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ABSTRAK

MODEL HEFFRON-PHILLIPS TERINTEGRASI DENGAN STATIC VAR
COMPENSATOR UNTUK MEREDAM OSILASI SISTEM TENAGA

Oleh

AFDHAL ANUGRAH

Permasalahan stabilitas sinyal kecil (small-signal stability) menjadi perhatian
utama dalam operasi sistem tenaga listrik modern karena dapat memicu munculnya
osilasi daya frekuensi rendah yang tidak teredam. Penelitian ini menerapkan
Advanced Heffron-Phillips Model (AHPM) yang dapat memberikan representasi
dinamika sistem secara lebih akurat dengan mempertimbangkan dinamika lilitan
peredam pada sumbu-d dan sumbu-q. Skema stabilisasi dilakukan melalui integrasi
Static VAR Compensator (SVC) dan Power System Stabilizer (PSS), dengan
menggunakan algoritma genetika sebagai teknik optimasi untuk menentukan
parameter kontroler yang paling efektif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
koordinasi SVC dan PSS pada model AHPM secara signifikan meningkatkan
stabilitas sistem. Hal tersebut tercermin dari pergeseran eigenvalue dominan ke sisi
kiri bidang-s (A = -1.185 + 0.3571i), dengan pencapaian rasio redaman ({) yang
sangat optimal mencapai 0.9575. Selain itu, perbaikan performa sistem ditunjukkan
oleh percepatan waktu tunak (settling time) pada variabel sudut rotor yang
mencapai 3.1290 detik. Koordinasi SVC dan PSS merupakan solusi optimal melalui
integrasi peran yang saling melengkapi, di mana SVC menjaga stabilitas tegangan
untuk memperkuat torsi sinkronisasi sementara PSS secara khusus menyediakan
torsi redaman tambahan guna meredam osilasi sudut rotor.

Kata kunci: Advance Heffron-Phillips Model (AHPM), Stabilitas Sinyal Kecil,
Static VAR Compensator (SVC), Power System Stabilizer (PSS), Settling Time



ABSTRACT

HEFFRON-PHILLIPS MODEL INTEGRATED WITH STATIC VAR
COMPENSATOR FOR DAMPING POWER SYSTEM OSCILLATIONS

By

AFDHAL ANUGRAH

Small-signal stability issues have become a major concern in modern power system
operations as they can trigger undamped Low-Frequency Oscillations (LFO). This
research implements the Advanced Heffron-Phillips Model (AHPM), which
provides a more accurate representation of system dynamics by accounting for the
d-axis and g-axis damper winding dynamics. The stabilization scheme is carried out
through the integration of a Static VAR Compensator (SVC) and a Power System
Stabilizer (PSS), where the most responsive controller parameters are determined
using the Genetic Algorithm (GA) optimization technique. Research results show
that the coordination of SVC and PSS on the AHPM significantly enhances system
stability. This is reflected in the shift of the dominant eigenvalue to the left-half of
the s-plane (A =-1.185 + 0.35717), achieving a highly optimal damping ratio ({) of
0.9575. Furthermore, the improvement in system performance is indicated by the
acceleration of the settling time for the rotor angle variable, which reaches 3.1290
seconds. The coordination of SVC and PSS is an optimal solution through a
complementary integration of roles, where the SVC maintains voltage stability to
strengthen the synchronizing torque, while the PSS specifically provides additional
damping torque to suppress rotor angle oscillations.

Keywords: Advance Heffron-Phillips Model (AHPM), Small-Signal Stability,
Static VAR Compensator (SVC), Power System Stabilizer (PSS), Settling Time
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem tenaga listrik modern adalah jaringan yang semakin kompleks, nonlinier,
dan saling terhubung, terdiri dari pembangkit listrik, transformator, dan saluran
transmisi [1]. Peningkatan permintaan daya dalam beberapa tahun terakhir, diiringi
oleh keterbatasan perluasan pembangkitan dan transmisi akibat sumber daya yang
terbatas dan batasan lingkungan, telah menyebabkan beberapa saluran transmisi
berbeban berat. Akibatnya, stabilitas sistem menjadi faktor pembatas transfer daya.
Operasi sistem yang mendekati batas stabilitas, ditambah dengan pertumbuhan
interkoneksi, telah menciptakan jenis masalah stabilitas baru. Oleh karena itu,
analisis yang akurat terhadap sistem tenaga sangat penting untuk memahami dan

memprediksi perilakunya, terutama dalam penilaian keamanan sistem. [1]

Salah satu masalah utama yang muncul dalam sistem tenaga modern adalah osilasi
daya frekuensi rendah (LFO), yang biasanya berada dalam rentang frekuensi 0,1
hingga 2 Hz [2]. Osilasi ini, yang disebabkan oleh berbagai gangguan dan interaksi
kompleks antar komponen, dapat membatasi kemampuan transfer daya dan
menyebabkan ketidakstabilan sistem yang serius, yang dapat berujung pada
keruntuhan sistem secara keseluruhan. Ketidakstabilan sistem tenaga listrik, yang
dapat bermanifestasi dalam berbagai bentuk seperti ketidakstabilan sudut rotor,
tegangan, dan frekuensi, menjadi perhatian utama dalam sistem tenaga. Untuk
mengatasi masalah osilasi dan meningkatkan stabilitas sistem, berbagai perangkat
kontrol telah dikembangkan. Di antaranya, Power System Stabilizer (PSS) telah
menjadi alat yang sangat popular. PSS berfungsi dengan menyediakan /oop kontrol
tambahan ke regulator tegangan otomatis (AVR) utama, yang secara efektif
meningkatkan redaman osilasi elektromekanis generator. Namun, kinerja PSS

tradisional mungkin tidak memadai ketika kondisi operasi bergeser [2].



Selain PSS, Flexible AC Transmission System (FACTS) devices juga telah diakui
secara luas keunggulannya dalam meningkatkan kinerja sistem tenaga [3]. Static
Var Compensator (SVC) adalah salah satu perangkat FACTS tipe shunt yang efektif.
SVC memiliki kemampuan untuk mengontrol daya reaktif secara cepat, baik injeksi
kapasitif maupun penyerapan induktif, sehingga dapat mempertahankan atau
mengontrol tegangan bus. Penggunaan SVC terbukti dapat meningkatkan tegangan

pemulihan pasca-gangguan yang dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem [3].

Untuk menganalisis dan merancang kontroler peredam osilasi, Heffron-Phillips
Model (HP) telah menjadi model linearisasi yang fundamental untuk studi stabilitas
sinyal kecil [2]. Model HP lama (OHPM) didasarkan pada model mesin sinkron
orde ketiga dengan enam konstanta K. Namun, OHPM memiliki keterbatasan
karena mengabaikan dinamika lilitan peredam pada sumbu-d dan sumbu-q [1]. Oleh
karena itu, Advanced Heffron-Phillips Model (AHPM), yang merupakan model
mesin sinkron orde lebih tinggi (Model 1.1) dengan lima variabel status dan sepuluh
konstanta K, telah dikembangkan untuk memberikan representasi sistem yang lebih

detail dan akurat.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini akan berfokus pada pengembangan dan
penerapan model Heffron-Phillips untuk meredam osilasi sistem tenaga dengan
memanfaatkan Static Var Compensator (SVC), dengan tujuan untuk meningkatkan

stabilitas sistem secara signifikan.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Memodelkan dan mengimplementasikan Model Heffron-Phillips Lanjutan
(Advanced Heffron-Phillips Model - AHPM) yang terintegrasi dengan Static
Var Compensator (SVC) dan Power System Stabilizier (PSS) untuk sistem
tenaga listrik.

2. Menganalisis dan mengevaluasi bagaimana PSS dan SVC yang terintegrasi ke
dalam model AHPM dapat secara efektif meredam osilasi daya frekuensi

rendah pada sistem tenaga listrik.



3. Menganalisis dan mengevaluasi kinerja sistem tenaga listrik setelah

implementasi Model Heffron-Phillips yang terintegrasi dengan SVC,
berdasarkan parameter stabilitas seperti rasio redaman, waktu settling, dan

lokasi eigenvalue pada bidang-s.

1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana memodelkan dan mengimplementasikan Model Heffron-Phillips
Lanjutan (Advanced Heffron-Phillips Model - AHPM) yang terintegrasi dengan
Static Var Compensator (SVC) dan Power System Stabilizier (PSS) untuk
sistem tenaga listrik?

Bagaimana PSS dan SVC yang terintegrasi ke dalam model AHPM dapat
secara efektif meredam osilasi daya frekuensi rendah pada sistem tenaga
listrik?

Bagaimana menganalisis dan mengevaluasi kinerja sistem tenaga listrik setelah
implementasi Model Heffron-Phillips yang terintegrasi dengan SVC,
berdasarkan parameter stabilitas seperti rasio redaman, waktu settling, dan

lokasi eigenvalue pada bidang-s?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1.

Sistem tenaga listrik yang digunakan sebagai studi kasus adalah sistem satu
mesin terhubung bus tak hingga (Single Machine Infinite Bus - SMIB).
Perangkat FACTS (Flexible AC Transmission System) yang akan
diimplementasikan dan dianalisis adalah Static Var Compensator (SVC).
Model generator yang digunakan adalah Advanced Heffron-Phillips Model
(AHPM) dengan 10 konstanta K, yang mempertimbangkan dinamika sumbu-d

dan sumbu-q mesin sinkron.



4. Metode optimasi untuk penentuan parameter kontrol SVC dan PSS akan
menggunakan algoritma optimasi yang ditentukan yaitu menggunakan
algoritma genetika.

5. Analisis akan dilakukan menggunakan perangkat lunak simulasi

MATLAB/Simulink.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman mengenai Advanced
Heffron-Phillips Model (AHPM) yang terintegrasi dengan Static Var Compensator
(SVC) dalam analisis stabilitas sistem tenaga listrik. Secara khusus, penelitian ini
akan memperkaya literatur tentang bagaimana AHPM yang ditingkatkan dapat
digunakan secara efektif untuk meredam osilasi daya frekuensi rendah (LFO) pada
sistem tenaga listrik. Dengan menyajikan analisis tentang bagaimana parameter
stabilitas sistem, seperti rasio redaman, waktu settling, dan lokasi eigenvalue,
berubah setelah implementasi SVC pada model AHPM, penelitian ini diharapkan
dapat menjadi referensi bagi para mahasiswa lain dalam merancang dan
mengimplementasikan SVC untuk meningkatkan keandalan dan keamanan sistem

tenaga listrik di masa depan.

1.6 Hipotesis

Dalam penelitian ini, Model Heffron-Phillips Lanjutan (4Advanced Heffron-Phillips
Model - AHPM) dapat dibangun dan diimplementasikan secara akurat untuk
merepresentasikan dinamika sistem tenaga listrik, dan integrasinya dengan Static
Var Compensator (SVC) akan memungkinkan pemodelan kontrol peredam osilasi
yang efektif. Selanjutnya, implementasi SVC yang terintegrasi ke dalam model
AHPM diprediksi akan secara signifikan meningkatkan peredaman osilasi daya
frekuensi rendah (LFO) pada sistem tenaga listrik, yang akan ditunjukkan melalui
penurunan amplitudo osilasi dan waktu setfling yang lebih cepat setelah terjadinya

gangguan. Peningkatan stabilitas ini juga diharapkan akan tercermin dari



pergeseran lokasi eigenvalue dominan ke arah bidang-s kiri dan peningkatan rasio

redaman sistem, dibandingkan dengan sistem tanpa SVC.

1.7 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian,

rumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memaparkan beberapa teori pendukung yang dijadikan sebagai
referensi dalam penelitian yang bersumber dari buku manual, jurnal ilmiah dan

artikel internet.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan waktu dan tempat, alat dan bahan, pelaksanaan serta

pengamatan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil data komputasi dan pembahasan dari penelitian

tugas akhir ini.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil pembahasan masalah yang dikaji
dalam penelitian tugas akhir dan berisi saran penulis untuk meningkatkan wawasan

bagi pembaca.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian di bidang stabilitas sistem tenaga telah mengalami perkembangan
signifikan, terutama dalam hal pemodelan dan optimasi kontrol. Agrawal et al. [1]
menyajikan kemajuan penting dengan memperkenalkan Advanced Heffron-Phillips
Model (AHPM), yang merupakan peningkatan dari Model Heffron-Phillips
tradisional. AHPM, mencakup dinamika sumbu-d dan sumbu-q, memungkinkan
analisis stabilitas sistem tenaga yang lebih komprehensif. Penelitian ini juga
menerapkan Snake Optimization Algorithm (SOA) untuk mengoptimalkan
parameter Power System Stabilizers (PSS) dan Thyristor Controlled Series
Capacitors (TCSC). Hasilnya menunjukkan bahwa AHPM yang dikombinasikan
dengan SOA secara signifikan meningkatkan kinerja peredaman osilasi daya,
melebihi model konvensional. Makalah ini memberikan dasar matematika yang
kuat untuk AHPM dan mendemonstrasikan efektivitasnya melalui simulasi.
Temuan ini relevan untuk mengatasi tantangan stabilitas yang terkait dengan
integrasi energi terbarukan dan memiliki potensi untuk diperluas ke sistem multi-
mesin. Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam pemodelan dan

optimasi stabilitas sistem tenaga.

Patel dkk. [2] meneliti stabilitas sistem tenaga, khususnya peran sistem eksitasi dan
penstabil sistem tenaga (PSS) dalam sistem satu mesin terhubung bus tak hingga
(SMIB). Penelitian ini menekankan bahwa sistem tenaga bersifat dinamis dan
mengalami gangguan yang dapat menyebabkan ketidakstabilan, termasuk
ketidakstabilan sinyal kecil. Para penulis menyoroti pentingnya generator sinkron
dan sistem eksitasi dalam menjaga stabilitas sistem. Mereka juga mencatat bahwa

meskipun regulator tegangan otomatis (AVR) dapat meningkatkan torsi sinkron,



PSS diperlukan untuk meningkatkan stabilitas osilasi karena AVR dapat berdampak
negatif pada torsi redaman. Studi ini menggunakan model Heffron-Phillips untuk
menganalisis stabilitas sinyal kecil dalam sistem SMIB, yang berfokus pada
kemampuan sistem untuk mempertahankan sinkronisme di bawah gangguan kecil.
Penelitian ini mencakup pemodelan matematis sistem SMIB, solusi persamaan
Heffron-Phillips, analisis MATLAB, dan perbandingan kinerja sistem dengan AVR
dan PSS, serta penggunaan logika fuzzy untuk meningkatkan stabilitas.

Dalam bidang sistem tenaga listrik, stabilitas menjadi perhatian utama karena
peningkatan permintaan daya dan keterbatasan dalam perluasan infrastruktur.
Sahare dan Bonde [3] meneliti penggunaan Flexible AC Transmission Systems
(FACTYS) controllers, khususnya Static VAR Compensators (SVC), bersama dengan
power system stabilizers (PSS) untuk meningkatkan stabilitas transien dalam sistem
tenaga multi-mesin. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa FACTS
controllers efektif dalam mengendalikan kondisi jaringan dan meningkatkan
berbagai jenis stabilitas. Sahare dan Bonde [3] secara khusus menganalisis
kemampuan SVC dalam meningkatkan stabilitas transien dan meredam osilasi daya.
Mereka membandingkan kinerja sistem tenaga multi-mesin dengan PSS saja dan
dengan kombinasi PSS dan SVC, serta meneliti efek penempatan SVC pada sistem.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa koordinasi PSS dan SVC menghasilkan
peningkatan yang signifikan dalam redaman osilasi dan stabilitas transien

dibandingkan dengan penggunaan PSS saja.

2.2 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Stabilitas sistem tenaga listrik adalah kemampuan sistem untuk kembali ke kondisi
operasi baru yang dapat diterima (acceptable operating condition) dan seimbang
setelah mengalami gangguan [2], [3]. Meskipun ketidakstabilan sistem tenaga dapat
terwujud dalam berbagai gejala, secara tradisional, masalah stabilitas berfokus pada
upaya mempertahankan operasi sinkron [4]. Karena sistem tenaga bergantung pada
mesin sinkron untuk pembangkitan daya listrik, tolak ukur mendasar yang
menentukan keberhasilan atau kelayakan operasi sistem adalah bahwa semua mesin

sinkron harus tetap berada dalam sinkronisme atau 'tetap dalam langkah'. Aspek



vital dari stabilitas ini dipengaruhi oleh dinamika sudut rotor generator dan
hubungan daya-sudut mesin, yang menentukan kemampuan sistem untuk pulih dari

gangguan.

2.2.1 Stabilitas Sudut Rotor

Stabilitas sudut rotor adalah kemampuan mesin-mesin sinkron yang saling
terhubung dari suatu sistem tenaga untuk tetap berada dalam sinkronisme [4]. Studi
mengenai stabilitas ini berpusat pada studi tentang osilasi elektromekanis yang
melekat dalam sistem tenaga. Faktor mendasar dalam masalah ini adalah bagaimana
output daya (torsi listrik) dari mesin-mesin sinkron berubah sebagai respons

terhadap ayunan (osilasi) sudut rotor.

Dalam konteks sistem tenaga listrik, respons torsi elektrik dari mesin sinkron pasca
terjadinya perturbasi atau gangguan dapat dipisahkan menjadi dua komponen utama,

yaitu torsi sinkronisasi dan torsi redaman:
AT, = T¢AS + Tpdw (2.1)
Dimana:

TsAé adalah komponen perubahan torsi yang memiliki fase yang sama dengan
variasi sudut rotor (46) dan didefinisikan sebagai torsi sinkronisasi. T adalah

koefisien torsi sinkronansi.

TpAw adalah komponen torsi yang memiliki fase yang sama dengan penyimpangan
kecepatan rotor (Aw) dan didefinisikan sebagai torsi redaman. Ty, adalah koefisien

torsi redaman.

Stabilitas sistem bergantung pada keberadaan kedua komponen torsi (sinkronisasi
dan redaman) pada setiap mesin sinkron [4]. Jika torsi sinkronisasi kurang memadai,
mesin akan kehilangan sudutnya. Akibatnya, sudut rotor akan terus bertambah atau
berkurang tanpa berosilasi yang disebut aperiodic drifi yang berujung pada
hilangnya sinkronisme. Sebaliknya, kurangnya torsi redaman yang memadai
mengakibatkan ayunan (osilasi) yang terjadi setelah gangguan tidak akan mereda.

Amplitudo osilasi sudut rotor justru akan membesar (oscillatory instability), yang



juga menyebabkan hilangnya sinkronisme. Fenomena stabilitas sudut rotor

biasanya dikelompokkan ke dalam dua klasifikasi utama:

2.2.1.1 Small-Signal (or Small-Disturbance) Stability

Stabilitas sinyal kecil adalah kemampuan sistem tenaga untuk mempertahankan
sinkronisme di bawah gangguan kecil [4]. Gangguan-gangguan semacam itu terjadi
secara terus-menerus pada sistem akibat wvariasi kecil dalam beban dan
pembangkitan. Asumsi dasar dalam analisis ini adalah bahwa magnitudo gangguan
sangatlah kecil, hal ini memungkinkan persamaan diferensial sistem untuk
dilinearisasi di sekitar titik operasi, sehingga teknik analisis linear yang lebih

sederhana dapat diterapkan secara valid.

Pada dasarnya, ketidakstabilan sinyal kecil yang dapat timbul dapat dikelompokkan
menjadi dua jenis [4]. Pertama, penyimpangan sudut rotor secara kontinu karena
torsi sinkronisasi (Ts) tidak mencukupi, dan kedua, penguatan amplitudo ayunan
rotor karena torsi redaman (Tp) yang tidak memadai. Karakteristik respons sistem
saat menghadapi gangguan kecil ditentukan oleh beberapa parameter, di antaranya
adalah titik operasi awal sistem, keandalan atau kekuatan jaringan transmisi, serta
konfigurasi kontrol eksitasi pada generator. Pada generator yang terhubung secara
radial ke sistem utama, ketiadaan perangkat Automatic Voltage Regulator (AVR)
menyebabkan ketidakstabilan yang bersumber dari ketidakcukupan torsi
sinkronisasi. Fenomena ini muncul dalam bentuk mode non-osilasi. Namun, ketika
sistem menggunakan regulator tegangan yang bekerja secara kontinu, fokus
permasalahan stabilitas gangguan kecil bergeser menjadi upaya untuk menjamin
redaman yang memadai terhadap osilasi yang muncul pada sistem, ketidakstabilan

biasanya terjadi melalui osilasi dengan amplitudo yang semakin membesar [4].
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Gambar 2.1 Karakteristik Respon Gangguan Kecil

Pada sistem tenaga listrik modern, permasalahan stabilitas sinyal kecil umumnya

berakar pada ketidakcukupan redaman terhadap osilasi sistem [4]. Adapun jenis-

jenis osilasi yang menjadi perhatian utama dalam analisis stabilitas meliputi:

1.

Local Modes (Mode lokal) atau Machine-System Modes, (mode mesin-sistem),
merujuk pada fenomena ayunan unit pembangkit terhadap sistem tenaga secara
keseluruhan. Penggunaan istilah 'lokal' didasarkan pada karakteristik
osilasinya yang hanya terbatas pada satu lokasi pembangkitan atau mencakup
area yang sempit dalam sistem tenaga tersebut.

Inter-Area Modes (Mode antar-area) merujuk pada fenomena osilasi yang
melibatkan ayunan sekelompok besar mesin pembangkit di suatu area terhadap
kelompok mesin di area lainnya. Kondisi ini umumnya dipicu oleh adanya
interkoneksi saluran transmisi yang lemah (weak tie lines) di antara dua atau
lebih kelompok pembangkit yang masing-masing memiliki ikatan internal

yang kuat.
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3. Control Modes (Mode kontrol) berhubungan erat dengan unit pembangkitan
beserta perangkat kendali pendukungnya. Ketidakstabilan pada mode ini sering
kali dipicu oleh pengaturan (tuning) yang buruk pada sistem eksitasi, governor,
konverter HVDC, maupun Static VAR Compensator (SVC).

4. Torsional Modes (Mode Torsional) berhubungan dengan dinamika komponen
rotasi pada sistem poros antara turbin dan generator. Fenomena ketidakstabilan
pada mode ini dapat dipicu oleh adanya interaksi antara sistem mekanis
tersebut dengan kontrol eksitasi, governor, kendali HVDC, maupun

penggunaan kompensasi kapasitor seri pada saluran transmisi.

2.2.1.2 Transient Stability

Stabilitas transien merujuk pada kapasitas sistem tenaga listrik dalam menjaga
sinkronisme mesin-mesinnya pasca terjadinya gangguan transien yang bersifat
ekstrem, seperti hubung singkat [4]. Fenomena ini ditandai dengan pergeseran sudut
rotor yang signifikan, di mana analisisnya harus mempertimbangkan hubungan
non-linear antara daya dan sudut. Tingkat stabilitas ini sangat ditentukan oleh titik
operasi awal serta intensitas gangguan yang terjadi. Umumnya, konfigurasi sistem
akan mengalami perubahan sehingga titik keseimbangan baru setelah gangguan

akan berbeda dengan kondisi semula.

Sistem tenaga listrik memiliki potensi terpapar berbagai jenis gangguan dengan
intensitas dan frekuensi kejadian yang beragam. Namun, sistem tersebut dirancang
dan dioperasikan sedemikian rupa agar tetap stabil terhadap serangkaian kontinjensi
yang dipilih. Kontijensi tersebut terutama gangguan hubungan singkat baik tipe satu
fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, maupun tiga fasa. Meskipun skenario utama sering
kali ditempatkan pada saluran transmisi, analisis juga dapat mencakup kegagalan
pada bus maupun transformator. Mekanisme pembersihan gangguan dilakukan
melalui isolasi elemen yang bermasalah oleh pemutus daya, di mana dalam kondisi
tertentu, skema high-speed reclosure juga dipertimbangkan dalam evaluasi

stabilitas [4].
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2.3 Model Heffron-Phillips

Model Heffron-Phillips adalah representasi linear dari sistem tenaga listrik yang
digunakan untuk menganalisis stabilitas sinyal kecil, khususnya untuk meredam
Low-Frequency Oscillations (LFO) yang mencakup mode antar-area (0,1-0,7 Hz)
dan mode lokal (0,7-1,5 Hz) [2]. Model ini berperan penting karena karena
memfasilitasi analisis perilaku sistem melalui linearisasi deret Taylor di sekitar titik

operasi tertentu dengan asumsi gangguan kecil.

2.3.1 Model Heffron-Phillips Klasik (OHPM)

Model Heffron-Phillips klasik, sering disebut Old Heffron-Phillips Model (OHPM),
didasarkan pada model mesin sinkron wurutan ketiga [2]. Model ini
mempertimbangkan dinamika generator sinkron dengan fokus pada medan eksitasi,
namun mengabaikan dinamika lilitan peredam pada sumbu-d dan sumbu-q. OHPM
digambarkan oleh enam konstanta K, yaitu K1 hingga K6, yang mencerminkan
dinamika sistem. Konstanta-konstanta ini diturunkan dari persamaan sistem tenaga

listrik di sekitar titik operasi awal [2], [4].
Persamaan-persamaan untuk konstanta K dalam OHPM adalah sebagai berikut:

EpEqcosdy | (xq+x1q)

K1 = orw) T Gorora) Epigocoséy (2.2)

K2 = (xe+xq) . __ Epsing, 23
T (etxrg) 90T (xpturyg) (2.3)
_ (xetxrg)

K3 = Cero 4
_ (xd—xld) .

K4 = Goratns) E, sin §, (2.5)
_ —xqVaoEp cos § _ X1gVgoEp siné

K5 = (xe+xq)Veo (xe+x7g)Veo (2.6)
— Xe Va0

K6 = (xe+x,d).(vw) 2.7)
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Sebagaimana diuraikan dalam [1], model matematis sistem dikembangkan dengan
beberapa asusmsi penyederhanaan, antara lain mengabaikan tahanan jangkar (R,,)
dan menganggap jaringan transmisi sebagai jaringan tanpa rugi-rugi (lossless
network), merepresentasikan sistem eksitasi dengan konstanta waktu tunggal, serta

mengabaikan dinamika belitan peredam (damper winding) pada sumbu d dan q.

Berdasarkan asumsi pengabaian dinamika damper winding tersebut, sistem
generator direduksi menjadi model orde ketiga yang dikenal sebagai Old Heffron-
Phillips Model (OHPM). Perilaku dinamis dari model ini dijelaskan melalui
interaksi antara variabel mekanik dan elektromagnetik yang dinyatakan dalam

persamaan diferensial berikut:

dés

e wo(w—1)
48 _ wodw
dt

sA6(s) = wydw(s)

28(s) ==L Aw(s) (2.8)

d 1
2t = 21 Tn = Te = D)

d
2Hd—‘;’=Tm—Te—Dw

d(Aw)
dt

AT, = K, A8 + K,AE',

2H

= AT,, — AT, — DAw

d(Aw)
dt

2HsAw = ATy, — (K148 + K, AE',)) — DAw

2H

= AT, — (K148 + K,AE')) — DAw

Aw(2Hs + D) = AT, — K;A8 + K,AE',,

1

Ao = ——[AT,, — Ky A6 + K, AE' ] (2.9)
d(Ery)
T'go o8 = Epy — E,
y d(AErg)
TdO dtq :AEfd_AEq

1 ’
AE, = AE'y — K448
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d(AE1g)

Tl
do 4

1 ’
== AEfd - K_3AE q - K4_A6
ST 4olE'y = AEgq — KLSAE’q — K,A8
1
ST 3oAE', + —AE', = AE;y — K, A8
do q Ks q fd 4

! ! 1
AE' (ST g0 + ) = AEfq — K446

y SK3T! o +1
AE q(%) = AEfd — K,A6
o K
AE q= SKST;H(AEM - K,A6) (2.10)

d(AEfq) 1
BT E[KA(Vref — V) — AEz4]

AV, = KsAS — K¢AE',

Ky

AEfd - 1+sTy (_AVt)
K !
AE;y = 1+SATA [—(Ks48 — KAE' )] (2.11)

Blok diagram yang mereprenstasikan OHPM ditunjukkan pada gambar 2.1

Kl

AT, ¥ AT -AT, 7] Ag T A8
T —

—’@D—' D+sM s

a LT, K,

K,

Gambar 2.2 Blok Diagram Model Heffron-Phillips Klasik (OHPM)

Sumber: Agrawal (2024)

Keterbatasan utama OHPM adalah penyederhanaannya yang mengabaikan
dinamika lilitan peredam pada sumbu-d dan sumbu-q mesin sinkron [1]. Ini

membuatnya kurang akurat untuk menganalisis beberapa fenomena osilasi modern.
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2.3.2 Model Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM)

Untuk mengatasi keterbatasan model klasik, penelitian ini menggunakan model
mesin sinkron orde keempat (Model 1.1) sebagaimana didefinisikan dalam [1].
Dinamika sistem diperluas dengan memperhitungkan efek belitan peredam pada
sumbu-q dan sumbu-d. Dinamika sistem non-linear mesin sinkron model 1.1

tersebut dinyatakan melalui empat persamaan diferensial berikut:

dsé

L w, (2.12)
Z_H% = TyE'gly— E'qly— (X' g = X' Dlgly — Trw (2.13)
T'ao ol = —E'q — (Xg — X'l + Epq (2.14)
T'go ot = —E'q + (Xg — X'o)]q (2.15)

Konstanta-konstanta K dalam AHPM (K1 hingga K10) merepresentasikan turunan
parsial dari torsi elektromagnetik dan tegangan internal terhadap sudut rotor,
tegangan transien, dan tegangan medan [1]. Persamaan-persamaan untuk konstanta

K dalam AHPM adalah sebagai berikut:

K1= —[E'g0+ ((x'qa —x'))igo)] % +[(x'a — x'g)iao + E'go] %
2.7)

K2= —[E'q+ (('a- x’q)iqo)]xej—x,d + E'qoxe%,q +ig0 (2.16)
K3 = [ido +((x'a- x’q)ido)]xeixlq (2.17)
K = e 218)
K5= (x4— x'd)%;‘? (2.19)
k6 = (xe+x,’;e):’z;qq+x,q) (2.20)
K7 = —(xq—x'g) 2c2% 2.21)

Xetxlg
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_ Vao[_ xoEp cos 8
K8 = Vw[ Epcosy +7¢ 2200 ] (2.22)
K9 = laXe 1 (2.23)
Vto Xetxlg
K10 = Ydo¥e 1 (2.24)

VtO xe+x’q

Berdasarkan proses linearisasi terhadap persamaan non-linear tersebut, model
mesin sinkron dikembangkan menjadi model stabilitas sinyal kecil yang dikenal
sebagai Advanced Heffron-Phillips Model (AHPM). Perilaku dinamis dari model
ini dijelaskan melalui interaksi variabel keadaan yang memuat sepuluh konstanta K

dan dinyatakan dalam persamaan diferensial berikut:

@b _
at S
d(as
( )=wko
dt

sA6 = wodw,y,
26 ==L Aw (2.25)

a 1
== (T~ T, ~ Dw)

dw
2H =Ty — T, = Dw

d(Aw)
dt

AT, = K, A8 + K,AE' ) + K5 AE',

2H

= AT,, — AT, — DAw

d(Aw)
dat

2H = ATy, — (K148 + K,AE' + K3AE'g) — DAw
2HsAw = ATy, — (K, A8 + K,AE'y + K3 AE'y) — DAw

Aw(2Hs + D) = ATy, — K A8 + K,AE', + K5 AE'

1

b = -1 [AT,, — (K46 + K,AE' + K;AE' )] (2.26)
¢ d(Erg)

T 4 dtq = Efd - Eq
¢ A(4Erg)

TdO dtq =AEfd_AEq
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1
AEq = K_4_AE,q - K5A5
;  A(4Erg) 1 ’
T'ao— g © = AEpq — o AE'q — K5AS

ST' 4oAE'q = AEpy — — AE'g — K5AS
4
1
T' 4olE g + —AE', = AE;; — KsAS
S1 daofk g K, 4 fd 5

! ! 1
AE q(ST do + K_4_) = AEfd - K5A6

AE’q(M) = AEsq — K546
Tldo d(ilE’d) K7A6 _ _EI

sT' 4o AE'y = K,A8 — —E',,
Ke
ST 4o AE'q + —E'q = K,A8
6
AE' 4(sT' 4o +-) = K748
6
AE (¥ a0t — g as
d( Kg ) 7

AE', = —(K,46) (2.28)

sK6T’

d(AEfd) _ 1
~a 1, K (Vrer = Vi) = 4Efq]

AV, = KgA8 — KAE' | + K1, AE' 4
1
AEfq = ™ (—Ka(Vrey — Vi) — AEf)
1 ’ r
AE;q = - (—Ka(KgA8 — KoAE' ; + Ky0AE' 3) — AEfy)

K ! !
AEfq = o[~ (Kadd = KoAE' ¢ + K1pAE' )] (2.29)
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Blok diagram yang merepresentasikan AHPM ditunjukkan pada Gambar 2.2.

1
AT, +i _
g

1 Aw [2q¢ A3

- \2 D+sM s
- v
K, g

AE'
K i K, D 4
TR 2 e H—%ﬁ_ Vi
AR, [Tk
[
K e K
» K,

Gambar 2.3 Blok Diagram Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM)

Sumber: Agrawal (2024)

Penggunaan AHPM memungkinkan analisis stabilitas yang lebih detail dan akurat,
termasuk dinamika sumbu-d yang sebelumnya diabaikan, menjadikannya model
yang lebih sesuai untuk sistem tenaga modern, terutama dalam konteks integrasi

energi terbarukan [1].

2.4 Static VAR Compensator (SVC)

Static VAR Compensator (SVC) adalah perangkat Flexible AC Transmission System
(FACTYS) tipe shunt yang terhubung ke sistem tenaga listrik [3]. SVC beroperasi
sebagai sumber atau penyerap daya reaktif statis yang keluarannya dapat diatur
untuk mengontrol parameter sistem tenaga tertentu, seperti tegangan [3], [4]. Istilah
"statis" digunakan untuk menunjukkan bahwa SVC, tidak seperti synchronous

condenser, tidak memiliki komponen utama yang bergerak atau berputar [4].

2.4.1 Prinsip Kerja dan Fungsi SVC

Prinsip dasar kerja SVC adalah mengontrol jumlah daya reaktif yang diinjeksikan

ke atau diserap dari sistem tenaga [3]. SVC menghasilkan daya reaktif (beroperasi
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kapasitif) ketika tegangan sistem rendah, dan menyerap daya reaktif (beroperasi
induktif) ketika tegangan sistem tinggi [4]. Dengan demikian, SVC dapat mengatur
tegangan pada terminalnya. Output SVC dapat diatur secara terus-menerus dan

cepat, yang memungkinkan peningkatan berbagai aspek kinerja sistem transmisi.
Aplikasi SVC dalam sistem transmisi meliputi:

1. Peningkatan peredaman osilasi sistem

2. Peningkatan stabilitas transien

3. Pencegahan voltage collapse

4. Pengendalian overvoltage sementara (frekuensi daya)

SVC juga digunakan pada tingkat sistem subtransmisi dan distribusi untuk
menyeimbangkan fasa sistem yang bebannya tidak seimbang, serta untuk
meminimalkan fluktuasi tegangan pasokan yang disebabkan oleh beban impak

berulang seperti beban dragline pada tambang, rolling mills, dan arc furnaces [4].

2.4.2 Struktur SVC dan jenis SVC

SVC merupakan agregasi dari generator atau penyerap var statis dan perangkat
kontrol yang sesuai Berbagai jenis elemen kontrol daya reaktif dasar yang

membentuk bagian dari sistem var statis meliputi:
1. Saturated reactor (SR).

2. Thyristor-controlled reactor (TCR).

3. Thyristor-switched capacitor (TSC).

4. Thyristor-switched reactor (TSR).

5. Thyristor-controlled transformer (TCT).

6. Self- or line-commutated converter (SCC/LCC).

Konfigurasi SVC yang paling umum adalah kombinasi dari Thyristor-Controlled
Reactor (TCR) dan bank kapasitor (Fixed Capacitor - FC atau Thyristor-Switched
Capacitor - TSC) [4].
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Diagram satu garis SVC dan blok diagram kontrolnya ditunjukkan pada gambar 2.3

teet 3E
3t

Pulse:

Y«irB

s Voltage ’I Pulses

measurement

Mo LB Dstribution | 32 ] PLL Phase
Contraller Unit Gemerator

Gambar 2.4 Diagram Satu Garis SVC dan Blok Diagram Kontrolnya

Sumber: Sahare et al (2020)

Gambar 2.3 mempresentasikan diagram satu garis (single-line diagram) dari sistem
tenaga listrik yang mengintegrasikan mesin sinkron dengan peralatan Flexible AC
Transmission System (FACTS) jenis Static VAR Compensator (SVC). Pada sisi
pembangkitan, generator sinkron dikendalikan oleh sistem eksitasi yang dilengkapi
dengan Automatic Voltage Regulator (AVR) dan Power System Stabilizer (PSS), di
mana PSS berfungsi meredam osilasi elektromekanis dengan memanfaatkan sinyal
input deviasi kecepatan. Di sisi jaringan transmisi, SVC dipasang secara paralel
(shunt) yang terdiri dari komponen thyristor dan elemen reaktif (induktor/kapasitor).
Mekanisme kontrol SVC bekerja dengan mengukur tegangan aktual pada bus
melalui blok Voltage Measurement, yang kemudian dibandingkan dengan tegangan
referensi. Selisih atau error tegangan tersebut diproses oleh pengendali
Proportional-Integral (P1) untuk menghasilkan sinyal kontrol yang diteruskan ke
unit distribusi. Unit ini, dengan bantuan sinkronisasi dari Phase Locked Loop (PLL),
mengatur waktu pengiriman pulsa pemicuan ke gerbang thyristor untuk
memodifikasi sudut penyalaan. Variasi sudut penyalaan inilah yang mengatur
besarnya injeksi atau penyerapan daya reaktif ke sistem guna mempertahankan

stabilitas tegangan pada titik penyambungan.
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2.4.3 Strategi Kontrol SVC

SVC dapat dioperasikan dalam dua mode berbeda:

1. Mode Regulasi Tegangan: Tegangan diatur dalam batas-batas yang ditentukan.
Ini adalah mode operasi normal di mana SVC mempertahankan tegangan bus pada

nilai referensi yang diinginkan.
2. Mode Kontrol Var: Susceptansi SVC dijaga konstan.

Prinsip kontrol utama dari SVC adalah mengubah susceptansi ekivalennya untuk
mengatur tegangan bus yang terhubung [4]. SVC yang beroperasi dalam mode
regulasi tegangan akan secara otomatis menyesuaikan output daya reaktifnya untuk
menjaga tegangan bus mendekati nilai referensi, terlepas dari perubahan beban atau

kondisi sistem.

2.4.4 Pemodelan Matematis SVC

struktur kontrol SVC dapat direpresentasikan lebih rinci melalui blok diagram. Blok
diagram SVC yang detail, seperti yang dijelaskan oleh Biswas dan Das, mencakup
berbagai komponen kontrol yang bekerja secara terkoordinasi untuk mencapai

tujuan regulasi tegangan [5].

Blok diagram SVC yang terperinci ini umumnya terdiri dari beberapa bagian utama,

seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.4:

1. Pengukuran (Measurement): Sinyal tegangan bus (V) dan arus SVC (ISVC)
diukur. Sensor (Detector) dengan konstanta waktu tertentu (1/(1+Tds))
digunakan untuk mendapatkan sinyal tegangan dan arus terukur.

2. Pengaturan Slope Reaktansi (Slope Reactance Setting): Ini merupakan
komponen yang menghasilkan sinyal feedback berdasarkan arus SVC yang
dikalikan dengan reaktansi slope (Xsl). Sinyal ini menunjukkan seberapa besar
tegangan bus akan bervariasi per unit perubahan arus SVC.

3. Sinyal Kesalahan Tegangan (Voltage Error Signal): Sinyal kesalahan (Verror)
dihitung sebagai selisih antara tegangan referensi yang diinginkan (Vref),
tegangan bus terukur (V), dan sinyal feedback dari slope reaktansi (ISVCXsl).
Persamaan untuk Verror adalah: Verror=Vref-V—(ISVCXsl)
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. Pengontrol PI (PI Controller): Sinyal kesalahan tegangan (Verror) menjadi input
ke pengontrol proporsional-integral (PI controller). Pengontrol PI (dengan gain
Kp dan konstanta waktu integral Ti) memproses sinyal kesalahan untuk
menghasilkan output yang mengendalikan susceptansi SVC.

. Blok Batasan (Limiter): Output dari pengontrol PI biasanya dilewatkan melalui
blok /imiter untuk memastikan bahwa susceptansi yang dihasilkan berada dalam
batas operasi SVC yang ditentukan (Qmax). Batas ini merepresentasikan
kapasitas maksimum kapasitif atau induktif SVC.

. Blok Suceptansi (B): Output akhir dari kontroler adalah nilai susceptansi (B)
yang akan diinjeksikan atau diserap oleh sistem. Susceptansi ini kemudian
diterjemahkan menjadi pulsa gating untuk thyristor.

. Generator Pulsa (Pulse Generator): Blok ini menerima sinyal kontrol susceptansi
(B) dan menghasilkan pulsa pemicu (firing pulse) yang sesuai untuk katup
thyristor (TCR). Pulsa ini mengontrol sudut gating thyristor, sehingga mengatur
jumlah daya reaktif yang diinjeksikan atau diserap.

Qmax: 87Mvar

Iy = Kp: 3, Ti: 0.0025
X Xsl: 0% - 5%
4 SVC Controller
8 Slope reactance i
Qmax i
i Kp+1/T1s 1 E
X 1#T1s !
: ! i
! PI controller i
| Bl |
B | lesssssrmnsemmesis }
Pulse Generator

Gambar 2.5 Blok Diagram SVC

Sumber: Biswas (2011)
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Pemodelan detail ini memungkinkan simulasi yang akurat tentang bagaimana SVC
merespons perubahan kondisi sistem untuk menjaga stabilitas tegangan dan

meredam osilasi.

2.5 Power System Stabilizer (PSS)

Osilasi elektromekanis pada sistem tenaga listrik telah menjadi perhatian sejak
tahun 1950-an, ketika sistem tenaga mulai berkembang dan semakin terbebani.
Untuk mengatasi masalah ini, Power System Stabilizer (PSS) dikembangkan
sebagai alat yang paling populer untuk peningkatan stabilitas sistem tenaga [6]. PSS
menyediakan /oop kontrol tambahan ke regulator tegangan otomatis utama

(Automatic Voltage Regulator - AVR).

2.5.1 Prinsip Kerja PSS

Fungsi dasar PSS adalah untuk memberikan redaman positif pada torsi listrik
generator, yang sefasa dengan deviasi kecepatan rotor [4]. PSS bekerja dengan
memodulasi eksitasi generator untuk menghasilkan komponen torsi listrik yang
sefasa dengan deviasi kecepatan rotor [4]. Sinyal tambahan ini disisipkan ke titik
penjumlahan referensi tegangan sistem eksitasi [2]. Pengontrol PSS berfungsi untuk

mengkompensasi karakteristik frekuensi plant [6].

AVR yang memiliki gain tinggi dan respon cepat dapat meningkatkan stabilitas
transien sinyal besar, namun dapat mengurangi redaman mode osilasi
elektromekanis sistem. PSS digunakan untuk menghilangkan kehilangan redaman

sistem ini [6].
2.5.2 Struktur dan Jenis PSS

Struktur PSS biasanya mengikuti salah satu standar IEEE [6]. PSS umumnya
merupakan tipe single-input dengan parameter konstan (time-invariant), namun
PSS dengan dua input juga digunakan. PSS konvensional (tradisional) umumnya

terdiri dari tiga blok utama:

1. Blok Gain: Menentukan jumlah redaman yang dimasukkan oleh PSS [6].
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2. Blok Washout Sinyal: Berfungsi sebagai filter 4igh-pass. Blok ini mencegah
PSS mengganggu regulasi tegangan pada kondisi steady-state [4].

3. Blok Kompensasi Fasa: Memberikan karakteristik phase-lead yang sesuai
untuk mengkompensasi phase lag antara input exciter dan torsi listrik generator
(torsi air-gap). Kompensasi fasa ini seringkali dicapai menggunakan dua blok

first-order lead-lag [6].

Blok diagram desain PSS konvensional ditunjukkan pada Gambar 2.6.

min

phase shifting blocks PSS gain

(lead -lag) and limiter

Gambar 2.6 Desain Model PSS Konvensional

Sumber: Nguyen (2024)

Rentang frekuensi PSS umumnya adalah 0.1 hingga 2 Hz, dan jaringan phase-lead

harus memberikan kompensasi di seluruh rentang frekuensi ini.

2.5.3 Pemodelan Matematis PSS

PSS memberikan /oop kontrol tambahan ke AVR untuk meredam osilasi. Struktur

PSS konvensional yang sering digunakan adalah tipe lead-lag [6].

e Fungsi Transfer PSS Konvensional: Blok diagram PSS konvensional terdiri
dari blok gain, blok washout, dan blok kompensasi fasa (lead-lag). Fungsi

transfer PSS dapat direpresentasikan sebagai:

Gpss(S) = Kpss (ST—W) (ﬂ) (2.30)

1+sTy 1+sT,
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e Sinyal Output PSS (Vpss): Sinyal output PSS (Vpss) yang disisipkan ke sistem
eksitasi (AVR) berfungsi untuk memberikan redaman tambahan. Sinyal input
ke PSS umumnya berasal dari deviasi kecepatan rotor (Aw) atau deviasi daya.

e Pengaruh PSS pada Torsi Damping: PSS dirancang untuk meningkatkan torsi
redaman (KD) sistem secara signifikan, yang merupakan kunci untuk meredam
osilasi. Torsi redaman yang efektif sangat penting untuk mencapai stabilitas

sistem [6].

2.6 Algoritma Genetika

Secara mendasar, optimasi didefinisikan sebagai prosedur penyesuaian terhadap
variabel input atau karakteristik dari suatu perangkat, proses matematis, maupun
eksperimen guna mencapai hasil keluaran yang paling optimal, baik berupa nilai
minimum ataupun maksimum [7]. Dalam kerangka kerja ini, komponen input
terdiri dari serangkaian variabel, sedangkan mekanisme evaluasinya dikenal
sebagai fungsi tujuan (objective function), fungsi biaya (cost function), atau fungsi
kecocokan (fitness function). Adapun output dari proses ini merepresentasikan nilai

biaya (cost) atau kecocokan (fitness) yang dihasilkan.

Algoritma Genetika merupakan metode optimasi stokastik yang mengadopsi
mekanisme seleksi alam dan genetika biologis. Dalam prosesnya, sekumpulan
individu dalam populasi dikembangkan melalui serangkaian aturan seleksi secara
iteratif guna mencapai solusi optimal, yang ditandai dengan maksimalnya nilai
fitness atau minimalnya fungsi biaya (cost function) [7]. Algoritma genetika
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode optimasi konvensional,

antara lain:

1. Mampu mengoptimasi variabel baik yang bersifat kontinu (bilangan riil)
maupun diskrit.
2. Tidak memerlukan informasi turunan (derivative) atau gradien dari fungsi

biaya, sehingga cocok untuk fungsi yang kompleks atau tidak mulus.
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3. Melakukan pencarian secara simultan dari sampel populasi yang luas pada
permukaan fungsi biaya (cost surface), bukan dari satu titik saja.

4. Mampu menangani masalah dengan jumlah variabel yang besar.

5. Dapat menangani permukaan biaya yang sangat kompleks dan memiliki
kemampuan untuk keluar dari jebakan minimum lokal (local minimum) guna
mencari optimum global.

6. Menyediakan daftar variabel optimum alternatif, bukan hanya satu solusi
tunggal.

7. Dapat bekerja efektif menggunakan data yang dibangkitkan secara numerik,

data hasil eksperimen, maupun fungsi analitis murni.

Meskipun Algoritma Genetika (GA) mampu memberikan hasil superior pada
kondisi di mana pendekatan konvensional kurang efektif, metode ini tidak serta-
merta menjadi solusi universal untuk seluruh jenis permasalahan. Sebagaimana
dipaparkan dalam [7], metode optimasi tradisional, khususnya yang berbasis
kalkulus atau gradien, justru menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi saat
diterapkan pada fungsi analitis sederhana yang bersifat konveks dengan jumlah

variabel terbatas.

Pada kasus-kasus sederhana tersebut, metode konvensional dapat mencapai
konvergensi solusi dengan lebih cepat, bahkan saat GA masih dalam tahapan
inisialisasi populasi awal. Oleh karena itu, implementasi GA lebih disarankan
secara spesifik untuk menangani permasalahan kompleks dengan ruang pencarian

yang luas yang sulit diselesaikan melalui pendekatan analitis standar [7].



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian tugas akhir ini dimulai sejak Februari 2025 dan selesai pada Agustus
2025, Bertempat di laboratorium Sistem Tenaga Listrik (STL), Jurusan Teknik
Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung. Adapun jadwal penelitian seperti
pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

Bulan
No Kegiatan
Studi Literatur dan
: Studi Bimbingan
Pengajuan Proposal
2 Penelitian
3 Pengumpulan data
4 | Pemodelan Program
5 Simulasi Program
6 Analisis Hasil
Pengajuan Hasil
’ Penelitan
8 | Ujian Komprehensif
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3.2 Alat dan Bahan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan satu unit laptop dengan spesifikasi:
Processor AMD Ryzen 3 5300U with Radeon Graphics @2.6 GHz (4 CPUs),
Memori sebesar 17800 MB RAM, dengan Operating System Windows 10 64-bit;
perangkat lunak, MATLAB R2021a untuk memodelkan sistem tenaga listrik,
mengimplementasikan Model Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM), serta
menganalisis kinerja Static Var Compensator (SVC) melalui perhitungan numerik,
analisis eigenvalue, dan visualisasi hasil. Data parameter sistem tenaga listrik yang
diperlukan, diperoleh dari buku "Power System Stability and Control" oleh Prabha

Kundur.

3.3 Tahapan Penelitian

Adapun tahapan dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Tahap ini merupakan proses pencarian data dan referensi yang akan
dijadikan acuan untuk menunjang proses pelaksanaan penelitian. Studi
literatur akan diperoleh data sekunder, buku, skripsi, laporan terdahulu,
artikel, dan jurnal-jurnal nasional maupun internasional yang berkaitan
dengan topik skripsi.

2. Studi Bimbingan
Studi bimbingan dilakukan dengan diskusi bersama dosen pembimbing.
diskusi dilakukan secara berkala, diskusi dilakukan untuk menambah
wawasan dan untuk menyelesaikan persoalan-persoalan yang dihadapi
selama proses pengerjaan penelitian, diskusi dilakukan secara berkala.

3. Pengumpulan data dan Pengolahan data
Penulis mengumpulkan data-data yang dibutuhkan untuk penelitian yang
kemudian akan digunakan untuk analisis menggunakan perangkat lunak.
Data yang dibutuhkan yaitu berupa parameter generator sinkron, saluran
transmisi. Data tersebut didapatkan dari buku "Power System Stability and
Control" oleh Prabha Kundur.
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4. Pemodelan dan Simulasi
Tahap ini mencakup pemodelan matematis sistem SMIB, dan pemodelan
AHPM, SVC dan PSS. Semua model ini kemudian diimplementasikan
dalam MATLAB/Simulink, diikuti dengan optimasi parameter kontrol SVC
dan PSS untuk meredam osilasi. Simulasi gangguan kecil diterapkan untuk
mengamati respons sistem pada berbagai skenario kontrol.

5. Analisis dan pembahasan
Pada tahap ini, hasil simulasi akan dianalisis melalui analisis eigenvalue dan
analisis domain waktu (kurva respon osilasi, waktu settling. rasio redaman)
untuk mengevaluasi kinerja sistem. Pembahasan akan dilakukan untuk
menginterpretasikan efektivitas SVC dan PSS dalam meredam osilasi.

6. Pembuatan laporan
Pada tahap ini, penyusunan laporan dilakukan untuk mendokumentasikan
temuan penelitian dan sebagai bentuk pertanggungjawaban atas pekerjaan
yang telah diselesaikan. Laporan ini dibagi menjadi dua fase: laporan awal

untuk seminar proposal dan laporan akhir untuk seminar hasil.



3.4 Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir dari penelitian ini ditunjukkan oleh gambar dibawah ini.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.5 Pemodelan Sistem Yang Diuji

3.5.1 Pemodelan Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM)

Model ini akan diimplementasikan berdasarkan Model Mesin Sinkron 1.1 yang
mempertimbangkan dinamika sumbu-d dan sumbu-q, menghasilkan lima variabel
status dan sepuluh konstanta K (K1-K10). Konstanta K akan dihitung dari
persamaan linearisasi sistem pada titik operasi awal. Representasi state-space
sistem akan dibentuk. Kondisi operasi awal sistem dihitung melalui analisis aliran

daya (load flow) dasar.

Seperti yang telah disebutkan pada bab sebelumnya untuk persamaan-persamaan

untuk konstanta K dalam AHPM adalah sebagai berikut:

K1 = _[E’do + ((x,d _ x,q)iQO)] EgqoEpsinég + [(x,d _ xlq)ido + E’qo] Epcosdy

Xet+Xlg Xp+XIg
3.1)
’ ’ 1\ 1 ' 1 .
K2 = — [E do Tt ((X d— X q)lqo)] _xe"‘x’d + E q0xe+—x,q + lgqo0 (3.2)
. ’ ’ . 1
K3 = [ldo + ((x d—X q)ldo)]ermq (3.3)
— XetX'q
K4 = (xe+xr1g)+(xg+x14) (3.4)
E 1)
KS = (a =¥ ) 3 08 (3.5)
K6 = XetXlq 36
(xetxrg)+(xq+x14) (3.6)
Ep cosé
K7 = ~(xg=%'q) 0 3.7)
= Y 4 XeFbcoso
K8 = [ E,cosé, + oty ] (3.8)
K9 = VaoXe 1 (39)
VtO XetX!g
K10 = Yao%e 1 (3.10)

Vio Xetx!g
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Pemodelan heffron-phillips lanjutan tanpa menggunakan SVC dan PSS adalah
sebagai berikut:

K,
+ -
ATy - 1 Ao 2rf Ad
> " D+sM i s
¥ Y
K Kg
AE, Ky _/ \+ Ky _/l\j Ve
K, ¢ KT s + 1[¢ @55m sT,+1 [° %{i
> K,
AE',
K, |« Ks < K, |«
3 KeT o5 +1 T
» K

Gambar 3.2 Model Heffron-Phillips tanpa SVC dan PSS

3.5.2 Matriks State-Space Heffron-Phillips Lanjutan

Model yang digambarkan pada Gambar 3.2 dapat diturunkan menjadi serangkaian
Transfer Function (Fungsi Alih), yang kemudian diformulasikan ke dalam bentuk
matriks state-space. Matriks ini dibutuhkan dalam menentukan eigenvalue sistem

untuk analisis stabilitas, dengan persamaan-persamaan penyusunnya sebagai

berikut:
anf _ 45
N - Aw
SAS = 2nfAw

A8 = 2nfAw (3.11)
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1 Aw I '
sran = o= (Kuds + GAE'y + K3AE')

(D +sM)Aw = AT, — (K148 + K,AE'  + K3 AE' )

sMAw = AT,, — DAw — Ky A8 + K,AE'y + K3 AE'

— _Ki,o D _K o _Kppr 1
sAw = MA6 MAa) MAEq MAEd+MATm
. K D K ' K / 1
AC)__A/;A(S_MAw__zAEq_ﬁAEd-l'MATm (3.12)
K AE'
4 = 1_—K.AS

KyTrgos+1  AEfq
(KyT' 408 + DAE'; = K4 (AEpq — K5AJ)

KyT' 4oSAE' g = —AE' g + K4 AE ;g — K4K5AS

1 _ _ Ks _ 1 1 1
SAE'q = =1, = A8 — o AE'q + 1 — AEpq
N Ky _ 1 ! L
AB'q = =808 — = AE' g + o AEpq (3.13)
Kg _AE',

KeTrgos+1 K748
(KeT'q0s + DAE'y = K¢(K;40)
KeT' qoSAE' g = —AE'y + KgK, A6

K, 1

AE', = Ab — AE'
S d Trq0 KeTlgqo d
. K 1
AE'; ==L A6 — AE' 3.14
a7 Trg, KeTrgo & (3.14)
K _ AEfd I} !
A = S (Ko A8 — KoAE'g — KigdE'q)

(STA + 1)AEfd = KAVR - KAK8A6 - KAKgﬂE,q - KAKloAE,d

STAAEsq = —AEsq + KoVg — KoKgAS — K\KoAE' ; — K,K1gAE'

Ka

_ K, K4K. , KK ' 1 Ka
SAEfd—— 8A6__9AEq_T—10AEd_aAEfd+EVR

Ty Ty A
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K4Kg

=~/ _ KpK ’ KpK ’ 1 K
AB'pq = —"f2 A8 =22 AE' = S A — - AEpq + 34 Vi (3.15)

Ty A A

Matriks state-space untuk Model Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM), yang
diturunkan dari persamaan-persamaan yang telah dilinearisasi dan konstanta K,

adalah sebagai berikut:

0 wg 0 0 0

[ A6 T _k _D _k _ks o |p 457 [0 O]
a % oM : oM N | I T P
AE’q = T/q0 Trq0Ky T’ 40 AE’q + O 0 VM]
AEld K, 0 0 _ 1 0 AEld 0 0 R

. T’qO T’qOKe AE, 0 K_A
[AE 74 _KaKg _ KaKy  KgKyp 1 fd | Ty
Ty Ta Ty Ta

3.5.3 Pemodelan Heffron-Phillips Lanjutan Dengan SVC

Pada tahap ini, pemodelan AHPM yang telah dibahas sebelumnya akan diperluas
dengan memasukkan Static Var Compensator (SVC), diikuti dengan analisis
terhadap pengaruhnya pada stabilitas sistem. Persamaan yang dipakai untuk
mengintegrasikan SVC kedalam model Heffron-Phillips lanjutan adalah sebagai
berikut:

Kontrol SVC

2a, —sin (2a,
C- — o,rad ( O,rad) _ 1

- (3.16)
C' = 2—2cosn(a0_md) (3.17)
__ Epsin(8y) _ XL
stch - C (1 2C(Xq+Xe)) (3.18)
Epcos(80) 4= (102205 C0)y
Vineqo = ————arxe T ° (3.19)
VSUCO = \/Vsicdo + Vsicqo (3-20)
d1 = (cos(8y) — sin(8o)) o= (3.21)

2C(Xg+Xe)



35

_ Epsin(8y) ( XL
ql = 2C ( I+ C(de-l'Xe)) (3.22)
1
cl= @(szdo $ A1+ Vspeqo q1) (3.23)
XL
qZ = m (324)
1
cz= Veuco (VSVCdO 0+ Vipeqo * q2) (3.25)
2
d3 = C’-XL'EbSin(50)(Xq+:2_L) (3.26)
(2X,(C(Xq+Xe)))
3= c’-XLZ-E’qO(X’d+%) C"XL'EbCOS(ao)(X’d'F%)Z 397
= 4X, (C(X13+X,))? + 2Xp(C(X1q+X,))? (3:27)
1
€3 = Vevco (Vsveao * 3 + Vipeqo * 43) (3.28)
Konstanta SVC
1 \?2 1 . 2
a=2( ) (X + X - B—) (X,Ep sin(8,)) (3.29)
1 1 132\
b=<qu+2(Xqu—Xq-B )+ X2 - 2%, 2+ )) (3.30)
2
e= X3+2(X'yX, = X'q )+ X2 —2X, - ——+(--) (3.31)

c= [ZEgoxe (- )2 — 262 (5 )3 — 2E'%,E, X' gcos (8) (5 )2] X2+

svc svc BS‘UC
2 (X’dXe —X'y 1) + X2 - 2X, Bl + (Bl)2 (3.32)
d=2 (Bl)2 (X'a+x. - Bi) E2y + X2 — 2E2 X, (BL) + (Eqo BL)2 +
(EpX'4c0s(80))" + 2E' goEp X' 4cos () (X, — Bl) (3.33)

e

f= J atneo) e (3.34)
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k

pe = —2E' goEpsin(8,) - 2 (X’d+Xe - BL) (Xq +X, — L) -

svc svc

1 2 / . 1 ’ . _ 1 2 _
Z(stc) (X atXe Zstc)(E qOEbSln(ao)(Xq-i_Xe stc) Eb(Xq X'd))

(3.35)

2
1 1
(2x1q+x, 5o ) (Xg+Xe stc))

EpElgosin(8g) E% (X! 4+Xg)sin(28¢)
bE'q L Eb&X'atXq o , Xy
C(X1g+Xe) IZCZ(X’d"'Xe)(Xq"'Xe) CIEp(X d+Xq)SLTL(280)XL(7+Xq)

X
Crx (X" a)(

kpb - 2Xp C(X1g+X,) 2XpC(X1q+X o) (Xg+X.)2C(Xg+Xe)
(3.36)
2 2
b, = ol (arteg )] (avke gl JFan-(a Xaeos o) )
1 (de+Xe—levc)2 .
a,c-d
k, =2 Zfe (3.38)

Untuk model Heffron-phillips lanjutan yang terintegrasi dengan SVC adalah

sebagai berikut:

X P B e prae
Fop 1+ sTw 1+5sT,
K,
+
ATy _ 1 Ao 2rf Ab
" Y| D+sM T Ts
r. v v
K Kg
SVC Controller
Kp
K. A8y Ky + W
-1 ™ KT o5 + 1 z
> K
. AE', Kg .
L— K Kol o5 + 1€ K
» Ko

Gambar 3.3 Model Heffron-Phillips lanjutan dengan SVC
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3.5.4 Matriks State-Space Heffron-Phillips Lanjutan dengan SVC

Model yang digambarkan pada Gambar 3.3 diturunkan menjadi serangkaian
persamaan fungsi alih, yang kemudian diformulasikan ke dalam bentuk matriks

state-space. Untuk persamaannya adalah sebagai berikut:

C _ KpopTh
1POD — T
2
C _ _ KpopTh
2POD — Ty
1- Ty
C3POD - T,

Usyc = (C148) + ((A1 + Cipop)Aw) + (BlAE'q) + (CapopAx1) + (C3poplx;)
(3.39)

_ 1

Aw =
D+sM

(4Ty — AT,)

(D + sM)Aw = ATy, — AT,

sMAw = —DAw — AT, + ATy

shw = =2 Aw — - AT, + - ATy,

A6 = =7 Aw — - AT, + - ATy,

Ai> = =~ (KyUsyc) + + ATy — = Aw

A = =" Ugyc ++ ATy — 7 Aw

Aw = —%((Cma) + ((A1 + Cipop)Aw) + (B1AE' ) + (Copopdxy) +
(C3popdxz) ) + %ATM - %A‘U

A = —"2C1A8 — 2 = "2A1 = "2 Cpopdw — L BIAE g — "2 CypopAx; —

K 1 D
ﬁpC3PODAx2 +MATM _MA(U (3.40)

K AE'
* = 1 (Kq Usvc)
KuT1405+1 AEfd
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(K4T' gos + DAE'; = K4 (AErqKqUgy ()

K T' 4oSAE' g = —AE' ; + K, AEpq — KK Ugyc

ro_ 1 Y K.
SAE', = TR AE' g + = AEfd Usvc
_— 1 , K
AE'q = = AE' g + 7= AEra — 17 Usve
A N 1 / K4 Kq
B'q = = OE'q + o AEpq — (CIAS) + ((A1 + Cipop)Aw) +

(B1AE'y) + (Copopdxy) + (CBPODAxZ)

AE', = —ﬁAE’q TRLCE - ABpq ~ —dClPOD
q~ Tlf—; Copop4xy — T’—Zo C3popdx; (3.41)
T = UpssKuUsve)
(sTy + DAErq = Kgy(VRUpss Ky Usy )
STyAE;q = —AEpq + KiVi + KaUpss + KaKyUsyc
SAEfq = — %AEM - KTKV Usyc + IT(—j Upss + I;—j Vi
AE g = — —AEfd A 0146 — Kf;fv Al — K;‘:fv Cipopdw — K;fV B14E',
K;jv Copopdxy — % C3popdx; + C1PSSACU + CZPSSAleSS +
7 CapssAxapss + 72V (3.42)

Kpop STwW __ Ax;
1+sTw Aw

(14 sTw)Ax, = (Kpgp STW)Aw
sTwAx, = —Ax1+KpopSTWAw

Ax
SAxl = KPOD SA(I) - T_Mll

. 1
Axl = KPODA(U - ﬁAxl (343)
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AxX, = Kpppldw —
2 POD Tw

1
Ax; — — Ax
1 T2 2
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(3.44)

Matriks state-space yang dihasilkan dari persamaan fungsi alih ini adalah sebagai

berikut:
0
. _K
AS 2H
Aw,, — T’fs
- d
A?(q K7 o
AE’@ = T’qu
AE( K4Kp
A .,fd Ta
%1 0
Axy
0

(3.45)

wp 0
_ D K _K
21 zH 1 2H
Kq 1
T €1 T T4k,
do dofia
0 0
KaKy c _ KaKy
T, ! Ta
Kpop 0
Kpop 0

0 0
B
2H
0 =
T a0
1
N T'HUKO 0
_Kafe 1
Ta Ta
0 0
0 0

0
Xp
M
Kq
T 3

KK,
T, G
A

AS
Awp,
AE'g
AE' 4 |+
AE'¢g
Axy
Ax,

coo=R|lro

Kpop

KpopTy
L M7,

o Jfico oo
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3.5.5 Pemodelan Heffron-Phillips Lanjutan Dengan SVC dan PSS

Dalam analisis ini, Model Heffron-Phillips Lanjutan (AHPM) akan diperluas
dengan memasukkan dinamika Static Var Compensator (SVC) dan Power System

Stabilizer (PSS) secara bersamaan, kemudian diikuti dengan analisis kinerja sistem.

Untuk model Heffron-phillips lanjutan yang terintegrasi dengan SVC dan PSS
adalah sebagai berikut:

sT'w da e

1+ sTw 1+sT,

KPOJ’)

K

+
ATy /J\ 1 Aw® 2nf A
/>E/{\ D +sM s
’

SVC Controller

Kp Kq K,

|

K st 1 \z) n ST+ 1 T
Ky

AE', Kg
KT qos + 1

AE'

-
Ko

Axypss Ax;pss

sTw 1+ sTipss
1+ sTw 1+ 5Topss

K P5S

Gambar 3.4 Model Heffron-Phillips Lanjutan dengan SVC dan PSS

3.5.6 Matriks State-space Heffron-Phillips Lanjutan dengan SVC dan PSS

Model yang digambarkan pada Gambar 3.4 diturunkan menjadi serangkaian
persamaan fungsi alih, yang kemudian diformulasikan ke dalam bentuk matriks

state-space. Untuk persamaannya adalah sebagai berikut:
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Kpss sSTw _ AX1pss
1+sTw Aw

(1 + STW)AleSS = (KPSS STW)A(A)

STWAxlpSS = _Axlpss‘l'KPSS STWA(,U
SAx1pss = Kpss sAw — %
. 1
Ax1pss = Kpssdw — ﬁﬁsts (3.46)
Axypss = KpsgAw — ~BSS Ay, — 1/ 3.47
X2pss pssAW — - X177 X2pss (3.47)
PSS 2PSS

Matriks state-space yang dihasilkan dari persamaan fungsi alih ini adalah sebagai

berikut:
0 ws 0 0 0 0 0 0 0
K, K, D K, i K K, K K,
25 28 o T "z Cren Tgpd T 2H 0 25 Caron ¢ Caron 0 0
K. K, K, K, 1 K, 1 K,
-5 g — =L Cpop — LA - —_.p 0 — -=t¢ ——t¢ 0 0
A6 T‘ﬂﬂ T'dO 1 T'dc ipop T’dﬂ 1 T’dDKA. T'do 1 T’dD T’d’o 2POD T'uo 3POD
At Ky 0 0 oy 0 0 0 0
a8, T T ks
Ak | _KaKo KaKy . KaKv . KKy Kyl _KiKy KaKy o KaKw 1 KKy _KKs K K
AE‘[!{ = TA TA 1 T, 1POD T, 1 TA 1PSS TA TA 1 TA TA T, 2P0D T, 3POD TA 2PSS TA 3PS5
‘ 1
j;; 0 Kpon 0 0 0 -1 0 0 0
: K, 1
Axipss 0 Kpop 0 0 0 o T 0 0
X2Pss. ! 1
0 K, 0 0 0 0 -
pss 0 Topes 0
Kpss 1
0 K, 0 0 0 0 0 - -
pss Twpss Tapss
0 0
! 0
M
A8 0 0
Aw,y, 0 0
aE, 0 Ka
AE', Tal 4r (3.48)
QB |+| Keon [ VM]
M R
Ax,
sz KPUDTI 0
Ax MT,
1PSS
Ax;pss Kess 0
M
KPS 5} Tl PSS
MT;pss
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3.5.7 Parameter Model Heffron-Phillips Lanjutan

Berdasarkan parameter sistem yang dirujuk dari buku Power System Stability and
Control karya Prabha Kundur, serta referensi buku Advances in Renewable
Energies and Power Quality, model AHPM diimplementasikan dengan nilai-nilai

berikut;:

Tabel 3.5.7 Parameter Model Heffron-Phillips Lanjutan

No Parameter Simbol Nilai Satuan
1 Konstanta Inersia H 5.344 Detik
2 Damping Koefisien D 0.12 p-u
3 Reaktansi Sumbu-d Xq 2.642 p.u
4 Reaktansi Sumbu-q Xq 2.346 p.u
5 Reaktansi Transien Sumbu-d X'q 0.337 p.u
6 Reaktansi Transien Sumbu-q X'q 0.664 p.u

Konstanta Waktu Transien
7 T' 40 5.800 Detik
Sumbu-d
Konstanta Waktu Transien
8 T 40 1 Detik
Sumbu-q
9 Frekuensi f 50 Hz

10 Konstanta Gain Eksiter KA 100 p.u
11 Konstanta Waktu Eksiter 74 0.01 p.u
12 Tegangan Infinite Bus Ey 1 p-u
13 Reaktansi Saluran Xe 0.4 p.u
14 Tegangan Terminal Awal Vio 1 p.u

15 Daya Aktif Awal Peo 0.8 p.u
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3.6 Formulasi Fungsi Objektif

Dalam penelitian ini, Algoritma Genetika digunakan untuk mencari parameter
optimal pada kontroler SVC (Power Oscillation Damping) dan PSS. Tujuannya
adalah untuk meningkatkan batas kestabilan sistem tenaga listrik dengan cara

menggeser nilai eigen (eigenvalue) sistem.

Seperti yang diketahui, kestabilan sistem ditentukan oleh posisi nilai eigen (L) pada
bidang kompleks. Sistem dikatakan stabil jika seluruh nilai eigen berada di sebelah
kiri sumbu imajiner, atau memiliki bagian riil negatif (¢ < 0). Semakin besar nilai
negatif pada bagian riil tersebut, maka redaman (damping) sistem terhadap osilasi

akan semakin kuat.

Oleh karena itu, fungsi tujuan (J) pada optimasi ini disusun untuk meminimalkan
nilai bagian riil terbesar (omax) dari seluruh mode osilasi yang ada. Dengan kata lain,
algoritma akan mencari Solusi paling optimal agar nilai eigen yang paling kanan

(paling tidak stabil) digeser sejauh mungkin ke arah kiri.

Secara matematis, fungsi tujuan tersebut dituliskan sebagai berikut:

J = min (Gyqx)

J = min (max;{Re(4;)}) (3.49)
Dimana:

A; = Nilai eigen ke-I dari sistem

Re(A;) = Bagian rill dari nilai eigen (o)

Omax = Nilai bagian rill paling maksimun

Agar hasil optimasi yang didapatkan tetap masuk akal dan bisa diterapkan pada
peralatan fisik, pencarian nilai parameter dibatasi oleh batasan (constraints).
Batasan nilai minimum dan maksimum untuk setiap parameter kontroler adalah

sebagai berikut:
Kmin <K< Kmax

Tmin <T< Tmax



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan dalam penelitian

ini, mengenai evaluasi respon dinamis sistem dan eigenvalue pada Model Heffron-

Phillips Lanjutan (AHPM) serta efektivitas Static Var Compensator (SVC) dan

Power System Stabilizer (PSS) dalam meningkatkan stabilitas sudut rotor sinyal

kecil maka dapat disimpulkan bahwa,

1.

Pemasangan SVC pada AHPM belum mampu memberikan torsi redaman yang
memadai, ditandai dengan penurunan rasio redaman menjadi 0.3181. Namun,
analisis respon waktu membuktikan bahwa SVC tetap efektif meningkatkan
kinerja sistem, terbukti dari sett/ing time yang jauh lebih singkat (3.9615 detik)
dibandingkan kondisi tanpa kontroler (7.4404 detik).

Koordinasi SVC dan PSS pada model AHPM menghasilkan kinerja peredaman
osilasi paling optimal, ditandai dengan pencapaian waktu tunak (settling time)
tercepat pada sudut rotor (Ad) 3,1290 detik, kecepatan rotor (Aw) 3,2572 detik,
dan tegangan terminal (AV; ) 3,5780 detik.

Integrasi SVC dan PSS pada model AHPM terbukti efektif meningkatkan
stabilitas sistem secara optimal, ditunjukkan oleh posisi eigenvalue dominan (A

= -1.185 + 0.3571) di sisi kiri bidang-s dengan rasio redaman ({) mencapai
0.9575.

Koordinasi SVC dan PSS merupakan solusi optimal melalui integrasi peran
yang berkesinambungan, di mana SVC menjaga stabilitas tegangan untuk
memperkuat torsi sinkronisasi, sementara PSS secara khusus menyediakan

torsi redaman tambahan guna meredam osilasi sudut rotor.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan penulis untuk penelitian berikutnya adalah sebagai

berikut:

1. Mengoptimasi ulang parameter kontrol SVC dan PSS menggunakan algoritma
metaheuristik modern lainnya (seperti PSO atau algoritma lebah). Tujuannya
adalah untuk mencari rasio redaman yang lebih tinggi atau waktu settling yang

lebih cepat, sehingga meningkatkan kinerja peredaman sistem secara maksimal.

2. Mengembangkan implementasi model AHPM terkoordinasi ini pada sistem
multi-mesin. Pengembangan ini bertujuan untuk menganalisis dan meredam
mode osilasi antar-area (inter-area modes) yang merupakan tantangan stabilitas

yang lebih kompleks dalam jaringan listrik skala besar.
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