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ABTSRAK.   
Pengaturan Sistem Tenaga Listrik (STL) modern berbasis grid disebabkan oleh 
berkembangnya unit-unit pembangkit yang tersebar di sepanjang saluran distribusi. 
Pembangkit listrik ini memiliki kapasitas yang kecil dengan berbagai sumber energi yang 
menghasilkan sistem tenaga dengan pembangkit hybrid, seperti PLTD dan PLTMH. Kajian 
stabilitas sistem tenaga hibrida telah diselidiki, diperoleh bahwa stabilitas tidak bagus yaitu 
maximum peak (Mp) masih tinggi dan settling time (ts) lama. Kemudian diusulkan PSS 
berbasis fuzzy tipe-2 (FT2PSS) menggunakan metode Sugeno dengan fungsi keanggotaan 
gaussmf pada PLTD. Hasil simulasi menunjukkan bahwa untuk kenaikan beban sebesar 4% di 
PLTMH, stabilitas PLTD dan PLTMH meningkat. Respon osilasi PLTD menunjukkan penurunan 
Mp menjadi 0,3808 kali dan ts yang lebih singkat 0,6580 kali. Demikian pula untuk PLTMH, 
penurunan Mp mencapai 0,9874 kali dan ts dipersingkat menjadi 0,9816 kali.  
 

Keyword: Fuzzy tipe-2, hibrid, PSS, sistem tenaga, stabilitas 
 
 

1. PENDAHULUAN  
Unit-unit pembangkit tersebar (DG) terhubung pada sistem distribusi dengan 

sumber energi bervariasi, hidro, surya, angin dan fosil. Hal ini menyebabkan 
perubahan struktur sistem tenaga yang membawa dampak penting pada stabilitas 
sistem tenaga modern. Power System Stabilizer (PSS) menjadi jawaban untuk 
perbaikan tersebut. Penelitian perbaikan stabilitas menggunakan PSS telah banyak 
dilakukan untuk sistem DG seperti (Habri and Magid 2011), dan masih diteliti oleh (Tu 
et al. 2019), (Stanev and Nakov 2020) dan (Kim and Park 2021). PSS terdiri dari blok 
penguatan, kompensator fasa lag-lead, dan blok washout. PSS berbasis kecerdasan 
telah dikembangkan untuk menanggulangi kondisi ketidakpastian operasi unit-unit 
pembangkit tersebar, seperti PSS berbasis ANFIS (Ginarsa et al. 2020) memberikan 
redaman pemulihan sistem lebih baik dari PSS konvensional pada sistem tenaga 
hibrid. 

Sistem kontrol berkembang sangat pesat untuk mengatasi kondisi 
ketidakpastian operasi suatu sistem yaitu system fuzzy tipe-2 (Karnik, Mendel, and 
Liang 1999), (Castillo and Melin 2014) dan (Taskin and Kumbasar 2015). Pada 
(Ginarsa et al. 2018) PSS berbasis fuzzy tipe-2 dapat memperbaiki stabilitas mesin 
tunggal yang terhubung ke grid. Desain berbasis fuzzy tipe2 tidak saja mampu 
memperbaiki stabilitas mesin tunggal, tetapi dapat juga meredam osilasi inter area 
pada sistem yang besar (Sreedivya, Aruna Jeyanthy, and Devaraj 2021). Penelitian ini 
bertujuan penerapan fuzzy tipe-2 untuk memperbaiki sistem tenaga dengan 
pembangkit hibrid diesel/PLTD dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro 
(PLTMH). 
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2. METODE 
2.1 Alat dan Bahan 

 
Alat penelitian berupa Personal Computer (PC) dengan prosesor Intel Core 

i5-3570, RAM 16 GB dan komponen pendukungnya. Sistem operasi Miscrosoft 
Windows 10 dan MATLAB/Simulink untuk simulasi stabilitas sistem pembangkit 
hibrid. Bahan penelitian berupa data-data sekender parameter mesin dari unit-
unit pembangkit hibrid dan parameter jaringan sistem pada level tegangan 20 kV.  

 
2.2 Metode 

Penelitian mengambil contoh model stabilitas sinyal-kecil sistem tenaga 
hybrid yang terdiri dari 14 bus (Ginarsa et al. 2020). Sistem terdiri dari 4 unit 
pembangkit, 3 unit pembangkit diesel (PLTD) dan 1 unit pembangkit mikro hidro 
(PLTMH). Model stabiltas dibangun dengan menyederhanakan model admitansi 
jaringan sistem yang hanya melibatkan 1 bus PLTD dan 1 bus PLTMH terhubung 
ke grid/bus infinite seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Beban sistem dianggap 
statik. Power system stabilizer (PSS) berbasis kompensasi lead-lag (CPSS) dan 
PSS berbasis Fuzzy Tipe-2 (FT2PSS) dipasang pada unit PLTD. Fuzzy Tipe-2 
menggunakan algoritma fuzzy tipe Sugeno dengan fungsi keanggotaan input 
gaussmf. Dua input (perubahan kecepatan dan detivatifnya) masing masing 
terdiri dari 3 subset fuzzy. Lima output cripst [1; 0,5; 0; -0,5 -1]. Tiga skenario 
simulasi dilakukan, untuk kenaikan 4% beban pada bus PLTMH yaitu PLTD no 
PSS, CPSS dan FT2PSS. Gambar 2.a dan b. adalah blok diagram CPSS dan FT2PSS 

 
 

 
  

Gambar 1. Sistem pembangkit hibrid PLTD-PLTMH  

 

 a. CPSS (Kundur 1994)  b.FT2PSS (Ginarsa et al. 2018)  

Gambar 2. Power system stabilizer  

 

P LTMH 

PLTD 

b e ban 
Bus  

Infinit e 

K STA B 

Gain 
   sTw    . 
1 + sTw 

1 + sT 1   
1 + sT 2 

Washou t 
Phase  

compensa t i on 
D w r V S 

  

Fuzzifier 

Basis  
atu r an 

I n f e r ensi 

De f usi f ikasi 

Pe r eduksi  
tipe 

I nput  
crips 

Mux d . 
dt 

x Î X 

y = f ( x ) 
Î Y 

Output 
crips V S 

D w r 

Himpunan  
output  f uzzy 

Pem r osesan  
output 

  



Prosiding SAINTEK                                                                          E-ISSN: 2774-8057 
LPPM Universitas Mataram                                                                              Volume 4, Januari 2022 

 

Virtual Conference via zoom meeting, 23-24 November 2021 | 11 
 

Dua besaran yang digunakan untuk menilai perbaikan respon stabilitas 
sistem tenaga hibrid setelah mendapatkan gangguan kenaikan beban yaitu 
Maximum Peak (Mp) dan Settling Time (ts). Mp adalah nilai puncak maksimum 
dari kurva respons yang diukur dari respons yang diinginkan dari sistem. Mp 
dirumuskan pada Persamaan 1. Settling Time adalah waktu yang dibutuhkan 
respon untuk mencapai keadaan tunak dan tetap dalam batas toleransi yang 
ditentukan di sekitar nilai akhir. Secara umum, toleransinya adalah 2% dan 5%. 
Penelitian ini menggunakan toleransi 2%.  

 𝑀𝑝= 𝑐(𝑡𝑝)  1  

Dimana c(tp) dan tp adalah nilai puncak respond dan waktu puncak respon.  
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi kenaikan beban 4% pada bus PLTMH berupa fungsi step sebesar 0,04 

pu ditambah nilai acak dengan mean sama dengan nol (Gambar 3). Fungsi step ini 
mewakili kenaikan torsi elektris pada pembangkit PLTMH.  

 

  

Gambar 3. Fungsi step 4% dan fluktuasi acak dengan mean = 0  

Gambar 4 dan 5 yaitu respon PLTD akibat kenaikan beban 4% di PLTMH. Gambar 4 
menunjukkan osilasi ∆w PLTD yang merupakan respon PLTD terhadap perubahan 
beban.  

Maximum Peak dari osilasi ∆w PLTD untuk no PSS, CPSS, dan FT2PSS adalah 
2,4463e-04 pu, 1,3662e-04 pu, dan 9,3150e-05 pu, dengan settling time sebesar 
4,8990 detik, 4,6576 detik, dan 4,2688 detik. Gambar 5 adalah osilasi perubahan sudut 
rotor PLTD sebagai respon dari kenaikan beban 4% di PLTMH. Maximum peak ∆  
PLTD untuk no PSS, CPSS, dan FT2PSS adalah 0,0202 rad, 0,0138 rad, dan 0,0132 rad. 
Settling time masing-masing skenario simulasi adalah 4,6445 detik, 3,4998 detik, dan 
3,0559 detik untuk no PSS, CPSS, dan FT2PSS pada PLTD.  
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Gambar 4. Respon perubahan kecepatan PLTD dalam pu  

  

Gambar 5. Respon perubahan sudut rotor PLTD dalam rad  

Gambar 6 dan 7 adalah respon pembangkit PLTMH akibat kenaikan beban 4% pada 
PLTMH.  

Gambar 6 adalah osilasi perubahan kecepatan PLTMH dengan tiga skenario 
simulasi untuk PLTD no PSS, CPSS dan FT2PSS. Maximum peak ∆w PLTMH untuk tiga 
scenario tersebut adalah 0,002787 pu, 0,002784 pu, dan 0.002778 pu, dengan settling 
time 4,8508 detik, 4,8134 detik, dan 4,8003 detik. Gambar 7 adalah osilasi perubahan 
sudut rotor PLTMH untuk PLTD no PSS, CPSS dan FT2PSS. Maximum peak ∆  PLTMH 
adalah 0,302052 rad, 0,300013 rad, dan 0.298236 rad untuk PLTD no PSS, CPSS dan 
FT2PSS. Settling time-nya adalah 4,6086 detik, 4,5561 detik, dan 4,5237 detik.  

  

Gambar 6. Respon perubahan kecepatan PLTMH dalam pu  

  

  

Gambar 7. Respon perubahan sudut rotor PLTMH dalam rad  
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Hasil-hasil simulasi menunjukkan bahwa kenaikan beban 4% di PLTMH, FT2PSS 
PLTD dapat memperbaiki stabilitas sistem tenaga hibrid, seperti ditunjukkan dari 
hasil osilasi ∆w PLTD, ∆  PLTD, ∆w PLTMH, dan ∆  PLTMH. Pada osilasi ∆w PLTD, Mp 
FT2PSS adalah 0,6818 kali dari CPSS dan 0,3808 kali dari no PSS, begitu juga ts FT2PSS 
adalah 0,9165 kali dari CPSS dan 0,8713 kali dari no PSS. Osilasi ∆  PLTD, Mp FT2PSS 
adalah 0,9531 kali dari CPSS dan 0,6529 kali dari no PSS, begitu juga ts FT2PSS adalah 
0,8732 kali dari CPSS dan 0,6580 kali dari no PSS. Osilasi ∆w PLTMH, Mp FT2PSS 
adalah 0,9979 kali dari CPSS dan 0,9967 kali dari no PSS, begitu juga ts FT2PSS adalah 
0,9973 kali dari CPSS dan 0,9896 kali dari no PSS. Osilasi ∆  PLTMH, Mp FT2PSS 
adalah 0,9941 kali dari CPSS dan 0,9874 kali dari no PSS, begitu juga ts FT2PSS adalah 
0,9929 kali dari CPSS dan 0,9816 kali dari no PSS. Perbaikan FT2PSS PLTD dapat 
ditabelkan pada Tabel 1.  

 
Tabel 1. Perbaikan stabilitas pembangkit hibrid karena FT2PSS di PLTD 
  

Pembangkit  Variabel  
FT2PSS dari CPSS  

(kali)  
Ft2PSS dari no PSS  

(kali)  
Mp  ts   Mp  ts  

 
 

4. KESIMPULAN 
PSS berbasis fuzzy tipe 2 pada PLTD memberikan perbaikan stabilitas sistem 

tenaga hybrid, pada PLTD maupun PLTMH untuk kenaikan beban 4% pada PLTMH. 
Perbaikan stabilitas PLTD dengan penurunan Mp sampai 0,3808 kali dan 
mempersingkat ts sampai 0,6580 kali. Perbaikan stabilitas PLTMH dengan penurunan 
Mp sampai 0,9874 kali dan mempersingkat ts sampai 0,9816 kali. Hasil ini 
menunjukkan FT2PSS PLTD mampu memperbaiki stabilitas PLTD dan PLTMH 
walaupun perbaikan stabilitas PLTMH tidak sebaik PLTD.   
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