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Implementasi Algoritma PSO untuk Perancangan dan
Koordinasi Peredam Osilasi
di Sistem Tenaga Listrik dengan UPFC

Sasongko Pramono Hadi

Abstract— This paper presents an effective design and
coordination of controllers in power system equippé with
UPFC. Each controller produce different supplementay
signals, the power system stabilizer PSS signal fanachine and
the power oscillation damping POD signal for UPFCA single
stage lead-lag compensator scheme was consideredtlie PSS
and POD structure. A new computational approach was
proposed using PSO algorithm to determine simultareusly the
parameter controllers for both PSS and POD. Pole aggnment
technique was proposed in controller parameter degh, the
dominant pole should be assigned to locate close ttwreshold —
0.1. The controller performances were investigatedybusing 0.2
pu additional load to power system. The simulationresults
show that both PSS and UPFC POD controller simultagously
present a positive interaction. PSS and POD couldnbance
dynamic responses performance. The dominant eigenveds
shift and approach their real part threshold. The catrollers
could give a better rotor angle response, only 4% settling time
and the first swing overshoot reduced to 23.38%.

Intisari— Paper ini menyajikan cara efektif perancangan
dan koordinasi peredam di sistem tenaga listrik yag
dilengkapi dengan UPFC. Masing-masing peredam
menghasilkan sinyal tambahan, sinyal peredam dihalian dari
PSS masuk ke sistem eksitasi, sinyal tambahan hiadari POD
masuk ke UPFC. Struktur kompensator lead-lag satu tingkat
digunakan sebagai peredam. Pendekatan baru dalam Keik
komputasi dengan bantuan algoritma PSO diusulkan utuk
menentukan secara simultan parameter peredam, baik
parameter PSS maupun POD. Teknik perancangan peredam
berbasis padapole assignment, kutub sistem diarahkan akan
berada sedekat mungkin ke nilai ambang -0.1. Unjukkerja
peredam diuji pada sistem saat sistem mengalami kaikan
beban 0.2 pu. Hasil simulasi menunjukkan bahwa PS$lan
POD dapat berinteraksi secara positif. PSS dan PODRQlapat
meningkatkan kestabilan sistem. Kutub dominan dapat
mendekati ambang lokasi di sumbu riil negatif. Perdam dapat
memberi respons sistem yang lebih baik, ditandai dgan
memendeknya settling time menjadi 4.5 detik dan
berkurangnya simpangan ayunan pertama menjadi hanya
23.38%.

Kata Kunci— UPFC, SMIB, power oscillation damping, power
system stabilizer, PSO, pole assignment
|. PENDAHULUAN

Unified power flow contro{lUPFC) merupakan salah satu
jenis flexible AC transmission systerfFACTS) yang
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dipasang di sistem jaringan tenaga listrik. Peaalaini
memiliki fungsi utama sebagai pengatur aliran beban
khususnya pemanfaatan kapasitas jaringan agar nigsifu
optimal [1]. Dalam perkembangannya, UPFC ternyata
memiliki peran tambahan sebagai peredaman osilasi d
perbaikan stabilitas sistem [2].

Fungsi peredaman osilasi di sistem tenaga sebagai
tanggapan pada perubahan yang terjadi terutamaisdi s
beban, pada umumnya dilakukan di mesin melphiver
system stabilize(PSS). PSS menghasilkan sinyal tambahan
yang diumpankan ke sistem eksitasi mesin. Dengan
terpasangnya  peralatan tambahan UPFC, karakteristi
sistem menjadi berubah, parameter kelistrikan Hbmgru
nilainya, terutama reaktans. Untuk dapat mempentara
kemampuan sistem dalam menanggapi perubahan beban,
sistem dengan peralatan tambahan UPFC harus dédphgk
dengan peredam khusus, lazim disebut sebagaier
oscillation damping (POD). Peredam ini menghasilkan
sinyal tambahan, seperti halnya sinyal tambaharP3iE,
diumpan ke rangkaian kendali UPFC [2], [3].

Berbagai teknik perancangan peredam PSS dan/atBu PO
telah dikembangkan dan hasilnya sungguh nyata dalam
perbaikan tingkat stabilitas sistem. Teknik kompesins
dengan struktur lead-lag atau proporsional integral
derivativePID telah banyak digunakan [4] - [8]. Panda, dkk
dan Qjiang [4], [9] telah melakukan penelitian dan
membandingkan antara kompensdeiad-lag dan PID,
hasilnya adalahead-lag lebih efektif dalam meredam
osilasi yang terjadi pada berbagai gangguan. Sainli [5]
menunjukkan pula efektifitatead-lag dalam menanggapi
gangguan tanpa menyebabkan sistem keluar dari &tsgep
sinkronnya. Dengan struktur kendali tersebut, bgaba
teknik penentuan nilai parameter peredam telah kdipa
Teknik konvensional, dengan asas fase minimal, atang
popular dilakukan untuk menghitung nilai parameitar
Teknik berbasis padaigenvalue assignment, mathematical
programming, teknik optimisasi secara numeris, telah
digunakan pula di beberapa paper terdahulu [1]48],
Beban komputasi menjadi alasan utama untuk melakuka
terobosan perancangan yang lebih lanjut.

Akhir-akhir ini, metode heuristik, khususnya algora
genetika (GA) banyak dipilih sebagai metode untuk
menghitung parameter peredam [4],[9]. Metode iapat
memberikan hasil yang lebih baik, dimungkinkan
memperoleh nilai optimum global, meskipun kadandakey
hasilnya kurang konsisten. Metode lain adalah neetod
particle swam optimization(PSO) yang telah mulai
digunakan dalam perancangan peredam untuk PSS@an P
di sistem yang dilengkapi UPFC [5]. Meskipun hagn
telah menunjukkan peningkatan yang signifikan, gene
yang digunakan masih terbatas p#ed-lag sederhana dan

ISSN 2301 - 4156



60 INTETI, Vol. 2, No. 2, Mei 2013
perhitungan parameter PSS dan POD dilakukan secaradan matrikB adalah:
terpisah.

Paper ini menyajikan teknik perancangan peredang yan [ o 0 0 0
lebih komprehensif, yaitu proses perhitungan séluru ' _MHKPE _MHKW _MHKP" _MHKW '
parameter dilakukan secara simultan. Perhitungeanpeter “Taokee  ~Takose ~Takep  —TaoKam
peredam dilaksanakan dengan algoritma PSO, pegaitun _TAKKAKW _TAKKAKW _TAKKAKW _TAKKAKW’
simultan menjamin adanya koordinasi antara PSSP@iD. ce cde b cob
Teknik ini disimulasikan ke sistem tenaga listrikesin Gb : : o

: . ; r. 2 berikut adalah model sistem ten Ki yan

tunggal bus tak berhingga yang dilengkapi dengaR@P < ! agaikl yang

Gbr.

mesin

machine infinite bu¢SIMB), yang dilengkapi dengan UPFC.
Sebuah transformator eksitasi paralel dan VSC Buae
transformatorboosting seri di saluran transmisi dilengkapi
dengan VSC B, dan sebuah Mk capacitoradalah bentuk
dasar sebuah UPFC. Dari Gbr. 1, rasio modulasi itudpl

meg dan
UPFC.

diturunkan dari model nonlinear mesin, salurangnaisi dan

UPFC.

dengan intensitas kecil, dapat menggunakan anggapan

bahwa

dilengkapi dengan UPFC.

MODEL SISTEM TENAGA LISTRIK DENGAN UPFC

1 adalah rangkaian sistem tenaga listrik denga [ ]
tunggal terhubung ke bus tak berhinggimgle : 1

mg, dan sudut fasé: dandg adalah sinyal kendali
v Vi Vpr Yy
X 4_ Xpy
; N

— VSC-E VSC-B BT
ir iz

Xz _L 85
1

Amg

Amg
E e
Abg
F S SR W
mg  Jg my g Gbr. 2 Model Phillips-Heffron dari SMIB dengan UPFC
Gbr. 1 SMIB dilengkapi dengan UPFC K; Kg,K, adalah parameter yang terkait dengan UPFC,

khususnya menggambarkan dinamika bag2@ link
Tanggapan sistem dengan UPFC ini terhadap perubahan
beban pada umumnya masih kurang baik, bahkan agrgler
berkurang stabilitasnya. Dibutuhkan sinyal peredamuk
meningkatkan stabilitas.

Model linear sistem dapat
Tinjauan dinamika sistem karena perubahamrbeb

resistans dalam dari generator dan reaktabs s

transien dapat diabaikan [11], [12]. lIl. PERANCANGAN PEREDAM

Model linear dinamika mesin

disajikan dalam bentuk persamaan peubah keadaan,A. Struktur Peredam

dibangun dari sebuah sistem persamaan diferensialsatu Peningkatan stabiltas sistem akan dilakukan melalui
dari sistem seperti tertera di Gbr.1. Sistem peasamdapat penambahan PSS di mesin dan POD di UPFC. Sinyahamp
dinyatakan dalam bentuk matriks persamaan peubzdake, balik adalah deviasi kecepatan putar rotor genetio,
dengan vektor peubah keadaamengandung 5 peubahs, digunakan sebagai masukan ke PSS dan POD. KelB&&n
Aw, AE,, AEg, Avg,, dan vector masukam mengandung 4 (Au PSS) masuk ke sistem eksitasi (sebageitation system

sinyal: Amg, A8k, Amg, ASg, persamaan keadaannya: stabilizer ESS) dan keluaran PODArfe, Amg, Adg, Adg)

adalah sinyal tambahan yang masuk ke UPFC.
x=Ax + Bu (1) Struktur peredam adalah rangkaiaad-lag satu tingkat
yang lazim digunakan di sistem tenaga [2], [3],, [H]1],

Dengan matrik#\ adalah: seperti berikut:
Aew, sT,. K. (1+s0) Au
[ 01 wfl ?1 0 ,01 1 ?l 11T, (1+5T) 2
| Ky -M'D -M'K,, O —M™ Kpq I
~T' 20K, 0 —T' Ky T'ao  —T'aok, )
| 7 aoftue _foTus 40 oad | Gbr. 3 Kompensatdead-lagsatu tingkat
l KA ws 0 TiKaKu =T T KKyl
0 Kye 0 Ky |
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Rangkaianwvash outdigunakan untuk mengeliminasi bias dominan harus dibawa ke area dengan koefisien peaad
steady statgada keluaran peredam, sehingga hanya sinyal &> ¢, , seperti tertera berikut:
gangguan saja yang diolah oleh sisterhead-lag

. - . . j@
compensation berfungsi untuk memberikan kompensasi !

sudut, bertujuan untuk membuat sudut fasa daremist o ?/

menjadi atau mendekathnity phasesehingga respon sistem S 26, > /

menjadi lebih baik. Selain dituntut mampu membarika 7 7
kompensasi fasa yang sesuai, PSS dan POD juga harus /

mampu memberikan kompensasi dengan magnitude yang
sesuai, direpresentasikan dendgag; dan Kpp.

Perancangan PSS dilakukan simultan dengan peramtang
4 POD, keberadaan peredam ini ke dalam model sigkam Upaya penempatan tersebut, dapat dinyatakan melalui
memunculkan peubah keadaan baru, PSS dua buah darungkapan berikut:
masing-masing POD menambah 2 peubah, sehinggaksatri Tentukan nilai parameter PSS dan POD sedemikiaa rup
sistem lengkap dengan PSS dan POD menjadi berdimens sehingga fungsi:
15x15. Model peubah keadaan sistem secara lengkigpa

di Gbr. 4. ], = Z (64 — 0,)? @)

B. Parameter Peredam dan Pole Assignment G20y

Jumlah parameter yang harus dicari nilainya dasuak
peredam PSS dan 4 buah peredam POD dengan strukturdan
kompensatorlead-lag adalah 15 buah, setiap peredam
mengandung sebuah pengali dan 2 buah konstantau.wakt I, = Z (o — )2 ®)
Dengan peredam POD terpisah satu sama lain untigdpse (=2,
masukan UPFC (ada 4 buah) memungkinkan nilai paexme
masing-masing POD berbeda, dan hal ini menunjukkan minimum. Fungsi di atas berbentuk fungsi yang tidakat
bahwa peran sinyal masukan memang harus dibedakanditurunkan langsung ke peubah yang mewakili nilai
dalam memberi kontribusi peredaman. parameter peredam ndn-differentiably ~ pendekatan
Konsep peredaman yang diusulkan di paper ini adalah penyelesaian numeris menjadi pilihan. Pendekatamg ya
terpilihnya parameter peredam yang membuat st@bilit akan diusulkan adalah pendekatan heuristik, dengan

Gbr. 6 Area peletakan koefisien peredaman

sistem meningkat, bila dikaitkan dengan tata-lekaikub pertimbangan bahwa fungsi di atas adalah fungsiktid
adalah terjaminnya letak kutub sistem di area stbélri eksplisit dan tidak terstruktur. Metode heuristilanyg
sumbu imajiner bidang s. Jadi, teknik peletakamulxupole diusulkan adalah metode PSO.

assignmentyang akan diterapkan di penelitian ini adalah )
penentuan sinyal tambahan oleh PSS dan POD vyangC. Algoritma PSO

membuat kutub sistem menjadi berada di tempatnterte Particle swarm optimizationfPSO) merupakan metode
yaitu di area yang ditentukan terlebih dahulu. Hakwtub optimisasi yang berbasis populasi sepgénetic algorithm
yang dominan saja yang harus diletakkan ke area yan (GA). PSO didasarkan pada perilaku sebuah kawanan
ditetapkan, sementara kutub yang tidak atau kudamngnan burung, dimana perilaku sosial terdiri dari tindakadividu
dibiarkan, tidak mendapat perlakuan. dan pengaruh individu — individu lain dalam suagioknpok.

Berikut adalah tempat kedudukan kutub yang diingimk PSO memiliki kemampuan yang baik untuk memecahkan
[2[, [5], [13], yaitu komponen riil kutub harus ditva persoalan yang memiliki karakteritiknonlinear dan
sedekat mungkin kiaresholdtertentu: nondifferentiability multiple optima dimensi besar melalui

jw adaptasi yang diturunkan dari teori psikologi sosia

Proses inisialisasi PSO dimulai dengan populask aca
yang dinamakan partikel, setiap partikel pada PSmnifiki
o 2 nilai, yaitu kecepatan dan posisi. Kecepatanksrselalu
berubah sesuai dengan pengalaman partikel itu réefat
juga interaksi dengan partikel lainnya. Oleh karenga
partikel — partikel akan mempunyai solusi semakéaikb
Gbr. 5 Area peletakan kutub stabil dalam daerah proses pencariannya. Algoritma PS@ yan
original dapat dijelaskan dengan persamaan bdkit 4] :

e

Setiap kutub sistem yang (semula) dominan harus
diletakkan di area berarsirof < g, ), nilai threshold v = p 4 ) x R x (pbestypm — x5 4)
o, disesuaikan dengan simpangan yang diperkenankan.

. - ; . +c; XR X (gbestyx®
Terkait dengan tingkat peredaman, masing-masingibkut 2 (g m¥im)
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5)
t+1) _ (O, (t+1) (
xi,m - xi,m + vi,m
i=12,.... n
m=12,.... d
dengan :
n = jumlah partikel
d = dimensi
t = penunjuk iterasi
vi(_f,)l = kecepatan partikel ke-i pada iterasi ke-t
c1,¢, = kontanta akseleradeérning ratg

R = bilangan random (0-1)
xl(;)l = posisi saat ini dari partikel ke-i padaasa ke-t
Pbest = posisi terbaik sebelumnya dari partikel ke-i
gbest = partikel terbaik diantara semua partikel dalam
urutan suatu kelompok atau populasi
Modifikasi terhadap algoritma PSO original dapat

dilakukan untuk mengendalikan konvergensi partilegigan
memasukan parametiertia weighting, wpada persamaan
PSO [5,14], sehingga persamaannya menjadi :

vi(;fl) =w X vi(f,)l +c¢; XRX (pbesti,m - xl(;)l (6)
+ ¢, X R X (gbest,, — xi(gl)
dengan :
w, — Wy
W = Whnax — —mfzx UL X iter
itermax
Whnax = initial inertia weight
Wnin = final inertia weight
iter = iterasi berjalan

itet,, .= jumlah iterasi maksimal

PN PE

oo

A.

Algoritma PSO dapat dituliskan :
Bangkitan partikel atau populasi awal secara acak.
Hitung nilai fungsifitness.
Bandingkan nilafithessdengarpbest
Identifikasi partikel — partikel lain yang mempuiya
pbest jika nilai pbestlebih besar dargbest maka set
gbestsama dengapbest
Updatenilai kecepatan dan posisi suatu partikel.
Ulangi langkah 2 sampai kriteria
(mempunyaifitnessyang optimum atau jumlah iterasi
telah tercapai).

IV. HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Sistem Tenaga Listrik
Model sistem tenaga listrik yang akan digunakarmamal

penelitian ini adalahisgle machine infinite bysdengan
UPFC terpasang seperti di Gbr. no 1, data sistdragse
berikut:

Generator dan sistem eksitasi :

INTETI, Vol. 2, No. 2, Mei 2013

Parameter saluran transmisi

Vp=1.0 pua =0, Xgy = 0.3 pu, %¢ = 0.1 pu.

Parameter UPFC

me = 0.56 pupe = 270, my = 0.56 pupg = 270, Xe = 0.1
pu, Xz = 0.1 pu, G. = 1.0 pu dan ¥.= 0.49 pu.

Kondisi operasi 0.8 pu,\* 1.0 pu

Letak awal dari kutub sistem tanpa UPFC terterBathle
| berikut ini:

TABEL |
LETAK KUTUB MESIN
no Peubah Eigenvalue
1 Delta 0.0032 + 3.8608i
2 Omega 0.0032 - 3.8608i
3 Eq -50.189 +32.575i
4 Efd -50.189 -32.575i

telah cocok

H=4.0s, Tyo=4.044s, D=0,9= 1.0 pu, % = 0.3 pu,
Xq= 0.6 pu, f=60 Hz, K= 100 dan T=0.01 s

ISSN 2301 — 4156

Nampak bahwa ada 2 kutub yang dominan, kutub ke 1
dan ke 2 dan berpasangaomjugate memiliki komponen riil
positif, berada di kanan sumbu imajiner bidang s.
Perancangan peredam PSS dan POD dilakukan berbasis
teknik kendali modal, artinya penambahan sinyaldiadin
pada mesin dan UPFC harus dapat membuat kutub domin
tersebut pindah atau bergeser ke area tertentty gaéa
stabil di kanan sumbu imajiner. Area dimaksud duaisea
di sebelah kiri atau di sekitéiresholdo, = - 0.1.

B. Parameter Peredam

Prosedur perhitungan parameter PSS dan POD
menggunakan PSO dilaksanakan dengan menggabungkan
matriks B ke dalam matriks A, dijembatani oleh psub
kendali yang dinyatakan sebagai fungsi deviasi &tz
Aw. Dengan penggabungan ini, didapat matriks gabungan
yang didalamnya terdapat parameter yang akan dihitu
yaitu: Ty, T,, dan K, baik untuk PSS maupun untuk POD.
Tugas PSO adalah mencari nilai optimal dari paramet
tersebut agar kutub dominan berada tepat di atdakaé
mungkin dengarr, . Untuk mengoptimalkan solusi yang
dihasilkan oleh PSO, dipakai dua fungsi obyektifdah J
yang berfungsi sebagai nilditness dari algoritma PSO.
Rentang nilai yang layak untuk parameter sepertigya
diusulkan oleh Sauer dan Pai [11], digunakan sehziza
batas di program perhitungan (batas atas dan batash).
Hasil perhitungan ditabelkan berikut:

TABEL Il
HASIL PERHITUNGAN SIMULTAN PARAMETER PEREDAM
peredam | sinyal K T T,
PSS Au 2.8052| 0.3335| 0.0158
Amg 0.1992| 0.8104 | 0.0206
POD Abp 0.3304| 0.3076 | 0.1122
Am,, 0.3836| 1.4925 | 0.1007
A6, 0.6272| 0.2535 | 0.0255

Dengan parameter peredam seperti tertera di Tdbel |
nampak bahwa dibutuhkan perbesargair) yang berbeda
untuk peredam mesin dan UPFGain POD untuk UPFC
berbeda dan lebih kecil dari PSS. Sinyal POD mag#mn
diperbesar atau diperkecil oleh parameter-paranieiierdi
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UPFC, sesuai dengan peran masing-masing, yangngkhir
terjadi proporsi yang tepat untuk meredam berséiital T,
pada umumnya lebih kecil darp Besuai dengan nilai yang
umum dipakai untuk perancangan peredam [11].

C. Unjuk Kerja Peredam

Simulasi dilakukan dengan beberapa skenario untuk
menunjukkan efektivitas peredam PSS dan POD. Kondis
operasi pembebanan dipilih sebesar 0.8 pu, halilakukan

63

Nampak bahwa PSS dan POD dapat berinteraksi secara

positif untuk meredam osilasi dengan lebih efektif.
Peredaman sistem dapat dikarakterisasi melaluiisial

tata letak kutub sistem, terkait dengan beberapdidwrasi

sistem, berikut nilai eigenvalue sistem yang memagkan

letak kutub sistem:

TABEL Il
LETAK KUTUB MESIN DAN SISTEM DENGAN UPFC

untuk mengetahui unjuk kerja peredam pada operasial
dan rentang perubahan beban. Tanggapan sistem unty

kenaikan beban 0.2 pu, diamati untuk konfigurasiesn:

1. dengan UPFC tanpa POD
2. dengan PSS dan UPFC tanpa POD

3. dengan PSS dan UPFC dengan POD
Berikut adalah tanggapan sistem, disajikan dalaniue

kurva dinamika sudut rotor dan deviasi kecepatdarpotor.

Sudut rotor awal terhitungp = 42.2 .

no | Peubah Mesin Dengan | PSS dan UPFC
L UPFC non POD
B 0.0032 + 0.0068 + -0.3883 +
1 6 3.8608i 3.8604i 2.7330i
0.0032 - 0.0068 - -0.3883 -
2 w 3.8608i 3.8604i 2.7330i
-50.189 -50.189 -33.2528
3 Eq +32.575i +32.5758i +23.2671i
-50.189 - -50.189 - -33.2528 -
4 Efd 32.575i 32.5758i 23.2671i
; ‘ 5 Vdc -0.00339 -0.00339
:;‘j{;ﬂ‘;s":ja‘:“‘;’;;°° 6 VPSS1 -0.1004
o dengan PSS dan POD [ 7 VPSS2 -43.3176

sudut rotor (derajat)

4
waktu (detik)

a. sudut rotor

0.015

Fom— e— —
===dengan PSS tanpa POD |
=—=tanpa PSS dan POD
oo dengan PSS dan POD |

0.01-

perubahan kecepatan (radian/detik)

4
waktu (detik)

b. deviasi kecepatan

Gbr. 7 Tanggapan terhadap perubahan beban 0.2 pu

Dari Gbr. 7 nampak bahwa sistem yang telah tergasan
UPFC tanpa POD tidak teredam, osilasi sudut rot@m d
kecepatan putar rotor cenderung semakin besar. ddeng
terpasangnya PSS, tanggapan dinamik sistem membaik,
osilasi sudut dan deviasi kecepatan teredam desgidling
time sebesar 5.4 detik, sudut rotor menuju nilai
keseimbangan baru di %7Ayunan pertama sudut rotor
mesin tanpa PSS (49.4% simpangan) sudah berkurang
simpangannya menjadi hanya 32.5% saat mesin diggmgk
PSS. Peredaman osilasi semakin nyata dengan
ditambahkannya sinyal peredam POD ke UPFC, ayunan
pertama dasettling timedari sudut rotor semakin berkurang,
menjadi 23.38% simpangan dan 4.5 desittling time

Sasongko Pramono Hadi: Implementasi Algoritma PStku..

Saat sistem beroperasi hanya mengandalkan AVR tanpa
sinyal tambahan dari PSS menunjukkan adanya sifat
ketidakstabilan, ada 2 kutub dengan komponen eithitai
positif, kutub state§ dan w, seperti tertera di Tabel III.
Kutub ini menjadi dominan, artinya menjadi penesniiat
stabilitas sistem, dan berarti pula sebagai kutagyharus
dipindah letaknya ke daerah yang menjamin kestalyidang
tinggi. Dengan penambahan UPFC, dua kutub tersebut
semakin besar nilai positif dari komponen riilnyBila
dikaitkan dengan tanggapan sistem terhadap wakhers
tertera di Gbr. 7, nampak bahwa osilasi sudut ratan
deviasi kecepatan putar tidak teredam, hal ini raatign
argumentasi ketidakstabilan. Dengan adanya pemasang
PSS, posisi kutub sistem menjadi lebih baik, sélututub
sistem berada di sisi kiri sumbu imajiner bidandal ini
sejalan dengan teredamnya osilasi seperti tertésdd 7.

Sinyal tambahan PSS untuk mesin dan 4 sinyal POD
untuk UPFC dirancang agar kelima sinyal ini mampu
membawa kutub dominan sistem menjadi berada dtaseki
thresholds, = - 0.1 dané, = 0.2, berikut adalah nilai akhir
peletakan kutub:

TABEL IV
LETAK KUTUB SISTEM DENGAN DAN TANPAUPFC

no Peubah PSS dan UPFC non PSS dan UPFC
POD POD

1 6 -0.3883 + 2.7330i -0.0821+ 3.7695j

2 [ -0.3883 - 2.7330i -0.0821 - 3.7695]

3 Eq -33.2528 +23.2671i -49.9336 +32.2447i

4 Efd -33.2528 -23.2671i -49.9336 -32.2447i

5 Vdc -0.00339 -0.0034

6 VPSS1 -0.1004 -0.056

7 VPSS2 -43.3176 -9.9048

8 mel -0.1000

9 me2 -8.6684

10 del -0.1000

11 de2 -16.3593
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12 mb1 -0.1000
13 mb2 -8.0427 [1]
14 dbl -0.1000
15 db2 -84.7368

Nampak bahwa upaya untuk menempatkan kutub [2]

dominan berhasil (kutub dan w nilai riilnya mendekati -
0.1, dan koefisien peredaman 0.022), upaya maksimal
telah dilakukan melalui proses optimisasi dengaoritina
PSO. Fungsi sasaran dan J (persamaan 2 dan 3) yang
mencerminkan jumlah kuadrat jarak komponen riil dan
koefsien peredaman ke masing-masing riaésholdnya,
telah tercapai, meskipun tidak semua kutub dajpatt tsama 4]
dengan nilaithresholdnya. Nilai kutub baru terutama dari
POD memiliki komponen riil sebestireshold -0.1.

Tanggapan sistem yang dilengkapi dengan PSS dan PODI[5]
teredam dengan efektif (Gbr. 7), sesuai dengan lédisk
kutubnya yang seluruhnya telah berada di kiri sumbu
imajiner (Tabel IV). Dapat diketahui pula bahwa kad [6]
peredam PSS dan POD telah berfungsi saling melengka
karena parameter kedua peredam telah dihitung aecar
simultan oleh algoritma PSO. 7

Parameter algoritma PSO vyang dipakai,,,, =
0.9 dan wy,;, = 04, G dan G = 2, N = 50, iterasi
maksimum 250, toleransi 1 x $0. Simulasi yang telah (8]
dilakukan berulang-ulang menunjukkan bahwa solusi
optimal tidak tunggal, dari karakteristik statistjla dapat
dipilih satu nilai sebagai solusi yang obyektifpedi tertera (9]
di Tabel IV.

(3]

V. KESIMPULAN

Peredam POD untuk UPFC dan PSS untuk mesin dapat
dikoordinasikan untuk memperbaiki stabilitas sistem

[10]

Algoritma PSO bisa diimplementasikan untuk penemtua [t
parameter peredam PSS dan POD secara simultan. [12]
Pemasangan UPFC pada sistem tenaga listrik begboten

mengurangi stabilitas sistem. Struktur peredead-lag satu

tingkat sudah mampu menghasilkan sinyal peredareag y — [13]
efektif. Parameter peredam PSS dan POD dihitungaten
bantuan algoritma PSO, metodmle assignmenttelah
diimplementasikan, kutub sistem terutama yang damin [14]

dapat ditempatkan di area yang lebih stabil, koreponiil
kutub berhasil mendekat kiareshold-0.1, tetapi peredaman
hanya berhasil ke 0.022.

Peningkatan peredaman telah diperoleh secara rdeata,
sistem tak teredam menjadi sistem yang memgiiling
time 4.5 detik. Simpangan pertama ayunan sudut rotor
berkurang dari semula 49.4% menjadi hanya 23.38 %.
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