SIMULAS! DIGITAL PERILAKU
SISTEM TENAGA LISTRIK MULTI-WILAYAH

Oleh :
Ir. Soudlnlmiko, M.sc.”)

Intisari

Pada sistem tenaga listrik multi-wilayah, distribusi beban bergantung pada impedans sistem dan
/ kedudykan relatif rotor pembangkit. Perubahan beban akan menimbulkan perubahan frekuensi sistem, pem-
‘ ~ banglf/tan, dan aliran daya pada saluran penghubung. Selama terjadi perubahan beban, deviasi frekuensi ber-
! fungsi sebagai isyarat kendali pembangkitan. Model sistem tenaga listrik multi-wilayah mengandung beberapa
parameter, QI antaranya tetapan waktu wilayah, tetapan waktu sistem pengatur, tetapan waktu turbo-generator,
5 ‘ perolehan S/stem, regulasi kecepatan, dan tetapan sinkronisasi. Perubahan parameter-parameter tersebut akan
i menentukan perilaku sistern dalam menanggapi perubahan beban. Hasil simulasi untuk sistem tenaga listrik tiga
wilayah menunjukkan bahwa parameter-parameter tersebut memiliki nilai-nilai batas stabilitas. Perubahan

i tetapan waktu dan perolehan wilayah kurang mempengaruhi watak sistem.

Pendahuluan

Beban sistem tenaga listrik selalu berubah-ubah

mengikuti suatu pola (kurve) tertentu sesuai dengan
jenisnya. Keseimbangan antara pembangkitan dan
kebutuhan beban akan menentukan nilai nominal
parameter-parameter  sistem. Deviasi nilai parameter
terhadap nilai nominalnya dapat digunakan sebagai tolak
ukur ketidak-seimbangan sistem. Pada sistem tenaga listrik
multi-wilayah, perubahan beban akan mempengaruhi
frekuensi sistem, pembangkitan, dan aliran daya pada
saluran penghubung antar wilayah.

Proses rancang bangun suatu sistem dapat diawali
dengan pemodelan (fisis) sistem. Model ini diharapkan mam-
pu mewakili sistem yang akan dibuat. Pembuatan model fisis
ukuran kecil (scale model) biasanya memerlukan biaya yang
cukup besar. Perubahan nilai parameter sistem tidak mudah
dilaksanakan secara fisis sehingga simulasinya cukup rumit
dan memakan waktu yang cukup lama, apalagi jika variasi

" nilai parameternya cukup besar. Alternatif lain yang dapat

otat Pengajar Jurusan Teknik Elektro FT-UGM 1.

Konsep dasar pembuatan model matematis

Pembuatan model matematis dilakukan dengan men- -
cari hubungan matematis antara komponen-komponen
pembentuk sistem. Dalam sistem tenaga listrik, hubungan
matematis tersebut umumnya merupakan persamaan
deferensial. Salah satu metode yang masih sering
digunakan adalah metode transformasi Laplace.

Komponen-komponen utama suatu wilayah sistem
tenaga listrik adalah sistem pengatur, sistem pembangkit,
dan sistem tenaga. Fungsi alih setiap komponen dapat
ditentukan. Dengan menggabungkan fungsi-fungsi alih
semua komponen sesuai dengan penalaran operasional
sistem, dapat diperoleh diagram kotak wilayah kelistrikan
ang dirancang. Pada diagram ini dapat ditampilkan
geberapa peubah yang penting, di antaranya peubah
masukan, peubah ralat, dan peubah keluaran. Gambar 1

" memperlihatkan diagram kotak sistem tenaga listrik satu

wilayah. Untuk sistem ini berlaku fungsi atih sebagai berikut :

ditempuh adalah- membuat model matematis "sistem dan G, :
kemudian dilakukan simulasi dengan komputer digital. Pada A F) = — , APy (9. M
saat ini perangkat komputer mudah diperoleh. Dengan ang- 1+1RG G,
garan di bawah sepuluh juta sudah dapat diperoleh kom- _ .
puter dengan processor 32-bit seperti Intel 80386 atau dengan: A F = perubahan frequensi sistem
Motorola 68030. Perubahan nilai parameter sistem dapat A Pp = perupah_an peban
' disimulasikan dengan mudah pada komputer. Dengan G, = fungsi alih sistem tenaga
+ demikian perilaku sistem dapat dipelajari. , Ke
: 1+5sT,
G, = fungsi alih pengatur dan pem-

bangkit
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Gambar 1. Diagram kolak sistem tenaga listrik satu wilayah

Model Sistem Tenaga Listrik Multi-Wilayah

Pada sistem multi-wilayah perlu diperhitungkan aliran
daya pada saluran penghubung antar wilayah. Perubahan
aliran daya ini akan mempengaruhi keseimbangan daya
pada wilayah yang bersangkutan.

Misalnya wilayah i dan wilayah j dalam suatu sistem
tenaga listrik n-wilayah ditinjau. Perubahan afiran daya pada
saluran penghubung antara kedua wnlayah tersebut diten-

: tukan sebagai berikut :

8Py = YV g — o)+
; 7
Cos(@d°,—d°,)sin(Ad,—Ad)]...... @
dengan
V., V, = besar tegangan di ujung saluran penghubuhg
idanj.
X; = reaktans saluran penghubung wilayah i dan
wilayah |,

d°nd°, = sudut fase nominal rel i dan rel j

A d,,A 6, = perubahan sudut fase rel i dan rel j yang
diakibatkan oleh perubahan kebutuhan
beban. \

Dengan menggunakan tetapan sinkronisasi T, persamaan
(2) dapat dituliskan secara lebih ringkas.

AP ;=T y(Ad,—Ad)............. I (3
dengan: T, = P_ . cos(d°,—d°))
ViV
Praks = l_jl

X

Untuk wilayah i berlaku :

AP, =2nTe,[f Af,dt—f Af,dt]............ )

Dengan menggunakan transformasi Laplace, fungsi alih
wilayah i dalam sistem n-wilayah dapat dituliskan sebagai
berikut :

AF,(s) = __K"_

[A tgl()_ APspl(S)]
1+sT,

........................ 5)

A Py () —

Gambar 2 memperiihatkan diagram kotak wilayah i. Diagram
kotak multi-wilayah diperoleh dengan menggabungkan
diagram-diagram kotak semua wilayah.

Dalam studi kasus ini ditinjau sistem tenaga listri wilayah.
Dalam hal ini berlaku persamaan-persamaan berikut :

aF -

1+ sTpi

(AP, —APy—AP]

K tar— 1 4R

A’Qi= _—
1 +sTy : R,

AP = Kg A X,
gi A Vi
1+s Ttgl

[AF,—AF ]+

spt

APy = 2Ty
S
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Gambar 2. Dlagram kotak wilayah |

2Ty (AR —AF,,]
S

i= 123

Hasif simulasi untuk berbagai nilai parameter sistem tercan-
tum pada Tabel 1 sampai dengan Tabel 9 dan Gambar 3
sampai dengan Gambar 11,

Pembahasan

Simulasi hanya dilakukan untuk jangka waktu 4 detik.
Yang dipentingkan di sini adalah pola perilaku sistem dalam
menanggapi perubahan beban mendadak sebesar 0,1 p.u.
pada wilayah i. Di samping itu perlu ditegaskan bahwa
dalam studi kasus ini tidak semua kemungkinan yang dapat
terjadi ditinjau. Jika semua kemungkinan_ ditinjau, apalagi
dalam jangka waktu simulasi yang panjang, data yang
diperoleh terlalu- banyak. Oleh karena itu hanya ditinjau
pengaruh perubahan nilai beberapa parameter saja (T, T.,
T. . K, ) pada saat terjadi perubahan beban.

Pada umumnya hasil simulasi menunjukkan pola
perilaku yang relatif stabil dengan tingkat stabilitas yang
berbeda-beda. Jika diperhatikan kecenderungan grafik-
grafik yang diperoleh, maka dapat diperkirakan bahwa
sistem akan mencapai daerah stabilitas dengan lebar ralat
< 4% dalam jangka waktu sekitar 22 detik, kecuali untuk T
= 0,035 yang dalam hal ini tanggapannya sudah mencapai
stabilitas dalam jangka waktu sekitar 7 detik, tetapi tingkat
osilasinya cukup tinggi. Pengaruh angka redaman dan
frekuensi osilasi masih seimbang. Hasil simulasi menunjuk-
kan bahwa lintasan kutubnya memiliki kecenderungan men-
jauhi sumbu nyata dan mendekati sumbu maya untuk harga

T yang semakin besar. Dalam hal ini, untuk T > 0,11,
pengaruh frekuensi osilasi sangat dominan. Untuk T, =
0,30 diperoleh tingkat stabilitas yang rendah dan tang-
gapannya menunjukkan kecenderungan menuju keadaan
tidak stabil. Harga T, yang semakin besar menimbulkan
pergeseran kutub ke arah sumbu maya. Pengaruh
perubahan T, dan K, dengan perbandingan tetap
terhadap perilaku sistem sangat kecil. Perubahan setara ini
kurang mempengaruhi fungsi alih sistem tenaga.

Berdasarkan hasil simulasi dapatlah ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

1. Dengan simulasi digital perilaku sistem tenaga listrik
multi-wilayah dapat dianalisis dengan mudah.

2. Parameter-parameter sistem yang ditinjau memiliki
harga-harga batas tertentu. Di luar harga-harga batas ini
tanggapan sistem menunjukkan kecenderungan tidak
stabil.

004 T, < 0,12
000<T< O

3. Perubahan parameteter T, dan K, dengan perban-
dingan tetap, tidak banyak mempengaruhi perilaku
sistem. -
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" Pengaruh parameter T
- Data: T, =20,0;T, = 030; T, = 008; R = 2,50;
K. =120,0;A P, = 0,10
j‘
| Tabel 1. Perubahan frekuensi wiiayah 1 untuk T = 0,035; 0,11;
L 0,20

Waktu Tetapan sinkronisasi T (p.u./rad.)

8. Schulte, R.P., 1983, "'Continuous load-following by gene-

f; (detik)

0,035 611 - 0,20
0,000 0,000 0,000
—0012 — 0012 — 0012
— 0,020 — 0,020 — 0,020
— 0,023 — 0,023 — 0,023
— 0,022 — 0,022 — 0,022
— 0,017 — 0,017 — 0017
— 0012 — 0012 — 0012
-~ 0,007 — 0,007 — 0,007
— 0,005 — 0,005 — 0,005
— 0,004 — 0,004 — 0,004
— 0,006 — 0,006 — 0,006
— 0,008 — 0,008 — 0,008
—0,010 — 0,010 — 0,010
— 0,011 — 0,011 — 0,011
— 0,011 — 0,014 — 0011
—0,010 — 0,010 — 0,010
— 0,009 — 0,009 — 0,009
— 0,008 — 0,008 — 0,008
— 0,007 — 0,007 — 0,007
— 0,007 — 0,007 -~ 0,007
— 0,007 — 0,007 —~ 0,007

Perubahan trekuens) (p.w)

!

OT

~0.002
-0.004
-0.008
-0.008
-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018
-0.02
-0.0281

-onz‘ ] l : | 1 i 1 A L 1 L 1 '
0 02040608 1 12141618 2 22242028 3 32343638 4

——p Wakiu (det)

-7« 020

——T.0038 —+T-O0n
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Gambar 3. Perilaku perubahan frekuensi wilayah 1

Tabel 2. Peru.bahzaal pembangkitan wilayah 1 untuk T = 0,035;

’ y Uy

Wakiu Tetapan sinkronisasi T (p.u./rad.)
(detik)
0,035 0,11 0,20
0,0 0,000 0,000 0,000
0.2 0,001 0,001 0,001
0,4 0,003 0,003 0,002
06 0,005 0,005 0,004
08 0,007 0,005 0,004
1.0 0,008 0,004 0,003
1,2 0,007 0,003 0,003
1.4 0,006 0,002 0,004
1.6 0,004 0,003 0,005
1.8 0,003 0,004 0,005
2,0 0,003 0,004 0,004
2.2 0,002 0,005 0,002
24 0,003 0,004 0,002
S,g 8,884 0,003 0,003
, ,004
30 0,004 8,’885 8'882
32 0,004 0,003 0,003
34 0.004 0,004 0,002
3,6 0.003 0,004 0,002
38 0,003 0,004 0,003
4,0 0,003 0,003 0,004

7 A e
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. Gambar 4. Perilaku perubahan pembangkitan wilayah 1

Tabel 3. Perubahan aliran raya pada saluran phnnhu_hunn wiia-

yah.1 untuk T = 0,035; 0,11; 0,20

=-0.008 |-

-0.007¢
~0.008|
-0.000

=001}
0011}

*

* *

A4 A Il L. A 4 L 'l ] '] L

-0012

0 0.2040.608 1 12141618 2 22242028 3 3234363

Gambar 5. Perllaku perubahan aliran daya pa;l;ﬁs;lur’an

penghubung wiiayah 1

Pengaruh parameter T,

Data: T, =200;T, =030, T = 007;R = 250, K, =
120,0,A P, = 0,10

Wakts Tetapan sinkronlsasi T (p.u.frad) Tabe! 4. Perubahan frekuensi wiiayah 1 untuk T, = 0,04;
e - 0z0% | |
0,035 0.1 0.20 Waktu Tetapan sinkronisasi T (p.u./rad.)
0.0 0,000 0,000 (et
. . . 0,000
0,2 — 0,001 — 0,002 —.0,003 0,04 0,12 0,30
04 — 0,002 — 0,005 — 0,008
0.6 — 0004 — 0,009 — 0,001 0,0 0,000 0,000 0,000
08 —39% — 9010 — 0o 02 — 0,011 — 0,011 — 0,011
12 — 0,007 — 0,006 — 0,002 04 — 0018 — 0019 —0.020
14 0007 ~ 0,004 — 0,005 06 —0019 — 0,020 — 0,022
16 0,007 Z 0004 0,000 08 — 0015 — 0016 — 0,019
18 — 0006 0,006 0001 1,0 — 0,009 — 0,009 — 0012
2,0 — 0,006 — 0,008 — 0,008 1.2 — 0,005 — 0.004 — 0,005
22 0006 ~ 6,009 — 0,004 1,4 — 0,004 — 0,002 — 0,001
24 0,006 — 0,004 0,003 1,6 — 0,005 — 0,004 — 0,002
28 — 0006 0007 ~ 0006 1,8 —0,008 — 0,009 — 0,007
' ' : : 2.0 — 0011 —0012 —0013
2.8 — 0,007 — 0,004 — 0,009 22 —0012 — 0014 — 0017
3,0 — 0,007 — 0,005 —0,010 24 ~—o0on — 0,012 —0,017
3.2 — 0,007 — 0,005 — 0,007 286 — 0,009 — 0,009 ~- 0,013
34 — 0,007 — 0,007 — 0,004 28 — 0,007 — 0,005 — 0,006
36 — 0,007 — 0,008 — 0,003 3,0 — 0,006 — 0,003 — 0,001
3,8 ~ 0,007 — 0,008 — 0,006 3.2 — 0,006 ~ 0,004 — 0,004
40 — 0,007 — 0007 — 0,009 34 — 0,007 — 0,007 — 0,001
36 — 0,009 —~ 0,010 — 0,005
38 — 0,009 —0012 —0,013
40 — 0,009 — 0012 —0,019
79
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ﬁnmhhm pembangkiten (p.u)
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e T e — e+ et S e . e

t 0.008 1
1 ——7.004 —+Te.0® —HT.o030
lt ~0.008 0.007
-0.004 0.000
-0.008
-0.008 | 0.008
| -0.01 0.004
‘ -0012
. -0.014 0.0038
g -0016 0.002
. -0.02 — y.0pt ——Te0m -*T-030 0.001
gz"—o.oll * T A W e / [ Y VAR NS TS T TN SN M JUUN SHUY THES NS SHN SUNY SHN SN U
| 24 4 %26 0 02040808 | 12141618 2 22242628 & 32343638 4
‘ 0.90.0. 41618 220 2283335508 4 AN
. ° 0.8 1141 — Wekw {det) - : —  WakW (det)
Gambar 6. Perilaku perubahan frekuensi wilayah 1 Gambar 7. Perilaku perubahan pembangkitan wilayah 1
.
i Tabel 5. Perubahan Psmbangkitan .wilayah 1 unfuk T, = 0,04; Tabel 6. Pe;u:nah:nkalrlran_d;y;‘?a::;a :]u;'h" penghubung wita-
‘ 0,12; 0,30 ya uniu s = W,ue, U, 14, U,
‘ Waidu Tetapan sinkronisasi T (p.u./rad.) ::::f:) Tetapan sinkronisas) 7 (p.u.l(ad.)
- (detik)
. 0,04 0.12 0,30 0.04 0.12 030
] 0,0 0,000 0,000 0,000
_ 8'88? _ g%? _ 8‘83? 0.2 — 0,001 — 0,001 — 0,001
— 0.003 — 0002 0003 0.4 — 0,004 — 0,004 — 0,004
— 0005 0,005 0,005 06 — 0,006 — 0,007 — 0,007
— 0,006 B 0.006 0.006 0.8 — 0,008 — 0,009 — 0,009
0006 - 0.006 - 0,006 1,0 — 0,009 — 0,009 — 0,010
— 0.004 — 0005 0005 1,2 — 0,008 — 0,008 — 0,009
— 0,003 — 0,004 0,004 1,4 — 0,007 — 0,006 — 0,006
— 0.002 — 0002 0.003 1.6 — 0,005 — 0,005 - — 0,004
— 0002 — 0002 _ 0.002 1,8 — 0,005 — 0,004 — 0,002
— 0003 0,003 — 0003 2,0 — 0,005 — 0,005 — 0,003
— 0,004 — 0004 — 0004 2,2 — 0,006 — 0,006 — 0,005
— 0004 — 0004 — 0.005 24 — 0,007 — 0,008 — 0,008
— 0004 — 0,005 0005 2,6 — 0,008 — 0,009 — 0,010
— 0.004 — 0,004 — 0005 2,8 — 0,008 -— 0,008 — 0,01
0003 — 0003 — 0004 30 — 0,007 — 0,007 — 0,010
— 0003 0,002 — 0003 3,2 — 0,006 — 0,006 — 0,007
— 0003 0002 0002 3.4 — 0,006 — 0,005 — 0,004
i — 0003 0002 0,001 3.6 — 0,006 — 0,005 — 0,003
i — 0003 0003 0.001 3.8 — 0,006 — 0,006 — 0,003
: ' DY 4,0 — 0,007 - 0,007 — 0,005
— 0,004 — 0,004 — 0,002
e
\
!
L —
by
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Perubahan atiran daya pada
pada sakiren penghubung (pu)

{ 000t
- =000
-0003
-0.004
-0.008
-0.008
-0.007
-0.008
-0.000
=-0.01
-0011

-0012
: 0 0.2040.60.8 1 121416186 2 22242028 3 32343038 4

3 [

—7:004 —+T-02 ¥ T-030

*

i A 1 ] 1 1 i 1 J

- Wakiu (dot)

Gambar 8. Perilaku perubahan aliran daya pada saiuran peng-

hubung wiiayah 1

Pengaruh parameter T, dan K,

Data:T, = 0,30; T, = 0,08;R = 250; T = 0,07

AP.{:

0,10

Tabel 7. Perubahan frekuensi wilayah 1 untuk (T, = 20;
K, = 120,0)dan (T, = 40; K, = 240,0)

Waktu Totapan wilayah T, dan perolehan wilayah K,
(detik)
T, =200&K, =1200 T, =40,0&K, = 2400
0,0 0,000 0,000
0.2 — 0,011 — 0,011
0,4 — 0,018 — 0,019
06 — 0,020 — 0,020
0,8 — 0,015 — 0,015
1,0 — 0,009 — 0,009
1,2 — 0,004 — 0,004
1,4 — 0,003 — 0,003
1,6 — 0,005 — 0,005
1,8 — 0,008 — 0,009
2,0 — 0,012 — 0,012
2,2 — 0,013 — 0,013
24 — 0,011 — 0,011
2,6 — 0,008 — 0,009
2.8 — 0,006 — 0,006
3,0 — 0,005 — 0,005
32 — 0,005 — 0,005
34 — 0,007 — 0,007
36 — 0,009 — 0,009
38 - 0,010 — 0,011
40 — 0,010 — 0,011

-0012
-0.014
-0016
=-0018

=0.021 +
-0.0821

= Tpo20iKpetid -+ Tp-40&Kp- 240

] r i 1 Nl '} | L LA A L A ' L1 1 1 L
0 0.2040.60.8 1 12141618 2 22242828 3 328.43.03
-l Waktu ((

Gambar 9. Perilaku perubahan frekuens! wilayah 1

Tabel 8. Perubahan pembangkitan wilayah 1 untui T, = 20;

K, = 120,0) dan (T, = 40; K, = 240,0)

Waktu ~ Tetapan wilayah T, dan perolehan wilayah K,
(detik)

T, =200&K =1200 T, =400&K, = 240,0

0,0 0,000 0,000
02 — 0,001 — 0,001
0.4 — 0,003 — 0,003
06 — 0,005 — 0,005
08 — 0,006 ' — 0,006
1,0 — 0,006 — 0,006
1,2 — 0,005 — 0,005
1.4 — 0,003 — 0,003
16 — 0,002 — 0,002
18 — 0,002 — 0,002
2,0 — 0,003 — 0,003
2,2 — 0,004 ~— 0,004
2.4 — 0,004 — 0,004
26 — 0,004 — 0,004
.28 — 0,004 — 0,004
3.0 : — 0,003 — 0,003
32 - — 0,003 — 0,003
3.4 — 0,002 — 0,002
3,6 — 0,003 — 0,003
3.8 — 0,003 — 0,003

4,0 — 0,004 — 0,004
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Gambar 10. Perilan.

~0.01}
-0011}

At a4y oo+ 1 1 ‘
4832343828 4 . 0020400808 1 12141618 2 22242628 3 323.43.038 4

—  Wakt (dot) - Wakiu (det)

4n wilayah 1 Gambar 11. Perilaku perubahan aliran daya pada saluran peng-
hubung wilayah 1

1 A 1 i - | i 1 1 A1 _ 1 Nl 1 1 3}

Tabel 9. Perubahan aliran daya p..  .{uran penghubung wila-
yah 1 untuk (T, = 20; K, = 120,0) dan T. =40, K,
= 240,0) - : .
Waktu Tetapan wilayah T, dan psroishan wilayah K,
(detik) i
T, =200&K =1200 T, =400& K. = 240,0
0,0 0,000 0,000
0,2 — 0,001 — 0,001
0,4 — 0,004 — 0,004
0,6 — 0,006 — 0,007
0.8 — 0,008 . — 0,009
1,0 — 0,009 — 0,009
1,2 — 0,008 : — 0,008
14 — 0,006 — 0,006
1,6 — 0,005 — 0,005
1.8 — 0,004 ! — 0,004
2,0 -- 0,005 . — 0,005
22 — 0,006 — 0,006
2,4 — 0,007 — 0,008
2,6 — 0,008 — 0,008
2,8 — 0,008 : — 0,008
3.0 — 0,007 — 0,007
32 — 0,006 — 0,006
3,4 — 0,006 — 0,006
3,6 — 0,006 — 0,006
3,8 — 0,006 — 0,006
4,0 — 0,007 — 0,007
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