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Abstract— Nowadays sudden change in load could lead toalternating current transmission systefRACTS). Peralatan

instability in power system. Power system needs toe protected
to prevent loss synchronization. Power system stdity could be
increased by installing power system stabilizer (P§ and
thyristor controlled series capacitor (TCSC). A TCSCincreases
power system stability with helps from power osciition

damping (POD). The performances of PSS and POD are

depended on its controller structure. In this resegh, lead-lag
two stages was proposed as controller structure dPSS, and
proposed controller structure for POD is linear quaratic
regulator (LQR). The controller parameters of PSS andPOD
were designed by using particle swarm optimizatiofPSO). The
dynamic and stability of power system with proposecontrollers
was investigated in single machine infinite bus (SNB) with 0.2
pu increment in electrical power as disturbance. Themain
objective of this study is to investigate the efféiveness of
damping function of proposed method in three diffeent loads.
The simulation results show that proposed controllercould
increase power system stability and reliable in dférent loads.

Intisari— Pada saat ini, ketidakstabilan sistem tenaga dapa
disebabkan oleh perubahan beban secara mendadak agun
gangguan seperti hubung singkat. Kestabilan sistetenaga perlu
dijaga untuk mencegah lepas sinkronisasi. Kestabifa sistem
tenaga dapat ditingkatkan dengan memasangpower system
stabilizer (PSS) danthyristor controlled series capacitofTCSC).
Sebuah TCSC mampu meningkatkan kestabilan sistem taga
dengan bantuan kendali berupa power oscillation damping
(POD). Kinerja dari PSS dan POD dipengaruhi oleh suktur
kendali peralatan tersebut. Pada penelitian ini, stuktur kendali
lead-lag dua tingkat digunakan pada PSS, sedangkan struktur
kendali bagi POD adalah linear quadratic regulator (LQR).

Parameter kendali PSS dan POD dirancang menggunakan

particle swarm optimizatioffPSO). Kendali yang sudah dirancang
akan diuji pada model sistem tenagaingle machine infinite bus
(SMIB) dan menggunakan kenaikan daya elektris sebes®,2 pu
sebagai gangguan. Tujuan penelitian ini adalah mengghui
kemampuan peredaman dari metode yang diusulkan padéga
kondisi beban yang berbeda. Hasil penelitian menunkkan
bahwa metode yang diusulkan mampu meningkatkan keabilan
sistem tenaga dan andal pada tiga kondisi beban ygrberbeda.

Kata Kunci— SMIB, TCSC, LQR, stabilitas, PSO, PSS.
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FACTS memiliki beberapa kemampuan antara lain
meningkatkan fleksibilitas operasi, kestabilan esist dan
pemanfaatan jaringan yang sudah ada [1].

Salah satu jenis FACTS yang sering digunakan adalah
thyristor controlled series capacitofTCSC). Sebuah TCSC
terdiri dari induktor, kapasitor, dahidirectional thyristor
Beberapa peran TCSC dalam sistem tenaga listriku ya
penjadwalan power flow memperbaiki tegangan sistem,
membatasi arus hubung singkat, meredam osilasi, diaya
meningkatkan kestabilan transien [2], [3].

Perubahan beban secara tiba-tiba dapat menyebabkan
osilasi frekuensi rendah. Jika osilasi ini tidakedam, osilasi
ini dapat berkembang dan menyebabkan lepas sirgasini
antar generator. Salah satu peralatan yang sefrfumakan
untuk meredam osilasi frekuensi rendah adalaver system
stabilizer (PSS). Peredaman yang diberikan oleh PSS
terkadang tidak mencukupi. Koordinasi kendali TC$&itu
power oscillation dampingPOD), dan PSS dapat digunakan
untuk memenuhi kebutuhan peredaman osilasi frekuens
rendah [2].

Berbagai metode sudah digunakan untuk merancang PSS
dan POD. Permasalahan dalam perancangan PSS dan POD
adalah menentukan struktur kendali dan parameteddtie
Struktur kendali yang sering digunakan addkedd-lag dan
proportional-integral-differential (PID). Referensi [4]
membandingkan kinerjdead-lag dan PID. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa struktur kendali berugead-lag
memberikan kestabilan sistem yang lebih baik. Bamteer
penelitian lain juga menunjukkan bahwa metddad-lag
memberikan peredaman osilasi dan kestabilan sisiang
lebih baik [2], [5], [6], [7].

Penelitian-penelitian terkait perancangan PSS dé&b P
menunjukkan bahwa setiap struktur kendali memiliki
kemampuan peredaman yang berbeda-beda. Oleh kitwmena
untuk meningkatkan peredaman osilasi dapat ditam@pk
konsep optimisasi berupaestimator linear optimal
Perkembangan konsep optimisasi mencapai bentukiispsi
sistem multivariabel berdasarkan indeks performknadratis
untuk kasus-kasus deterministik yang disdimgar quadratic
regulator (LQR). Metode LQR sudah pernah diterapkan pada

dperalatan FACTS berupainified power flow controller

(UPFC). Hasil penelitian menunjukkan bahwa LQR dapa
diterapkan pada UPFC dan dapat meningkatkan k&stabi
sistem tenaga [8], [9]. Kemampuan optimisasi da@R_
ditentukan oleh nilai matriks pembobot yang diguarakl0].
'benentuan nilai matriks pembobot ini memerlukantwsua

|- metode yang tepat, sehingga diperoleh peredamdasiosi

terbaik.

Pada umumnya, parameter PSS dan POD dihitung secara
konvensional. Akan tetapi, proses perhitungan secar
konvensional memiliki beberapa kelemahan, sepezhbah
komputasi yang tinggi dan waktu komputasi yang |d6ja
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Permasalahan tersebut dapat disiasati menggunakémden Xc Vg
optimisasi heuristik. Ada beberapa metode optimise ||

heuristik yang dapat digunakan untuk merancang R@D Vioox, e X,
PSS. Salah satu metode yang sering digunakan ur EH_ T - i
merancang parameter POD dan PSS adpéaticle swarm L L;ﬂ'

optimization (PSO). Beberapa penelitian dilakukan untu e aaatill -
mengetahui kemampuan PSO dalam merancang POD. H Xe ;3

penelitian menunjukkan bahwa POD yang dirancal j

menggunakan PSO dapat meningkatkan kestabilanmsis = Xreac >

tenaga [11], [12].

Penelitian terdahulu mengenai jenis struktur kdandah
metode pencarian parameter optimal kendali yangndigan, 1) Persamaan Non-linear
menunjukkan bahwa perancangan PSS dan kendali TCS(persamaamon-linear model SMIB dengan TCSC dapat
selalu menarik untuk dikembangkan dan diteliti. aBelitu, ditulis sebagai berikut [6] :
penelitian mengenai perancangan PSS dan kendaliCTCS

Gbr. 1 Model SMIB dengan TCSC

selalu diperlukan untuk semakin meningkatkan kélstab 8 = wyAw (2)
sistem tenaga. Tujuan utama penelitian ini adalehgetahui 1
kemampuan peredaman osilasi dari metode yang #arsul ¢ = — [P, — P, — Dw] 3)
Strutur kendalilead-lag diterapkan pada PSS, sedangkan M
struktur kendali POD didasarkan pada LQR. Paraneg&s B =i[_E + By (4)
dan POD akan dicari menggunakan metode PSO. Keraampu 9~ T, ' "7 " /4
peredaman osilasi akan diuji pada model sistengtesiagle , K,
machine infinite bu¢SMIB). Epq = T4 T, Ve — V1] (5)
Il. PEMODELAN SISTEM TENAGA DAN DESAIN KENDALI dengan
A. SMIB dengan TCSC EtIJVB VBZ(Xq _ thi)
Model sistem tenaga SMIB dengan TCSC ditunjukkamol P = X sind — XX in26 (6)
Gbr. 1. Generator yang digunakan pada SMIB dilepgka @ axrtaz
dengan sebuah PSSX; dan X, secara berurutan _ XazEqg  (Xa—X3)
. L E, = — Vgcos 6 (7
merepresentasikan reaktans trafo dan saluran tiginsm 7 x,., Xas:
Tegangan terminal generator direpresentasikan deiga
sedangkaiVg merepresentasikan tegangan bus tak berhingga. Vg = WAL siné 8)
Sebuah TCSC terdiri dari tiga komponen utama, yaitu Xosi
kapasitor, induktor darbidirectional thyristor Xc and X_ XEl  VpX!
merepresentasikan reaktans kapasitor dan indudeédgngkan Vrg = 9 4 2 oss (9)
T, danT, merepresentasikanidirectional thyristor Reaktans Xazs Xazs
yang diberikan oleh TCSC dapat bernilai kapasitdéupun Vp = /VTzd + V2 (10)
induktif. Nilai reaktans yang diberikan bergantypaga sudut a
konduksi yang diberikan padaidirectional thyristor sesuai Xerr = Xr + X, — Xrese(@) (11)
dengan persamaan berikut ini [1] : ,
X2 (0.+ Sino-) Xdz‘l =Xd +Xeff;XqZI =Xq +ngf (12)
Xresc(a) = Xe — < Xaz = Xa + Xesy (13)

Xc — Xp) T ) S
(1) 2) Model Terlinearisasi

o ko o

4x%  cos’(3) [ktan (T) —tan(3)] Desain kendali sistem tenaga seperti PSS dan PQ@Bt da
Xe—Xp) (k2 —-1) T diperoleh dengan melinearisasikan model sistem gtena
Model sistem tenaga yang dilinearisasi adalah m&iéiB
‘dengan TCSC yang direpresentasikan oleh (2) hitgjgdika
hambatan dalam, prosesib-transient dan fungsi generator
diasumsikan bernilai nol, proses linearisasi (2gba (5) akan
B. Model Dinamis Sistem menghasilkan persamaan sistem baru sebagai bg]kut

Model dinamis sistem tenaga yang digunakan dal
penelitian ini akan dikembangkan berdasarkan kondigi
sistem ini [3].

Model dinamis sistem tenaga dapat diperoleh dari AS = o A (14)
persamaamon-linear SMIB dengan TCSC. Persamaaon- = WpBw
linear akan d_iIinearisasi untuk memperoleh model sistem Aw = l [—K,AS8 — K,AE, — K,Ac — DAw] (15)
tenaga yang digunakan.
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1 [k, e
T ! l;l‘
AE; = = [~K3AE; — K,A8 — KqAo + AEf] (16)
dao
) 1 APy £ | Aw | o, AS
AEfy = ==K, (KsAS + K,AE, + K,Ac) — AEsy]  (17) z o M
A -A - -
dengan
K; = 0P./38;K, = 0P, /9Ey; K, = dF, /0o (18) YV v!'[r
POD (s)
K, = 0E,/08; K, = 9B, /9] ; K, = 9E,/do )  [¢] [ =
Y 1CsC
KS = aVT/aS,K6 = 6VT/6E' 'KV = aVT/aO (20) :
p 9
Model terlinearisasi SMIB dan TCSC dap

direpresentasikan dalam bentuk persamadate space

Persamaan state space ditulis dalam bentuk matriks = e 5 e

Persamaanstate spacedari model SMIB dengan TCS( LA R + AEy

diperoleh dari (14) hingga (17) dan hasilnya adalah —
0 Wy 0 0 "]

Axwashoul Ax[.l. AUPSS

[A(S] v M Hm 0 [A(S] 5T, IR N EEEE
Aw | K, K, 1 Aw 1+5T, 14 5T, 1+sT,
R L

lAE}dJ szfo(s ngd10(6 Tdi AEgq Gbr. 2 Model terlinearisasi SMIB dengan PSS dan RQR
T, ¢ - T, T, 1) Perancangan PSS
(21) Pada studi dinamis sistem tenaga, desain strukindaki
r0 0 0 071 PSS yang sering digunakan lead-lag dan PID [4].aPad
0 0 _ﬁ 0lra penelitian ini, struktur kendali yang digunakanlatideag-lag
M Upss dua tingkat seperti yang ditunjukkan pada Gbr. Bukdur
+lo o _ﬁ 0 0 kendali lead-lag terdiri dari 3 blok utama, yaitlokb gain,
T, AxXese washout dan kompensasi fasa dua tingkat. Masukan PSS
K, K,K, 0 adalahAw, sedangkan keluaran PSS adiAu,gs yang akan
7, 0 T 0] menjadi masukan tambahan bagi sistem eksitasi.

Gbr. 2 menunjukkan blok diagram SMIB dengan metoc ,,, v TIsT ™
yang diusulkan. Metode yang diusulkan berbasis LQ b |+vHT g b o [
Masukan untuk POD tidak hanya perubahan kecepaigut s —= — .

(Aw) saja, tetapi juga perubahan sudut t¢Ad), tegangan Gbr. 3 PSS dua tingkat

jangkar AEy), tegangan dalanAE,), serta umpan balik dari

PSS Axyuenons ALy, Apss). Blok gain berfungsi untuk menguatkan amplittAw. Blok

washoutberperan sebagdiigh pass filter sehingga sinyal
C. Perancangan Kendali yang diproses hanya sinyal gangguan. Nilai paramete

Peningkatan kestabilan sistem dapat dilakukan deni¥@shoutTw, dipilih 10 s [13]. Blok kompensasi dua tingkat
memasang kendali tambahan untuk eksitasi geneperupa Perfungsi untuk mengompensasi fakmd atau lag pada
PSS. Perubahan kecepatan sudut generAw) @ligunakan Sistem. Nilai parametefme constanfly, Tz, Ty, danT, akan
sebagai masukan PSS, sedangkan keluaran PSS akmdimem?”e”tUka” nilai kompensasi yang dihasilkan. P_&dalpuan
sinyal kendali tambahan untuk sistem eksitasi gaper INi. parameter Kss dan time constant ditentukan
Struktur kendali POD akan didesain berdasarkan deet@R. Menggunakan metode optimisasi PSO.

Metode LQR akan memanfaatkan sinyal-sinyal dalastesi 2) perancangan POD

tenaga sebagal masukan kendali. Sinyal-sinyal YaNOpesain struktur kendali yang sering digunakan umR@O

digunakan antara lain perubahan_kecepata}n Subw ) 5qalah lead-lag Berdasarkan (21), LOR dapat digunakan
perubahan sudut torAq), tegangan jangkaAE,), tegangan vk meranacang desain struktur kendali POD untuk
dalam (AEf, ), serta umpan balik dari PS*_Q—A?‘washout' menghasilkan sinyal kendali tambahan [14]. Proses
Axy;, Aupgs). Keluaran dari POD akan menjadi sinyal kendgperhitungan untuk mencari parameter LQR dapat iglitul

bagi TCSC. sebagai berikut [14] :
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Persamaan sistem tenaga dapat ditulis sebagainpeaea Kestabilan sistem tenaga dapat lebih ditingkatkangdn
state spacseperti berikut ini : mengendalikan posistigenvaluesupaya berada di wilayah
o yang semakin kiri pada bidang s. Cara ini dapaikdkan
x=Ax+Bu (22) dengan memilih fungditnessyang digunakan oleh PSO [14].

A adalah matriks sistem tenaga,adalahstate variable
sistem tenagaB adalah matriks kendali, danadalah sinyal IIl. PARTICLESNARMOPTIMIZATION
kendali. Sinyal kendalil ditentukan dengan : Particle swarm optimizatioratau PSO merupakan teknik
optimisasi yang didasarkan pada perilaku sekelontqokng
u=-Kx (23) dalam mencari makanan [3]. Dalam PSO, setiap iddivi
denganK adalah umpan baliktate variablematriks kendali. berevolusi melalui kerja sama dan kompetisi antalividu
K dicari dengan meminimalkan indeks kinerja yang setiap generasinya. Setiap individu menentukan aremc

direpresentasikan dalam bentuk kuadratis : terbangnya berdasarkan pengalaman terbang dirieyta s
. kawan-kawannya.  Setiap individu ini disebut pastik
J =3 Jo (x' Qx+Uu Ru)dt (24) Partikel ini merupakan representasi solusi darimasalahan

Q danR secara berurutan adalah matriks pembobot uniyang ada. o . _
state variablesistem tenaga dan sinyal kendglidanR pada  Perilaku kawanan burung ini akan direpresentastiaam
sebagian besar pemanfaatan merupakan matriks aiagcPentuk 2 dimensi yang dapat dinamakan sebagai ginien
Ukuran matriksQ adalah 7 x 7 karena masukan untuk poPartikel ket dalam PSO direpresentasikan ke dalam vektor
ada 7. Dengan meminimalkan Hamiltoniahl dan Xi = (X, Xi2, -, %p)" , sedangkan perpindahan partikel

menghubungkannya dengan Lagrange, kendali optimpatd direpresentasikan ke dalam vekV; = (v, viz, ..., vip)" -
ditulis sebagai berikut : Posisi terbaik partikel pada generasi sebelumrsiangan dan

dinotasikan sebagaP; = (pi1, iz, -, Pip)" dan p, adalah

— 1T
u=-(R"B P)x (25) posisi terbaik salah satu partikel secara keseturutialam
dengarP harus memenuhi persamaan Riccati : kelompok. Untuk mengendalikan pergerakan keseluruha
T T partikel dalam kelompok, digunakan persamaan berikiu
ATP+PA-PBRB'P+Q=0 (26)  [11], [12], [16] -

Kinerja LQR dipengaruhi oleh nilai matriks pembolipt v (d) = wot (d) + cyrand (pt(d) — x£(d))

danR yang digunakanR dipilih sebagai matriks diagonal 1 . . (27)
[15]. Berdasarkan (25) dan (26), nilai parame@rakan +cyrand (pg(d)_xi (d))
mempengaruhiP, sehingga nilaiK (ki-k;) akan berubah. x1(d) = xtH(d) + vEi(d) (28)
Metode optimisasi PSO digunakan untuk mencari nilai ~* ' '
matriks pembobo@, sehingga diperoleh sinyal kendali yandengan
optimal. Gbr. 4 menunjukkan kendali TCSC yang dadkean Wiax — Winin
pada metode LQR. w= it—it (29)
AS \ g menunjukkan variabel dalam kelompok daradalah
>k, b generasi ke; makav(d) danx}(d) merupakan perpindahan
/ dan posisi partikel ke-saat ini pada dimensD. Rand
At \ merupakan sebuah angka acak dalam rentang [,dhnc,
Pk, e adalah konstanta bernilai positif, disebut konstgrgrcepatan,
/ sedangkarw adalahinertia weight Parametemw,x dan wp;,
AE; \ secara berurutan adalah batas atas dan bewweta weight
»A/ > sedangkarnt adalah generasi saat ini diy,, adalah jumlah
o maksimal generasi.
AEgy bk\ » + >D ;CSC 1) Fungsi Fitness PSO
Kinerja PSO dalam menyelesaikan suatu permasalahan
AxXyashout \ dipengaruhi oleh fungditnessyang digunakan. Suatu sistem
S [ > tenaga dapat dikatakan lebih stabil sa@denvalue yang
/ dihasilkan bernilai semakin negatif atau beradawidayah
Axpp yang semakin Kkiri pada bidang. Fungsi fithess yang
_>|::>—> digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk rogEsgr
nilai eigenvaluesistem tenaga ke wilayah yang lebih stabil.
Aupsg 2 ) Fungsifithessyang digunakan, yaitu :
J J=2 (0'0 — Oj )2 (30)
Gbr. 4 Struktur kendali POD-LOR p=2-&) (31)
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h 4

Parameter
awal sistem
tenaga

Hitung eigenvalue
baru

Hitung eigenvalue
sistem tenaga

Tidak Apakah sudah
thi kr_iteria
Gbr. 5 Wilayalreal eigenvalugrang diinginkan i
. . . Nilai Q awal
o; adalah bagiarreal eigenvaluekei dan o, merupakan secara acak y
batas minimaligenvalueyang diinginkan. Fungditness J = o
bertujuan untuk menggeseral eigenvalugzang bernilai kritis ¢ Perbaharui nilai Q
(mendekati nilai positif) ke wilayah yang semakegatif [17].  |uitung sinyal kendali
Gbr. 5 menunjukkan wilayateal eigenvalugzang diinginkan. optimal u = -kx
* Solusi
iw
Perbaharui matriks A
sistem tenaga

2% e
Gbr. 7 Pencaria@ optimal dengan PSO.
IV. HASIL SIMULASI
Gbr. 6 Wilayah koefisien peredaman yang diinginkan A. Parameter Sistem Tenaga

Model sistem tenaga yang digunakan adalah SMIB dan
diberi peralatan tambahan berupa PSS dan TCSC.| Tabe
menunjukkan parameter sistem tenaga yang digunakan.

¢ adalah representasi rasio peredamaneigeinvalueke,
sedangkar; adalah batas fung$itness J. FungsifitnessJ,
bertujuan untuk menggeser imajireegenvaluesupaya berada

di wilayah yang diinginkan sesuai dengan Gbr. 6. TaBEL |
PARAMETER SISTEM TENAGA
2) I?engntuan Nilai Q Men_ggunakan_ PSO N _ Parameter Nilai
Kinerja POD-LQR dipengaruhi oleh nilai matriks
pembobotQ yang digunakan. Metode PSO digunakan untuk H 3125
mencari parametdd yang akan membuat sistem lebih stabil. Xq 1,014
Metode LQR dikombinasikan dengan PSO dengan tujuan de 0’314
meminimalkan], J;, danJ,. ” 077
Proses pencaria@ optimal menggunakan PSO ditunjukkan 7 6 .’55 S
oleh Gbr. 7. Sistem tenaga dengan parameter awgl si@dah K‘:O A’,OO
ditentukan, dicari nilaieigenvalue sistem tenaga tersebut. T, 0.05s

Metode PSO akan menentukan n{aawal. Perhitungan LQR
akan menghasilkan parametdé dan matriks A baru. Saluran transmisR, = 0; X; = 0,07 puX, = 0,325 pu.
Eigenvalue dari matriks A baru akan dihitung untuk Tcsc:x, = 0,21 puX, = 0,0525 puy = 160.

mengetahui kestabilan sistem tenaga. Kriteria geh@ntian Kondisi awal sistem beroperasi pP; = 0,9 pu.

digunakan untuk menghentikan operasi PSO. Kriteria

pemberhentian yang digunakan adalah jumlah maksinBal Hasil Simulasi dan Pembahasan

generasi dan t(_)leransi kesalahan. Jika k_rite_ria_bmhe_ntian Metode yang diusulkan akan diuji kkmampuannya dalam
belum tercapai, PSO akan mengganti ni@ sehingga meningkatkan kestabilan sistem tenaga. Kestabilatens
diperoleh eigenvalue matriks A baru yang sudah diganti.tenaga dilihat dari nilaeigenvaluedan tanggapan dinamis
Eigenvalue baru yang dihasilkan, diharapkan memilikyerybahan sudut torsAd) pada saat sistem tenaga mengalami
kestabilan sistem yang lebih baik. Saat kriterianiperhentian gangguan. Gangguan yang diberikan adalah kenaiksa d
terpenuhi, parameter akhir sistem yang diperolehupakan ejektris sebesar 0,2 pu. Metode yang diusulkan akaji
solusi yang diharapkan. keandalannya pada tiga kondisi beban yang berhgaify
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WAL
YUV

beban nominalR, = 0,9 pu), beban ringafP{= 0,5 pu), dan _
beban beratR. = 1,1 pu). Metode optimisasi PSO aka
menghasilkan parameter PSS dan POD-LQR seperti yi
ditunjukkan oleh Tabel Il dan Tabel III.

TABEL I
PARAMETER PSS

[r

~
S

@
&
T

@
=1

0
o
T

Perubahan sudut torsi (degree)

KPSS Tl T2 T3 T4 =—Dengan PSS, tanpa POD-LQR
:nD I‘ g = : DenganﬂF‘SE dan PSD-LQF! 5
1,3113| 4,0424 2,9418 4,7652 1,1045 Waktu (s)
TABEL Il Gbr. 8 Tanggapan dinanA§ pada beban nominal.

PARAMETER POD-LQR

No Q " 2) Beban Ringan
: Pada beban ringarjgenvalueyang dihasilkan ditunjukkan
1 19174 -0,6749 oleh Tabel V. Tanpa peraltan tambahan, sistem gesadah
2 0,8605 -89,2021 stabil. Penambahan PSS akan menggeigenvaluekritis ke
3 0,5179 -4,9002 wilayah yang lebih negatif, yaitu -0,1. PemasanB&$ dan
2 00113 20,0983 POD-LQR semakin ._menln_gk.atkan kestabilan dengan
menggeseeigenvaluekritis ke nilai -0,19.
5 0,4982 2,3244
TABEL V
6 0,3349 -1,3880 EIGENVALUESISTEM TENAGA PADA BEBAN RINGAN
7 0,3116 11,9621
Tanpa PSS dan Dengan PSS, Dengan PSS dan
1) Beban Nominal POD-LQR . tanpa POD-LQR . POD-LOR
Kinerja metode yang diusulkan dalam meningkatkan'9'9777+22'6828! -8,9228 +22'251".' '4'4663%10.
kestabilan sistem tenaga dapat dilihat dari nd@ienvalue | -9.9777 —22,6828i|  -8,9228 -22,2517%i -2,51 +8,01i
yang dihasilkanEigenvaluepada beban nominal ditunjukkan -0,0607 + 7,3828i | -1,1008 + 7,4295i 2,51 - 8,01i
o!eh Tabel V. Metode yang dlu_sulkan mampu mengyese |, o507 — 7.3828i | -1,1008 — 7,4295i -4.30
eigenvalue ke wilayah yang lebih negatif. Metode yan - 20.9355 2237
diusulkan memiliki eigenvalue kritis paling negatif, yaitu ' .
sebesar -0,2. - -0,1000 -0,27
- -0,3396 -0,19
TABEL IV

EIGENVALUESISTEM TENAGA PADA BEBAN NOMINAL
Tanggapan dinamA§ pada beban ringan ditunjukkan oleh

Tanpa PSS dan Dengan PSS, Dengan PSS dan | Ghr. 9. Kestabilan sistem paling baik diberikanhokistem
POD-LQR tanpa POD-LQR POD-LQR tenaga yang dipasang PSS dan POD-LQRershootyang
-10,0061 + 20,1916i]  -7,8675 +19,2906i -1,1799% 10 | dihasilkan paling rendah, yaitu 12,16% daettling time
-10,0061 — 20,1916i  -7,8675 -19,2906i 2+83 | Sebesar188s.
-0,0323 +7,8079i | -2,1454 + 7,9349i -2 - 8,3 g“ [—Tanpa PSS dan PODLGR |
20,0323 - 7,80791 | -2,1454 — 7,9349i 2,8+ 1,3i £ st ey
- -0,9570 2,8-13i B
- -0,1000 0,3 34
- -0,3394 -0,2 é““‘
Gbr. 8 menunjukkan tanggapan dinarAd pada beban E: ‘ ‘

| |
6 7 8 g 10

nominal. Tanpa PSS dan POD-LQR, sistem tenaga fampa " 1 2 8 4

5
. . : . Wakt
osilasi dengarovershootsebesar 17,56% dasettling time Hawe _
yang belum diketahui hingga waktu simulasi selarfasl Gbr. 9 Tanggapan dinamA$ pada beban ringan.

Meskipun settling timebelum diketahui, tetapi osilasi sudah

teredam dan menuju kondisteady state sehingga sistem 3) Beban Berat

tetap dapat diasumsikan stabil. Penambahan PSSpunam Gbr. 10 menunjukkan tanggapan dinaiAdspada beban
meningkatkan kestabilamyershootlebih rendah dasettling berat. Sistem tanpa peralatan tambahan akan menuju
time lebih cepat), tetapi metode yang diusulkan merkbari ketidakstabilan. Hal ini ditunjukkan oleh osilasing semakin
kestabilan paling baik. Pada sistem tenaga den@&® dan menjauh dari kondisisteady state Penambahan PSS dan
POD-LQR, overshootyang dihasilkan sebesar 8,08% daPOD-LQR akan membuat sistem menjadi stabil dengan
settling timesebesar 1,71 s. overshoot,48% darsettling timesebesar 1,24 s.
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