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Abstrak—Paper ini menyajikan studi stabilitas pada sistem tenaga multimesin yang dilengkapi dengan
PSS berbasis sinyal global sebagai sinyal kendali. Filter dalam struktur PSS dirancang berdasarkan
tanggapan frekuensinya, sedangkan parameter lead-lag dioptimisasi dengan PSO. Unjuk kerja dari
rancangan ini diuji pada test system 3-Mesin 4-Bus yang diganggu dengan kenaikan beban. Hasil analisis
eigenvalue, participation factor dan simulasi domain waktu menunjukkan bahwa sistem dengan PSS
berbasis koordinasi antara sinyal lokal dan sinyal global memiliki unjuk kerja berupa rasio redaman, settling
time dan overshoot yang lebih baik dari PSS berbasis sinyal lokal saja.
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Abstract— This paper presents stability a study on multi-machine power system is equipped with PSS
based on global signal as a control signal. Filters in PSS structure is designed based on frequency response,
whereas the lead-lag parameters optimized by PSO. The performance of design proposed tested on 3-
Machine 4-Bus power system that disturb with load increasing. The eigenvalue and participation factor
analysis results show that system with PSS based on coordination between local and global signal have a
performance such us damping ratio, settling time and overshoot are better than system with PSS based on
local signal only.
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1. PENDAHULUAN

Koordinasi antara sinyal lokal dengan sinyal
global mampu secara efektif meredam Low
Frequency Oscillations (LFO) [1-2]. Sinyal
global yang dimaksud adalah sinyal kecepatan
rotor yang berasal dari berbagai generator dalam
suatu sistem interkoneksi. Sinyal-sinyal ini
memungkinkan dikirim dari berbagai tempat
yang jauh dan dikoordinasikan untuk dijadikan
sinyal masukan PSS dengan Wide Area
Measurement Systems (WAMS) seperti Phasor
Measurement Unit (PMU) dan Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA).

Studi terkait sinyal global selama ini hanya
menggunakan High-Pass Filter (HPF) pada blok
washout dari struktur ini meskipun efektif dalam
meredam LFO [1-2] akan tetapi penggunaan
Low-Pass Filter (LPF) dalam studi perancangan
PSS berbasis sinyal global perlu diinvestigasi
lebih lanjut.

Teknik  komputasi  heuristics  untuk
mengoptimisasi ~ fungsi  obyektif  dengan
menggunakan Fire Fly Algorithm (FFA) dipakai

oleh [3], sedang Genetic Algorithm (GA) telah
dipakai oleh [4-5]. Teknik komputasi GA
dilaporkan akan mengalami penurunan unjuk
kerja ketika diterapkan pada sistem yang
memiliki fungsi obyektif epistatic yang tinggi-
dimana parameter yang akan dioptimisasikan
sangat terkorelasi sehingga mengakibatkan
konvergensi yang prematur [6-7]. Teknik
komputasi heuristics lain yaitu Particle Swarm
Optimization (PSO) telah dipakai oleh [7-8].
PSO memiliki kelebihan dibandingkan dengan
FFA dan GA yaitu memiliki konsep sederhana,
mudah diimplementasikan dan komputasinya
lebih efisien.

Perancangan PSS pada studi ini dilakukan
untuk menginvestigasi pengaruh
pemasangannya terhadap stabilitas sistem tenaga
multimesin setelah terjadi gangguan. Teknik
komputasi yang digunakan dalam perancangan
parameter lead-lag adalah PSO, sedangkan
perancangan filter didasarkan atas tanggapan
frekuensinya. Metode yang diusulkan diuji
keefektifan redaman terhadap osilasi pada test
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system melalui analisis modal dan simulasi
domain waktu.

2. METODOLOGI

2.1. Model Sistem Tenaga Multimesin

Model Phillips—Heffron untuk sistem
tenaga multimesin dapat diformulasikan sebagai
berikut [9-11]:

A8; = wpihw; 1
. 1 ,
Aw, = o (—K1;A8; — Ky AEy,;) (2)
L
., 1 1 ,
Aqu = -0 (—K4iA6i + AEfdi) - %AEqi (3)
Taoi Ta0iK3i

-, KA' ’ 1
AEfy, = — T—A' (KsiA8; + KgiAEy;) — T—A_AEfdi (4)
1 1

Persamaan (1)-(4) dibawa ke bentuk sistem
matriks sebagai berikut:

0 w; 0 0
. K. K.,
A61 _ 1i 0 _ 2i 0 A6i
Aw M; M; A
o= Ka 11 e (s)
AE&] T 0 T AEqi
Lag’ | Taoi Ta0iKsi Taoi AEex:
AEfdl KAiKSi 0 KAiK6i 1 fdi
Tai Tai  Tail

dimana variabel dan parameter sistem pada
persamaan (1)-(5) dinyatakan dalam vektor atau
matriks dimensi n, sebagai contohnya:

AS =[AS, AS, AS; .. AS,]T

Konstanta Ky; , Ky; , K3, Kyi , K5 dan Kg;
dinamakan konstanta Phillips-Heffron.

2.2. Model PSS

Rancangan pengendali pada studi ini terdiri
dari dua cabang Lead-Lag PSS seperti pada
Gambar 1 yaitu cabang pertama untuk LFO
Lokal dan cabang kedua untuk LFO Inter-area.
Kedua cabang secara umum memiliki struktur
gain, washout filter, dan kompensator lead-lag.
Gain G, K;, dan K; dipilih untuk menyediakan
redaman yang memadai baik dari modus lokal
maupun inter-area. Ada dua jenis washout filter,
pertama berupa High Pass Filter (HPF) yang
memuat Ty, dan lainnya berupa Low Pass Filter
(LPF) yang memuat T, keduanya dapat
mengurangi bias steady state pada keluaran PSS,
sehingga PSS hanya akan menanggapi osilasi
pada kecepatan rotor. Kompensator lead-lag
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yang memuat konstanta waktu T; — T, dan 7; —
74 menyediakan phase lead bagi masukan sinyal
PSS dengan range frekuensi sekitar 0.1-3 Hz.

Cabang pertama memiliki sinyal masukan
perubahan kecepatan rotor generator lokalAw;
yang selanjutnya dinamakan sinyal lokal Aw;.
Fungsi alih dari cabang pertama yaitu:

Hpssiics)

—GK[ sTy ”1+5T1] [1+5T3] (6)
Il E Y ) Y O A Y

Cabang kedua memiliki sinyal masukan
selisih perubahan kecepatan rotor generator
lokal Aw; dengan perubahan kecepatan rotor
generator tetangga di area yang berbeda yang
selanjutnya dinamakan sinyal global Aw;.
Fungsi alih dari cabang kedua yaitu:

H PSS2i(S)

= GKI

sTy H sTy HI+ST1] 1+srg] @)
1+ sTyll1+ sT, 111+ 57,111 + 574

Sinyal kendali total Vs didapat dari persamaan
berikut:

Vst = (Hpss1i * Aw;) + (Hpssyi * Aw;j)  (8)

1+5T; || 1+5T; K, sTy G
14T, || 14T, | 7| 1+5Ty
L+sty || 145t || 5Ty IK[ 5T G|
Lesty || 1457, || 14T, | 7| 1+5T

Gambar 1. Blok diagram model PSS dalam studi

Nilai parameter G, K;, dan K; = 0.1 — 50;
Ty, T5, 71, dan 73 = 0.2 - 1.5 dtk; Ty, Ty, T3,
dan 7, = 0.02 - 0.15dtk; Ty, = 10 dtk [12];
T, = (a,pr)~t, dimana besarnya nilai cut off
a;pr 0.2 Kali dari nilai frekuensi osilasi saat
sistem dikenakan gangguan f,; [13].

2.3. Teknik Optimisasi PSO

Parameter G, K;, K;, Ty — T, dan t,_1,
dioptimisasi untuk meminimalkan  fungsi
obyektif berikut agar diperoleh kendali yang
optimal [8]:
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e Fungsi obyektif untuk  menempatkan
komponen real eigenvalues di sebelah Kiri
sumbu imajiner, yaitu:

Ji= Z (0o — 07)? (9)

gi{20g

dimana,o; adalah bagian real eigen value ke-i,
sedangkan o, adalah threshold yang dipilih.
Nilai real eigenvalue yang diharapkan berada
pada o; < g, sebagaimana Gambar 2 berikut:

j&

CTE'ECF{]—)-

1
|
|
1
|
1
IC‘—D
1
1
1

Gambar 2. Area lokasi eigenvalue untuk fungsi
obyektif J;

o Fungsi obyektif untuk membatasi overshoot
maksimum, yaitu:

J2 = Z (o — 4)? (10)
¢i4o

dimana, ¢; adalah rasio peredaman dari
eigenvalue ke-i. Nilai rasio redaman yang
diharapkan berada pada {; = {, sebagaimana
Gambar 3 berikut:

Gambar 3. Area lokasi eigenvalue untuk fungsi
obyektif J,

Permasalahan optimisasi dengan dua fungsi
obyektif diformulasikan sebagai berikut:

ISSN: 2302 - 2949

Minimalkan J; dan ],

tunduk kepada

Gmin < G < Ggmax

KM < K, < KM

KM < K < KMt (11)
T < Ty < T, ot < 7, < o

TN < Ty < T, 1" < 7, < 1

TN < Ty < TPO%, 70 < 73 < 1%

, T

T4min < T4 < T4max min < T, < T;nax

4

Parameter thresholda, dipilih -0.3 dan ¢,
dipilih 0.2. Teknik komputasi PSO diterapkan
untuk menyelesaikan permasalahan optimisasi
persamaan (11). Konfigurasi komputasi PSO
ditentukan: jumlah populasi 100, jumlah iterasi
maksimum 100 dan initial inertia weight 0.9 -
0.4.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Model Sistem Tenaga Multimesin
Dengan PSS Sinyal Global
Sistem tenaga 3-Mesin 4-Bus seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4 digunakan sebagai
test system pada studi ini. Parameter test system
telah dimodifikasi dari [14] dan disajikan pada

Lampiran.

1 3

M N
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Gambar 4. Test System 3-Mesin 4-Bus

Konfigurasi PSS dalam sistem test system
ditunjukkan pada blok diagram Gambar 5,
dimana PSS berbasis sinyal lokal dan sinyal
global dipasang di mesin 1, sedangkan PSS
berbasis sinyal lokal dipasang di mesin 2 dan 3.
Sinyal global dalam studi ini adalah selisih
perubahan kecepatan rotor generator 1 Aw,
dengan perubahan kecepatan rotor generator 2
Aw-,. Tiap mesin dideskripsikan oleh persamaan
(5), sehingga persamaan dinamis dari
konfigurasi ini adalah sebagai berikut:

X = Acx (12)
X1 A1 Az Ap[X1
Xz | =[A21 Azz Azz||X2 (13)
X3 Az1 A3z AzzllX3
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dengan,
Xl = [A51 A(UI AE(’]I AE;dl
X11 X21 Uerr X31 Xa1 Xs1 Uepr]T (14)

, , T

X2 = [A62 Aw, AEg; AEgg; X15 X2 uezz] (15)
, , T

X3 = [A8; Aw; AEgz AEfy3 X13 X3 uez] (16)

Matriks gabungan A berdimensi (25,25),
yang terdiri dariA;;,A,, dan Azzadalah matriks
sistem lokal; A1z, A3, A1, A3, Azz, Azqdan
A3, terkait dengan interaksi dinamis diantara
mesin.

3.2. Hasil Analisis Modal dan Domain Waktu
Investigasi pengaruh pemasangan PSS

sinyal global terhadap stabilitas sistem setelah

sistem diganggu berupa kenaikan daya 0.1 pu

dilakukan dengan analisis modal (eigenvalue

dan participation factor) dan tanggapan simulasi

domain waktu pada tiga skenario model dan

simulasi untuk dibandingkan yaitu:

1. Sistem Tanpa kendali

2. Sistem Dengan PSS Sinyal Lokal

3. Sistem Dengan PSS Sinyal Global

Parameter-parameter pada skenario ke-2
dan ke-3 dioptimisasi dengan PSO untuk
membandingkan pengaruh penambahan sinyal
global.

3.2.1. Sistem Tanpa Kendali
Berdasarkan hasil analisis modal pada
Tabel 1, fenomena LFO muncul di ketiga mesin
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pada skenario ini. Mesin 1 memiliki rasio
redaman ¢ sebesar 0.0012, mesin 2 sebesar
0.0585 dan mesin 3 sebesar 0.0012. Rasio
redaman dari masing-masing mesin ini masih
terlalu redah sehingga dibutuhkan pengendali
untuk menaikkan redaman terhadap LFO.

Hasil simulasi domain waktu ditunjukkan
pada Gambar 6, dimana tanggapan perubahan
sudut rotor terhadap waktu memiliki overshoot
sebesar 31.99% dan settling time 11.57 detik,
sedangkan tanggapan perubahan kecepatan rotor
terhadap waktu memiliki settling time 12.73
detik.

3.2.2. Sistem Dengan PSS Sinyal Lokal

Hasil perancangan PSS pada skenario ini
dengan PSO ditunjukkan pada Tabel 2.
Penambahan PSS dengan memanfaatkan sinyal
perubahan kecepatan rotor generator lokal pada
masing-masing mesin, secara umum menaikkan
rasio redaman dari LFO yang muncul seperti
yang terlihat pada Tabel 1 dimana mesin 1
memiliki rasio redaman ¢ sebesar 0.179, mesin 2
sebesar 0.086 dan mesin 3 sebesar 0.061.

Hasil ini sesuai dengan hasil simulasinya
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7, dimana
penambahan PSS ini mengakibatkan overshoot
menurun 13.07% dan mempercepat settling time
7.54 detik untuk tanggapan perubahan sudut
rotor, sedangkan untuk tanggapan perubahan
kecepatan rotor mempercepat settling time
sebesar 8.32 detik.

Tabel 1. Hasil analisis eigenvalue dan participation factor untuk ketiga skenario

Tanpa Kendali

Dengan PSS SinyalLokal

Dengan PSS Sinyal Global

Eigenvalues D Ste!te ¢ (pu) Eigenvalues Sta_te ¢ (pu) Eigenvalues Sta_te ¢ (pu)
ominan Dominan Dominan
-97.0715 AErq, 1 -97.5771 AEfg; 1 -98.4975 AEfqq 1
-97.3471 AEfg3 1 -97.4065 AErg, 1 -97.5464 AEfqs 1
-0.3839 +6.5464i AS,, Aw,  0.0585  -19.5243 X312 1 -34.1336 Ugin 1
-0.1508 +4.6899  Ady, Aw, 0.0321  -9.0703 + 4.2235i Ugs 0.907 -18.6328 X1z 1
-0.0033+£2.7854i Ad;, Aw;  0.0012  -6.6347 +4.6953i Uey 0.816 -17.303 Xo3 1
-2.4266 + 2.3942i AEC',2 0.7118  -0.5626 £ 6.5032i A4, Aw, 0.086 -7.3952 £10.2236i AE,;1 0.5861
-2.3574 AE[I1 1 -6.6613 Ugiz 1 -11.3511 Ugis 1
-2.6781 AE[I1 1 -0.8318 £4.56151 A4y, Aw, 0.179 -1.0312 £ 6.3584i AS,, Aw,  0.1601
-0.1607 £ 2.60851  Ads, Aws 0.061 -8.3230 £ 0.1485i X3i1 0.9998
-2.4472 + 2.2685i AE,’I2 0.733 -1.2707 + 4.0403i ASy, Aw, 0.3000
-2.6747 AE('I1 1 -0.3088 + 2.6804i Ads, Aw;  0.1144
-2.3638 AE('13 1 -2.0523 + 1.8360i AE,;Z 0.7453
-0.2336 X111 1 -2.7892 AEL'I1 1
-0.1111 X113 1 -2.4021 AEL'I3 1
-0.0007 X112 1 -0.3535 X112 1
0.1 X1 1
-0.1039 X113 1
-0.0062 + 0.0039i X101 0.8465
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Gambar 5. Model Phillips-Heffron dengan PSS sinyal lokal dan global terpasang
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Gambar 7. Hasil simulasi domain waktu sistem dengan PSS sinyal lokal
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Gambar 8. Hasil simulasi domain waktu sistem dengan PSS sinyal global
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Tabel 2. Hasil optimisasi parameter PSS sinyal
lokal

Param Nilai Param Nilai Param
PSSLG1 PSSLG2 PSSLG3

G, 43309 G 04818 G 10742

Nilai

Ky, 17602 K, 11005 K,  1.2877

Tipssa 03339 Tipgez 03293 Typssrz  1.1926

Topssa 01157 Tapssrz  0.0517  Tapssrz  0.1007

Tapssia 07781 Tapssrz  0.8448  Tspgerz  0.5011

Typssia 01496 Typs, 01450  Typgg3  0.1138

3.2.3. Sistem Dengan PSS Sinyal Global

Hasil perancangan PSS dengan sinyal
global dengan teknik komputasi PSO
ditunjukkan pada Tabel 3. Parameter T,
ditetapkan untuk PSS di tiap-tiap mesin sebesar
10 detik [11]. Frekuensi f;; sebesar 0.7499 Hz
didapatkan saat test system dikenakan gangguan
berupa kenaikan daya sebesar 0.1 pu, sehingga
Ty+ bernilai 6.67 detik.

Hasil analisis modal sistem dengan
pengendali PSS sinyal global ditunjukkan
dengan Tabel 1. Rasio redaman dari mesin 1
mengalami kenaikan yang cukup signifikan jika
dibandingkan dengan sistem dengan PSS sinyal
lokal karena adanya sinyal global sebagai sinyal
kendali. Kenaikan ini diiukuti naiknya rasio
redaman dari dua mesin yang lain.

Tabel 3. Hasil optimisasi parameter PSS sinyal
lokal dan global

Param g _Param oy Paam e Param
PSSLG1 PSSILG1 PSSLG2 PSSLG3

Gy 72176 Gy 15048 G, 05563 Gy 06935

K, 26085 K, 61953 K., 0654 K, 08876

Tiessir 03242 Typssiy 03606  Typsq; 13690  Typsss  0.3792

Topssis 01404  Topesiy 01303 Topsq,  0.0465 Typegs  0.0513

Tapss1 06471 Tapssy 07945 Tapsg, 08470 Tapssz  1.3945

Tpssis 01494 Typesy 00732 Typsgz 00309  Typess  0.1048

Hasil simulasi domain waktu ditunjukkan
pada Gambar 8. Berdasarkan hasil ini, pengaruh
pemasangan pengendali PSS dengan
memanfaatkan sinyal lokal dan sinyal global
secara bersamaan jika dibandingkan dengan
pemasangan pengendali PSS dengan hanya
memanfaatkan sinyal lokal saja pada test system
di generator 1 yaitu dapat mempercepat settling
time 1.12 detik dan menurunkan overshoot
10.42% pada tanggapan perubahan sudut rotor
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terhadap waktu, sedangkan pada tanggapan
perubahan kecepatan rotor dapat mempercepat
settling time sebesar 1.07 detik.

4. KESIMPULAN

Pemasangan pengendali PSS pada sistem
tenaga multimesin dengan memanfaatkan dua
sinyal kendali berupa sinyal lokal dan global
memiliki unjuk kerja pengendalian yang lebih
baik daripada PSS yang hanya memanfaatkan
sinyal lokal saja. Hal ini ditunjukkan dengan
skenario sistem dengan PSS sinyal global
memiliki nilai rasio redaman tertinggi, settling
time tercepat dan overshoot yang terendah dari
dua skenario lainnya.
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LAMPIRAN

Parameter-parameter dari test system 3-Mesin 4-
Bus (dalam pu kecuali jika diindikasikan)

Generator:
) H, =118dtk; x4 = 0.1675;
x'4y = 0.0392; D, =0;
Xq1 = 0.1675; T 401 = 7,5 dtk;
(my H, =59dtk; X4, = 0.1675;

X'y, =0.0392; D, =0;

Xq2 = 0.1675; T 402 = 7,5 dtk;
() H, =118dtk; x43 =0.1715;

x';s =0.0208; Dy =0;

Xq3 = 0.1023; T 403 = 7,5 dtk
Sistem EKksitasi:
K, = 20; T4, = 0.01 dtk;
Ky, = 20; T4, = 0.2 dtk;
K, = 20; Tu3 = 0.01 dtk
Transformator:
Zs =j0.03
Saluran Transmisi:
Zy3 =ijl.2; Z,5 =j0.3;
Z14 =j0.4; L; =154j0.5

Kondisi Operasi:

Vie = 1.029%;, ¥, = 1.045°;
Vs = 1.020°; P=11;

Q =0.15; V, = 1.032
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