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ABSTRAK

Stabilitas daya keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu sangat penting
untuk memastikan keandalan dan efisiensi operasional pembangkit listrik.
Stabilitas ini seringkali diuji oleh fluktuasi beban dan gangguan sistem yang dapat
berdampak signifikan pada kinerja generator. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh penerapan Power System Stabilizer (PSS) pada Automatic
Voltage Regulator (AVR) terhadap stabilitas daya aktif keluaran generator di PLTU
Pelabuhan Ratu. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen lapangan untuk
mengumpulkan data mengenai stabilitas daya aktif sebelum dan setelah penerapan
PSS, dengan fokus pada analisis perbedaan performa sistem dalam berbagai kondisi
operasional. Dengan menganalisis variasi tersebut, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan wawasan tentang bagaimana PSS dapat secara efektif menstabilkan
keluaran daya aktif dan berkontribusi pada operasi yang lebih andal dan efisien di
PLTU Pelabuhan Ratu. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi signifikan dalam meningkatkan ketahanan operasional fasilitas
pembangkit listrik dengan menyediakan solusi yang kuat untuk menjaga stabilitas

daya aktif.
Kata Kunci: stabilitas sistem tenaga listrik, daya aktif, keluaran generator, PLTU

Pelabuhan Ratu, Power System Stabilizer (PSS), Automatic Voltage Regulator

(AVR), eksperimen lapangan, eksitasi, kontrol canggih, pembangkit listrik
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ABSTRACT

The stability of the power output from the generator at PLTU Pelabuhan
Ratu is of paramount importance to ensure the reliability and operational efficiency
of the power plant. This stability is frequently challenged by load fluctuations and
system disturbances that can significantly impact the generator's performance. This
study seeks to evaluate the impact of implementing a Power System Stabilizer (PSS)
on the Automatic Voltage Regulator (AVR) on the active power stability of the
generator at PLTU Pelabuhan Ratu. Field experiments were conducted to gather
data on active power stability both before and after the PSS implementation, with
a particular focus on analyzing the differences in system performance under
various operational conditions. By carefully analyzing these variations, the
research aims to offer insights into how PSS can effectively stabilize the active
power output and contribute to more reliable and efficient operations at PLTU
Pelabuhan Ratu. The results are expected to significantly contribute to improving
the operational resilience of power generation facilities by providing a robust

solution to maintain active power stability.
Keywords: power system stability, active power, generator output, PLTU

Pelabuhan Ratu, Power System Stabilizer (PSS), Automatic Voltage Regulator

(AVR), field experiments, excitation, advanced control, power plant.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Stabilitas sistem tenaga listrik merupakan aspek krusial dalam memastikan
keandalan pasokan listrik yang berkelanjutan. Ketidakstabilan dalam sistem tenaga
listrik dapat menyebabkan gangguan operasional yang signifikan, seperti
pemadaman listrik dan kerusakan peralatan [1], [2]. Dalam hal ini, pembangkit
dengan generator sinkron atau synchronous condenser memerlukan sistem kontrol
eksitasi otomatis untuk mendukung stabilitas sistem tenaga listrik dan menghindari
masalah yang dapat berdampak pada pasokan listrik secara keseluruhan [3].

Menurut pedoman [3], yakni Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya
Mineral No. 2 Tahun 2020, unit pembangkit dengan kapasitas di atas 20 MW,
seperti PLTU Pelabuhan Ratu yang memiliki kapasitas 3 x 350 MW, diharuskan
dilengkapi dengan sistem kontrol eksitasi otomatis. Tujuan dari sistem ini adalah
untuk menjaga tegangan terminal generator tetap konstan dan menghindari
ketidakstabilan pada seluruh rentang operasi unit pembangkit. Sistem kontrol
eksitasi otomatis, termasuk Power System Stabilizer (PSS), berperan penting dalam
pengaturan tegangan dan frekuensi, serta menjaga sistem tenaga listrik berfungsi
secara stabil dalam kondisi operasi yang bervariasi.

PLTU Pelabuhan Ratu harus dapat memenuhi permintaan beban daya aktif
dan reaktif dari jaringan tanpa menyebabkan gangguan seperti trip pada turbin atau
pemutusan dari jaringan, terutama selama gangguan jaringan yang dapat
mempengaruhi performa unit pembangkit secara signifikan. PSS adalah komponen
kunci dalam Automatic Voltage Regulator atau AVR yang dirancang untuk
meredam osilasi dalam sistem tenaga listrik. Dalam konteks Peraturan Menteri
Energi dan Sumber Daya Mineral No. 2 Tahun 2020, rentang frekuensi osilisasi
yang harus mampu diredam adalah 0,10 (nol koma satu nol) Hz hingga 3,00 (tiga
koma nol nol) Hz [3]. PSS berfungsi untuk meningkatkan stabilitas daya aktif
keluaran generator dengan mengatasi fluktuasi yang dapat mempengaruhi kinerja

sistem secara keseluruhan. Tanpa penerapan PSS yang efektif, potensi gangguan
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dalam sistem tenaga listrik dapat meningkat, mempengaruhi keandalan dan
efisiensi operasional pembangkit [4].

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi bagaimana
PSS dalam berkontribusi pada stabilitas daya aktif keluaran generator. Harapannya,
hasil dari penelitian ini tidak hanya akan memberikan wawasan tentang efektivitas
PSS dalam memperbaiki stabilitas sistem tenaga listrik, tetapi juga akan
memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan keandalan dan efisiensi
operasional PLTU Pelabuhan Ratu, serta memastikan kepatuhan terhadap regulasi

yang berlaku.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang masalah yang ada, maka dapat

dirumuskan permasalahan yang dihadapi, yaitu:

1. Bagaimana AVR tanpa PSS menjaga stabilitas daya aktif keluaran generator
di PLTU Pelabuhan Ratu?

2. Bagaimana efektifitas PSS pada AVR dalam menjaga stabilitas daya aktif
keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu?

3. Apa saja faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja PSS dalam menjaga

stabilitas daya aktif keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu?

1.3  Tujuan dan Manfaat Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan yang hendak dicapai dari

penelitian ini adalah:

1. Melakukan analisa AVR tanpa penerapan PSS dalam menjaga stabilitas
daya aktif keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu.

2. Mengukur tingkat efektifitas stabilitas daya aktif keluaran generator di
PLTU Pelabuhan Ratu dengan adanya penerapan PSS pada AVR
dibandingkan dengan kondisi tanpa PSS.

3. Mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja PSS dalam

menjaga stabilitas daya aktif keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu.
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Sebagai hasil dari penelitian ini, diharapkan dapat membantu pihak-pihak
yang berhubungan dengan sistem ketenagalistrikan dalam meningkatkan keandalan
sistem dan sebagai dasar evaluasi penerapan PSS pada AVR di PLTU Pelabuhan
Ratu.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Dalam penyusunan penelitian ini, diberikan ruang lingkup yang jelas agar
pembahasan lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan penelitian. Beberapa
ruang lingkup penelitian tersebut adalah:

1. Analisa yang dilakukan adalah pada penerapan PSS pada AVR di PLTU
Pelabuhan Ratu.

2. Penelitian ini mencakup evaluasi kinerja PSS pada AVR merk ABB Unitrol
6080 dalam meningkatkan stabilitas daya aktif keluaran generator di PLTU
Pelabuhan Ratu.

3. Fokus penelitian hanya pada pengaruh penerapan PSS pada AVR ABB
Unitrol 6080 tanpa mempertimbangkan jenis atau merk AVR lainnya.

4. Metode analisis terbatas pada pengukuran stabilitas daya aktif keluaran
generator sebelum dan setelah penerapan PSS, tanpa analisis tekno-

ekonomi.

1.5  Sistematika Penulisan

Penelitian ini terbagi ke dalam 5 bab, isi dari setiap bab tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut:
BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian dan sistematika penelitian.
BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan dibahas tentang kajian pustaka berdasarkan penelitian
terdahulu, teori dasar tentang stabilitas sistem tenaga listrik, sistem pembangkit
listrik thermal, mesin sinkron tunggal, sistem multi mesin, sistem eksitasi, AVR,

PSS, PID, damping ratio, pemodelan sistem tenaga listrik, dan sistem per unit.
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BAB 11l : METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas metode pengumpulan data, proses pengumpulan data,
dan metode analisis data.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan penelitian ini yang dijabarkan
baik dalam bentuk grafik maupun perhitungan.
BAB V : PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang mungkin didapatkan dari hasil penelitian
mengenai penerapan PSS pada AVR ABB Unitrol 6080 dan dampaknya terhadap
stabilitas daya aktif keluaran generator di PLTU Pelabuhan Ratu, serta saran untuk

penelitian dan aplikasi lebih lanjut dalam sistem tenaga listrik.
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari temuan penelitian dan hasil analisis

data pengaruh penerapan PSS pada AVR di PLTU Pelabuhan Ratu adalah:

1.

Pada kondisi tanpa PSS, AVR membutuhkan waktu stabilisasi yang lebih
lama dan menghasilkan overshoot yang lebih besar.

Pembebanan 40%: Waktu stabilisasi = 8 detik, Overshoot = 1.2658%
Pembebanan 60%: Waktu stabilisasi = 10 detik, Overshoot = 1.6666%
Pembebanan 75%: Waktu stabilisasi = 11 detik, Overshoot = 1.9737%
Kesimpulannya, pada beban yang lebih tinggi (60% dan 75%), AVR
kesulitan menjaga stabilitas daya aktif, dengan waktu stabilisasi yang lebih
lama dan overshoot yang meningkat.

Penerapan PSS memberikan peningkatan dalam waktu stabilisasi dan
mengurangi overshoot, dengan nilai redaman yang lebih tinggi (damping

ratio).

PSS OFF: Rata-rata waktu stabilisasi: (8 + 10 + 11) / 3 = 9.67 detik

PSS ON: Rata-rata waktu stabilisasi: (6 + 7 + 8) / 3 = 7 detik

Penurunan rata-rata waktu stabilisasi: Dari 9.67 detik (PSS OFF) menjadi 7
detik (PSS ON), terjadi penurunan sebesar 27.63%.

PSS OFF: Rata-rata overshoot: (1.2658% + 1.6666% + 1.9737%) / 3 =
1.6354%

PSS ON: Rata-rata overshoot: (1.8987% + 1.6666% + 0.6679%) / 3 =
1.4111%

Penurunan rata-rata overshoot: Dari 1.6354% (PSS OFF) menjadi 1.4111%
(PSS ON), terjadi penurunan sebesar 13.71%.
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Penerapan PSS berhasil menurunkan rata-rata waktu stabilisasi sebesar

27.63% dan mengurangi rata-rata overshoot sebesar 13.71%. Ini

menunjukkan bahwa PSS meningkatkan stabilitas sistem secara signifikan

dalam hal waktu stabilisasi dan overshoot.

Beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja PSS dalam menjaga stabilitas

daya aktif keluaran generator meliputi:

a. Optimasi PSS: Pengaturan gain dalam PSS mempengaruhi
kemampuannya dalam merespon gangguan dan mengurangi osilasi.

b.  Tingkat Beban: Hasil pengetesan menunjukkan bahwa pada tingkat
beban yang lebih tinggi, kecenderungan untuk mengurangi overshoot
meningkat. Ini menunjukkan bahwa pembebanan pada sistem

mempengaruhi efektivitas PSS dalam menstabilkan daya aktif.

Saran

Berdasarkan temuan dari pembahasan sebelumnya, penulis memberikan

rekomendasi atau saran sebagai berikut

1.

Penyesuaian optimasi PSS: Disarankan untuk melakukan penyesuaian lebih
lanjut terkait optimasi PSS untuk mengoptimalkan performa stabilisasi
sesuai dengan kondisi sistem. Ini termasuk trial error dengan berbagai
pengaturan gain dan parameter filter untuk meminimalkan peningkatan
overshoot jika diperlukan.

Uji coba beragam pembebanan: Implementasikan uji coba PSS di berbagai
kondisi operasi dan gangguan untuk memastikan kinerja yang konsisten dan
mengidentifikasi situasi di mana PSS mungkin tidak memberikan manfaat
maksimal.

Evaluasi kinerja sistem: Secara berkala evaluasi kinerja sistem setelah
penerapan PSS untuk memastikan bahwa manfaat dalam hal stabilisasi tidak
mengorbankan performa sistem secara keseluruhan. Hal ini bisa dilakukan

ketika sedang dilakukan pemeliharaan tahunan atau overhaul.
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