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RINGKASAN

Penelitian ini mempunyai tujuan jangka panjang yaitu merancang-bangun sistem
pengendalian aliran daya yang optimal menggunakan unified power flow controller (UPFC)
untuk peningkatan stabilitas sistem tenaga listrik dalam bentuk perangkatkeras yang bekerja
berdasarkan processor yang berbasis metode neuro fuzzy adaptif. Keaslian penelitian ini
adalah penggunaan metode neuro fuzzy adaptif dengan fungsi keanggotaan fuzzy yang
teroptimasi sehingga penentuan nilai awalnya menjadi lebih akurat. Selain itu, metode
neuro fuzzy adaptif ini sebagai basis metode untuk perancangan perangkat-keras UPFC,
sepengetahuan pengusul belum dilakukan peneliti lain. Diperlukan waktu tiga tahun untuk
mencapai target utama luaran ini.

Dalam rangka mencapai target tersebut, maka pada tahun pertama penelitian direncanakan
membuat model UPFC sebagai pengendali aliran daya yang optimal berbasis metode neuro
fuzzy adaptif dalam perangkat-lunak Matlab. Dengan bantuan Matlab, diharapkan
diperolen model UPFC yang valid. Aplikasi metode neuro fuzzy adaptif dapat membuat
unjukkerja UPFC yang lebih baik dalam mengendalikan aliran daya sistem tenaga listrik
pada kondisi statis dan dinamis, dibanding metode lain. Sebelumnya telah dilakukan
perancangan UPFC berbasis metode konvensional, dan hasil yang diperoleh masih perlu
ditingkatkan. Pada penelitian tahun pertama ini target luarannya adalah model perangkat-
lunak UPFC, publikasi seminar internasional, dan publikasi jurnal internasional.

Selanjutnya pada tahun kedua penelitian direncanakan membuat UPFC sebagai pengendali
aliran daya yang optimal berbasis metode neuro fuzzy adaptif dalam bentuk perangkat-
keras. Perangkat-keras UPFC yang akan dirancang-bangun berbasis komputer PC, karena
membutuhkan memori yang besar dalam aliran daya listrik. Perangkat-keras UPFC ini
direncanakan diuji-coba di laboratorium menggunakan simulator sistem tenaga listrik. Pada
penelitian tahun kedua ini target luarannya adalah model perangkat-keras UPFC, publikasi
seminar internasional, publikasi jurnal internasional bereputasi, draf buku ajar, dan draf
paten (HKI).

Pada tahun ketiga penelitian direncanakan melakukan uji-coba dan rekomendasi ke PT.
PLN (Persero). Pada tahun ketiga ini diharapkan perangkat-keras UPFC telah teruji
dengan baik kinerjanya pada simulator sistem tenaga listrik untuk dapat diimplementasikan
pada sistem tanaga listrik multi-mesin milik PT. PLN (Persero). Guna mencapai tujuan
tersebut diharapkan terjalinnya kerjasama dengan perusahaan listrik milik negara tersebut.
Pada penelitian tahun ketiga ini target luarannya adalah perangkat-keras UPFC, publikasi
seminar internasional, publikasi jurnal internasional bereputasi, buku ajar ber-ISBN, dan
pendaftaran Paten (HKI).

Kata-kata kunci: Pengendalian aliran daya, stabilitas sistem tenaga listrik, UPFC,
optimasi, neuro- fuzzy.



BAB I. PENDAHULUAN

Perkembangan sistem tenaga listrik akibat pertumbuhan beban sistem yang semakin
tinggi harus dibarengi dengan peningkatan kapasitas sistem transmisi yang ada. Optimalisasi
kapasitas sistem transmisi yang ada jauh lebih ekonomis dan ramah lingkungan
dibandingkan dengan membangun sistem transmisi yang baru (Saadat, 1999). Guna
meningkatkan kapasitas sistem transmisi yang ada, maka diperlukan sistem pengendali aliran
daya yang andal, sekaligus juga berfungsi untuk mengendalikan aliran daya pada sistem
transmisi daya listrik (Mithulananthan dan Cafiizares, 2004). Dalam operasionalnya,
pengendali aliran daya tersebut harus mampu mengendalikan aras tegangan listrik dan aliran
daya aktif dan reaktif tanpa mengurangi tingkat stabilitas dan keamanan sistem transmisi
(Kannan dkk, 2004). Teknologi pengendalian seperti ini telah dikenal sejak tahun 1980an,
yang disebut dengan teknologi Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS)
(Al-Awami, 2007). Piranti FACTS mampu meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik
dengan Kkarakteristik pengendalian yang cepat dan mampu mengkompensasi rugi-rugi
saluran transmisi dengan baik. Akan tetapi hasil kendali aliran daya dan kompensasi rugi-
rugi saluran transmisi yang diperoleh dengan menggunakan piranti FACTS masih belum
optimal. Guna membantu mengoptimalkan kinerja FACTS, maka pada tahun 1990an
ditemukan teknologi Unified Power Flow Controller (UPFC) (Eldamaty dkk, 2005).

UPFC merupakan generasi teknologi terbaru dari FACTS vyang berfungsi
mengendalikan dan mengoptimalkan aliran daya pada sistem transmisi daya listrik. Piranti
UPFC pada dasarnya terdiri dari kombinasi dua piranti kompensator yaitu Static
Synchronous Compensator (STATCOM) dan Static Synchronous Series Compensator
(SSSC) (Sheng dkk, 2007). STATCOM dan SSSC saling terhubung dengan jaringan
pengendalian DC. Seluruh parameter saluran transmisi daya listrik, yaitu impedansi,
tegangan, dan sudut fase, dapat dikendalikan secara simultan oleh UPFC (Lu dkk, 2007).
Keunggulan lain UPFC adalah kemampuannya dalam mengendalikan aliran daya aktif dan
daya reaktif saluran transmisi serta tegangan bus sistem. Akan tetapi, metode yang
digunakan dalam membangun kerja UPFC masih berbasis algoritma konvensional yang
menggunakan logika tegas (Morsli dkk, 2012). Metode berbasis algoritma konvensional ini

mengalami kesulitan dalam mengendalikan aliran daya untuk sistem transmisi daya listrik



multimesin yang sangat dinamis, yaitu sistem yang mengalami perubahan beban listrik
sangat cepat dari waktu ke waktu. Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dikembangkan
metode berbasis neuro-fuzzy adaptif yang diterapkan pada UPFC dan Phase Shifting
Transformer (PST) guna mengendalikan aliran daya secara adaptif pada sistem transmisi

daya listrik yang sangat dinamis.
Tujuan khusus penelitian ini adalah:

1. Merancang Unified Power Fow Controller (UPFC) berbasis metode neuro-fuzzy
adaptif.

2. Menguji Unified Power Fow Controller (UPFC) hasil rancangan pada sistem tenaga
listrik multimesin.

3. Membandingkan kinerja PSS hasil rancangan dengan UPFC jenis lain yaitu UPFC
konvensional.

4. Menganalisis unjukkerja UPFC hasil rancangan dalam mengendalikan aliran daya
sistem tenaga listrik multimesin dalam keadaan statis dan dinamis.

5. Mempublikasikan hasil-hasil penelitian dalam bentuk seminar dan jurnal baik
nasional maupun internasional, serta memberikan rekomendasi kepada operator

sistem transmisi daya listrik tentang penggunaan UPFC.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

Studi mengenai pengendalian aliran daya listrik dan piranti UPFC telah banyak
dilakukan guna mendapatkan UPFC yang berunjukkerja tinggi. UPFC adalah piranti
pengendali aliran daya listrik yang merupakan kombinasi dari Static Synchronous
Compensator (STATCOM) dan Static Synchronous Series Compensator (SSSC) (Sheng
dkk, 2007). Usaha untuk meningkatkan unjukkerja UPFC hingga saat ini terfokus kepada
pengembangan algoritma yang digunakan dalam pengendali UPFC (Morsli dkk, 2012).
Dalam penelusuran pustaka yang telah dilakukan, beberapa metode telah diusulkan untuk
pengendali UPFC. Allaoui dkk (2007) mengusulkan pengendali kokoh (robust) dalam
pengembangan UPFC. Pengembangan pengendali kokoh (robust) dalam UPFC juga
dilakukan oleh Guo dkk (2009). Penggunaan metode berbasis logika fuzzy dalam
pengendalian sistem tenaga listrik sudah sangat popular, di antaranya dilakukan oleh Harmas
dkk (2007) dan Hameed dkk (2008). Selanjutnya penggunaan algoritma genetika guna
mendapatkan pengendalian yang optimal bagi UPFC telah dilakukan oleh Mahabuba dan
Khan (2008).

Mubeen dkk (2008) melakukan investigasi unjukkerja UPFC dalam mengendalikan
aliran daya pada saluran transmisi daya listrik. Rancangan UPFC yang dibuat menggunakan
model sumber-sumber tegangan untuk menganalisis kinerja UPFC dalam mengatur daya
aktif, daya reaktif, dan profil tegangan transmisi. Model tersebut digabungkan dengan
algoritma Newton-Raphson untuk studi aliran daya. Hasil simulasi dalam perangkat-lunak
Matlab menunjukkan bahwa UPFC hasil rancangannya mampu mengatur tegangan pada
lima bus sistem tenaga listrik, dan juga mampu mengendalikan daya aktif dan daya reaktif
secara simultan.

Saribulut dkk (2008) menganalisis unjukkerja UPFC berbasis logika fuzzy murni.
Dalam hal ini dilakukan analisis perbandingan beberapa pengendali yang digunakan dalam
UPFC yaitu pengendali P, PI, PID, dan pengendali logika fuzzy. Pengendali logika fuzzy
yang digunakan mengadopsi sistem inferensi Takagi-Sugeno. Studi kasus dilakukan untuk
berbagai kondisi operasi sistem tenaga listrik. Berdasarkan hasil yang diperoleh, pengendali

logika fuzzy mempunyai unjukkerja yang lebih baik dibanding pengendai P, PI, dan PID.



Sreedevi dan Jenopaul (2011) mengusulkan rancangan UPFC berbasis pengendali
logika fuzzy guna mengendalikan parameter-parameter UPFC. Dalam penelitiannya
dilakukan ujicoba dan analisis unjukkerja UPFC pada variasi beban yang tinggi, tetapi hanya
menggunakan model sistem tenaga listrik mesin-tunggal. Model UPFC yang digunakan
hanya menggunakan metode fuzzy murni dan belum diujicoba pada sistem tenaga
multimesin.

Morsli dkk (2012) meneliti tentang rancangan UPFC yang bertujuan untuk
meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik pada kondisi aliran daya listrik yang mengalami
perubahan. Rancangan UPFC yang digunakan adalah berbasis pengendali fuzzy adaptif dan
dibandingkan dengan pengendali proporsional-integral (PI). Hasil pengendalian
menggunakan Pl dan fuzzy adaptif sangat efektif dalam memperbaiki stabilitas transien
sistem tenaga listrik.

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas, maka sangat menarik untuk dilakukan
penggabungan logika fuzzy dan jaringan neural artifisial dalam membangun UPFC yang
bersifat adaptif, sehingga mampu mengendalikan aliran daya pada sistem tenaga listrik

dengan baik, baik kondisi statis maupun dinamis.

11.2 Roadmap penelitian
Roadmap penelitian yang meliputi penelitian yang sudah dilaksanakan disertai luaran
yang dicapai dan penelitian yang direncanakan disertai luaran penelitian yang ditargetkan

ditunjukkan pada Gambar 2.1.



Akan dilakukan
di tahun nertama

Akan dilakukan
di tahun kedua

Akan dilakukan
di tahun ketiga

Kegiatan Penelitian:

Perancangan UPFC
menggunakan metode neuro
fuzzy adaptif dalam perangkat-
lunak Matlab

Perancangan UPFC
menggunakan metode neuro
fuzzy adaptif dalam perangkat-
keras

Implementasi UPFC dalam
sistem tenaga listrik real
melalui kerjasama dengan PLN

Luaran Penelitian:

Model UPFC berbasis metode
neuro fuzzy adaptif dalam
perangkat-lunak Matlab.

Hasil uji banding UPFC neuro
fuzzy adaptif dengan UPFC
konvensional.

Publ. di seminar internasional
ICITEE-2015 di UGM.

Publ. di jurnal internasional IJCSIT
(diterbitkan AIRCC).

___________________________________

Model UPFC berbasis metode
neuro fuzzy adaptif dalam
perangkat-keras.

Hasil uji perangkat-keras
UPFC dalam simulator STL.
Publ. di seminar internasional
PEOCO 2016 di Malaysia.
Publ. di jurnal internasional
IREMOS (terindex SCOPUS).
Draf Buku Ajar.

Draf Paten (HKI).

___________________________________

Perangkat-keras UPFC yang
telah teruji skala lab.
Implementasi UPFC dalam
STL real milik PLN.

Publ. Seminar Internasional
ICIMTR 2017 Jepang.

Publ. di Jurnal Internasional
IEEE (terindex SCOPUS).
Buku Ajar.

Pendaftaran Paten (HKI).

___________________________________

Gambar 2.1. Roadmap penelitian.



BAB Ill. METODE PENELITIAN

Penelitian yang akan dilaksanakan adalah perancangan model UPFC berbasis neuro
fuzzy adaptif dan melakukan pengujian model UPFC tersebut dalam model rangkaian sistem
tenaga listrik multimesin. Alat yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari perangkat-
keras (hardware) dan perangkat-lunak (software), diantaranya:

1. Perangkat-keras (hardware)
Perangkat-keras yang digunakan adalah satu unit notebook merk Toshiba dengan
spesifikasi memori 4 GB dan processor Intel Core 2 Duo 1.8 GHz.
2. Perangkat-lunak (software)
a. Metode neuro fuzzy adaptif dalam perancangan UPFC.
b. Matlab-Simulink untuk mengimplementasikan rancangan UPFC dan PST dalam

bentuk simulasi guna menguji kinerjanya pada sistem tenaga listrik multimesin.

111.2 Jalan Penelitian

Pembuatan model sistem multimesin (4 generator dan 10 bus)

v

Perancangan dan pengujian UPFC dengan Metode
konvensional

v

Uji UPFC dan PST pada sistem multimesin kondisi daya statis

A 4
Uji UPFC dan PST pada sistem multimesin kondisi daya dinamis

Ya

Uji model
lain?

Analisis Unjukkerja UPFC

Gambar 3.1. Langkah-langkah penelitian yang sudah dilakukan
Penelitian yang sudah dilakukan adalah perancangan model UPFC dengan metode
konvensional dan mengujicoba unjukkerjanya. Langkah-langkah yang sudah dilakukan
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1.



111.2.2 Penelitian yang akan dilakukan pada tahun pertama
Pada tahun pertama, target utama luaran penelitian adalah model UPFC berbasis

metode neuro fuzzy adaptif yang telah teruji secara simulatif dan siap untuk dikembangkan

dalam rancangan perangkat-keras.
Langkah-langkah penelitian tahun kedua ini dirangkum dalam suatu diagram alir

seperti terlihat pada Gambar 3.2.

Mulai

v

Studi Pustaka

v

Pembuatan model sistem multimesin (4 generator dan 10 bus)

v

Perancangan UPFC berbasis metode Neuro Fuzzy adaptif

v

Pengujian UPFC Hasil Rancangan

'

Uji UPFC pada sistem multimesin kondisi daya statis

A 4
Uji UPFC pada sistem multimesin kondisi daya dinamis

Uji model Ya

lain?

Analisis Unjukkerja UPFC

'

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.2. Diagram alir langkah-langkah penelitian pada tahun pertama.



Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Sistem Kontrol Jurusan Teknik Elektro

Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.

Kegiatan penelitian dan indikator capaian penelitian tahun pertama, kedua, dan ketiga

masing-masing ditunjukkan pada Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3.

Tabel 1. Kegiatan penelitian dan indikator capaian tahun pertama

. Waktu . .
Kegiatan (Bulan ke-) Indikator Capaian
1. Studi pustaka 1 Dihasilkannya pengetahuan yang komprehensif
mengenai metode neuro fuzzy adaptif, UPFC, PST,
dan aliran daya sistem tenaga listrik multimesin.

2. Merancang UPFC berbasis 2-3 Dihasilkannya rancangan UPFC berbasis metode
metode neuro fuzzy adaptif neuro fuzzy adaptif dalam perangkatlunak Matlab-
pada Matlab-Simulink Simulink.

3. Menguji UPFC dan PST 4 Hasil ujicoba UPFC dan PST guna mengetahui
hasil rancangan tanggapan sistem terhadap masukan yang diberikan.

4. Membuat model sistem 5 Dihasilkannya model sistem tenaga listrik multi-
tenaga listrik multi-mesin mesin standar IEEE.
standar IEEE

5. Menguji UPFC guna 6 Diperolehnya hasil uji UPFC rancangan dalam
mengendalikan aliran daya mengendalikan aliran daya sistem tenaga listrik pada
sistem tenaga listrik kondisi beban statis (beban tetap) dan dinamis (beban
multimesin. berubah).

6. Membandingkan UPFC 7 Diperolehnya hasil uji banding UPFC hasil rancangan
rancangan dengan UPFC dengan UPFC konvensional.
konvensional.

7. Analisis Hasil 8 Diperolehnya hasil analisis kinerja UPFC hasil

rancangan.

8. Kesimpulan 8 Diperolehnya kesimpulan penelitian

9. Laporan Penelitian 8 Dihasilkannya laporan penelitian

10. Publikasi di seminar 9 Dihasilkannya naskah publikasi dan disubmit ke
internasional seminar internasional ICITEE 2015 di UGM.

11. Publikasi di jurnal 10 Dihasilkannya naskah publikasi dan disubmit ke

internasional

jurnal internasional IJCSIT (diterbitkan AIRCC).
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BAB IV. HASIL YANG DICAPAI

IV.1. Metode Neuro Fuzzy Adaptif

Jika O:‘ menunjukkan keluaran simpul ke-i pada lapis ke-k, maka masing-masing

lapis dapat dijelaskan sebagai berikut:

Lapis 1. Setiap simpul i dalam lapis ini merupakan simpul adaptif yang menunjukkan

bahwa keluaran yang dihasilkan tergantung dari parameter yang menyusun simpul

ini. Fungsi simpulnya dapat dinyatakan sebagai berikut:

O = pai(x), untuk i =1, 2, veereen()

atau, O/ = pgi(y), untuk i = 3, 4 TN )|
dengan x dan y masing-masing merupakan masukan pada suatu simpul adaptif A;
dan B;. Nilai O: adalah nilai keanggotaan himpunan fuzzy (Ai, Az, Bi, By).

Fungsi keanggotaan pada simpul-simpul adaptif masukan memiliki parameter-
parameter yang sesuai dengan jenis fungsi keanggotaan yang dipakai. Biasanya
digunakan fungsi bel umum:

1 reeeeennennn(3)

X—C 2b,
1+[ ‘}
ai

Himpunan parameter yang membentuk fungsi keanggotaan ini dikenal sebagai

:UA(X) =

parameter premis.

Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Lapis 4 Lapis 5
Xy

Gambar 4.1. Arsitektur ANFIS model Sugeno orde satu dengan dua masukan dan dua aturan.
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Lapis 2. Pada simpul-simpul di lapis ini proses perkalian nilai keanggotaan yang masuk

masing-masing simpul tanpa memiliki parameter seperti pada lapis 1. Keluaran
simpul ini dinyatakan:
O =wi = pai(X) X pa(y), i=1,2. e (8)

Setiap simpul memiliki keluaran yang dikenal dengan kuat penyulutan.

Lapis 3. Simpul-simpul lapis ini merupakan simpul biasa yang melakukan proses normalisasi

Lapis 4.

Lapis 5.

yaitu membandingkan kuat penyulutan ke-i dengan kuat penyulutan total yang
masuk pada masing-masing simpul:
O'=w=—"1_ j=12 i (B)

W, +W,
Simpul-simpul pada lapis ini merupakan simpul adaptif yang terparameterisasi.
Keluaran dari simpul-simpul tersebut adalah perkalian dari kuat penyulutan
ternormalisasi dengan fungsi konsekuensi yang merupakan kombinasi linier dari
variabel masukan. Parameter-parameter yang berhubungan dengan simpul-simpul
pada lapis ini dikenal sebagai parameter konsekuensi. Keluaran dari simpul-simpul
pada lapis ini:
Of =w/f =w,(px+0qy+r,) coveeerneeeen(B)
dengan w, adalah kuat penyulutan ternormalisasi dan (pi, qi, dan r;) adalah

parameter konsekuen dari simpul ke-i.
Keluaran dari simpul ini merupakan jumlah dari seluruh masukan yang memasuki

simpul keluaran, dengan persamaan sebagai berikut:

0 = YW T ¢y

4.2. Pemodelan Sistem Multimesin

Model sistem tenaga listrik multimesin yang digunakan adalah sistem tenaga listrik

yang terdiri dari dua area dengan jumlah generator adalah 4 unit dan jumlah busnya adalah

10 buah, seperti terlihat pada Gambar 4.2 (Robandi dan Kharisma, 2008). Sistem multimesin

terdiri dari dua area yang saling terhubung oleh saluran transmisi sepanjang 220 km.

Tegangan nominal sistem yang digunakan adalah adalah 230 kV. Masing-masing area

15



mempunyai dua buah generator sinkron dengan kapasitas yang sama yaitu 900MVA pada
tegangan 20 kV.

Diagram rangkaian sistem tenaga listrik multimesin pada Gambar 4.2
diimplementasikan dalam perangkat lunak Matlab-Simulink guna dilakukan simulasi sistem
tenaga listrik yang mengalami gangguan pada saluran transmisi. Komponen masing-masing
area diperlihatkan pada Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar 4.5.

Gangguan
hubung singkat

AREA 1 AREA 2
9 10
4 s f y 8 3
-~ < ( -
A
S >
4
2 To Load 1

Gambar 4.2. Sistem multimesin standar IEEE untuk 4 generator 10 bus yang diberi gangguan pada
saluran transmisinya.

F’ Areal Area2 *

Ele Edt ‘ew Simulation Format Tools  Help
O & = & = 3 20 Momnal = || 55 fi [5) e BEm e
Diagram Sistem Tenaga Listrik Dua Area
yang terdirl darl 4 Mesin dan 10 Bus
413 MW
mm— ——
h [m—e A A f—  — J— y — A a I A
B [s—e B {1 b | — — B O—q0b I B
G (n—a [ — [ — [ '+
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Gambar 4.3. Implementasi sistem multimesin standar IEEE untuk 4 generator dan 10 bus dalam
Matlab-Simulink yang diberi gangguan pada saluran transmisinya.
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IV.3 Perancangan UPFC dengan Metode Konvensional

UPFC digunakan untuk mengendalikan aliran daya pada sistem transmisi daya listrik
500 kV /230 kV. Hasil rancangan UPFC dengan metode konvensional ditunjukkan pada
Gambar 4.6.
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Gambar 4.6. Model UPFC konvensional di Matlab-Simulink
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Gambar 4.7. Tanggapan dinamis UPFC terhadap perubahan beban sistem tenaga listrik dari 587 MW
menjadi 687 MW.
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Selanjutnya pada Gambar 4.7 ditunjukkan hasil tanggapan dinamis UPFC terhadap
perubahan beban sistem tenaga listrik dari 587 MW menjadi 687 MW. Gambar 4.8

memperlihatkan daerah keterkendalian UPFC.

P+ 587 MWW
= 27 Mwar

& {pu)

4 4.5 5 55 B 6.5 7 7.5
P ipu)

Gambar 4.8. Daerah keterkendalian UPFC.

Pada Gambar 4.9 ditunjukkan hasil pengendalian UPFC untuk daya aktif yang
melalui bus B3 dan B4 dengan perubahan posisi tap PST. Berdasarkan Gambar 4.9 dapat
dilihat bahwa UPFC konvensional sudah dapat memberikan respon pengendalian aliran daya
listrik yang cukup baik.

Selanjutnya pada Gambar 4.10 diperlihatkan aksi PSS dalam meredam osilasi daya.
Dalam rancangan ini disertakan juga peran Power System Stabilizer (PSS) guna
mengendalikan generator pada saat terjadi perubahan beban listrik sehingga osilasi daya
yang terjadi dapat berlangsung dalam waktu yang singkat. Dalam Gambar 4.10 terlihat
bahwa dengan lima kali terjadi peningkatan beban listrik, generator yang dilengkapi dengan
PSS dapat membuat sistem lebih stabil dalam menangani perubahan beban listrik yang

dinamis.
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Gambar 4.9. Hasil pengendalian UPFC untuk daya aktif yang melalui bus B3 dan B4 dengan

perubahan posisi tap PST.
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Gambar 4.10. Aksi PSS dalam meredam osilasi daya.
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BAB V. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA

Rencana penelitian selanjutnya ditunjukkan pada Tabel 5.1 sampai dengan Tabel 5.2

di bawah ini.
Tabel 5.1. Jadwal pelaksanaan penelitian tahun kedua.
: : Bulan ke-
No. Uraian Kegiatan 415167 10
1 | Merancang UPFC dalam perangkat-keras
2 | Menguji UPFC rancangan dalam
perangkat-keras
3 | Menguji UPFC dan PST guna mengendali-
kan aliran daya sistem tenaga listrik
pada power system simulator
4 | Analisis Hasil
5 | Kesimpulan dan rekomendasi
6 | Laporan Penelitian
7 | Publikasi di seminar internasional
8 | Publikasi di jurnal internasional
9 | Penulisan draf Buku Ajar
10 | Penulisan Draf Paten (HKI)
Tabel 5.2. Jadwal pelaksanaan penelitian tahun ketiga.
. : Bulan ke-
No. Uraian Kegiatan 5167
1 | Implementasi UPFC dalam sistem tenaga
listrik milik PLN
2 | Menguji UPFC rancangan dalam sistem
tenaga listrik milik PLN
3 | Menguji UPFC guna mengendali-kan
aliran daya sistem tenaga listrik pada
sistem tenaga listrik milik PLN
4 | Analisis Hasil
5 | Kesimpulan dan rekomendasi
6 | Laporan Penelitian
7 | Publikasi di seminar internasional
8 | Publikasi di jurnal internasional
9 | Penerbitan Buku Ajar
10 | Pendaftaran Paten (HKI)
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BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN

V1.1 Kesimpulan

Kesimpulan sementara penelitian ini adalah:

1. UPFC konvensional sudah dapat memberikan respon pengendalian aliran daya
listrik yang cukup baik.

2. Generator yang dilengkapi dengan PSS dapat membuat sistem lebih stabil dalam
menangani perubahan beban listrik yang dinamis.

3. Diperlukan ujicoba dengan jumlah fungsi keanggotaan fuzzy yang berbeda-beda

untuk mendapatkan

V1.2 Saran

Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan data real sistem tenaga listrik multimesin
milik PLN.
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ABSTERACT : Tae Oprimization afelectric power IransmIssion System capacily reguires a rellable power

Jlow contralier. The power flow controlers must be able fo contralthe level afelectrial voltage and acive o
reactive power flow withous reducing the level af stabiliy and securify af the fransmission system. Latess
fechAnaiogy in the cantralaf power fTow 15 a UnpTed Power Fiow Contralier (UPFC). The entire Iransmission
Iine paramelers are Impedance, vollgge, and phase angle can be contmiled simultaneousiy by the UPFC. The
merthad used In the conventional alparitims based UPFC [5 seill fTrmiy with lagic. These alparithms Rave
dpfffcuiries fo electric power Iransmission Systems muliiMachine very dynamlic, Le. Systems fAgr are
experiencing rapid changes n the electrical load from fime fo time. Thergfbre, In tAIs study was develaped
based an newro-flusy merhod s appliied fa the adaptive UPFC for adaptively contralling the power flow in
gleciric power Iransmission systems muliimaching very dynamic. Three phase faulr [o appiied fo the
muitimaching system. The resuils are iaken to be consideration af newroflmzy contrailer. The newro-flasy
contraller show a low avershootoccurred |:I'J.|.."I.I'I.§I.I'I£_;I'E:I'.I.|.III.Il resun. decordmgto reswts fagr UPFC Improves
fhe system perfarmoce under the tramsient and e normal condfions. However, If can contral the power flow
n n'u-: fransmission iine, gffecrively.

KEYWORDS - Power flow, UPFC, flzzy logic controiler, newral nehvarks, adaprive contrailer

L INTRODUCTION

Modem slactrical powes systems are characterized by extensive system interconmections and
increasing dependence on contral for optimom wiilization of existing resonrces. The supply of reliable and
economic electric energy 15 3 major determinant of industrial progress and consequent rise in the standard of
living [1] The growth of the power systems in the fotore will rely on increasing the capabdility of existing
poweS tansmission systems father them boilding the new transmission linss and the power stations foran
econommical and an environmental rezsons. The requirsment of the new power flow controlless, which is
capable of increasing the transmdssion relizbility and controlling the power flow throngh the pradsfined
cofridars, will centadnly incrsase dos to the dessonlation of the electricity markets Additionally, these new
controllers must be remnlats the voltass levels and the flow of the 123l and reactive powes in the transmdssion
line to use foll capabdility of the system in s0me cases with no reduction in the system stability and security
marzins [2] Flexibls Altemating Current Transmission Systems (FACTS) is an evalving technology basad
solution to helpalactric utlities fully utilize their transmdssion assets. The technology was presentad in the late of
19805 [3] FACTS devices enhance the stability of the povwer system with its fast contral characteristics and
continnous compensating capability. The two main abjectives of FACTS technology are the controlling of the
power flow and increasing the transmission capacity of the existing transmission lines [4]

The utilization of the existing electrical powses system comes into optimal condition and the
controllability of the power systedm is increased with thess objectives. Unifisd Power Flow Controller (ITEFC)
is the member 0f FACTS device that has emersed for the controlling and the optimization of power flow in the
elactrical powes transmdssiom systems [5]. This device formed of the combination of two other FACTS devices
namely 3 Static Synchronons Compensator (STATOOM) and the Static Synchronons Series Compensator
(S55C). These are connected to each other by 2 comemon DC link, which is a typical storzse capacitor. The all
parameters of the powes transmdissionline (impadsnce, voless and phass angle) can be control simultansously
by UPFC. In addition, it can perfonm the contral function of the transmission lins real ‘reactive power flaw,
UPFC bus voltazes and the shunt-reactive-power flow control [6]

The control mechanism and the contraller have an impartant effect on the performance of UPFC. In
the literature, several control mechanisms are used in UPFC maodsls. A fozzy inference system descoribed in
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dan reakidf rtamps mensmrangi tiogkat miabibraz den keamamen smiem  irammin  Tekmolegi terkim dalam
peosendabian aliram daya adalah Umified Power Flw Commreller (UPFC). 3cloroh parameter zahran irammis
vairn impedami resansan dam modoi faze dapar dikendalikan zecara mmulran oleh UPFC. Mletods vans disumalan
dalam TUFFC mazih berbazk alseriima homremsional denzam logika tegas. Alsoriima in mengalami kesulitan moink
mvtem iTammil dave beirik muolimedn vins mnsat dinamib, vaiin dctem vans mengalami peruobabam behan bk
samzai cepat derdi wakio ke walm Oleh karenms im, dalam penelidan im dikembanskan metods berbazz pemre
furry adaptif vams diterapkan pada UPFC sops mensendalilban abiranm days secaras adapiif pads dotem trammid
daya bzirik muoliimezin vang angei dmami. Dialam peneliian im diterapksn ssnssoen tize phazse pads zmrem
mulimezin Hadl mmules dismmaken momk membandinskan perferma pensendali FI dan penzendall menre-furry.
Pensendali PI dan penzendsli peuro-furry memmmjukkan Wisdl vans hampir zama tetapi pensendalisn nenreo-forry
menshadlkan everzhost vams rendah zast samsroem Berdazarkam bawl peneliian im dapai diimpollan balnra
UPFC mampn memperbaiki performa smrem peds kendin iramben dan mermal TUPFC mampn mengendalikan
alirsm dava pada mahoran frammid secara efeloidf.

Fits St frpmsi— A Bran daya Boielk, UPFC, peageadhl logi, forey, senral setmorls, peogendal adapsf

Abwrgss—{piimiration of mvtem capacity elediTic power irammivten mviiems reqmres a rehable power flow
comiTeller. The pewer flow comirellers must be able to comirel the level of elevirical voltaze and aoitve and reactve
power flow withont redocine the level of vrahibiiy and zecurity of the trammiden syetem. Latest teclmolesy n the
comirel of pewer flew & a Umfied Power Floew Cemireller (UPFC). The entire iTammicien lne parameters are
impedance, voliaze, and phaze amsle cam be comirelled imultamecmby by the UPFC. The methed med in ithe
comveniional algorithms hazed UPFC & zill firmly with lemic. Theze alsorithms have difficnlides to eleciric power
rammisien ystems moliimachine very dvmamic, Le. syviems fhat are experiencine rapd chamses in the elecirical
lead frem ntme to time. Therefore, I thi zody was developed bazed om mewre-fmry methed & apphed o the
piaptive UPFC for adapiively comirellng the power flow in eleciTic power iTammisien myrtem: muliimackine very
dvpamic. In thiz zody. thres phaze fanlt & appbed to the mulimachine myziem. The resuliz are takem to be
comideration of PI and peore-forry comimollers. The PI and peore-formry commrellers thow mearly zame resols buot
there & 2 Jow sverzhest scomrred during the fanli m the penre-forry cemmrellers resuliz. Accerding to reznliz that
UFFC :u:|:|.]:|:r-|:-1.'-u the mvriem performance moder the iramient and the normal conditbom:. However., it can comirel ihe
pewer flew in the rammizten hne, effectvely.

Fymerdi—Rower fow, UFFC, fazmy logic comtroller, nemnl oetmorks, adapinve cominoller,

L. Introduction living[1]. The srawih of the povwss systems in the fotors
will rely an incressing the capability of existinz powss
tfansimdission systsms f3ther than buoilding the new
transmission lines and the power stations for am
economical and an environmentz]l reasons. The

Elactrical powss systems in modsm =13 ame
characterizad by extensive systsm intsrconnections and
increzsing dependanca an contral for optimnsm nilHzatiom
af a““_mlg Eif‘""r':ai T]E supply of 1=_-11e.1!]a and raquirement of the new power flow contrallers, which is
sconomic elacinic enerzy i @ major deerminant of  nape of ineesasing the transmizsion selishility and
industrizl progress and comsequent risein thesmndard of  pnenlling the power flow through the predefined






Lampiran 3

Model Sistem Tenaga Listrik Multimesin dan UPFC

dalam Perangkat-lunak Matlab-Simulink.
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