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Abstrak

Salah satu peralatan kontrol tambahan yang mampu meningkatkan kestabilan suatu system pada generator adalah Power
System Stabilizer (PSS). Ketika terjadi osilasi gangguan pada generator, PSS memberikan sinyal tambahan ke peralatan
eksitasi untuk memberikan redaman tambahan pada generator. Penggunaan PSS diperlukan koordinasi penentuan
parameter yang tepat untuk mencapai kontrol kinerja yang bagus untuk sistem. Pada penelitian ini, metode kecerdasan
buatan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) digunakan untuk mengoptimasi parameter PSS. Dari hasil simulasi
didapatkan parameter PSS yang optimal ditinjau dari respon osilasi overshoot dan sudut rotor. Kinerja sistem tanpa PSS
didapatkan overshoot frekuensi sebesar -0,02242 s/d 0,005241 pu, kemudian PSS dengan Trial error sebesar -0,0196 s/d
0,003704 pu, PSS Bat sebesar -0.01394 s/d 0.0007533 pu, dan dengan metode ant colony didapatkan overshoot yang
berkurang yaitu sebesar -0,0128 s/d 0,0003349 pu. Sedangkan untuk respon sudut rotor didapatkan tanpa PSS sebesar -
4,71 s/d 4,486e-05 pu, PSS trial error sebesar -4,579 s/d 4,486e-05 pu, PSS Bat sebesar -4.71 s/d 4.486e-05, dan PSS
ant colony sebesar -4,566 s/d 4,545e-05 pu. Implementasi metode cerdas sebagai metode penalaan PSS dapat
memperbaiki Kinerja generator dalam meredam osilasi sistem multimesin.

Kata Kunci: Power System Stabilizer, Ant Colony, Eigenvalue, Damping, Settling Time, Overshoot.
Abstract

One additional control equipment that is able to improve the stability of a system on a generator is the Power System
Stabilizer (PSS). When there is a disturbance oscillation on the generator, the PSS provides additional signals to the
excitation equipment to provide additional attenuation to the generator. The use of PSS is needed to coordinate the
determination of the right parameters to achieve good performance control for the system. In this study, the Ant Colony
Optimization (ACO) artificial intelligence method was used to optimize PSS parameters. From the simulation results
the optimal PSS parameters are obtained from the overshoot and rotor angle oscillation responses. System performance
without PSS obtained frequency overshoot of -0.02242 up to 0.005241 pu, then PSS with Trial error of -0.0196 to
0.003704 pu, Bat PSS of -0.01394 to 0.0007533 pu, and with the ant colony method obtained a reduced overshoot
which is equal to -0.0128 to 0.0003349 pu. Whereas for the rotor angle response obtained without PSS of -4.71 to
4.486€-05 pu, the PSS trial error is -4.579 to 4,486e-05 pu, Bat PSS is -4.71 to 4.486e-05, and ant colony PSS of -4,566
to 4,545e-05 pu. The implementation of the smart method as a PSS tuning method can improve the performance of the
generator in reducing the oscillation of the multi-machine system.

Keywords: Power System Stabilizer, Ant Colony, Eigenvalue, Damping, Settling Time, Overshoot.
kontrol tambahan berupa Power System Stabilizer (PSS).

PSS merupakan alat kontrol tambahan yang berfungsi
untuk meredam osilasi frekuensi dan tegangan secara

1. Pendahuluan

Dalam sebuah penelitian kestabilan dinamik diasumsikan

bahwa perubahan torsi akibat respor governor diabaikan
karena respon governor sangat lambat dibandingkan
dengan respon sistem eksitasi, sehingga pengendali yang
berpengaruh  adalah sistem eksitasi. Penambahan
penguatan rangkaian eksitasi kurang dapat menstabilkan
sistem terutama untuk osilasi frekuensi rendah. Osilasi
Frekuensi rendah berada antara 0,2 sampai dengan 2,0 Hz
[1]. Frekuensi yang lebih rendah dapat semakin meluas
menjadi osilasi inter area sehingga diperlukan alat
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lokal atau global pada generator, sebagai respons dari
penyimpangan yang terjadi pada nilai variable yang telah
diset [2]. Untuk memperoleh hasil yang maksimal
penalaan parameter yang tepat dan optimal pada PSS
sangat diperlukan untuk meredam osilasi dan
menstabilkan sistem sebagai respon kestabilkan sistem.
Penalaan parameter ini dapat menggunakan optimasi
metode cerdas, atau biasa disebut kecerdasan buatan.
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Salah satu metode cerdas diadopsi dari perilaku hewan
dalam mencari sesuatu.

Ant Colony Optimization (ACO) termasuk dalam
kelompok Swarm Intelligence, yang merupakan salah satu
jenis pengembangan paradigma yang digunakan untuk
menyelesaikan masalah optimasi dimana inspirasi yang
digunakan untuk memecahkan masalah tersebut berasal
dari perilaku kumpulan atau kawanan serangga [3]. Setiap
semut dalam kawanan yang berjalan akan meninggalkan
pheromone (semacam zat kimia) pada jalur yang
dilaluinya. Feromon ini menjadi semacam sinyal bagi
sesama semut. Jalur yang pendek akan menyisakan sinyal
yang lebih kuat. Semut berikutnya, pada saat memutuskan
jalur mana yang harus dipilih, biasanya akan cenderung
memilih untuk mengikuti jalur dengan sinyal yang paling
kuat, sehingga jalur terpendek akan ditemui karena lebih
banyak semut yang akan melewati jalur tersebut.Semakin
banyak semut yang lewat suatu jalur, semakin kuat sinyal
di jalur itu. Penggunaan metode ACO juga digunakan
pada penelitian ini sebagai metode untuk menala
parameter PSS. Penerapan ACO dalam optimasi
permasalahan sistem tenaga listrik telah banyak
dilakukan, diantaranya manajemen wind generator [4, 5],
penjadwalan pembangkit [6], kestabilan [7, 8], dan motor
listrik [9].

Penalaan parameter yang optimal sangat berpengaruh
dalam menstabilkan sistem. Namun range parameter
peralatan sangat beragam dan luas, maka untuk
memperoleh nilai parameter secara cepat digunakanlah
metode optimisasi menggunakan ACO. Nilai respon
diketahui dengan menganalisis nilai overshoot dan
settling time, sedangkan untuk objective function
menggunakan Comperhensive Damping Index (CDI) [10].
Kemudian Menganalisa hasil simulasi dengan cara
membandingkan hasil simulasi sistem tanpa PSS, sistem
menggunakan PSS, dan sistem menggunakan PSS yang
ditala dengan ACO.

Beberapa penelitian penalaan Power System Stabilizer
(PSS) dengan menggunakan metode cerdas ACO
menunjukkan hasil yang baik dengan beberapa studi
kasus pada system Single Machine Infinite Bus (SMIB)
[11]. Dari penelitian tersebut penalaan PSS pada SMIB
yang tepat dapat memperbaiki osilasi system ketika
terjadi perubahan beban [11]. Sistem SMIB merupakan
system dengan satu generator. Penerapan metode Ant
Colony sebagai metode penalaan PSS  dapat
dikembangkan lebih jauh pada sistem multimesin, atau
suatu system yang memiliki beberapa generator yang
terhubung.

Pada penelitian ini penulis mengimplementasikan metode
cerdas berbasis ant colony untuk menyelesaikan
permasalahan optimasi penentuan parameter PSS pada
unit pembangkit bakaru. Unit bakaru merupakan
pembangkit yang berkontrobusi bersar pada sistem
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Sulselrabar. Unit ini bertindak sebagai generator swing,
yang sangat berkontribusi selain menyuplai daya juga
sebagai unit yang menjaga kesimbangan system. Begitu
bersarnya peran unit pembangkit bakaru, maka diperlukan
studi lanjut tentang kemampuan kestabilan sistem,
terlebih dinamika beban di sistem Sulselrabar yang
semakin berkembang. Pemasangan PSS pada unit bakaru
telah dianalisa sebelumnya pada penelitian [12], yaitu
dengan menggunakan metode kecerdasan bat algorithm.
Dari hasil penelitian tersebut didapatkan kinerja
pembangkit yang lebih stabil dengan overshoot minimum
dan settling time yang cepat. Kinerja tersebut masih bisa
untuk lebih dioptimalkan. Begitu pentingnya peran
generator bakaru, maka diperlukan studi lanjut untuk
mendapatkan kinerja pembangkit yang lebih baik. Untuk
itu pada penelitian ini akan diusulkan suatu metode baru
ant colony untuk meningkatkan kinerja dari unit bakaru.

2. Metode

Terdapat beberapa langkah pelaksanaan penelitian yang
dimulai dengan studi literature, analisis dan kesimpulan,
sebagai berikut :

2.1. Analisis Data

Studi kasus yang digunakan adalah unit pembangkit
bakaru.. Data tersebut kemudian dikelola, beberapa
tahapan analisa yaitu, pemodelan system sulselrabar
menggunakan simulink, memasukkan data system, studi
aliran daya, reduksi jaringan, desain algoritma Ant
Colony, dan plotting hasil pemasangan PSS dan
dibandingkan dengan PSS trial error dan tanpa
menggunakan PSS.

2.2.  Studi Aliran daya
Pengerjaan Penelitian diawali dengan melakukan simulasi

load flow (aliran daya) sistem terlebih dahulu untuk
mendapatkan parameter tegangan dan sudut. Hasil dari

simulasi ini akan digunakan sebagai data untuk
pemodelan linier sistem [13].
2.3. Pemodelan Sistem
Pemodelan  generator sangat  diperlukan  untuk

menganalisis efek perubahan pada respon frekuensi dan
sudut rotor. Dengan menggunakan transformasi park,
generator sinkron dapat dimodelkan ke dalam persamaan
matematika dan dilinearisasi kedalam persamaan 1 [14].
Variabel-variabel pemodelan diantaranya Vq Tegangan
stator sumbu d, Vr Tegangan medan rotor, Vp Tegangan
kumparan D rotor, V4 Tegangan stator sumbu g, Vg
Tegangan kumparan Q rotor, r resistansi rotor, Ly & Lg
Induktansi Rotor, Aq cakupan fluk inisial (sumbu q), F
frekuensi listrik, kMr medan magnet berputar, Mg & Mp
induktansi bersama, Aq¢ cakupan fluk inisial (sumbu d),
Aig arus stator sumbu d, Air arus medan rotor, Aip arus
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kumpaaran D rotor, Aiq arus stator sumbu , Aig arus
kumpaaran Q rotor, Ae perubahan kecepatan generator,
dan 46 perubahan sudut rotor generator.
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2.4.  Pemodelan Eksitasi
emodela Sitas Agi T,S 1+Ts 1+T,s Vemaf ™V,
DofKosb> | 175 P 1oms [ 1e7s
Peralatan eksitasi adalah salah satu bagian sistem yang di W 2 4 Smin
mana dengan eksiter ini dapat mengatur variabel output o Blok Washo Blok a2 ettt

generator, seperti tegangan, arus dan faktor daya [15].
Gambar 1 berikut untuk pemodelan eksitasi. Ka parameter
penguatan, Ta konstanta waktu, Vimax,Vrminv EXCiter
Output Limiter.

1+T,s

Gambar 1. Block Diagram Eksitasi

2.5.  Pemodelan Governor

Governor adalah sebuah kontroler yang berfungsi untuk
mengatur nilai torsi mekanik Tm yang menjadi input dari
generator [15]. Gambar 2 menunjukkan pemodelan
governor. Er output medan, Ky konstanta gain, Ty
Governor Time Constant, T torsi mekanik dan GSC
Governor Speed Changer.
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—»b

GSC
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Gambar 2. Pemodelan Governor

2.6. Power System Stabilizer Modelling

PSS digunakan sebagai komponen pembangkit damping
tambahan yang menghasilkan torsi listrik. Berikut
diagram blok dari PSS, di mana parameter Kpss, T1, T2,
T3 dan T4 akan dioptimasi oleh metode cerdas ant
colony. Gambar 3 berikut adalah pemodelan PSS. Kps,
PSS Gain, TwWashout Filter, Ta, Ts, Tc, To adalah Lead-
Lag Gain dan Vsmax Vsmin limiter.
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Gambar 3. Block Diagram PSS

Pemodelan keseluruhan komponen generator ditunjukkan
pada gambar 4, dengan pemasangan komponen kontrol
PSS. Gambar 5 menunjukkan pemodelan keseluruhan
sistem multimesin mulai dari perangkat generator serta
transmisi.

Pemodelan Generator Keseluruhan
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Gambar 4. Pemodelan Generator
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Gambar 5. Pemodelan Sistem di Simulink
2.7.  Ant Colony Optimization
Penentuan Jarak Antar Kota

Kota yang dimaksud di sini adalah besarnya nilai
pembangkitan dari masing-masing pembangkit. Sebelum
dilakukan perjalanan, jarak antara nilai dari pembangkitan
pembangkit yang satu dengan pembangkit yang lainnya
dihitung terlebih dahulu (diinisialisasi). Setelah dilakukan
inisialisasi, maka semut diletakkan di kota pertama
tertentu secara acak. Kemudian semut akan melanjutkan
perjalanannya dari satu kota ke kota yang lainnya secara
acak sampai ke tujuan akhir, yaitu kota terakhir. Setelah
perjalanan selesai, lokasi kota-kota yang telah dilalui oleh
semut akan digunakan untuk menghitung solusi yang
dihasilkan dari perjalanan tersebut .

Perjalanan Semut

Semut memilih suatu jalur yang akan dilalui mulai dari
titik r menuju ke titik s dalam suatu perjalanan dengan
probabilitas :

—Y(r's) s,le N'r(

P =S

t
matrix y(r,s) merepresentasikan jumlah intensitas feromon
antara titik r dan s. Kemudian feromon akan diperbaharui
melalui persamaan berikut :

v(r,s) = - y(r,s) + Ay¥(r,s) ©)
dimana o dengan interval 0 < o < 1 merupakan daya tahan
suatu feromon, maka (1- o) merepresentasikan penguapan
yang terjadi pada feromon dan Ay*(r,s) merupakan jumlah
feromon yang semut k jatuhkan pada jalur (r,s).

O]

Perbaharui Feromon Lokal

Jejak feromon (r,s) untuk perjalanan terbaik yang telah
dilakukan semut (semut yang menghasilkan parameter
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optimal PSS) akan diperbaharui dengan menggunakan
persamaan berikut.

Q seik, ()

best
dengan Q merupakan sebuah konstanta positif yang
sangat besar nilainya.

v(r,s) =a-y(r,s) +

Perbaharui Feromon Global

Untuk menghindari terjadinya stagnan (suatu situasi
dimana semut akan mengikuti jalur yang sama, yang
mana akan menghasilkan solusi yang sama), maka
kekuatan jejak feromon dibatasi pada interval berikut :

| Tin 1 y(r,8) < T
v(rs) _{ Tmax I V(1,8) = Trnax } ®)

Batasan atas dan batas bawahnya adalah sebagai berikut :

1
Tmax = f (6)
O - Thest
T
Tonin = l\r/l"azx )

dengan M adalah jumlah semut yang melakukan
perjalanan.

Plot Perjalanan Semut

Solusi dari perjalanan koloni semut dalam optimasi
parameter PSS diplot ke dalam sebuah grafik sampai
batas maksimum iterasi.

Plot Perjalanan Terbaik

Perjalanan dengan solusi terbaik dari koloni semut
(parameter optimal PSS) untuk setiap iterasi diplot
sampai batas iterasi maksimum.

Flowchart Ant Colony Optimization

Diagram alir (flowchart) dari metode Ant Colony
Optimization yang digunakan untuk mencari parameter
optimal PSS ditunjukkan pada gambar 6.

Parameter Ant Colony Optimization

Beberapa parameter yang digunakan pada metode Ant
Colony Optimization pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

e Jumlah semut =10

e Iterasi maksimum = 50

¢ Ketahan feromon(alpha) = 0,9

Inisialisasi Feromon (Matriks Tau)

Matriks tau ini memiliki ukuran n X m, dengan n

adalah banyaknya kontroler pada sistem, sedangkan m
adalah banyaknya parameter PSS dengan skala O sampai
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dengan 1 yang memiliki interval 0,01. Nilai dari matriks
ini akan diperbaharui setiap dilakukan perjalanan oleh
koloni semut.

2.8. Penalaan PSS dengan Ant Colony

Untuk mengamati respon sistem terhadap penggunaan
PSS, maka model linier dari sistem dikombinasi dengan
model linier PSS dalam sebuah Persamaan state space
berikut. Di mana Ax merupajan Matriks Keadaan (n x 1),
Ay variabel matriks, output (m x 1), uvariabel input
matriks (r x 1), A matriks sistem (n % n), B input Matriks
(n x r), matriks pengukuran (m x n), D matriks input ke
output (m x r), A; Ith nilai eigen, o; komponen nyata nilai
eigen i-th, w; komponen imajiner nilai eigen, ¢ rasio
peredam, P. daya listrik, Pm daya mekanik.

Ax = AAx + BAu (8)
Ay = CAx + DAu 9)

Dari matriks A diatas, nilai eigenvalue sistem dapat
diamati dan memberikan informasi apakah sistem stabil
atau tidak. Melalui hasil eigenvalue maka performansi
sistem dapat diamati melalui persamaan Comprehensive
Damping Index (CDI) yang ditampilkan pada Persamaan
berikut.

Ai = 0; i]O)L (10)
5= Tomiar ()
CDI'= X, (1= &) (12)

Metode optimasi ant colony digunakan untuk menala pa-
rameter power system stabilizer sehingga menghasilkan
nilai CDI minimum dari sistem.

Parameter PSS yang ditala oleh Ant Colony adalah gain
Kpss dan T1-T4. Diagram alir proses penalaan parameter
PSS dengan menggunakan metode Ant Colony
ditunjukkan oleh flowchart pada Gambar 5 dan Gambar 6
menunjukkan pemodelan sistem pada Simulink Matlab
2013, tanpa kontrol, dengan PSS trial error dan PSS Ant
Colony.

Untuk menjalankan algoritma Ant Colony dibutuhkan
beberapa parameter, yang disebutkan pada Tabel 1.
Algoritma ant colony dibuat menggunakan software
Matlab (m.files) dan pemodelan sistem menggunakan
Simulink Matlab. Data parameter-parameter ant colony
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter ant colony

Parameter Nilai
Jumlah Ants 50
Iterasi maksimum 50
Feromon (Alpha) 0,9
Beta 2
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Setelah memasukkan beberapa parameter tersebut di
Tabel 1, maka selanjutnya algoritma ant colony
dijalankan untuk optimasi nilai PSS dari kontroler. Nilai
yang tepat akan sangat mempengaruhi Kinerja respon
kestabilan generator yang didesain pada penelitian ini.
Algoritma ant colony membutuhkan proses perhitungan
sampai menemukan nilai yang optimal. Gambar 7
menunjukkan grafik konvergensi optimasi nilai PSS
menggunakan algoritma ant colony. Konvergensi adalah
suatu nilai fitness function yang menjabarkan kriteria
optimal dari suatu masalah optimasi.

Gambar 7 menunjukkan grafik konvergensi optimasi nilai
PSS menggunakan ant colony, di mana berdasarkan grafik
terlihat algoritma ant colony tidak membutuhkan waktu
yang lama dalam melakukan proses optimasi, hal tersebut
terlinat pada iterasi ke-35 algoritma sudah menemukan
nilai PSS yang optimal dengan nilai fitness sebesar
75,4095. Sebagai pembanding digunakan metode Bat
Algorithm yang parameternya ditunjukkan pada tabel 2.
Untuk hasil selengkapnya optimasi parameter PSS dari
masing-masing metode dapat dilihat pada Tabel 3.

Hasil optimasi ant colony didapatkan nilai fitness function
sebesar 75,4095, dengan 50 Kali iterasi yang konvergen
pada iterasi ke-35, nilai nbest merupakan ant colony
terbaik, yang di mana diketahui sebagai hasil optimasi
parameter PSS, vyaitu Kpss dan T1-T4. Tabel 3
menunjukkan nilai hasil optimasi parameter PSS ditala
oleh ant colony. Sebagai pembanding digunakan kendali
PSS yang ditunning dengan cara trial error atau coba-
coba dan metode bat algorithm pada penelitian
sebelumnya [12]. Algoritma Ant Colony pada prinsipnya
mencari sumber makanan berdasarkan jejak feromon yang
kemudian secara berkelompok akan mengikuti jejak yang
memiliki feromon yang terbesar. Dengan prinsip ini
algoritma akan mencari parameter yang paling optimal
untuk diisikan pada parameter PSS, sehingga didapatkan
kendali optimal pada generator.
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Parameter ACO
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Gambar 6. Flowchart Ant Colony
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Gambar 7. Grafik Konvergensi

Sebagai metode pembanding digunakan metode trial error
dan metode bat algorithm. Parameter bat algorithm yang
digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.
Sementara itu, Hasil penalaan parameter PSS ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 2. Parameter bat algorithm [16]

Parameter Nilai
Populasi 35
Kebisingan 0.5
Rasio Pulsa 0.6
Alpha / Gamma 0.9
Freq Minimum 0
Freq Maksimum 100
Iterasi 50
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Iterasi = Maksimum ?

Plot Perjalanan Terbaik

Tabel 3. Hasil Penalaan Power System Stabilizer

Power Plant Kpss T1 T2 T3 T4
Trial Error 48,2272 0,0478 10,8018 0,0493 0,8847
Bat 38.6483 0.0243 0.0277 0.7740 1.8598
Ant Colony 50,9621 0,0144 0,0317 0,0674 0,0131

3. Hasil Simulasi Dan Analisis

Hasil penalaan parameter PSS ditunjukkan pada Tabel 3,
sedangkan sebagai pembanding digunakan PSS yang
ditunning dengan metode trial error. Masing-masing
yaitu Kpss = 50,9621, T1 = 0,0144, T2 = 0,0317, T3 =
0,0674, dan T4 =0,0131. Sedangkan untuk metode
pembanding trial error didapatkan masing-masing Kpss =
48,2272, T1= 0,0478, T2 = 0,8018, T3 = 0,0493, dan T4
= 0,8847. Untuk metode bat masing-masing Kpss =
38.6483, T1 = 0.0243, T1 = 0.0277, T2 = 0.7740, dan T3
=1.8598.

Analisa pertama dimulai dengan meninjau respon
kestabilan generator pada unit bakaru tanpa kontrol
tambahan. Unit bakaru merupakan pembangkit yang
berkontribusi besar pada sistem Sulselrabar. Unit ini
bertindak sebagai generator swing, yang sangat
berkontribusi selain menyuplai daya juga sebagai unit
yang menjaga keseimbangan sistem. Respon generator
yang ditinjau adalah kestabilan frekuensi dan sudut rotor.
Kemudian dari hasil tersebut dijadikan referensi untuk
mendesain kontroler. Analisa berikutnya menggunakan
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PSS yang ditala menggunakan metode trial error, bat dan
metode yang diusulkan yaitu menggunakan metode ACO.
Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 8 dan 9.

Dari Gambar 8 dan 9, menunjukkan Deviasi frekuensi dan
sudut rotor generator ketika terjadi gangguan dalam hal
ini diberi gangguan perubahan beban pada unit generator
bakaru, dan dari grafik deviasi frekuensi dapat dilihat

besar osilasi overshoot yang terjadi semakin berkurang
setelah dipasang PSS, selain itu settling time yang
dihasilkan juga akan semakin cepat untuk menuju ke
kondisi steady state dengan menggunakan metode yang
diusulkan ant colony dibandingkan dengan metode
konvensional trial error dan sistem tanpa kontrol. Berikut
ditunjukkan respon deviasi system, sedangkan detail
overshoot sistem ditunjukkan pada Tabel 4 dan 5.

Respon Frekuensi Generator Bakaru

001 : :

0.005

0.01

Amplitude (pu)

0015

0.02

0025 ! | i |

___________________________________________________________

T
No PSS
——PSS Trial-Error
PSS Bat I
———P8S Ant Colony

Gambar 8. Respon Frekuensi Unit Pembangkit Bakaru

i i i
10 12 14 16 18 20

Time (s)

Respon Sudut Retor Generator Bakaru

1 T T T

Amplitude (pu)

No PSS

——PS$S$ Trial-Error
PSS Bat

———PSS Ant Colony

Time (s)

20

Gambar 9. Respon Sudut Rotor Unit Pembangkit Bakaru

Tabel 4. Osilasi Frekuensi Generator

PSS Trial PSS Bat PSS Ant
No PSS (pu) Error (pu) (pu) Colony (pu)
-0,02242 s/d -0,0196 s/d -0.01394 -0,0128 s/d
0,005241 0,003704 0.0007533 0,0003349
Tabel 5. Osilasi Sudut Rotor Generator
PSS Trial PSS Bat PSS Ant
No PSS (pu) Error (pu) (pu) Colony (pu)
-4,71 s/d -4,579 s/d 471 -4,566 s/d
4,486e-05 4,486e-05 4.486e-05 4,545e-05

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

Dari Tabel 3, perbandingan nilai overshoot dari masing-
masing metode yang digunakan, di mana dengan
menggunakan metode yang diusulkan Ant Colony adalah
yang paling kecil overshoot yang dihasilkan dan untuk
overshoot yang terbesar dihasilkan sistem dengan tanpa
PSS. Sebagai misal, untuk sistem tanpa PSS overshoot
frekuensi sebesar -0,02242 s/d 0,005241 pu, kemudian
PSS dengan Trial error sebesar -0,0196 s/d 0,003704 pu,
PSS Bat sebesar -0.01394 s/d 0.0007533 pu, dan dengan
metode ant colony didapatkan overshoot yang berkurang
yaitu sebesar -0,0128 s/d 0,0003349 pu. Sedangkan untuk
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respon sudut rotor didapatkan tanpa PSS sebesar -4,71 s/d
4,486e-05 pu, PSS trial error sebesar -4,579 s/d 4,486e-
05 pu, PSS bat sebesar -4.71 s/d 4.486e-05 pu. dan PSS
ant colony sebesar -4,566 s/d 4,545e-05 pu.

Untuk analisa respon perubahan frekuensi, perubahan
beban yang terjadi menyebabkan Pe > Pm sehingga dari
grafik untuk studi kasus yang digunakan, respon pertama
kecepatan generator adalah kebawah. Sedangkan untuk
respon sudut rotor, karena Pe > Pm , maka rotor akan
mengalami perlambatan sehingga respon sudut rotor
menjadi negatif.

Dari hasil analisis berdasarkan studffffi kasus yang
digunakan, didapatkan performansi kinerja sistem yang
meningkat dengan pemasangan dan penalaan yang tepat
dari Power System Stabilizer pada unit pembangkit
bakaru. Sehingga secara keseluruhan sistem dapat
meningkatkan  keandalan  ketika terjadi dinamika
perubahan beban.

Fungsi tujuan (Objective Function) yang digunakan pada
penelitian ini adalah memaksimalkan damping minimum
({min) dari pemasangan PSS. Setelah pemasangan PSS,
nilai minimum damping minimum akan dievaluasi oleh
metode cerdas yang diusulkan menggunakan Ant Colony.
Dengan penalaan yang tepat dari parameter PSS,
didapatkan nilai maksimum (min yang lebih besar dari .
Pemodelan linier sistem diberikan input gangguan
perubahan permintaan beban sebesar 0.05 pu pada
Generator Slack PLTA Bakaru. Karena perubahan beban
ini, mengakibatkan perubahan di sisi beban menyebabkan
Pm < Pe, sehingga o generator akan turun.

MW =P, —P,—Dw

Aplikasi metode cerdas pada implementasinya di sistem
tenaga memberikan hasil yang baik. Pada penelitian ini
diterapkan metode cerdas berbasis kecerdasan semut
dalam mencari sumber makanan, dan mampu
menghasilkan parameter yang optimal. Selain penerapan
kontroler tambahan Power System Stabilizer pada eksitasi,
juga dapat ditambahkan kontroler lain untuk menunjang
kinerja dari kestabilan generator.

4.  Kesimpulan

Dari hasil simulasi didapatkan parameter PSS yang
optimal dengan penalaan berbasis ant colony yaitu untuk
Kpss = 50,9621, T1 = 0,0144, T2 = 0,0317, T3 = 0,0674,
dan T4 =0,0131. Dengan penalaan optimal didapatkan
kinerja yang optimal, dimana ditunjukkan dengan
overshoot frekuensi dan sudut rotor yang dihasilkan
minimum, di mana untuk sistem tanpa PSS overshoot
frekuensi sebesar -0,02242 s/d 0,005241 pu, kemudian
PSS dengan Trial error sebesar -0,0196 s/d 0,003704 pu,
PSS Bat sebesar -0.01394 s/d 0.0007533 pu, dan dengan
metode ant colony didapatkan overshoot yang berkurang

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

yaitu sebesar -0,0128 s/d 0,0003349 pu. Sedangkan untuk
respon sudut rotor didapatkan tanpa PSS sebesar -4,71 s/d
4,486e-05 pu, PSS trial error sebesar -4,579 s/d 4,486e-
05 pu, PSS bat sebesar -4.71 s/d 4.486e-05 pu, dan PSS
ant colony sebesar -4,566 s/d 4,545e-05 pu. Dengan
demikian, implementasi metode cerdas sebagai metode
penalaan PSS dapat memperbaiki kinerja generator dalam
meredam osilasi sistem multimesin.
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