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Abstrak

Sejalan dengan perkembangan teknologi, dibutuhkan kestabilan sistem yang tinggi dalam merencanakan, menyediakan
dan mengoperasikan sistem pembangkit tenaga listrik. Salah satu yang harus dipenuhi untuk mendapatkan sistem
pembangkit tenaga listrik berkualitas tinggi adalah mempertahankan tegangan dan frekuensi yang dibutuhkan oleh
pusat-pusat beban supaya tetap stabil dengan adanya perubahan beban yang berakibat terjadinya perubahan frekuensi
dan tegangan. Robust-Fuzzy merupakan salah satu metode kontrol yan digunakan untuk mengendalikan sistem dengan
variasi beban yang menyebabkan perubahan karakteristik pada sistem. Pada penelitian ini digunakan metode kontrol
Robust Fuzzy untuk mengetahui respon dinamik sistem bila terjadi gangguan yang bersifat dinamik seperti perubahan
beban. Sistem dilinearisasi berdasarkan cluster bebannya dan dicari model linearnya. Model sistem linear tersebut
dioptimalkan dengan metode LQR (Linear Quadratic Regulator). Model sistem linear tersebut digunakan untuk
membuat fuzzy state model. Nilai optimal dari LQR digunakan untuk membuat robust fuzzy. Implementasi kontroler ini
dilakukan dengan menggunakan matlab/simulink. penelitian ini menghasilkan perbandingan respon sistem antara
pengontrolan robust-fuzzy dengan kontrol optimal untuk mengetahui respon dinamik sistem bila terjadi gangguan yang
bersifat dinamik. Dari hasil perbandingan menunjukkan bahwa kontrol Robust Fuzzy memiliki respon yang lebih baik
karena kontrol robust fuzzy mampu mengontrol sistem dengan berbagai variasi beban.

Kata-kunci: Model Generator, Mesin Tunggal, Linear Quadratic Regulator (LQR), matlab/simulink, Robust-Fuzzy

Abstract

One thing that required to achieve a high quality of power generator system is maintaining a high quality voltage and
frequency which needed by the load centers in order to remain stable due to the presence of load changes that result in a
change in frequency and voltage. Robust Fuzzy is one of control methods to control system with load variations which
causing changes in the characteristics of the system. Robust Fuzzy method is used in this research to determine a
dymamic response systemif there is a dynamic disturbance such as load variety. In the designing, the plant is linearized
based on its load cluster and then searched for the linear model. The linear model is optimized with LQR method. The
optimal LQR value from linear model is used to create the robust fuzzy. This controler is implemented by using
matlab/simulink. The result of the research is comparison of system's responses between robust fuzzy control and
optimal control to determine dynamic responses of system if there is a dynamic disturbance. The result indicates that
Robust Fuzzy method has better response than the optimal control, because Fuzzy Robust is able to control the system
with a variety of loads.

Keywords: Generator Model, Single Machine, Linear Quadratic Regulator (LQR), matlab/simulink, Robust-Fuzzy

1. Pendahuluan Kestabilan sistem pembangkit tenaga listrik adalah bila

suatu mesin dapat bekerja secara normal pada besar
Dalam perkembangannya, salah satu yang harus dipenuhi ~ perubahan yang terjadi. Dengan adanya perubahan beban
untuk mendapatkan sistem pembangkit tenaga listrik yang ~ berakibat terjadinya perubahan frekuensi dan tegangan,
berkualitas tinggi adalah mempertahankan tegangan dan  sehingga kestabilan sistem akan tergangggu.

frekuensi yang dibutuhkan oleh pusat-pusat beban supaya S
tetap stabil. Pada penelitian ini digunakan metode kontrol Robust

Fuzzy untuk mengetahui respon dinamik sistem bila
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terjadi gangguan yang bersifat dinamik, dalam arti
mempelajari sifat variable keadaan system di daerah titik
kerjanya, dan dalam kenyataannya nilai variable tersebut
selalu berubah di sekitar titik kerjanya.

2 Metode

2.1 Pemodelan Desain Kontrol Pada Sistem
Pembangkit Tenaga Listrik Mesin Tunggal
Dengan Variasi Beban

Dari Gambar 1 dapat dibentuk persamaan state space (1).

£,(t) = Apx;(8) + Byu;(t) + Ewi (1) 1)

¥i (&) = Cpx; () + Dy (£} + Fyw;(t) (2)

dimana

x;(£)  :variabel keadaan, n x 1

u;(£)  : variabel masukan, mx 1

w;(t) :variabel interkoneksi, z x 1

y; (£} :variabel keluaran, r x 1

A; : matriks konstanta, n x n

B; : matriks konstanta, n x m

C; : matriks konstanta, r x n

D; : matriks konstanta, r x m

E; : matriks konstanta variabel masukan
interkoneksi, n x z

F; : matriks konstanta variabel keluaran

interkoneksi, r x z

Gambar 1. Model mesin tunggal ter-interkoneksi dengan
turbin uap

Variabel keadaan x yang akan dikontrol, variabel
keluaran (output) y yang akan diamati, variabel masukan
(input) u, dan variabel interkoneksi w dalam sebuah
single-machinei dituliskan ke dalam persamaan berikut.

x; = [;':':Fl ,ﬂTml "I:I"EL ;':':Cr.."[ ;':':Erq.[ ;ﬂUA[]T

= [,ﬂﬂl ..':llf;:.'l[ ;':':Erq.[ ;':':'l:-'r[]T
u; = [Dugy;  Aug]”

wp = [E_i':[":"'E"EJ' Ej':[":"Erq[_i']T

@)
(4)
®)
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Variabel-variabel dalam gambar blok diagram gambar 1
dapat dibentuk ke dalam persamaan dinamis mesin i yang
dituliskan ke dalam persamaan-persamaan berikut.
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(14)

Avy = Kg;;A6; + Kg gAE'y; — K5 ;;A8; + Kg;; AE;;(15)

Dengan menggunakan persamaan dinamis mesin i maka

matriks konstanta 4;, B;, €;, D;, E;, dan F; dapat
ditentukan.
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2.2 Perancangan Plant Sistem Pembangkit Tenaga
Listrik Mesin Tunggal Dengan Variasi Beban

Berdasarkan persamaan (7) sampai dengan persamaan
(15) dapat dibuat model dari sistemnya menggunakan
simulink Matlab dan terlihat pada Gambar 2.

A J
LA AN
L 4
.
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Gambar 2. Simulink system pembangkit listrik mesin tunggal.

Berdasarkan Gambar 2 dapat diketahui bahwa masukan
sistem adalah Delta_Ugu (perubahan sinyal pengendali
turbin), Delta_Pbeban (variasi beban), dan Delta UE
(perubahan sinyal pengendali mesin M1). Keluaran sistem
adalah Delta W (perubahan kecepatan rotor), Delta P
(perubahan daya), dan Delta_V (perubahan tegangan)

2.3 Data Parameter Jaringan dan Pembangkit
Listrik

Pada penelitian ini, plant yang digunakan adalah mesin
tunggal (Mesin 1) dari pembangkit Bus Suralaya[5].

Tabel 1 Data eksitasi Generator[5]

Xd 0.297 Tt 0.1
X'd 2.0 Tgu 0.2
Tdo 79 R 5
D 0.6

Tabel 3 Parameter Mesin 1[5]

K111 =0.0787 K112 = 0.0545 K143 = 0.0242
Kz,11 = 0.0131 K212 = 0.0231 K213 = 0.0142
Ks11 = 0.9768 Ks,12 = 0.0000 K313 = 0.0000
Cs11=1.0238 C312=0.0117 Cs13 =0.0054
Ks11=0.0074 Ka.12 = 0.0046 Ka13 =0.0028
Ks,11 =0.0001 Ks 12 = 0.0001 Ks,13 = 0.0000
Ke,11 = 1.0004 Ks.12 = 0.0002 Ks,13 = 0.0001

Pembangkit Ka Ta Kr Te Ke Te
Suralaya 400.0 0.05 0.04 0.5 1.0 0.98

Tabel 2 Data parameter Generator [5]

Pembangkit Suralaya Pembangkit Suralaya

M 6.9 Ko 1
Xq 219 Tu 0.2

2.4 Perancangan Metode Kontrol Robust Fuzzy
2.4.1 Analisis Clustering Data Beban Berdasarkan
Pendekatan Analisis Runtun Waktu

Untuk memenuhi kondisi beban real berdasarkan sebaran
data dan melihat kondisi beban puncak pada masing-
masing pembangkit, pembentukan pola cluster dibuat
dalam interval yang dimulai dari 0 MVA dengan
kelipatan 18 MVA dalam setiap distibusi. Dalam skala
cluster, data pada pembangkit berdasarkan beban puncak
yang terjadi dalam sistem menjadi 7 kelas interval dengan
distribusi seperti yang tertera pada Tabel 4[6].

Tabel 4 Cluster Beban[6]

No. Cluster Beban (MVA)

0-18 MVA
18 - 36 MVA
36 — 54 MVA
54 — 72 MVA
72 - 90 MVA
90 - 108 MVA
108 — 126 MVA

Nooakkwh =

Nilai masukan dan keluaran sistem dari tiap cluster
masukan digunakan untuk mengidentifikasi sistem.
Proses identifikasi ini meggunakan toolbox identification.

2.4.2 Optimasi Seluruh Operating Point dengan
Linear Quadratic Regulator (LQR)

Pada kendali optimal LQR, variabel yang perlu dicari
adalah nilai konstanta penguatan umpan balik K.
Perhitungan nilai konstanta penguatan umpan balik K
dilakukan dengan program Matlab sebagai berikut:
[K]=1lqgr (A,B,Q,R) (16)
Dalam  perhitungan LQR, dibutuhkan  Matriks
pembobotan Q dan R. Nilai matriks pembobotan Q dapat
dicari dengan perhitungan:

Q=C'xC 17)
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Sedangkan untuk pembobotan nilai pembobotan R yang

. _1r 0
digunakan adalah R = 0 1].

2.4.3 Desain Fuzzy Model Takagi-Sugeno
Fuzzy model Takagi-Sugeno digunakan untuk estimasi

nilai state yang akan dihasilkan jika diberi sebuah nilai
masukan.

Gambar 3. Desain fuzzy model Takagi-Sugeno.

Hasil state estimasi ini akan digunakan untuk masukan
kontrolernya. Dalam sistem sistem pembangkit tenaga
listrik mesin tunggal ini terdapat 2 nilai state estimasi
yaitu x; dan x,. Jumlah state ini didapatkan dari hasil
identifikasi yang menggunakan pendekatan orde 2.
Rumus perhitungan state estimasi yaitu:

*=Ax + Bu (18)

Persamaan (13) diubah berdasarkan perhitungan keluaran
dari fuzzy Takagi-Sugeno yaitu

Cond T
Xy
. X5
-1'1_—[':' Ay Ay By By 0] " 19)
1
g
—
CondT
X
-1"::[':' Ay Ay By By 0l *2 (20)
Ly
s
e A
Ket:
#, = State estimasi 1 ®, =state =,
#, = State estimasi 2 H; = state x;

A = matriks A
B = matriks B

u, = masukan system u,
u; = masukan system wu;

Cond = Referensi ¢ = Konstanta

Dalam desain fuzzy model, digunakan kontrol fuzzy
Takagi-Sugeno. Kontrol fuzzy ini berfungsi memilih nilai
state yang akan digunakan. Pemilihan nilai state ini sesuai
dengan nilai masukan sistem. Masukan kontrol fuzzy yaitu
refensi (cond), nilai state (x; dan x,), dan nilai masukan

sistem (u; dan u,) sedangkan keluaran dari fuzzy yaitu
state estimasi 1 («,) dan state estimasi 2 (x;). Untuk

mendesain fuzzy ini, digunakan fungsi fuzzy toolbox pada
Matlab.

Rule-Base untuk fuzzy model harus disesuaikan dengan
operating point dari sistem. Jumlah operating point dalam
sistem ini ada 7 buah. Oleh karena itu, jumlah Rule-Base
dalam fuzzy ini ada 7 buah. Rules tersebut sebagai berikut

1. Jika cond adalah MF1 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u,; adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka %, adalah MF1

dan x5 adalah MF1.

2. Jika cond adalah MF2 dan x, adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan kx5 adalah MF2.

3. Jika cond adalah MF3 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan - adalah MF3.

4. Jika cond adalah MF4 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan % adalah MF4.

5. Jika cond adalah MF5 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan kx5 adalah MF5.

6. Jika cond adalah MF6 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan # adalah MF6.

7. Jika cond adalah MF7 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
dan u, adalah MF1 dan u, adalah MF1 maka x, adalah MF1

dan % adalah MF7.

2.4.4 Desain Kontroller Robust Fuzzy

Kontrol robust fuzzy ini berfungsi sebagai soft switching
dalam pemilihan nilai gain K dari optimasi LQR. Dalam
pemilihan nilai gain K ini akan disesuaikan dengan
operating point yang aktif. Hasil dari kontroller ini
merupakan sinyal kontrol untuk mengendalikan sistem
menuju titik keseimbangan. Rumus perhitungan keluaran
kontroler robust fuzzy yaitu:

output = Kpx (21)

Persamaan (15) diubah berdasarkan perhitungan keluaran

dari fuzzy Takagi-Sugeno yaitu

cond
Xy
Xz
c

output 1 =[0 Ky, Ky; 0] (22)
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cond
output 2 =[0 K, K 0] ii (23)
&
Ket:
output 1 dan output 2 = Nilai keluaran dari kontroler
K = matriks Nilai LOQR
Cond = Referensi
X = Nilai state
o = Konstanta

Dalam desain kontroler robust fuzzy, digunakan kontrol
fuzzy Takagi-Sugeno. Kontrol fuzzy ini berfungsi memilih
nilai gain yang akan digunakan. Pemilihan nilai gain ini
sesuai dengan nilai referensi. Masukan kontrol fuzzy yaitu
refensi (cond), dan nilai state (x) sedangkan keluaran dari
fuzzy yaitu nilai LQR (output). Untuk mendesain fuzzy ini,
digunakan fungsi fuzzy toolbox pada Matlab.

&

Delta_Pbeban

o 00—

Gambar 4 Subsistem kontroler robust fuzzy

Rule-Base untuk kontrol robust fuzzy harus disesuaikan

dengan operating point dari sistem. Jumlah operating

point dalam sistem ini ada 7 buah. Oleh karena itu, jumlah

Rule-Base dalam fuzzy ini ada 7 buah. Rules tersebut

sebagai berikut :

1. Jika cond adalah MF1 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF1 dan output2 adalah MF1.

2. Jika cond adalah MF2 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF2 dan output2 adalah MF2.

3. Jika cond adalah MF3 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF3 dan output2 adalah MF3.

4. Jika cond adalah MF4 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF4 dan output2 adalah MF4.

5. Jika cond adalah MF5 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF5 dan output2 adalah MF5.

6. Jika cond adalah MF6 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF6 dan output2 adalah MF6.

7. Jika cond adalah MF7 dan x; adalah MF1 dan x, adalah MF1
maka outputl adalah MF7 dan output2 adalah MF7.

3. Hasil dan Analisis
3.1  Pengujian State Estimasi

Pada bagian ini dilakukan pengujian terhadap fuzzy
model. Dalam pengujian ini, sistem dibuat open loop.
Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan nilai
keluaran state sistem dengan nilai keluaran dari fuzzy
model. Gambar 5 adalah rangkaian simulink dari
pengujian fuzzy model.

Gambar 5 Simulink pengujian fuzzy model

Berikut ini adalah hasil pengujian dari fuzzy state
estimator yaitu:

B

(b)
Gambar 6 Grafik state dengan masukan sebesar 100 MVA
(a) State 1 (x,) (b) State 2 (x,)

Berdasarkan hasil data pengujian, fuzzy state estimator
memiliki nilai yang sama dengan state dari model sistem.
Hal ini berarti nilai state dari fuzzy state estimator dan
nilai state dari model sistem sama sehingga dapat
dikatakan fuzzy state estimator bekerja dengan baik.

3.2 Pengujian Perbandingan Respon Sistem Dengan
Robust Fuzzy dan Kontrol Optimal
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Pada bagian ini dilakukan perbandingan respon sistem
linier dengan metode kontrol robust fuzzy dan optimal
untuk masing-masing keluaran sistem, yaitu keluaran
Delta o , keluaran Delta V, dan keluaran Delta P.

Nilai 1AE (integral area error) dari tiap metode kontrol
juga dibandingkan untuk mengetahui nilai error dari
masing-masing metode. Gambar 7 adalah rangkaian
simulink dari pengujian perbandingan respon sistem linier
dengan robust fuzzy dan kontrol optimal terhadap sistem
linier.

Gambar 7 Simulink pengujian perbandingan respon robust
fuzzy dan LQR terhadap model linier
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Gambar 8 Grafik respon sistem dengan masukan 100 MVA
(a) Delta o (b) Delta V (c) Delta P

Gambar 8 merupakan hasil keluaran dari sistem berupa
posisi dan sudut. Selain data Delta « , Delta V, dan Delta
P, didapatkan juga data nilai 1AE (integral area error).
Integral area error digunakan untuk menganalisis metode
kontrol mana yang memiliki pengontrolan yang lebih
baik. Pada tabel 3 merupakan data integral area error.

Tabel 5 Perbandingan nilai IAE antara robust fuzzy dan
optimal untuk sistem linier pada keluaran Delta o

Integral Area Error

No. Nilai Masukan (MVA) Robust fuzzy Optimal
1. 0-18 13,07 1417
2. 18- 36 34,85 150,7
3. 36 - 54 64,19 172,3
4, 54 -72 97,17 201,5
5. 72-90 134,5 2334
6. 90 - 108 171,8 266,7
7. 108 - 126 211,5 300,7

Dari Tabel 5 dapat dilihat bahwa Delta « yang dihasilkan
dari pengontrolan sistem dengan menggunakan Robust
Fuzzy menghasilkan nilai 1AE vyang lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan kontrol optimal.

Tabel 6 Perbandingan nilai 1AE antara robust fuzzy dan
optimal untuk sistem linier pada keluaran Delta V

Integral Area Error

No. Nilai Masukan (MVA)

Robust fuzzy Optimal
1. 0-18 2,032 1191
2. 18- 36 2,176 2676
3. 36 - 54 2,243 4466
4, 54 -72 2,292 6265
5. 72-90 2,362 8063
6. 90-108 2,478 9860
7. 108 - 126 2,711 11660

Dari Tabel 6 dapat dilihat bahwa Delta V yang dihasilkan
dari pengontrolan system dengan menggunakan Robust
Fuzzy menghasilkan nilai 1AE vyang lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan kontrol optimal.
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Tabel 7 Perbandingan nilai IAE antara robust fuzzy dan
optimal untuk sistem linier pada keluaran Delta P

No.  Cluster Beban (MVA) Integral Area Error

Robust fuzzy Optimal
1. 0-18 78,73 99,38
2. 18- 36 195,3 13,7
3. 36 - 54 352,6 110
4, 54-72 532,6 105,8
5, 72-90 725,6 102,5
6. 90-108 923,2 100,2
7. 108 - 126 1132 98,46
Pada Tabel 7, nilai IAE yang dihasilkan oleh

pengontrolan robust fuzzy lebih baik daripada nilai IAE
optimal terletak pada cluster beban 0 MVA <
Delta_Pbeban < 18 MVA. Sedangkan untuk cluster beban
yang lainnya, dapat dilihat bahwa nilai IAE optimal yang
dihasilkan ternyata lebih baik dibandingkan dengan hasil
IAE robust fuzzy.

Berdasarkan Tabel 5, Tabel 6, dan Tabel 7, pengontrolan
sistem dengan menggunakan robust fuzzy memiliki
respon keluaran Delta « dan Delta V yang lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan Optimal. Untuk Delta
P, respon keluaran yang dihasilkan oleh pengontrolan
optimal lebih baik dibandingkan dengan menggunakan
robust fuzzy.

4.  Kesimpulan

Berdasarkan simulasi dan analisis yang telah dilakukan,

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil data pengujian, fuzzy state estimator
memiliki nilai yang sama dengan state dari model
sistem. Hal ini berarti nilai state dari fuzzy state
estimator dan nilai state dari model system sama
sehingga dapat dikatakan fuzzy state estimator bekerja
dengan baik.

2. Delta o (perubahan kecepatan rotor) yang dihasilkan
dari pengontrolan sistem dengan menggunakan Robust
Fuzzy menghasilkan nilai IAE vyang lebih kecil
dibandingkan dengan menggunakan kontrol optimal
dengan rata-rata prosentase perbaikan sebesar 55,685
%.

3. Delta V (perubahan tegangan) yang dihasilkan dari
pengontrolan system dengan menggunakan Robust
Fuzzy menghasilkan nilai IAE yang lebih kecil
dibandingkan dengan menggunakan kontrol optimal
dengan rata-rata prosentase perbaikan sebesar 99,941
%.

4. Pada keluaran Delta P (perubahan daya), pengontrolan
robust fuzzy menghasilkan nilai IAE yang lebih kecil
daripada nilai IAE optimal terletak pada cluster beban
0 - 18 MVA dengan prosentase perbaikan sebesar
20,779 %. Sedangkan untuk cluster beban yang
lainnya, pengontrolan robust fuzzy menghasilkan nilai

IAE yang lebih besar dari nilai IAE pengontrolan
optimal.

Pengontrolan sistem dengan menggunakan robust
fuzzy memiliki respon keluaran Delta » dan Delta V
yang lebih baik dibandingkan dengan menggunakan
kontrol optimal. Untuk Delta P, respon keluaran yang
dihasilkan oleh pengontrolan optimal lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan robust fuzzy.
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