diseeeee-- » On : komponen diagonal matrik Q

My » 'm : kpmponen diagonal matrik R

Algoritma

(i) menentukan deviasi maksimal yang diijinkan
X; (maks), 1= 1,.......... , N
Ui (maks), j=1,........... ,n

(if) menentukan komponen matrik pembobot

n

1
= 3.34
4 X; (maks)|._, (334
S ’ (3.34b)
" u? (maks) i '

c. Metode eksak

metode ini dikembangkan dari metode pemindahan pole dengan menentukan nilai
eigen sistem lingkar tertutup.

Algoritma
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Inisialisasi, Q = Q,, K =K, k=indeks iterasi=0,R>0
(1) memperbaiki matrik sistem

Ac=A-BK
(if) menghitung nilai eigen / vektor eigen

A = diag {4, An}

A pevenenes , A : nilai eigen
LI LT T tn], e MM
LS TR , Ty : vektor eigen

pan H=Tg'BRIBT [T 1T
(i) k ==k + 1

(iv) menggeser A; ke lokasi S;

2k
kS —
= k-l

hii

hii : harga komponen diagonal matrik H
(v) Qy = diag {0,0.......... 05, Oy )
— — — 1.5 T —
Ao Ac—1+ Ao Bc—ReBe R (By) " B +Q =0
_w 1l _p-l/aT\bo
Kk =Kk T (Ky =R 7 (Bg) ") F
(vi) K:= K+ Ky

Qe =Tk ' QuTi!
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Q =0Q+ Qx (3.42)
3.4 Terkendali dan Teramatil'”

Syarat agar memenuhi performansi penguatan optimal, sistem harus terkendali
(controlability) dan teramati (observability). Tinjau sistem linier dari persamaan 3.1

diatas, diberikan :

3.4.1 Terkendali (controllability)

Terkendali dapat diartikan, bila sistem dengan semua variabel keadaannya
dapat dibawa dari keadaan awal ke keadaan akhir yang diinginkan dalam waktu yang
berhingga dan dengan masukan yang berhingga pula. Hal ini terpenuhi jika dan hanya

jika matrik n x nm dipenuhi :
rank @;)=[B AB A’B ... A"!B]=n (3.43)
atau

det (®;)=[B AB A2B ... A"!'B]=nonsingular (3.4

3.4.2 Teramati (observability)
Teramati dapat diartikan, bila setiap variabel keadaannya dapat ditentukan
dari keluaran sistem, artinya dengan melihat keluaran sistem, dapat ditentukan setiap

variabel statusnya. Hal ini terpenuhi jika dan hanya jika matrik n x nm dipenuhi :
rank (©,)=[CT ATcT ... (A"HhTcT]=n (3.45)

atau

det @)=[C" ATcT ... (A"HT cTy=non singular (3.46)
0
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3.5 Regulator Problem Dengan Output Feedback

Pada umumnya formulasi kontrol optimal dirumuskan dengan state feedbak,
akan tetapi pada implementasi hal ini tidak mungkin mudah diwujudkan karena selain
tidak semua state terukur. Cara ini juga menjadi mahal (dalam arti dibutuhkan banyak
instrumen pengukuran).

Permasalahan ini dapat diatas dengan cara :
- Membuat suatu mekanisme untuk menentukan nilai state lain dari state
yang terukur (state estimator = observer).

- Merubah formulasi state feedback menjadi formulasi output feedback.
State Observer!'!!
Dalam perancangan feedback optimal kontrol, diasumsikan bahwa semua state
variabel tersedia untuk persamaan kontrol persamaan 3.16 untuk sebuah regulator,
u(t)=-Kx(t) (3.47)
Persamaan 3.47 dibangun untuk semua state variabel yang terukur. Namun
sebagaimana penjelasan diatas bahwa dalam praktek ini tidak mungkin terjadi untuk
sejumlah alasan yang mencakup biaya, atau state yang secara phisik tidak mungkin
terukur. Sehingga diperlukan suatu umpan balik state, untuk mengamati, atau
mengestimasi semua state variabel itu.
Selanjutnya teknik perancangan state observer regulator dapat diberikan melalui
penyelesaian deteministik dengan menggunakan metode penempatan kutub (pole
placement) yang diinginkan.!'®!

Tinjau persamaan keadaan berikut :
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X:Ax+Bu

Dengan besaran sinyal kontrol u diberikan melalui persamaan 3.47 yang merupakan

matriks gain optimal, persamaan ruang keadaan menjadi,

X (t) = (A— BK) x(t) (3.48)
Dimana (A — BK) sebagai nilai eigen yang diinginkan yang dinyatakan sebagai
(4, H2,..., p) adalah kutub-kutub loop tertutup yang dingginkan (desired pole

placement).
Tinjau rank matriks mampukontrol dengan rank matriks lebih kecil dari n jika

dianggap bahwa sistem bukan keadaan yang lengkap dikontrol.

rank @;)=[B AB A’B ... A"!B]=g<n (3.49)
Ini berarti terdapat ( vektor kolom yang secara linier tidak tergantung pada matriks
mampukontrol. Jika kita definisikan ( bebas secara linier sedemikian rupa sehingga
vektor kolomnya menjadi f;, T, ... . fq. Demikian juga, jika kita pilih N—Q sebagai

tambahan N-vektor Vg+1, Vg+2, ... , Vy sedemikian rupa sehingga

P:[fl\ fz\...‘fq‘ vq+1‘vq+2‘...\vnj (3.50)

Adalah rank N. Dengan menggunakan matriks P sebagai matriks transformasi,

B
:P—lB{ 11}
0

didefinisikan

A_p-lap {An Alz}
0 Ay

(vs)}
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(Penjelasan selanjutnya lihat lampiran III), sehingga dapat ditentukan besaran matriks

gain observer berdasarkan nilai kutub-kutub yang diinginkan, sebagai berikut :
Ke =KP=[Kel Ke2] (3.51)

Dimana dalam bentuk diagram blok dapat digambarkan sebagai berikut :

% —={BE S P2 c——=
%% AJJ

<|r)?

e

Gambar 3.2 Blok diagram optimal state feedback dengan state observer

Dimana :

K  : optimal state feedback

K. : optimal gain state observer

3.6 Disturbance Observer

Disturbance observer digunakan untuk mengestimasi dan mengeleminir
pengaruh gangguan dari luar. Estimasi gangguan dengan segera dikirim ke sistem
mesin, sedemikian sehingga sistem pembangkit tidak terpengaruh oleh gangguan.
Konsep dasar dari disturbance observer dapat dilihat pada blok diagram gambar 3.3

diatas untuk sistem linier time invariant.
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Dengan diagram blok sebagai berikut :

disturbance
observer

....................................................

Gambar 3.3 Blok diagram kontroller berbasis Disturbance Observert'”

Pada gambar, U merepresentasikan input kontrol, d merupakan gangguan yang
tidak diketahui, r adalah input referensi,  noise sensor, y adalah output plant dan P
berupa plant nominal. Dalam bagian observer,P,, merupakan invers plant nominal dan
Q(s) sebagai low-pass filter.

Perencanaan filter Q(s) adalah salah satu bagian penting dalam struktur
disturbance observer dan untuk memenuhi kekausalan, dengan derajat LPF relatif
lebih besar atau sama besar terhadap fungsi transfer plant nominal untuk meredam
noise dari akibat pengukuran.

Pada gambar 3.3 didapatkan persamaan closed loop sebagai berikut :

—1
Y(©)={Q© P 0+ 1-QoIP 6 | r-QeP )¢ -1-Qeld | (.52)
Dimana s merupakan operator Laplace dengan gangguan ekuivalen d, dari gambar

3.3 diberikan rumusan sebagai berikut :

do =u-P, ' ®)(y-9) (3.53)
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-1 -1 -1
=[P (5)=Fy (9)]y+d =R, ()¢
= AP(S)y+d+Pyl(s)¢
Disini AP(s) diterminologikan sebagai pertubation (kekacuan) pada plant riil
dari plant nominal. Oleh karena itu disturbance observer mengestimasi bukan hanya

gangguan (dari luar) tetapi juga gangguan (pertubation) pada plant riil dari plant
nominal. Ketika invers plant nominal Pn_l(S) termasuk beberapa turunannya,

disturbance observer mengestimasi gangguan 0, melalui suatu low-pass filter Q(s)

sebagai berikut :

do =Q(s) dg (3.54)
3.7 Umpan Balik Estimasi Dalam Bentuk Persamaan Keadaan

Perancangan ini bertujuan untuk mencari harga variabel estimasi input kontrol
U sebagai selisih input kontrol u yang diakibatkan oleh adanya gangguan dari luar,
dimana plant nominal pada bagian observer dikenali melalui invers plant nominal
termasuk beberapa turunannya yang diumpanbalikkan sehingga mampu mengestimasi
gangguan d.
Tinjau persamaan keadaan (state space) sistem berikut ini :

X=Ax+Bu
Dapat dituliskan persamaan dalam bentuk berikut :

Bu=(x—AX)
Untuk memenuhi syarat perkalian matriks, dapat ditulis :

B' Bu=B'" (x—Ax)

Persamaan sinyal kontrol dapat dituliskan, sebagai berikut :

u=(B" B)'BT (x-Ax)
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Persamaan dapat diturunkan menjadi persamaan input kontrol estimasi, menjadi :
G=B"B) BT (x-Ax)

Dimana invers plant nominal merupakan repersentasi input kontrol estimasi U .

Sedangkan untuk perancangan low pass filter Q, dalam penelitian ini metode

pendekatan bersifat deterministik, dengan asumsi bahwa sistem dianggap tidak

memperkirakan unsur noise pengukuran.sehingga LPF ber-orde 0.

Selanjutnya perancangan disturbance observer dapat disajikan dalam bentuk diagram

blok pada perancangan mesin tunggal yang ter-interkoneksi, sebagai berikut :

filter

—&Hu (BT B)'BT

Gambar 3.4 Blok diagram gain optimal menggunakan state observer berbasis

Disturbance Observer
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BAB IV
PERANCANGAN SISTEM KONTROL PADA PEMBAGKIT TENAGA
LISTRIK MESIN TUNGGAL YANG TER-INTERKONEKSI
Untuk keperluam perancangan penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap.
Dimana tahap pertama dalam simulasi dan analisa ini adalah membentuk model
jaringan tenaga listrik mesin tunggal yang ter-interkoneksi. Tahap kedua adalah
mencari data yang dikelompokkan menjadi 3 data yaitu : data untuk keperluan
perhitungan aliran daya (pada kasus ini digunakan data asumsi beban puncak pada
suatu keadaan tertentu di bus jaringan 500 kV), data untuk keperluan proses
reduksi matriks jaringan, dan data untuk proses perhitungan parameter-parameter
mesin tunggal yang ter-interkoneksi. Tahap ketiga adalah proses perhitungan
aliran daya, proses reduksi matriks jaringan, dan proses perhitungan parameter
sistem mesin tunggal yang ter-interkoneksi. Tahap keempat adalah proses
penerapan umpan balik optimal Linier Quadratic Regulator (LQR) pada sistem
mesin tunggal yang ter-interkoneksi. Dimana tujuan dari tahap ini adalah
menentukan sinyal umpan balik optimal pada sisi eksitasi dan sisi turbin pada
masing-masing pembangkit. Tahap kelima adalah perancangan state feedback
observer pada pembangkit mesin tunggal yang ter-interkoneksi dimana perkiraan
semua variabel keadaan dapat diamati. Tahap keenam adalah proses mengestimasi
dan mengeleminir pengaruh gangguan yang bersifat dinamik (gangguan kecil)
berupa gangguan perubahan pembebanan selama tahapan proses penyaluran dan
distribusi. Dalam hal ini dinamika sistem pembangkit akan ber-adaptasi terhadap
perubahan beban yang terjadi. Proses estimasi ini dalam penerapan pengamatan

gangguan dikenal dengan metode Disturbance Observer.



Dalam bentuk diagram blok dapat diperlihatkan sebagai berikut :

PEMODELAN SISTEM TENAGA LISTRIK MESIN
TUNGGAL YANG TER-INTERKONEKSI

DATA INPUT 1

1 e

A

PERHITUNGAN PROSES REDUKSI
ALIRAN DAYA DATA INPUT 3 MATRIK JARINGAN

Wy

o PEMBENTUKAN MODEL SISTEM KE
| BENTUK PERSAMAAN MATRIK KEADAAN

Y

PROSES PERHITUNGAN HARGA
PARAMETER K; — Ks

v

PROSES PERHITUNGAN
HARGA PENGUAT UMPAN
BALIK OPTIMAL K

Y

PROSES PERHITUNGAN
SINYAL KONTROL u

v

PROES PERHITUNGAN
HARGA PENGUAT UMPAN
BALIK ESTIMASI K.

v

PROSES PERHITUNGAN UMPAN
BALIK ESTIMASI GANGGUAN

v

PLOTTING KELUARAN
TEGANGAN DAN FREKUENSI

v

ANALISIS

v

Gambar 4.1 Tahapan Penelitian
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4.1 Data Dan Analisa Perhitungan Parameter Jaringan
Berdasarkan data jaringan yang disajikan berikut penelitian ini, model dan
perhitungan parameter jaringan pembangkit dapat dipenuhi untuk perhitungan
aliran daya, reduksi matriks jaringan dan parameter-parameter jaringan.
4.1.1 Data Jaringan Dan Pembangkit
Data-data teknis jaringan sistem tenaga listrik Jawa-Bali tegangan 500 kV
tahun 1990, sebagai sistem yang dibahas dalam penelitian ini.

Sistem jaringan dimaksud diberikan sebagaimana gambar berikut™ :

Bekasi A
— Ungaran
Gandul/T /T T
@ | "
Bandung ‘
Suralaya Selatan Krian
Cibinong

@
Saguling

Cirata

Gambar 4.2 Sistem Jaringan Tenaga Listrik Jawa-Bali 500 kV

Sistem terdiri atas :
1. Bus Suralaya, Saguling dan Cirata adalah Bus Pembangkit
2. Bus Gandul, Cibinong, Bekasi, Bandung, Ungaran, dan Krian adalah Bus
Beban
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A. Data Saluran Dan Beban Puncak
Tabel 4.1 Data Saluran Sistem 9 Bus

Impedansi Jarak Antar BusBar
Nama Bus (Q/Km/phasa) (Km)
Suralaya — Gandul 0.01260 +j 0.41820 110.890
Gandul — Cibinong 0.01260 + j 0.41820 21.275
Cibinong — Bekasi 0.01260 +j 0.41820 37.920
Cibinong — Saguling 0.02109 + j 0.83190 80.340
Saguling — Cirata 0.02520 +j 0.83640 25.160
Saguling — Bandung Selatan 0.01054 +j 0.41595 37.510
Bandung Selatan — Ungaran 0.02520 +j 0.83640 342.867
Ungaran — Krian 0.02520 + j 0.83640 251.100
Tabel 4.2 Data Beban Puncak Maret 1990
Nama BusBar MW MVAR
Suralaya 130.0 -65.0
Saguling 0.0 0.0
Cirata 0.0 0.0
Gandul 580.0 170.0
Cibinong 0.0 -60.0
Bekasi 410.0 90.0
Bandung Selatan 350.0 241.0
Ungaran 140.0 380.0
Krian 170.0 140.0
B. Data Generator
Tabel 4.3 Data Eksitasi Masing-masing Generator
Pembangkit| K, | T, K, Te K. T
Suralaya 400.0 | 0.05| 0.04 0.5 1.0 0.98
Saguling 100.0 | 0.02 0.0 0.0 1.0 0.1
Cirata 400.0 | 0.05 1.0 1.0 1.0 0.95
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Tabel 4.4 Data Parameter Generator

Pembangkit | M X X;j X, Td' D | K .IT

o gui tui

Suralaya 6.9 | 219 0.297 2.0 79| 0.6 1 0.2 0.1 5
Saguling 800568 | 022 111 150 0.6 1 0.2 0.1 4
Cirata 8.0 ] 0.573 0.3 09] 108 0.6 1 0.2 0.1 4

4.1.2 Perhitungan Aliran Daya
Tujuan dari perhitungan daya dalam kasus ini adalah untuk mencari harga
tegangan dan sudut pada masing-masing bus yang dilakukan secara iterasi dengan

menggunakan metode Gauss Seidel.

masukan kondisi awal daya dan
tegangan bus

YYVYY

P_sch _ +Asch
S
v Vi 71
K1)
Yii
P. - iO: n n . .
-t iQ' =Vi 20 ¥ij - YV J#i
i 0 ja )
n
pket) _gz Ly v (k) vy g glvij vj(k) j£i
_ =R
n
Q) =31y, &) v v + ElYij Vj(k) j#i
J# )

T

keluaran yang diharapkan adalah
tegangan dan sudut tegangan bus

Gambar 4.3 Diagram blok perhitungan aliran daya
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Keterangan :

N : Jumlah Bus, it1...N, n:1...N
Q,: Daya reaktif bus ke i, P : Daya aktif bus ke i

V,: Tegangan bus ke i, Y, : Admitansi bus

4.1.3 Reduksi Matriks Jaringan

Matriks reduksi jaringan dilakukan dalam mencari parameter jaringan
pembangkit tenaga listrik yang ter-interkoneksi. Dalam kasus ini akan direduksi
matriks jaringan berukuran 9x9 (terdiri dari 9 bus) menjadi matrik jaringan 3x3
(yang terdiri atas 3 pembangkit). Metode yang digunakan dalam reduksi ini adalah
Kron Reduction Formula sebagaimana proses reduksi ini uraian selengkapnya

dapat diperlihatkan pada Lampiran II.

masukan matriks admitansi bus
berukuran (9x9), daya beban lokal
dan daya beban bukan generator

!

PROSES REDUKSI

il

keluaran matriks impedansi bus
berukuran (3x3)

Gambar 4.4 Proses Reduksi Matriks Jaringan

4.1.4 Perhitungan Parameter Sistem Jaringan

Di dalam jaringan pembangkit tenaga listrik yang ter-interkoneksi terdapat
parameter yang sudah tetap (terbawa dari sifat mesin) juga ada parameter yang
muncul akibat kondisi sistem. Di sini akan disajikan perhitungan parameter akibat

kondisi sistem.
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masukan

Eai, yij (red),5,ﬂ, Xd ,X;j ' Bii ’Gii

v

Kiii = 2 Kyjjj

J#
Kyij = E;ﬂ Eé;j Yij Sij
Ka,ii = 2 Eqi Gij - éiEéj Yij Cij
K2,ij = Eqi Eqj ¥i é3ij
Caiii =1- (Xgi — Xdi) Bii

Cz,ij= (Xdi — Xdi) Yij Sijj

1
Ksii =
3,11
Kajii = _Z_K4 i
j#i
Ka,ij = (Xdi — Xdi) Eqi Vij Cij
Ksjii = 2. Ksj
j#i

Ks,ij = E('qj Yij Xdi cos(4j + dij — 7i)
Ke,ii = COS7i — Xdi yij sin (i —7i)
Ke,ij = Xdi yij sin (fij + dij — 7i)

yi = tan ™ (vg; / vgi)

:

keluaran
K1, K2,K3,Ky4,Ks,Kg

Gambar 4.5 Proses Perhitungan Parameter Jaringan
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4.2 Pemodelan Plant Pembangkit Tenaga Listrik
Hasil dari perhitungan aliran daya digunakan sebagai data masukan untuk

menghitung harga parameter-parameter K, — K . Berikut ini adalah hasil

perhitungan variable-variabel K, — K;".

Nilai parameter-parameter mesin K, — K, pada kondisi beban puncak

Mesin 1

K111 =0.0787 K112 = 0.0545 K113 =0.0242
Kz11 = 0.0131 K212 =0.0231 K213 =0.0142
Ks11 = 0.9768 Ks.12 = 0.0000 K313 = 0.0000
Cs11=1.0238 Cs12,=0.0117 Cs13 = 0.0054
K11 = 0.0074 Ks12 = 0.0046 K413 =0.0028
Ks1; = 0.0001 Ks12 = 0.0001 Ks.13 = 0.0000
Ks.11 = 1.0004 Ks.12 = 0.0002 Ks.13 = 0.0001
Mesin 2

K121 = 00536 K122 = 0.0885 K13 = 0.0349
K221 = 0.0257 K222 =0.0117 K223 =0.0174
K321 = 0.0000 K322 = 0.9856 K323 = 0.0000
Cs21 =0.0063 Cs2 =1.0146 C323 =0.0042
Kso1 = 0.0027 K422 = 0.0005 K423 = 0.0001
Ks,; = 0.0002 Ks,2 = 0.0001 Kso3 = 1.4143
Kso1 = 0.0002 Ks22 = 1.0004 Ks.23 = 0.0001
Mesin 3

Ky31 =0.0262 K132 =0.0377 K133 =0.0639
K231 = 0.0089 K232 = 0.0082 K33 = -0.0052
K331 = 0.0000 K332 = 0.0000 K333 =0.9281
Cs31 =0.0265 Cs32,=0.0375 C333=1.0775
Ks31 = 0.0082 K432 =0.0076 K433 =0.0158
Ks 31 = 0.0000 Ks 32 = 0.0000 Ks33 = 0.0001
Ks.31 = 0.0001 Ks.32 = 0.0001 Ks.33 = 0.9976

*) Dimana nilai parameter-parameter ini dihitung berdasarkan data [Adi Supriyanto, Basuki
Rahmat, Seminar PSDC PLN-ITB], bahwa dengan adanya reduksi matriks, matriks system
menjadi 3x3.[*¥
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Berdasarkan data variabel dan parameter masing-masing mesin, persamaan dalam
bentuk state space masing-masing mesin dan persamaan state space sistem dapat
ditentukan.

Didalam analisa ini akan dilakukan dengan tiga cara, yakni :

Pertama, masing-masing mesin dilihat kestabilan serta respon tanpa adanya
kontrol optimal state feeback. Jika pada salah satu mesin tidak stabil maka pada
mesin tersebut dilakukan penempatan pole agar sistem stabil. Selanjutnya
dirancangkan kontrol optimal menuju indeks kinerja performansi sistem. Namun
dalam kenyataan implementatif tidak semua parameter sistem terukur, sehingga
dibangun suatu rancang pengamatan atau dikenal dengan state feedback observer
pada masing-masing mesin, dengan dasar mampukontrol dan teramati pada sistem
diharapkan pemenuhan keinginan perancangan terpenuhi.

Kedua, sebagai pembanding dan pemenuhan analisa perancangan tipe mesin
tunggal yang ter-interkoneksi dalam suatu jaringan sistem tenaga listrik.
Perancangan disturbance observer pada mesin tunggal (dalam hal ini perancangan
dimaksud dilakukan pada pembangkit Suralaya). Bertujuan untuk mengestimasi
dan mengeleminir pengaruh gangguan dari luar dalam proses adaptasi sistem.
Ketiga, memberikan gangguan pada masing-masing mesin untuk selanjutnya
dianalisa pengaruh gangguan tersebut terhadap masing-masing mesin maupun
sistem, dalam bentuk variasi gangguan dinamik.

Untuk selanjutnya pembangkit Suralaya disebut mesin 1, pembangkit Saguling
disebut mesin 2 dan pembangkit Cirata disebut mesin 3. Analisa kestabilan

masing-masing mesin diberikan sebagai berikut :
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4.2.1 Analisa Kestabilan Pada Mesin 1

Didalam analisa kestabilan ini, mesin 1 dalam keadaan open loop tanpa

memasukkan pengaruh atau interaksi mesin 2 dan mesin 3. namun seperti telah

disebutkan dalam uraian sebelumnya bahwa didalam menghitung parameter-

parameter K; s/d Kg sudah diperhitungkan adanya interaksi dari mesin lain.

Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 1 sebagai berikut :

G

Gangguan

Dengan subsistem mesin 1 sebagai berikut :

Constant

Input

Input Output

Mesin 1 Open Loop

Py

y4

pl[ ]

y5

Output Selectorl

7o

Double Click
forinitialitation
DataPlantTesis.m

K*

»

Perubahan Frekuensi
Mesin 1 (Hz)

> y4

To Workspace

p[ ]

»

Perubahan Teg Terminal
Mesin 1 (volt)

Matriks B1

M
+
L
S
+

atriks A11

> y5

To Workspacel

e

Integratorl

D

i Output
Matriks C11

Gambar 4.6 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 1

Dimana melalui persamaan ruang keadaan yang dibangun, matriks variabel

keadaan mesin 1 diberikan sebagai berikut :

All =1.0e +003*

—0.0050 0
0.0050 —0.0050

0 0

0 0

0 0

0 0
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0

0
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—0.0001
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0
0.0001
~0.0200




5 0
0 0
5|0 O
0 0
0 0
0 8000
[1.0000 0 0 0 0 0
0 10000 0 0 0 0
el ° 0 00787 06000 00131 0
0 0 0 1.0000 0 0
0 0 00001 0 10004 0
0 0 0 0 0  1.0000

Untuk memenuhi Kriteria perancangan, kestabilan mesin 1 terpenuhi dengan
mensyaratkan nilai eigen dari matriks A berada pada sisi kiri bidang imajiner. Dan
dengan menggunakan program Bantu simulasi Matlab maka diperoleh respon
mesin 1 dengan nilai eigen yang memenuhi syarat kestabilan.

Nilai eigen Matriks Ay =
- 5.0000
- 5.0000
- 10.0648 +30.2383i
- 10.0648 -30.2383i
- 0.0435 + 2.0732i
- 0.0435 - 2.0732i

4.2.2 Analisa Kestabilan Pada Mesin 2

Didalam analisa kestabilan ini, mesin dalam keadaan open loop tanpa
memasukkan pengaruh atau interaksi mesin 1 dan mesin 3. namun seperti telah
disebutkan dalam uraian sebelumnya bahwa didalam menghitung parameter-

parameter K; s/d Kg sudah diperhitungkan adanya interaksi dari mesin lain.
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Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 2 sebagai berikut :

G

Output

Gangguan

P(Input

y4

p|[ ]

»

Mesin 2 Open Loop

7o

Double Click
forinitialitation
DataPlantTesis.m

»|Y

y5

Output Selector

Dengan subsistem mesin 2 sebagai berikut :

0

Constant

Input

»

Perubahan Frekuensi
Mesin 2 (Hz)

> y4

To Workspace

pl[ ]

»

Perubahan Teg Terminal
Mesin 2 (volt)

> y5

To Workspacel

e

Matriks A22
|_> +
1
s
Matriks B2 M |

ntegratorl

R Output
Matriks C22

Ll

Gambar 4.7 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 2

Dimana melalui persamaan ruang keadaan yang dibangun, matriks variabel

keadaan mesin 2 diberikan sebagai berikut :

A22 =1.0e + 003*

o O O O O

5000

- 0.0050
0.0050
0

0
0
0

0

—0.0050

0

0 —0.0000
0 0.0000 0
0

0
0
0

—0.0013
0
0.3770
—0.0001

0.0008 0
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[1.0000 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0
0 0.0885 0.6000 0.0117
0 1.0000 0
0.0001 0 1.0004 0
0 0 0 1.0000 |

Cop =

o O o o

o O O o
o O O

Untuk memenuhi kriteria perancangan, kestabilan mesin 2 terpenuhi dengan
mensyaratkan nilai eigen dari matriks A berada pada sisi kiri bidang imajiner. Dan
dengan menggunakan program Bantu simulasi Matlab maka diperoleh respon
mesin 2 dengan nilai eigen yang memenuhi syarat kestabilan.

Nilai eigen Matriks Ay, =
- 5.0000
- 5.0000
- 42.0586
- 0.0375 + 2.0419i
- 0.0375 - 2.0419i
- 8.0090

4.2.3 Analisa Ketabilan Pada Mesin 3

Didalam analisa kestabilan ini, mesin 3 dalam keadaan open loop tanpa
memasukkan pengaruh atau interaksi mesin 1 dan mesin 2. namun seperti telah
disebutkan dalam uraian sebelumnya bahwa didalam menghitung parameter-

parameter K; s/d Kg sudah diperhitungkan adanya interaksi dari mesin lain.

Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 3 sebagai berikut :
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ya p ]
G P{Input Output Py
e e v5 Perubahan Frekuensi
Mesin 3 (Hz)
Gangguan Output Selector
: > y4
Mesin 3 Open Loop
To Workspace
[
H> Perubahan Teg Terminal
| & Mesin 3 (volt)
Double Click - y5
for initialitation '
DataPlantTesis.m To Workspacel

Dengan subsistem mesin 3 sebagai berikut :

0 MamlsAss
Constant_L> —>+
L Hof—o
Input Matriks B3 | Matriks C33 Output

ntegratorl

Gambar 4.8 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 3

Dimana melalui persamaan ruang keadaan yang dibangun, matriks variabel

keadaan mesin 3 diberikan sebagai berikut :

~0.0050 0 0  -00013 O 0
0.0050 —-0.0050 0 0 0 0
Ay ~100+003%| ° 0 0 0.3770 0 0
0 0  -0.0000 -00001 —0.0000 0
0 0 0.0000 0  —0.0001 0.0001
0 0 0.0008 0  -7.9808 —0.0200]
. o1
0 0
LI
0 0
0 0
0 8000
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1.0000 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0
0 0.0639 0.6000 -0.0052
0 0 1.0000 0
0 0.0001 0 0.9976 0
0 0 0 0 1.0000 |

o O O o

Ca3=

o O o o

Untuk memenuhi Kriteria perancangan, kestabilan mesin 3 terpenuhi dengan
mensyaratkan nilai eigen dari matriks A berada pada sisi kiri bidang imajiner. Dan
dengan menggunakan program Bantu simulasi Matlab maka diperoleh respon
mesin 3 dengan nilai eigen yang memenuhi syarat kestabilan.

Nilai eigen Matriks Agz =
- 5.0000
- 5.0000
- 0.0375 + 1.7349i
- 0.0375 - 1.7349i
- 10.0499 +25.2974i
- 10.0499 -25.2974i

4.3. Perancangan Kontroller

Proses ini bertujuan mencari umpan balik optimal gain K melalui
penguatan umpan balik linier kuadratik regulator dan gain K. state feedback
observer, dimana perancangan kontroller ini memenuhi syarat kestabilan sistem,

syarat mampukontrol (controlability) dan keteramatan (observbility).
4.3.1 Penguatan Umpan Balik Linier Kuadratik Regulator

Desain penguatan umpan balik optimal linier quadratik regulator berupa
matriks gain penguatan K, dimana sistem dicek dahulu kestabilan dan mampu

kontrol.
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Sehingga memenuhi syarat kontrol optimal dalam perancangan sistem dan dengan

menentukan harga matrik pembobot dengan syarat Q>0, dan R>0 maka

penguatan umpan balik optimal pada sistem dapat ditentukan.

Tinjau persamaan keadaan (state space) sistem berikut ini :
% (t) = AX(t) + Bu(t)

Dalam bentuk diagram blok diberikan,

i) O X(© v
—>»| B | C >

A [—

Gambar 4.9 Diagram blok variabel keadaan
Dengan adanya umpan balik K, persamaan dengan variabel keadaan dari sistem
diatas melalui solusi persamaan Aljabar Riccati, mempunyai akar-akar persamaan

karakteristik sebagai berikut :

s! —(A—BKT)‘:O

Sebagaimana telah disinggung pada diatas, perancangan gain optimal umpan balik
yang dikenakan pada sistem harus memenuhi syarat kestabilan melalui akar-akar
persamaan karakteristik sistem dalam bidang imajiner sumbu S, dalam hal ini
karakteristik nilai eigen matriks A dari masing-masing mesin telah terpenuhi.

Selanjutnya dengan memberikan kontrol optimal linier kuadratik regulator yaitu
dengan memilih matriks pembobot Q yang menyatakan penyimpangan minimum
dari variabel keadaan dan matriks pembobot R yang menyatakan formulasi

minimum energi sinyal input, dan melalui metode try and error yaitu dengan
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memilih komponen matriks pembobot sesuai dengan variabel keluaran yang

diinginkan relatif terhadap keluaran yang lain, diperoleh :

0 0 00 0 0
01000 0 0
001x 0 0 1O 0 0 |. RZS*[S ﬂ
0001 0 0
0 0 00 1 120000
0 0 0 0 120000 1 |

Dengan program Matlab dan simulasi dimana listening program inisialisasi gain

optimal diberikan dalam bentuk function program Matlab, berikut :

function [a]=HitungKOpt(matA,matB,matR,matQ);

X = ARE(matA, matB*matB*, matQ);
K = inv(matR)*matB"*X;
a = K;

Dan dengan melakukan perhitungan dengan program bantu Matlab, diberikan gain
umpan balik optimal dan solusi persamaan matrik Riccati pada masing-masing
mesin sebagai berikut :

4.3.1.1 Perancangan Kontrol Optimal Pada Mesin 1

Dalam hal ini perancangan telah memenuhi kestabilan sistem melalui nilai
eigen Matriks A;; pada penjelasan diatas. Selanjutnya sistem diperiksa syarat
mampukontrol (controlability) melalui sinyal masukan sisi eksitasi (Ug1) sebagai
input gangguan yang diberikan. Dimana listening program Matlab diberikan
sebagai berikut :

>> ctrb (A11,B1(:,2))
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0 0 0.0000 -0.0000 -0.0000 ]

0 0 0 0.0000 —0.0000
© .1 =106+ 011* 0 0 —0.0000 0.0000 0.0000
cl 0 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
0 -0.0000 -0.0000 0.0003 -0.0004
0

—0.0000 0.0026 -0.0028 -—2.5974]

o O O O O o

>> rank (ctrb (A11,B1(:,2)))
ans =
6

Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 1 dengan perancangan kontrol optimal, sebagai berikut :

va [
G | Input Output >y
g g y5 Perubahan Frekuensi
Mesin 1 (Hz)
Gangguan Output Selectorl
> y4
Mesin 1 dengan Kontrol Optimal
To Workspace
]
Perubahan Teg Terminal
3)— Mesin 1 (volt)
Double Click » y5
for initialitation
DataPlantTesis.m To Workspacel
Dengan subsistem mesin 1 sebagai berikut :
Matriks A11
= ma
> > 1 » .
Input + , s >y
Matriks B1 + Output
Integratorl Matriks C11

e
Ky«

Gain Optimal Mesin 1

Gambar 4.10 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 1
Dengan Kontrol Optimal
Dimana listening program Matlab diberikan sebagai berikut :
%Mesin 1

% Harga gain Kalman
K1 = HitungKOpt(Al1,B1,R,Q)
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% Solusi Aljabar Riccati Equation
Ril = ARE(All, Bl*transpose(Bl), Q);

Diperoleh matriks gain umpan balik optimal K; =

0.0000 -0.0000 0.0075 -0.1451 31.0427 0.0635

K [0.5202 2.1834 0.0000 -0.0285 0.0000 0.0000}
1:

Matriks solusi persamaan Riccati Ril =

Ril=1.0e + 004

[ 0.0001 0.0002 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 0.0001

—0.0000 -0.0000 0.0004
0.0000 —-0.0000 0.0000
| 0.0000 -0.0000 0.0000

—0.0000
—0.0000
0.0004
1.9022
—0.0002
—0.0000

4.3.1.2 Perancangan Kontrol Optimal Pada Mesin 2

0.0000
0.0000
—0.0000
—-0.0001
—0.0000
0.0000

0.0000 ]|
0.0000
0.0000
~0.0000
~0.0000
0.0000 |

Dalam hal ini perancangan telah memenuhi kestabilan sistem melalui nilai

eigen Matriks Ay, pada penjelasan diatas. Selanjutnya sistem diperiksa syarat

mampukontrol (controlability) melalui sinyal masukan sisi eksitasi (ug2) sebagai

input gangguan yang diberikan. Dimana listening program Matlab diberikan

sebagai berikut :

>> ctrb (A22,B2(:,2))

0 0 0 —0.0000 0.0000 —0.0000
0 0 0 0 0.0000 -0.0000
©.» =106+ 011* 0 0 0 —0.0000 0.0000 —0.0000
c2 0 0 —-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0003 0.0129
|0 -0.0000 0.0001 -0.0046 0.1929 -8.1146 |

>> rank (ctrb (A22,B2(:,2)))
ans =

6

Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 2 dengan perancangan kontrol optimal, sebagai berikut :
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ya ;I:I

G P>|Input Output |y
v v y5 Perubahan Frekuensi
Mesin 2 (Hz)
Gangguan Output Selector
> y4
Mesin 2 dengan Kontrol Optimal
To Workspace
p ]
j)_ Perubahan Teg Terminal
Mesin 2 (volt)
Double Click ~ y5
for initialitation g

DataPlantTesis.m To Workspacel

Dengan subsistem mesin 2 sebagai berikut :

Matriks A22
CO——>| '
- L
= K*
e ardas - L ke
Matriks B2 + Output
Integratorl Matriks C22

*IA
Ky«

Gain Optimal Mesin 2

Gambar 4.11 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 2
Dengan Kontrol Optimal

Dimana listening program Matlab diberikan sebagai berikut :

%Mesin 2

% Harga gain Kalman

K2 = HitungKOpt(A22,B2,R,Q)

% Solusi Aljabar Riccati Equation
Ri2 = ARE(A22, B2*transpose(B2), Q);

Diperoleh matriks gain umpan balik optimal K, =

105202 2.1834 0.0000 -0.0357 0.0000 0.0000
2710.0000 —0.0000 0.0037 -0.0475 310868 0.0619
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Matriks solusi persamaan Riccati Ri2 =

[ 0.0001 0.0002 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 |
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000
0.0000 -0.0000 0.0001 0.0005 0.0000  0.0000

—0.0000 -0.0000 0.0005 2.2721 -0.0001 -0.0000
0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0000 -0.0000
| 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 |

Ri2 =1.0e + 004

4.3.1.3 Perancangan Kontrol Optimal Pada Mesin 3

Dalam hal ini perancangan telah memenuhi kestabilan sistem melalui nilai
eigen Matriks As3 pada penjelasan diatas. Selanjutnya sistem diperiksa syarat
mampukontrol (controlability) melalui sinyal masukan sisi eksitasi (ugz) sebagai
input gangguan tegangan yang diberikan. Dimana listening program Matlab
diberikan sebagai berikut :

>> ctrb (A33,B3(:,2))

0 0 0 —-0.0000 0.0000  0.0000 |
0 0 0 0 —0.0000 0.0000
© - —1.06+010* 0 0 0 0.0000 -0.0000 -0.0000
c3 0 0 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

0 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0016 -0.0138
10.0000 —-0.0000 -0.0003 0.0173 -0.1469 -9.8699 |

>> rank (ctrb (A33,B3(:,2)))

ans =
6
Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan

(state space) mesin 3 dengan perancangan kontrol optimal, sebagai berikut :
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ya p|[]
G P|Input Output »|y
” ” v5 Perubahan Frekuensi
Mesin 3 (Hz)
Gangguan Output Selector
Mesin 3 dengan Kontrol Optimal > y4
To Workspace
p ]
2)_ Perubahan Teg Terminal
Mesin 3 (volt)
Double Click ~ y5
for initialitation g
DataPlantTesis.m To Workspacel

Dengan subsistem mesin 3 sebagai berikut :

Matriks A33

+
CO——»F i s
Input ] s P
Matriks B3 + Output
Integratorl Matriks C33
K*Li:

Gain Optimal Mesin 3

Gambar 4.12 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 3
Dengan Kontrol Optimal

Dimana listening program Matlab diberikan sebagai berikut :

%Mesin 3

% Harga gain Kalman

K3 = HitungKOpt(A33,B3,R,Q)

% Solusi Aljabar Riccati Equation
Ri3 = ARE(A33, B3*transpose(B3), Q);

Diperoleh matriks gain umpan balik optimal K3 =

| 05202 2.1834 0.0000 -0.0358 -0.0000 -0.0000
371-0.0000 0.0000 —0.0031 0.0680 31.1431 0.0633
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Matriks solusi persamaan Riccati Ri3 =

" 0.0001 0.0002 0.0000 —0.0000 -0.0000 —0.0000]
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
) 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0006 0.0000 0.0000
Ri3=1.0e +0.004
—0.0000 —-0.0000 0.0006 3.1442 0.0000 0.0000
—0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 -0.0000 -0.0000
| —0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |

4.3.2 Perancangan Gain State Feedback Observer

Proses ini bertujuan untuk mencari harga variabel estimasi penguatan
umpan balik (K,) melalui perancangan pengamat keadaan (state observer).
Dimana pengamat keadaan mengobservasi variabel keadaan atas dasar

pengukuran variabel keluaran dan variabel kontrol. Dalam hal ini, pengukuran

variabel keluaran dilakukan pada perubahan frekuensi melalui perubahan
kecepatan sudut rotor (A @j) dan perubahan tegangan terminal (A Vi) mesin i.

Tinjau persamaan keadaan (state space) sistem berikut ini :

%(t) = Ax(t) + Bu (t)

y(t) =Cx(t)
Dalam bentuk diagram blok diberikan,
u® *) X(© v
—»{ B | c —»
: +
A [+—

Gambar 4.13 Diagram blok variabel keadaan
Perancangan gain state feedback observer yang dikenakan pada sistem harus

memenuhi syarat kestabilan melalui akar-akar persamaan karakteristik sistem
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dalam bidang imajiner sumbu S berdasarkan metode penempatan kutub (pole
placement), dalam hal ini karakteristik nilai eigen matriks A yang diinginkan
(desired pole) terpenuhi pula untuk syarat kestabilan.

Dengan program Matlab dan simulasi dimana listening program inisialisasi gain
state feedback observer diberikan dalam bentuk function program Matlab, sebagai

berikut :

function [a]= HitungKeObs(matA,matC,despoles);
KeTotal = place(matA",matC",despoles);

Ked = KeTotal(:,4);
Ke5 = KeTotal(:,5);
Ke = [Ke4 Ke5];

a = Ke;

Selanjutnya untuk memenuhi syarat keteramatan (observability), sistem harus
diuji untuk memenuhi keadaan mampu teramati pada masing-masing mesin.
Dengan bantuan program simulasi Matlab, diberikan gain feedback observer pada
masing-masing mesin sebagai berikut :

4.3.2.1 Perancangan Gain State Feedback Observer Pada Mesin 1

Dengan adanya umpan balik optimal maka persamaan state matriks A yang

diinginkan untuk pengamat keadaan, diberikan :

A=A1-B*Ky
[-0.0001 —0.0001 —0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000]
0.0001 —0.0001 0 0 0 0
0 0 0 0.0038 0 0
A'=1.0e +005*
0 0 —0.0000 —0.0000 —0.0000 0
0 0 0.0000 0 —0.0000 0.0000
|—0,0000 —0.0000 —0.0006 0.0116 —2.5634 —0.0053

Nilai eigen A' adalah =
1.0e+002 *

-457.11

-6.30 + 7.27i
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-6.30 - 7.27i
-71.14

-0.04 + 2.07i
-0.04 - 2.07i

Dalam bentuk diagram blok dapat disajikan persamaan ruang keadaan (state
space) mesin 1 dengan perancangan kontrol optimal gain state feedback observer,

sebagai berikut :

ya p ]
G | Input Output >y
d d v5 Perubahan Frekuensi
Mesin 1 (Hz)
Gangguan Output Selectorl
Mesin 1 dengan Kontrol Optimal y4
dan State Observer
To Workspace
p ]
! Perubahan Teg Terminal
| O Mesin 1 (volt)
Double Click a v5
for initialitation =
DataPlantTesis.m To Workspacel

Dengan subsistem mesin 1 sebagai berikut :

Matriks A11

T —> —} +
1
Matriks B1 + Output

Integratorl Matriks C11

vy

;L*u\
=

SO Matriks B1

Gain Optimal Mesin 1

Matriks Kel y selectorl

SO Matriks A1l

> o

SO Matriks C11 y selector2

Gambar 4.14 Diagram Blok Simulink Ruang Keadaan Mesin 1
Dengan Kontrol Optimal Gain State Feedback Observer

Selanjutnya sistem diperiksa syarat mampu teramati (observability) melalui
variabel matriks A dan C;;. Dimana listening program Matlab diberikan sebagai
berikut :

>> rank (obsv (A',C11))
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BAB V

SIMULASI DAN ANALISA SINYAL KONTROL PADA PEMBANGKIT
TENAGA LISTRIK MESIN TUNGGAL YANG TER-INTERKONEKSI

Dalam bab ini akan disajikan hasil simulasi dan analisa sinyal kontrol yang

diberikan pada pembangkit tenaga listrik mesin tunggal yang ter-interkoneksi

dalam suatu jaringan pembangkit tenaga listrik.

Adapun simulasi yang disajikan sebagai desain perancangan yang telah

dirumuskan pada bab 1V, terdiri atas :

Kondisi open loop masing-masing mesin
Perancangan kontrol optimal masing-masing mesin

Perancangan kontrol optimal gain state feedback observer masing-masing

mesin

Perancangan disturbance observer Mesin 1 (Mesin Tunggal)
Interkoneksi tanpa kontroller

Interkoneksi dengan kontrol optimal

Interkoneksi dengan kontrol optimal gain state feedback observer

Interkoneksi Dengan Pengaruh Disturbance Observer Pada Mesin 1

(Mesin Tunggal)

Dengan memberikan input gangguan sebagai simulasi perubahan beban pada

jaringan tenaga listrik, yang setara dengan nilai perubahan tegangan dan frekuensi

yang diijinkan. Dalam hal ini perubahan tegangan yang diijinkan adalah sebesar

5% atau 25 kV dari besaran tegangan jaringan pada terminal (500 kV) dan



perubahan frekuensi yang diijinkan adalah sebesar 0.5 Hz dari 50 Hz besaran

frekuensi pada perubahan kecepatan sudut rotor mesin pada jaringan interkoneksi.

5.1 Simulasi Dan Analisa Tanpa Kontroller (Open Loop)

5.1.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1

Respon frekuensi Mesin 1
6

perubahan frekuensi
o
T

4+ i
-6 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
()
X 104 Respon tegangan Mesin 1
3.5 T T
3L
2.5¢
c  2r
©
(o))
C
S 1.5f
L
§
5 1t
Qo
2
& oslh
0
0.5}
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Gambar 5.1 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1 (open loop), (b) Respon
perubahan tegangan Mesin 1 (open loop)
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Terlihat sistem stabil pada kondisi eigen matriks A;; yang diberikan, namun
perubahan frekuensi masih sangat besar, setara dengan £ 6 Hz dan tegangan
mengalami overshoot diatas perubahan yang diijinkan, setara dengan = 35 kV.

5.1.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2

Respon frekuensi Mesin 2
5 T T T

4+ 4

3 N

perubahan frekuensi
o
S—

41 i
_5 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
(a)
X 104 Respon tegangan Mesin 2
25
2 L
c 15¢
(0]
2
©
(o)
i)
= 1
[0
<
[
Ko}
2
& osf
0
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)

Gambar 5.2 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2 (open loop), (b) Respon
perubahan tegangan Mesin 2 (open loop)
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Terlihat sistem stabil pada kondisi eigen matriks Ay, yang diberikan, namun
perubahan frekuensi masih sangat besar, setara dengan = 4.5 Hz, dan perubahan
tegangan menuju keadaan mantap (steady state), setara dengan = 25 kV walaupun
masih mengalami waktu peredaman pada titik kerja.

5.1.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3
Respon frekuensi Mesin 3
2

1.5- B

1Lk 4

0.5+ A

oH

0.5} N

perubahan frekuensi

Ak N

1.5 i

2L N

_25 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t (detik)

(@)

x 10* Respon tegangan Mesin 3

3.5

25+

1.5+

perubahan tegangan

0.5¢

-0.5¢

Gambar 5.3 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 3 (open loop), (b) tegangan
Mesin 3 (open loop)
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Terlihat sistem stabil pada kondisi eigen matriks Aszz namun perubahan frekeunsi
masih besar pada nilai yang diijinkan, atau setara = 2 Hz dan tegangan mengalami
overshoot diatas perubahan yang diijinkan, atau setara dengan = 3.25 kV.

5.2 Simulasi Dan Analisa Perancangan Kontrol Optimal

5.2.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1

Respon frekuensi Mesin 1
0.2 : : :

0.15 J

0.1F B

0.05 B

perubahan frekuensi
o
]

| |
20 40 60 80 100 120
t (detik)

(a)

Respon tegangan Mesin 1
800 T T T T

700 - A

600 - B

500 - b

400 .

300 - B

perubahan tegangan

200 b
100 - B
0

100 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t (detik)

(b)

Gambar 5.4 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan

tegangan Mesin 1 dengan gain optimal
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Terlihat dari respon bahwa sistem telah memenuhi indeks kriteria desain yang
diharapkan, dimana perubahan frekuensi telah memenuhi nilai yang diijinkan,
atau setara dengan £ 0.175 Hz dan perubahan tegangan berada pada kisaran = 800
V pada kondisi puncak menuju kedaan mantap (steady state).

5.2.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2

Respon frekuensi Mesin 2

0.15
0.1+ i
0.05- i
2
Q
2 0 J
[
|
£
8 -0.05- E
-5
@
[o%
-0.1F R
0.15+ i
-0.2 1 1 1 L L
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
(a)
Respon tegangan Mesin 2
800 . .
700 - B
600 - i
- 500+ B
[
(o)}
C
S 400}t J
2
g
S 300 4
Qo
2
& 200t ]
100 i
0
_100 1 1 1 1 1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)

Gambar 5.5 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan

tegangan Mesin 2 dengan gain optimal
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Terlihat dari respon bahwa sistem telah memenuhi indeks kriteria desain yang
diharapkan, dimana perubahan frekuensi telah memenuhi nilai yang diijinkan,
atau setara dengan = 0.14 Hz dan perubahan tegangan berada kisaran = 800 V
pada kondisi puncak menuju kedaan mantap (steady state).

5.2.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3

Respon frekuensi Mesin 3

0.08
0.06 - R
0.04 - R
?) 0.02 - R
=)
X
[
c o
@
<
[}
E
g -0.02 R
o
-0.04 - R
-0.06 - B
-0.08 L 1 L 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
(a)
Respon tegangan Mesin 3
800 T T T T T T T T T
700 - R
600 - B
= 5001 R
[
[}
g
o 400 i
L
g
5 300 R
Ke}
2
& 200} .
100 B
0
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)

Gambar 5.6 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 3, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 3 dengan gain optimal
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Terlihat dari respon bahwa sistem telah memenuhi indeks kriteria desain yang

diharapkan,

dimana perubahan frekuensi telah memenuhi nilai yang diijinkan,

atau setara dengan + 0.06 Hz dan perubahan tegangan berada kisaran = 800 V.

5.3 Simulasi Dan Analisa Perancangan Kontrol Optimal Gain State
Feedback Observer

5.3.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1

perubahan frekuensi

perubahan tegangan

Gambar 5.7

Respon frekuensi Mesin 1

0.2
0.15} B
0.1r B
0.05 - B
0
-0.05 - B
0.1F 4
0.15 R
_02 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
a
Respon tegangan Mesin 1
800
700 - B
600 - B
500 - B
400 - B
300 B
200 - B
100 - B
0
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)

(@) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 dengan gain optimal state feedback observer
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Terlihat bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan sebagaimana
perancangan kontrol optimal, dimana gain state feedback observer sebagai
umpanbalik penguatan yang memenuhi matriks keadaan pengamatan pengukuran
keluaran sistem dan variabel kontrol.

5.3.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2

Respon frekuensi Mesin 2

0.15 ; ; ;
0.1F i
0.05} 4
2
[
2 0
o
£
(0]
§ -0.05- 8
=}
@
Q.
0.1} 4
0.15} 4
_02 L L L L L
20 40 60 80 100 120
t (detik)
(a)
Respon tegangan Mesin 2
800 ; ; ; ;
700 - 4
600 - 4
c 500F i
(]
2
S 400} i
2
&
£ 300¢ 4
Qo
2
8 200t i
100 |- 4
0
_100 L | L | L | L | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t (detik)
(b)

Gambar 5.8 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan

tegangan Mesin 2 dengan gain optimal state feedback observer
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Terlihat pula bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan sebagaimana

perancangan kontrol optimal, dimana gain state feedback observer sebagai

umpanbalik penguatan yang memenuhi matriks keadaan pengamatan pengukuran

keluaran sistem dan variabel kontrol.

5.3.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3

perubahan frekuensi

perubahan tegangan

Gambar 5.9

-0.02 - B

-0.04 - .

-0.06 - B

_008 1 1 1 1 1

Respon frekuensi Mesin 3
0.08 . . :

0.06 - i

0.04 - b

0.02 - A

0 20 40 60 80 100 120
t (detik)

(@)

Respon tegangan Mesin 3
800 T T T T

700 1
600 - 1
500 - 1
400 1
3001 1
200 1
100 - 1
0

_1 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t (detik)
(b)

(@) Respon perubahan frekuensi Mesin 3, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 3 dengan gain optimal state feedback observer
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Terlihat pula bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan sebagaimana
perancangan kontrol optimal, dimana gain state feedback observer sebagai
umpanbalik penguatan yang memenuhi matriks keadaan pengamatan pengukuran
keluaran sistem dan variable kontrol.

5.4 Simulasi Dan Analisa Perancangan Kontrol Optimal Gain State
Feedback Observer Dengan Disturbance Observer Pada Mesin 1

( Mesin Tunggal )

Respon frekuensi Mesin 1 (Mesin Tunggal)
Disturbance Observer
0.1 T T T

0.08 |- J

0.06 |- J

0.04 - R

0.02 R

-0.02 + B

perubahan frekuensi
o
|

-0.04 + i

-0.06 - B

-0.08 - R

L L
20 40 60 80 100 120
t (detik)

(@)
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Respon tegangan Mesin 1 (Mesin Tunggal)
Disturbance Observer
400

350 B

300+ R

250 - B

200 B

perubahan tegangan

150 - B

100 - R

50 R

0 1 1 1 1 1 L Il |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t (detik)

(b)

Gambar 5.10 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 (Mesin Tunggal) optimal gain state feedback
observer dengan disturbance observer

Terlihat bahwa dengan merancang disturbance observer pada Mesin 1 (Mesin
Tunggal, respon menuju keadaan mantap (steady state) perubahan frekuensi dan
tegangan lebih baik atau setara dengan 2x respon dinamik dari perancangan
kontroller sebelumnya. Dimana perubahan frekuensi menjadi £ 0.09 Hz dan

perubahan tegangan menjadi = 400 V dari perubahan tegangan yang diijinkan.
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5.5 Simulasi Dan Analisa Plant Tanpa Kontroller Yang Ter-interkoneksi

5.5.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1

Respon frekuensi Mesin 1 Interkoneksi
20 . . .

15+ R

10+ B

perubahan frekuensi
o
]

0t J

15t J

_20 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
(@)
x 10* Respon tegangan Mesin 1 interkoneksi
3.5 T T T T T
3+
25+
c  2r
©
(2]
=
S 150
L
&
s Ir
Qo
2
& o05¢
0
-0.5¢
_1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 215 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)
Gambar 5.11 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 interkoneksi

Terlihat dari respon bahwa sistem mengalami peningkatan pembebanan pada sisi
perubahan frekuensi yang signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar,

atau setara dengan * 17.56 Hz. Namun tidak demikian dengan perubahan
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tegangan, respon perubahan tegangan mengalami overshoot pada kondisi yang
sama dengan sistem open loop, atau setara dengan = 35 kV.

5.5.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2

Respon frekuensi Mesin 2 Interkoneksi
20 T T T

15+ E

10+ B

perubahan frekuensi
o
]

15[ ]

_20 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t (detik)
(@)
x 10* Respon tegangan Mesin 2 interkoneksi
25 T T

20
= 15¢
®©
D
=
[
{e2]
b
c 1
©
<
[
Qo
2
& 05

0

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t (detik)
(b)

Gambar 5.12 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 2 interkoneksi

Terlihat sistem mengalami peningkatan pembebanan pada sisi frekuensi yang

signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar, atau setara dengan = 15 Hz.
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Namun tidak demikian dengan perubahan tegangan, respon perubahan tegangan

mengalami overshoot pada kondisi yang sama dengan sistem open loop, atau

setara dengan = 35 kV.

5.5.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3

Respon frekunsi Mesin 3 interkoneksi

15

10+

S5

perubahan frekuensi

15|

-20
0

3.5

20 40

|
60
t (detik)

(@)

80 100

Respon tegangan Mesin 3 interkoneksi

120

25¢

perubahan tegangan

L
2.5
t (detik)

(b)

Gambar 5.13 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 3,

tegangan Mesin 3 interkoneksi
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Terlihat bahwa respon sistem mengalami peningkatan pembebanan pada sisi
frekuensi yang signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar, atau setara
dengan +10/-17.5 Hz, namun respon perubahan tegangan tetap.

5.6 Simulasi & Analisa Plant dengan Kontrol Optimal Pada Jaringan
Pembangkit Tenaga Listrik Ter-interkoneksi

5.6.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1

Respon frekuensi Mesin 1 interkoneksi

0.6
041 R
0.2+ i
2
[}
2 0h
[
c
&
8 -0.2
-5
@
[o%
-0.4+ B
0.6 - i
08 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t (detik)
a
Respon tegangan Mesin 1 interkoneksi
800 T T T T T
700 - E
600 - B
< 500 B
(o]
jo))
C
S 400| 1
L
g
S 300+ B
Ko}
2
& 200t i
100 - B
O -
_1 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t (detik)

Gambar 5.14 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 dengan kontrol optimal ter-interkoneksi
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Terlihat bahwa respon bahwa sistem mengalami peningkatan pembebanan pada
sisi frekuensi yang signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar, atau
setara dengan £ 0.6 Hz dari 0.175 Hz pada perancangan kontrol optimal tanpa
interkoneksi, namun respon perubahan tegangan tetap.

5.6.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2

Respon frekuensi Mesin 2 interkoneksi
0.6 ‘ ‘ T

0.4} .

0.2+ R

perubahan frekuensi

1
20 40 60 80 100 120
t (detik)
(a)
Respon tegangan Mesin 2 interkoneksi
800 T T T T T

700 - B

600 - E

500 - B

4001 1

300 E

perubahan tegangan

200 - B

100 - B

_'] 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t (detik)

(b)
Gambar 5.15 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 2 dengan kontrol optimal ter-intrekoneksi
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Terlihat bahwa respon bahwa sistem mengalami peningkatan pembebanan pada
sisi frekuensi yang signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar, atau
setara dengan + 0.45 Hz dari = 0.15 Hz pada kondisi tanpa interkoneksi, namun
respon perubahan tegangan.

5.6.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3
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Gambar 5.16 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 3, (b) Respon perubahan

tegangan Mesin 3 dengan kontrol optimal ter-intrekoneksi
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Terlihat bahwa respon bahwa sistem mengalami peningkatan pembebanan pada
sisi frekuensi yang signifikan, dimana perubahan frekuensi sangat besar, atau
setara dengan +0.35/-0.55 Hz dari + 0.06 Hz pada kondisi tanpa interkoneksi.

5.7 Simulasi & Analisa Plant dengan Kontrol Optimal Gain State Feedback
Observer Pada Jaringan Pembangkit Tenaga Listrik Ter-interkoneksi

5.7.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1
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Respon tegangan Mesin 1 interkoneksi
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Gambar 5.17 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 dengan gain optimal state feedback observer ter-
interkoneksi

Terlihat bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan sebagaimana
perancangan kontrol optimal ter-interkoneksi, dimana gain state feedback
observer sebagai umpanbalik penguatan yang memenuhi matriks keadaan
pengamatan keadaan pengukuran keluaran sistem dan variabel kontrol dengan
perubahan frekuensi yang signifikan dibanding perancangan sebelum terbangun

jaringan interkoneksinya.
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5.7.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2
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Gambar 5.18 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 2 dengan gain optimal state feedback observer ter-
interkoneksi

Terlihat bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan dengan gain state
feedback observer sebagai umpanbalik penguatan yang memenuhi matriks

keadaan pengamatan keadaan pengukuran keluaran.
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5.7.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3
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Gambar 5.19 Respon perubahan frekuensi dan tegangan Mesin 3 dengan gain

optimal state feedback observer ter-interkoneksi

Terlihat pula bahwa respon perubahan frekuensi dan tegangan dengan gain state
feedback observer sebagai penguatan yang memenuhi matriks keadaan
pengamatan dengan perubahan frekuensi yang signifikan dibanding perancangan

sebelum terbangun jaringan interkoneksinya.
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5.8 Simulasi Dan Analisa Perancangan Kontrol Optimal Gain State
Feedback Observer Dengan Disturbance Observer Pada Mesin 1
( Mesin Tunggal ) Ter-interkoneksi

5.8.1 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 1 (definisi Mesin Tunggal)
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(b)
Gambar 5.20 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 1, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 1 (Mesin Tunggal) gain optimal state feedback

observer dengan disturbance observer ter-interkoneksi
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Terlihat bahwa respon sistem mengalami perbaikan yang signifikan baik, pada
tampilan perubahan frekuensi maupun perubahan tegangan, dimana perubahan
frekuensi dapat diredam, atau setara dengan * 0.425 Hz dari 0.6 Hz pada
perancangan disturbance observer ter-interkoneksi dibanding tanpa adanya
disturbance observer. Sedangkan pada perubahan tegangan, respon perubahan
tegangan mengalami perbaikan pada sisi overshoot menuju keadaan mantap, atau
setara dengan = 400 V dari = 800.

5.8.2 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 2
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Respon tegangan Mesin 2
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Gambar 5.21 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 2, (b) Respon perubahan

tegangan Mesin 2 gain optimal state feedback observer tanpa
disturbance observer ter-interkoneksi

Terlihat bahwa respon sistem mengalami perbaikan hanya pada perubahan
frekuensi saja, namun tidak signifikan, atau setara dengan £ 0.4 Hz dari 0.475 Hz.
Sedangkan respon pada perubahan tegangan tetap.

5.8.3 Simulasi Dan Analisa Pada Mesin 3
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Respon tegangan Mesin 3
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Gambar 5.22 (a) Respon perubahan frekuensi Mesin 3, (b) Respon perubahan
tegangan Mesin 3 gain optimal state feedback observer tanpa
disturbance observer ter-interkoneksi

Terlihat bahwa respon sistem mengalami perbaikan hanya pada perubahan

frekuensi saja, namun tidak signifikan baik dimana perubahan frekuensi dapat
diredam, atau setara dengan + 0.31 Hz dari 0.35 Hz. Hal ini sebagai pengaruh

langsung pada jaringan interkoneksi. Sedangkan pada perubahan tegangan tetap.
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