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Abstrak 

 
Persoalan stabilitas sistem tenaga telah dianggap sebagai masalah penting yang harus dipertimbangkan dalam operasi 

sistem tenaga listrik. Meningkatnya kebutuhan energi listrik  yang tidak diikuti dengan bertambahnya unit pembangkit 

merupakan salah satu faktor yang menyebabkan berkurangnya keandalan sistem tenaga. Hal ini dikarenakan 

pembangkit yang ada harus dipaksa beroperasi pada batasnya sehingga akan mudah kehilangan kestabilan ketika 

mengalami gangguan. Gangguan ini akan menghasilkan osilasi dan bisa menyebabkan generator kehilangan 

sinkronisasinya dan berakibat sistem blackout. Sejumlah riset telah membuktikan bahwa Power System Stabilizer  

(PSS) dapat meningkatkan kestabilan sistem tenaga listrik terutama dalam hal kestabilan dinamik. Dalam tugas akhir 

ini, diteliti mengenai pengaruh PSS terhadap kestabilan sistem, yaitu kestabilan sudut rotor dan frekuensi generator 

ketika mengalami gangguan kecil. Untuk mendapatkan redaman yang optimal, parameter PSS ditala menggunakan 

metode optimasi stokastik yaitu Particle Swarm Optimization (PSO) dan Genetic Algorithm (GA). Hasil Simulasi 

menunjukkan bahwa penggunaan PSS mampu meningkatkan batas kestabilan sistem tenaga.  Osilasi sudut rotor dan 
frekuensi bisa diredam dalam waktu yang lebih singkat pada kondisi daya 0,5 + j0,2 p.u. Dengan adanya PSS, sistem 

yang tadinya tidak stabil bisa digeser ke daerah stabil ketika generator menyuplai daya 0,8 + j0,6 p.u. Dari hasil 

simulasi pula, dapat diketahui bahwa metode PSO memiliki keandalan yang sama dengan metode  GA dalam desain 

PSS. Hal ini dibuktikan dengan grafik uji respon sistem yang saling berhimpit. 

 

Kata kunci : PSS, Kestabilan, PSO, GA 

 

Abstract 
 

The issue of power system stability has been considered to be an important problem in the operation of electric power 

systems. The increasing of electric power demand that are not followed by adding generation unit is one of the factors 

that cause a reduction in the power system reliability. This is because the existing plants should be forced to operate at 

their  limit so it would be easily to get unstable during disturbance. Disturbance will result in oscillations and make 

generator loss the synchronization and can caused system blackout. Some research has shown that the Power System 

Stabilizer (PSS) can improve the power system stability , especially in terms of dynamic stability. This report studied 
the effect of  PSS on the system stability, especially in rotor angle and frequency stability when the small perturbations 

happened. To obtain optimal damping, PSS parameters are tuned by using stochastic optimization methods, namely 

Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic Algorithm (GA). The simulation results that the PSO and GA method 

for tuning PSS parameters can improve power system stability limitation. Rotor angle and frequency oscillation can be 

suppressed in a shorter time by adding PSS devices when the power condition at 0,5 + j0,2 p.u.  With the PSS, the 

system that are not stable can be shifted to the stable area when the generator is supplying power at 0,8 + j0,6 p.u. From 

the simulation results as well, it can be seen that the PSO method has the same reliability with GA method for PSS 

design. This is evidenced by the graph test system response coincide with each other.  
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1. Pendahuluan 
 

Pada perencanaan dan operasi sistem tenaga listrik, 

kestabilan sistem adalah hal yang sangat penting. Pada 

sistem pengaturan modern, eksitasi memegang peranan 

penting dalam mengendalikan kestabilan suatu 

pembangkit karena apabila terjadi fluktuasi beban maka 

eksitasi sebagai pengendali akan berfungsi mengatur 
keluaran generator seperti tegangan, dan faktor daya 
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dengan cara mengatur kembali besaran-besaran input 
guna mencapai kesetimbangan baru.  

 

Suatu sistem tenaga listrik dikatakan dalam kondisi stabil 

bila seluruh variabel keadaannya stabil, seperti tegangan, 

sudut generator/rotor, dan frekuensi sistem. 

 

Kestabilan sistem tenaga mutlak sangat diperlukan guna 

menjaga mutu dan keandalan pasokan energi listrik. 

Perhatian secara khusus difokuskan pada pengaruh 

kontrol eksitasi terhadap peredaman osilasi, yang 

merupakan karakteristik fenomena stabilitas. Saat ini, 
memasukkan sinyal stabilisasi tambahan yang ditentukan 

dari sinyal deviasi kecepatan melalui Power System 

Stabilizer (PSS) telah sangat bermanfaat dan praktis untuk 

menyediakan peredaman tambahan terhadap osilasi. 

 

RJ Fleming dan M.A Mohan[3] mengusulkan algoritma 

perhitungan eigenvalue secara sekuensial untuk memilih 

parameter stabilizer dalam sistem tenaga multimesin. 

Pavan Kumar dan Srivalli S[8] mengungkap perbandingan 

teknik Pole Placement dan algoritma genetika dalam 

mentala PSS untuk meredam osilasi frekuensi rendah . 

Chalis Zamani[27] menjelaskan penggunaan aplikasi dari 
optimal PI untuk mendesain  PSS pada SMIB. 

 

Sedangkan paper ini meneliti tentang aplikasi PSS pada 

sistem Single Machine Infinite Bus. Sistem tenaga yang 

dimodelkan  berdasarkan IEEE model (1.0)[15] yaitu 

sebuah generator sinkron yang menyalurkan daya ke bus 

takhingga melalui saluran transmisi yang memiliki 

impedansi tertentu. Sinyal input PSS yang digunakan 

adalah deviasi kecepatan atau Δω. 

 

Dalam penelitian ini, parameter PSS akan dicari melalui 
suatu teknik optimasi stokastik yaitu Particle Swarm 

Optimization atau yang biasa disebut dengan PSO dan 

juga Genetic Algorithm atau GA supaya dihasilkan respon 

sistem dengan faktor redaman yang paling tinggi. 

Kemudian dari kedua teknik optimasi ini akan 

dibandingkan teknik optimasi yang paling baik untuk 

kasus yang terdapat dalam simulasi tugas akhir ini. 

 

2. Metode 

2.1 Perancangan Simulasi Sistem
[3,14,15] 

 

Diagram alir perancangan dan pembuatan program Desain 

Optimal Parameter PSS menggunakan PSO dan GA pada 

Single Machine Infinite Bus ditunjukkan pada gambar 1 
berikut 

 

 
 

Gambar 1 Blok Diagram Alir Tahap Pembuatan Simulasi 

Sistem 

 

Simulasi menggunakan program Matlab 2008a. Sistem 

yang diteliti dalam tugas akhir ini adalah single machine 
infinite bus (SMIB) yaitu merupakan sistem satu 

mesin/generator yang menyalurkan daya ke bus tak 

hingga. 

 

 
 

Gambar 2 Pemodelan SMIB untuk kajian tugas akhir 
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Gambar 3 Blok diagram model linear dari sistem SMIB 

 

Data sistem yang digunakan dapat dilihat pada table 

berikut. Semua data adalah dalam satuan p.u, kecuali data 

t (waktu) yaitu dalam satuan sekon.  

 
Tabel 1 Data parameter generator, suplai daya, impedansi 

saluran transmisi, dan parameter eksitasi 

 

 
 

2.2 Pemodelan PSS (Power System 

Stabilizer)
[3,14,22,24] 

 

PSS adalah sebuah piranti kontrol tambahan pada 

generator sinkron, digunakan sebagai sinyal kontrol 

tambahan pada sistem eksitasi untuk memperbaiki 

peredaman sistem, sehingga dapat mempertahankan 

operasi yang handal bagi sistem tenaga listrik. 

 

 
 

Gambar 4 Skematik PSS tipe Δω 

 
 

Gambar 5 Diagram blok PSS tipe Δω 

  
Desain PSS yang tepat akan menghasilkan sistem tenaga 

yang lebih andal dan stabil dibandingkan sistem tenaga 

tanpa PSS. Ketika terjadi gangguan, PSS akan 

mengaktifkan sinyal kontrol untuk meredam osilasi 

gelombang keluaran dari generator. 

 

Data Tw, T2, dan T4 dikondisikan sesuai data yang ada 

pada jurnal. Sedangkan Kpss, T1, dan T3 dicari nilai 

optimalnya melalui metode PSO dan GA dengan range 

batas atas dan batas bawah yang sudah ditentukan. Tidak 

ada standard khusus dalam penentuan range ini tetapi 

biasanya Tw berada di nilai 1 – 20s, sedangkan T1 – T4 
berada pada nilai 0,001 – 1s, dan Kpss yaitu 1 – 100s. 

 
Tabel 2 Data parameter PSS yang diketahui 

 

 
 

2.3 PSO(Particle Swarm Optimization)
[5,21] 

  
Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) 

diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart tahun 1955, 

proses algoritmanya terinspirasi oleh tingkah laku sosial 
pada kawanan burung yang terbang bersama-sama. 

Perilaku sosial ini terdiri dari tindakan individu dan 

pengaruh dari individu yang lain dalam satu kelompok. 

Setiap individu berperilaku secara terdistribusi dengan 

menggunakan kecerdasannya sendiri dan juga 

dipengaruhi kelompok kolektifnya. Dengan demikian, 

jika salah satu pertikel menemukan jalan terbaik menuju 

sumber makanan, maka sisa anggota yang lain juga akan 

mengikuti jalan tersebut meskipun lokasi mereka tidak 

saling berdekatan.  
 

2.4 GA (Genetic Algorithm)
[4,25] 

  
Peletak prinsip dasar sekaligus pencipta algoritma 

genetika adalah John Holland. Algoritma genetika 

menggunakan analogi secara langsung dari kebiasaaan 

yang alami yaitu seleksi alam. Algoritma ini bekerja 

dengan sebuah populasi yang terdiri dari individu – 

individu, yang masing – masing individu 

mempresentasikan sebuah solusi yang mungkin bagi 

persoalan yang ada. Dalam kaitan ini, individu 

dilambangkan dengan sebuah nilai fitness yang akan 
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digunakan untuk mencari solusi terbaik dari persoalan 
yang ada. 

 
Tabel 3 Parameter PSO dan GA 

 

 
 

3. Hasil dan Analisis 

 
Pengujian dimaksudkan untuk mendapatkan nilai 

parameter optimal PSS sehingga dapat meningkatkan 

kestabilan sistem tenaga listrik. Metode optimasi yang 

digunakan adalah PSO (Particle Swarm Optimization) 

yang kemudian hasilnya akan dibandingkan dengan 

metode optimasi GA (Genetic Algorithm). Selama proses 

optimasi berlangsung, maka akan muncul grafik nilai 

fungsi tujuan tiap iterasi. Gambar 6(a) menunjukkan 
proses optimasi menggunakan GA. Sedangkan gambar 

6(b) menunjukkan proses oprimasi menggunakan metode 

PSO 

 

 
 

Gambar 6 Grafik nilai tujuan dari setiap iterasi  

(a) Metode GA  (b) Metode PSO 

 

Setelah dilakukan proses optimasi dengan ke-2 metode 

diatas, maka akan diperoleh parameter optimal PSS sesuai 

dengan kondisi operasi suplai daya generatornya. 

 
Tabel 4 Nilai parameter terbaik PSS hasil optimasi 

 

 
 

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa hasil pencarian 

parameter PSS dengan metode PSO dan GA memiliki 
nilai yang hampir mendekati. Nilai inilah yang 

selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai eigen 

sistem dengan PSS dan dengan nilai eigen ini bisa 

dilakukan analisa mengenai kestabilan sistemnya. 

 
Tabel 5 Nilai eigen sistem tanpa dan dengan PSS 

 

 
 

Ketika kondisi operasi generator menyalurkan daya 

sebesar 0,5 + j0,2 p.u, sistem tenaga tanpa PSS masih 

dalam daerah stabil dikarenakan bagian real eigenvalue 
semuanya bernilai negatif. Sistem tenaga dengan PSOPSS 

dan GAPSS mampu menggeser nilai eigen kearah kiri 

sumbu imajiner sehingga nilainya semakin negatif 

sehingga dihasilkan peredaman yang lebih efisien dengan 

waktu yang lebih cepat. 

 

Ketika generator menyalurkan daya sebesar 0,8 + j0,6 p.u, 

sistem tenaga tanpa PSS masuk kedalam daerah tidak 

stabil karena terdapat nilai eigen yang bagian realnya 

bernilai positif yaitu 0,1679 ± 6,1444i. Dengan adanya 

penambahan PSS nilai eigen mampu digeser lebih kiri 

sehingga semua bagian realnya bernilai negatif sehingga 
sistem tetap stabil. 

 

Untuk kasus generator menyalurkan daya sebesar 1,0 - 

j0,5 p.u, nilai eigen menunjukkan bahwa sistem tenaga 

tanpa PSS tidak stabil. Kondisi ini tidak dapat diperbaiki 

dengan pengaplikasian PSS. Hal ini dapat dilihat dari nilai 

eigen PSOPSS dan GAPS. Meskipun dapat digeser lebih 

kiri dari sumbu imajiner namun nilainya masih positif. 

  

Untuk mengetahui respon sistem terhadap gangguan, 

diasumsikan sistem tenaga mengalami gangguan kecil 
(bersifat temporer) sehingga sudut rotor berubah sebesar 

Δδ = 10°  kemudian CB (Circuit Breaker) membuka dan 

dengan cepat menutup lagi.  

  

Berikut ini adalah grafik respon sistem tenaga. Garis 

warna biru menunjukkan respon sistem tanpa PSS, garis 

merah menunjukkan respon sistem tenaga dengan PSS 

yang parameter optimalnya ditala menggunakan algoritma 

PSO, sedangkan garis warna hijau menunjukkan respon 

sistem dengan PSS yang ditala menggunakan algoritma 

genetika (GA). 

 



TRANSIENT, VOL.1, NO. 4, DESEMBER 2012, ISSN: 2302-9927, 192 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Gambar 7 Respon sudut rotor (a) dan frekuensi (b) pada 

kondisi operasi S = 0,5 + j0,2 p.u 

 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

 

Gambar 8 Respon sudut rotor (a) dan frekuensi (b) pada 

kondisi operasi S = 0,8 + j0,6 p.u 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Gambar 9 Respon sudut rotor (a) dan frekuensi (b) pada 

kondisi operasi S = 1,0 – j0,5 p.u 

 
Pada gambar respon keluaran sistem, dapat dilihat bahwa 

respon sistem tenaga dengan PSOPSS dan GAPSS 

memiliki bentuk yang hampir sama dan saling berhimpit 

dikarenakan hasil pencarian optimal parameter PSSnya 

sangat mendekati. 

  

Gambar 7 menunjukkan respon sudut rotor dan frekuensi 

sistem ketika mengalami gangguan. Sistem tanpa PSS 

akan membutuhkan waktu yang lama untuk kembali ke 

kondisi steady-state yaitu lebih dari 15 sekon. Sedangkan 

sistem dengan GAPSS mampu mengembalikan sistem ke 

kondisi steady-state dalam waktu kurang dari 5 sekon. 
Hal yang sama juga terjadi pada sistem dengan PSOPSS.  

  

Gambar 8 menunjukkan bahwa sistem tanpa PSS berada 

pada kondisi tidak stabil, yaitu osilasi akan terjadi secara 

terus menerus bahkan magnitudenya semakin besar. 

Dengan diaplikasikannya PSS baik PSOPSS ataupun 

GAPSS, maka sistem mampu digeser ke daerah yang 

stabil dan osilasi mampu diredam dengan cepat. 

 

Gambar 9 memperlihatkan bahwa sistem tanpa PSS pada 

kondisi tidak stabil. Sistem tenaga dengan PSOPSS 
maupun GAPSS tidak bisa membuat sistem menjadi stabil 

dalam kondisi operasi ini. 
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4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan, 

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Analisa mengenai eigenvalue sistem dapat dijadikan 

patokan untuk mengetahui stabil atau tidaknya suatu 

sistem. Sistem berada pada daerah kestabilan ketika 

semua bagian real dari eigenvaluenya bernilai negatif, 
begitu pula sebaliknya. 

2. Penerapan Power System Stabilizer (PSS) 

memberikan unjuk kerja yang lebih baik dibanding 

dengan sistem tenaga listrik tanpa Power System 

Stabilizer (PSS). Dimana respon sudut rotor dan 

frekuensi lebih cepat kembali ke keadaan steady-state 

(tunak) bila memakai PSS dibanding tanpa PSS. 

3. Dalam pencarian optimal parameter Power System 

Stabilizer (PSS), metode Particle Swarm Optimization 

(PSO) memiliki keandalan yang sama dengan metode 
Genetic Algorithm (GA). Hal ini dibuktikan dengan 

grafik respon tanggap sistem tenaga PSOPSS dan 

GAPSS yang mirip dan saling berhimpit.  
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