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ABSTRAK 
Dalam menjaga kelangsungan dan keandalan sistem sangat penting, maka 
kestabilan sistem tenaga juga harus diperhatikan. Pada sistem tenaga 
listrik, analisis stabilitas transien berperan penting dalam menjaga 
keselamatan operasinal. Saat terjadi gangguan, maka sistem pengaman 
akan bekerja untuk melindungi dan mengamankan sistem kelistrikan. 
Setelah gangguan dapat dihilangkan dan sistem beroperasi seperti semula, 
belum ada jaminan bahwa sistem akan kembali ke keadaan semula. 
Misalnya, apabila terjadi beban tambahan, maka generator di sistem akan 
menjadi tidak stabil. Maka dari itu, fokus penelitian ini adalah penentuan 
generator kritis menggunakan metode modal analysis. Modal analysis 
memberikan informasi tentang eigenvalue dan participation factor. 
Sistem dikatakan stabil jika seluruh nilai eigenvalue bernilai negatif, jika 
terdapat satu saja nilai eigenvalue positif sistem dikatakan tidak stabil. 
Setelah itu, hasil dari metode modal analysis dibandingkan dengan 
metode Energy Index. Dengan penentuan generator kritis yang tepat, 
diharapkan mampu memperbaiki kestabilan pada sistem tenaga. Sehingga 
sistem tetap stabil dan bertahan dari gangguan saat terjadi gangguan. Pada 
penelitian ini didapatkan hasil dari modal analysis sistem Anderson dan 
Fouad 3-generator 9-bus, generator kritis terletak di generator ke-2. 
Sementara pada sistem Anderson dan Fouad 4-generator 9-bus, generator 
kritis terletak di generator ke-2. Hasil pada Energy Index dalam penentuan 
generator kritis sama dengan modal analysis sistem Anderson dan Fouad 
3-generator 9-bus, generator kritis terletak di generator ke-2. Sementara 
pada sistem Anderson dan Fouad 4-generator 9-bus, generator kritis 
terletak di generator ke-2. 
 
Kata kunci: Generator kritis, Kestabilan Sistem, Modal analysis 
 



viii 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--- halaman ini sengaja dikosongkan --- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ix 
 

 
 

DETERMINATION OF CRITICAL GENERATIONS IN 
MULTI-MACHINE SYSTEMS USING MODAL 

ANALYSIS 
 

Student’s Name  : Yusran Muhammad Maududi 
First Supervisor  : Dr. Eng. Ardyono Priyadi, S.T., M.Eng. 
Second Supervisor : Dr. Dimas Fajar Uman Putra S.T., M.T. 

ABSTRACT 
In maintaining the continuity and reliability of the system is very 
important, the stability of the power system must also be considered. In 
electric power systems, transient stability analysis plays an important role 
in maintaining operational safety. When a disturbance occurs, the 
protection system will work to protect and secure the electrical system. 
Once the disturbance has been removed and the system operates as before, 
there is no guarantee that the system will return to its original state. For 
example, if there is an additional load, the generator in the system will 
become unstable. Therefore, the focus of this research is the determination 
of critical generators using the modal analysis method. Modal analysis 
provides information about eigenvalue and participation factors. The 
system is said to be stable if all the eigenvalues are negative, if there is 
only one positive eigenvalue the system is said to be unstable. After that, 
the results of the modal analysis method are compared with the Energy 
Index method. By determining the right critical generator, it is expected 
to be able to improve the stability of the power system. So that the system 
remains stable and survives disturbances when disturbances occur. In this 
study, the results obtained from the Anderson and Fouad 3-generator 9-
bus modal analysis system, the critical generator is located in the 2nd 
generator. While in the Anderson and Fouad 4-generator 9-bus systems, 
the critical generator is located at the 2nd generator. The results on the 
Energy Index in determining the critical generator are the same as the 
Anderson and Fouad 3-generator 9-bus modal analysis, the critical 
generator is located in the 2nd generator. While in the Anderson and 
Fouad 4-generator 9-bus systems, the critical generator is located at the 
2nd generator. 
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PENDAHULUAN 

 
 Latar Belakang 

 Kestabilan merupakan hal yang sangat penting dan harus 
diperhatikan karena sangat berguna dalam menjaga kontinuitas dan 
keandalan sistem. Ketika sistem mengalami gangguan besar, misalnya 
hubung singkat pada saluran transmisi atau lepasnya generator besar dari 
sistem, maka perlu dilakukan studi kestabilan transien. Tujuan utama dari 
studi kestabilan transien adalah untuk memastikan bahwa sistem dapat 
mempertahankan sinkronisasinya pada kondisi transien setelah terjadinya 
gangguan besar secara tiba-tiba. Ketika sistem mengalami gangguan yang 
besar, terjadi perubahan kondisi kerja pada sistem dari kondisi awalnya 
menuju suatu kondisi baru. Periode transien merupaka periode singkat di 
mana terjadi perubahan dari kondisi lama sistem menuju suatu kondisi 
baru[1]. Misalnya, pada tiga fasa merupakan salah satu gangguan transien 
yang harus segera diatasi untuk mengatasi kehilangan sinkronisasi pada 
sistem agar tetap stabil. Jika gangguan diputus melebihi waktu kritisnya, 
maka sistem akan menjadi tidak stabil dan kehilangan sinkronisasinya[2]. 
Selanjutnya, pada saat penambahan beban generator terkadang tidak 
stabil pada saat itu bisa dikatakan generator kritis. 
 Seiring dengan bertambahnya beban dan terjadinya fluktuasi 
beban pada sistem kelistrikan di Indonesia oleh karena itu diperlukan 
studi kestabilan small signal stability dimana dapat melihat kestabilan 
sistem saat terjadi gangguan-gangguan kecil dengan menggunakan modal 
analysis kita bisa mendapatkan nilai-nilai dari eigenvalue sistem dimana 
berdasarkan nilai-nilai eigenvalue ini dapat dilihat karakteristik sistem 
dan kestabilan sistem tersebut. Stabilitas sinyal kecil (small signal 
stability) adalah kemampuan daya sistem untuk mempertahankan 
sinkronisme (tetap seimbang) ketika mengalami gangguan kecil. Dalam 
hal ini, gangguan dianggap kecil jika persamaan yang menggambarkan 
hasil respons sistem dapat dilinierisasi untuk tujuan analisis. 
Ketidakstabilan itu dapat menghasilkan dapat berupa dua bentuk yaitu 
peningkatan sudut generator rotor yang stabil karena kurangnya 
sinkronisasi torsi, atau osilasi rotor yang meningkatkan amplitudo karena 
kurangnya torsi redaman yang cukup. Gangguan kecil pada saat kondisi 
beban puncak, karena fenomena tidak dapat di amati pada transient 
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stability, dengan modal analysis dapat dicari sumber yang menyebabkan 
sistem tidak stabil sehingga mudah bagi seorang dispatcher untuk bisa 
rescheduling serta melakukan pengaturan daya. Setelah melakukan 
penentuan generator kritis menggunakan modal analysis, akan dilakukan 
perbandingan dengan indeks energi. Pada Tugas Akhir ini, metode modal 
analysis digunakan untuk mencari metode untuk penentuan generator 
kritis. 

 
 Perumusan Masalah 

 Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini adalah 
menentukan generator kritis dengan metode modal analysis. Sistem 
multimesin IEEE Fouad-Anderson 3 Mesin 9 Bus dan Sistem multimesin 
IEEE Fouad-Anderson 4 Mesin 9 Bus akan digunakan dalam tugas akhir 
ini. Selanjutnya akan dilakukan analisis dari hasil penentuan generator 
kritis menggunakan metode modal analysis lalu dibandingkan dengan 
energy index, Sehingga akan didapatkan metode paling optimal dan 
akurat untuk penentuan generator kritis. 

 
 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah: 
1. Dapat memodelkan dan simulasi sistem multimesin IEEE 

Fouad-Anderson 3 Mesin 9 Bus dan Sistem multimesin IEEE 
Fouad-Anderson 4 Mesin 9 Bus 

2. Mendapatkan generator kritis yang didapatkan dari metode 
modal analysis. 

 
 Batasan Masalah 

Penelitian akan dibatasi oleh hal-hal dibawah ini: 
1. Tugas Akhir ini menggunakan software DigSILENT power 

Factory 15.1  
2. Penentuan generator kritis hanya berdasarkan konsep pada 

metode modal analysis.  
3. Hasil dari generator kritis dengan metode modal analysis 

dibandingkan dengan penentuan generator kritis dengan metode 
energy index. 
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 Metodologi 
 Metodologi yang digunakan dalam pengerjaan Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 
Sebagai penunjang dan validasi dari pengerjaan Tugas Akhir ini 
diperlukan studi literatur melalui paper, jurnal, buku, dan media 
lain yang berfokus pada penentuan generator kritis pada sistem 
multimesin menggunakan analisis modal. 

2. Pengumpulan Data dan Pemodelan Sistem 
Untuk mendapatkan perhitungan generator kritis menggunakan 
sistem multimesin dengan metode analisis modal yang optimal, 
dan mampu untuk mengatasi permasalahan pada sistem yang 
telah ada saat ini. Maka diperlukan perancangan dan permodelan 
sistem dengan memasukkan data-data penunjang serta formulasi 
dari perhitungan terkait. 

3. Simulasi 
Menyimulasikan dari hasil pemodelan Single Line Diagram 
sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 3 Mesin 9 Bus dan 
Sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 4 Mesin 9 Bus dengan 
metode analisis modal yang ada saat ini menggunakan software 
(DIGSILENT & MATLAB). 

4. Analisis Hasil 
Data yang didapatkan dari hasil simulasi akan dilakukan analisa 
untuk penentuan generator kritis menggunakan sistem 
multimesin dengan metode analisis modal untuk bisa digunakan 
di industry. 

5. Kesimpulan 
Setelah seluruh tahap sebelumnya selesai dilaksanakan, maka 
dilakukan pembuatan kesimpulan berdasarkan simulasi dan 
Analisa dari data yang diperoleh. Sebagai hasil akhir, laporan 
akan dituliskan dalam bentuk buku Tugas Akhir. 
 

 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dibagi menjadi lima bab yang terdiri dari: 

Bab 1. Pendahuluan 
Bab ini membahas mengenai latar belakang masalah, permasalahan, 
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi pada penelitian 
ini. 
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Bab 2. Tinjauan Pustaka 
Bab ini membahas mengenai latar belakang masalah, permasalahan, 
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi pada penelitian 
ini. 
Bab 3. Metodologi Penelitian 
Bab ini menjelaskan langkah-lankah untuk memperoleh generator 
kritisi menggunakan metode anaisis modal, selain itu diberikan dara-
data pendukung dari sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 3 Mesin 
9 Bus dan Sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 4 Mesin 9 Bus.   
Bab 4. Hasil dan Pembahasan 
Bab ini membahas mengenai simulasi yang berupa nilai generator kritis 
untuk sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 3 Mesin 9 Bus dan 
Sistem multimesin IEEE Fouad-Anderson 4 Mesin 9 Bus dengan 
metode analisis modal.  

Bab 5. Penutup 
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari keseluruhan tahapan dalam 
penilitian dan juga saran yang dapat digunkan sebagai masukan untuk 
penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan topik tugas akhir ini. 

 
 Relevansi 
 Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan membantu memperoleh 

generator kritis dengan metode modal analysis. Selain itu juga bisa 
sebagai referensi penentuan generator kritis dengan sistem multimesin 
yang menggunakan metode modal analysis dan referensi penelitian 
serupa yang akan bisa dikembangkan dalam stabilitas transien pada 
sistem tenaga 
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KAJIAN PUSTAKA & DASAR TEORI 

 
 Kestabilan Sistem Tenaga Listrik 

 Kestabilan sistem merupakan salah satu poin penting dalam 
sistem tenaga listrik. Hal ini bertujuan agar kontinuitas dan reliabilitas 
sistem tetap terjaga serta mampu beroperasi dengan optimal. Berdasarkan 
definisinya, kestabilan merupakan kemampuan suatu sistem tenaga listrik, 
dengan kondisi awal tertentu, untuk mencapai kembali titik 
keseimbangannya setelah mengalami gangguan, baik gangguan kecil 
hingga gangguan besar[3]. Saat terjadi gangguan, kestabilan sistem akan 
sangat bergantung pada kondisi awal dari sistem dan sifat dari gangguan 
yang terjadi.  
 Pada kestabilan sistem tenaga yang menjadi perhatian adalah 
perilaku dari sistem setelah mengalam gangguan transien. Sistem yang 
dikatakan stabil akan mampu mempertehankan singkornisasinya sampai 
akhir dari periode gangguan dimana sistem dapat mencapai kondisi tunak 
(steady state). Respons osilasi sistem tenaga dinyatakan stabil bila 
gangguan mengalami peredaman selama periode transien hingga 
mencapai kondisi tunak (steady state), namun apabila respon osilasi pada 
sistem tidak mengalami redaman atau tidak terredam maka sistem 
dinyatakan tidak stabil. Sistem yang baik adalah sistem yang dapat 
meredam osilasi saat terjadi gangguan kembali ke kondisi tunak. 
Gangguan bisa berupa gangguan kecil ataupun gangguan besar, pada 
gangguan kecil perubahan beban maupun perubahan pada operasi 
pembangkitan. Sistem harus mampu bekerja dengan baik dan memenuhi 
kebutuhan beban setelah terjadi perubahan beban. Sistem tenaga juga 
harus mampu menjaga sinkronisasinya setelah mengalami gangguan 
besar yang terjadi pada sistem, gangguan dapat berupa gangguan hubung 
singkat pada saluran, lepasnya generator besar maupun beban besar dari 
sistem, atau putusnya saluran yang menghubungkan dua subsistem.  

 
 Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga 

 Ada beberapa aspek yang memengaruhi kestabilan sistem 
tenaga[3]. Untuk mempermudah, kestabilan sistem tenaga listrik 
diklasifikasikan dalam beberapa bentuk, antara lain: 
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 Kestabilan Sudut Rotor 

 Kestabilan sudut rotor mengacu pada kemampuan dari mesin-
mesin sinkron yang terhubung dalam sistem terinterkoneksi untuk tetap 
sinkron dengan menjaga keseimbangan antara torsi mekanik dan torsi 
elektromekaniknya setelah terjadinya gangguan. Generator merupakan 
mesin listrik untuk mengonversikan daya mekanis 𝑃𝑃𝑚𝑚  menjadi daya 
elektris 𝑃𝑃𝑒𝑒 . Terdapat dua bagian penting pada generator yaitu medan 
(field) dan jangkar (armature). Medan terletak pada rotor sementara 
jangkar terletak pada stator. Suplai DC diberikan pada kumparan rotor 
dan menghasilkan medan magnet. Lalu, rotor diputar oleh prime mover 
(diesel, turbin uap, turbin air) sehingga menghasilkan medan magnet 
putar 𝐵𝐵𝑅𝑅  dan menginduksi tegangan 𝐸𝐸𝐴𝐴  di tiap fasa pada kumparan 
jangkar. Sinkronisme pada generator didefinisikan sebagai besarnya 
frekuensi elektris 𝑓𝑓𝑒𝑒 yang dihasilkan berbanding lurus dengan kecepatan 
rotor 𝑛𝑛𝑚𝑚[2] sesuai persamaan di bawah ini:  

𝑓𝑓𝑒𝑒 =
𝑛𝑛𝑚𝑚𝑃𝑃
120

 
 

(2.1) 

Gambar 2.1 Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga 
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Besarnya 𝐸𝐸𝐴𝐴  berbanding lurus dengan frekuensi elektris 𝑓𝑓𝑒𝑒  yang 
dihasilkan. 

𝐸𝐸𝐴𝐴 = √2𝜋𝜋𝑁𝑁𝐶𝐶∅𝑓𝑓𝑒𝑒 
Dimana, 
𝑓𝑓𝑒𝑒  = frekuensi elektris (Hz)  
𝑛𝑛𝑚𝑚 = kecepatan medan magnet putar (sama dengan kecepatan rotor 

generator) (r/min) 
P   = jumlah kutub 
∅   = fluks magnetik 
𝑁𝑁𝐶𝐶  = konstruksi mesin 

 
Apabila generator dalam keadaan tidak berbeban maka tidak ada 

arus yang mengalir pada jangkar. Oleh karena itu, 𝐸𝐸𝐴𝐴  sama dengan 
tegangan fasa 𝑉𝑉∅. Namun, saat beban lagging terhubung pada terminal 
generator, arus akan mengalir meunuju kumparan jangkar dan 
membangkitkan tegangan stator 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 . 

 
𝑉𝑉∅ = 𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

 
Batas kestabilan pada generator berbanding lurus dengan daya 

maksimum.  
 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 = 3𝑉𝑉𝜙𝜙𝐸𝐸𝐴𝐴
𝑋𝑋𝑆𝑆

   
 

Gangguan pada sistem tenaga listrik terbagi menjadi dua yaitu 
gangguan kecil dan gangguan besar (transien).  

a. Gangguan kecil 
Pada gangguan kecil ini bergantung pada kondisi awal operasi 
sistem. Pada gangguan ini ketidakstabilan sistem disebebakan oleh 
dua hal, yaitu terjadinya peningkatan sudu rotor ketika keadaan 
mode tanpa isolasi dan tidak periodik. Gangguan kecil seperti 
perubahan beban secara terus-menerus namun sistem dapat 
menyesuaikan kondisi tersebut dan mampu mengirimkan daya 
maksimum menuju beban. 
 
Pada kestabilan sudut rotor bergantung terhadap kondisi awal 

operasi sistem. Pada gangguan ini, ketidakstabilan mungkin terjadi 

(2.2) 

 
 

 

(2.3) 

(2.4) 
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disebabk olasi dan tidak periodic dan torsi redaman tidak mencukupi 
untuk meredam isolasi tersebut. 
b. Ganguan besar 

Pada gangguan ini, ketidakstabilan biasanya menghasilkan sudut 
rotor baru yang disebabkan torsi sinkronisasi tidak mampu mencukupi 
yang menyebabkan ketidakstabilan pada ayunan pertama. Gangguan 
besar (transien) seperti hubung singkat pada saluran transmisi, lepasnya 
beban atau generator dari sistem.  

Gambar 2.2 merupakan respons sudut rotor generator saat 
mengalami gangguan. Kasus Pertama, sudut rotor meningkat hingga 
mencapai nilai maksimum dan kembali pada kondisi steady state. Kasus 
Kedua, sudut rotor terus-menerus meningkat hingga kehilangan 
sinkronnya. Kasus Ketiga, sudut rotor meningkat hingga mencapai nilai 
maksimum pada ayunan pertama dan kedua hingga akhirnya generator 
kehilangan sinkron saat ayunan ketiga (multiswing instability). 

 
Pada kestabilan sudut rotor dikategorikan menjadi dua, yaitu:  

1. Small-signall (small-disturbance) stability adalah 
kemampuan sistem tenaga mempertahankan kondisi 
sinkronnya setelah mengalami gangguan kecil. Seperti 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kasus 2 
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Kasus 1 

Waktu (s) 

Gambar 2.2 Respon Sudut Rotor di Generator 
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gangguan yang terjadi secar kontiniu pada sistem seperti 
perubahan beban ataupun pembangkitan. 
Ketidakstabilan ini terjadi akibat dua hal antara lain 
kurangnya torsi sinkronisasi dan kurangnya torsi 
damping.  

2. Transien stability adalah kemapuan sistem tenaga untuk 
mempertahankan kondisi setelah mengalami gangguan 
besar untuk studi gangguan stabilitas transien emiliki 
kurun waktu 3-5 detik setelah terjadi gangguan untuk 
sistem yang sangat besar dengan ayunan antar wilayah 
yang dominan maka kurun waktu dapat diperpanjang 
menjadi 10-20 detik. 
 

 Kestabilan Frekuensi 
 Kestabilan frekuensi mengacu pada kemampuan dari suatu 
sistem tenaga untuk menjaga agar frekuensi sistem tetap stabil setelah 
terjadinya gangguan yang mengakibatkan ketidakseimbangan anatara 
daya yangdibangkitan oleh pembangkit dengan daya yang diserap oleh 
beban. Kestabilan frekuensi berkaitan dengan ketidakmampuan dari 
respon peralatan listrik, koordinasi dari peralatan kontrol yang kurang 
baik, dan daya cadangan pembangkitan (spining reserve) yang kurang. 

 
 Kestabilan Tegangan 

 Kestabilan tegangan mengacu pada kemampuan sistem tenaga 
untuk menjaga keseimbangan antara kebutuhan beban dengan suplai 
pembangkitan agar tegangan pada semua bus dalam sistem dapat tetap 
berada pada nilai yang stabil setelah terjadinya gangguan. Ganguan ini 
dapat mengakibatkan kenaikaan ataupun penuruan tegangan. Ketika 
terjadi kenaikan tegangan arus yang mengalir pada sistem tenaga 
meningkat sehingga menyebaban rugi-rugi daya mengalami oeningkatan. 
Hal ini menyebabkan pedeknya umur peralatan. Peningkatan tegangan 
disebbakan oleh eksitasi berlebihan pada generator, pengaturan beban 
kapasitif yang berlebihan, dan juga sambaran petir pada saluran transmisi. 
 Ketika terjadi penurunan tegangan disebabkan kurannya eksitasi 
dari generator, jarak beban yang jauh dari sistem distribusi, dan jarak 
transmisi yan terlalu panjang. Salah satu faktor penyebab ketidakstabilan 
tegangan adalah ketika gangguan yang terjadi mengakibatkan kebutuhan 
daya reaktif melebihi kapasitas daya reaktif yang tersedia. Kestabilan 
tegangan dikelompokan menjadi beberapa kategori yaitu: 
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1. Gangguan besar 

 Biasanya gangguan yang terjadi adalah hilangnya pembangkit 
 dari suatu sistem, lepasnya generator, dan hubung singkat (short 
 circuit). 

2. Gangguan kecil 
 Ganguan kecil yang termasuk seperti kenaikan pada beban. 
 

 Generator 
 Generator listrik adalah sebuah alat yang memproduksi energi 
listrik dari sumber enegi mekanik, biasanya dengan menggunakan induksi 
elektromagnetik. Proses ini dikenal sebagai pembangkitan energi listrik. 
Walaupun generator dan motor mempunya banyak kesamaan, tetapi 
motor adalah alata yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. 
Sumber energi mekanik bisa beripa resprokat maupun turbin mesin uap, 
air yang jatuh melalui sebuah turbin maupun kincir air, mesin pembakaran 
dalam, turbin angin, udara di mampatkan. Sebelum hubungan antara 
magnet dan listrik ditemukan, generator menggunakan prinsip 
elektrostatik yang berkaitan dengan gaya yang dikeluarkan oleh medan 
listrik static terhadap objek bermuatan yang lain.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.3 Konstruksi generator 
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 Generator terpasang satu poros dengan motor diesel, yang 
biasanya menggunakan generator sinkron (alternator) pada 
pembangkitnya. Generator sinkron terdiri dari dua bagian yaitu sistem 
medan magnet dan jangkar. Generator ini kapasitasnya besar, medan 
magnet berputar karena terleta pada rotor.  

  
 Konstruksi Generator  

Konstruksi generator adalah sebagai berikut: 
1. Rangka stator badan utama atau body generator yang terbuat 

dari baja kuat. 
2. Stator adalah bagian yang menempel pada rangka generator dan 

terdapat lilitan stator yang mempunyai fungsi sebagai induksi gaya 
gerak listrik. Bahan stator terbuat dari ferromagnetic yang disusun 
berlapis dan ada alur untuk lilitan stator. 

3. Rotor adalah komponen generator yang berputar, terdapat kutub 
magnet dengan lilitan yang terbuat dari tembaga. 

4. Slip ring berbentuk menyerupai cincin terdapat dua buah dan ikut 
berputar dengan rotor dan poros generator. Bahan utamanya terbuat 
daru tembaga atau kuningan. Komponen inilah yang mempunyai 
peran untuk mentransfer listrik dari motor. 

5. Komutator berfungsi sebagai penyearah mekanik yang berssama-
sama dengan sikat-sikat membuat suatu Kerjasama yang disebut 
komutasi.  

6. Jangkar digunakan dalam generator arus yang searah alah berbentuk 
slinder yang diberi alur-alur pada permukaannya untuk tempat 
melilitkan kumparankumparan tepat terbentuknya GGL induksi.  

 
 Prinsip Generator  

 Generator listrik merupakan perangkat yang mengubah energi 
mekanik yang diperoleh dari sumber lain menjadi energi listrik sebagai 
outputnya. Penting untuk dipahami bahwa generator sebenarnya tidak 
‘menciptakan’ energi listrik. Sebagai gantinya, ia menggunakan energi 
mekanis yang dipasok untuk mengerakan muatan listrik yang ada di 
kawat gulungannya melalui sirkuit listrik eksternal. Aliran muatan listrik 
ini merupakan arus listrik keluaran yang dipasok oleh generator. 
Mekanisme ini bisa dipahami dengan mempertimbangkan generator yang 
ada pada pompa air, yang menyebabkan aliran air tapi sebenarnya tidak 
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‘menciptakan’ air yang mengalir melewatinya. Prinsip kerja generator 
sesuai dengan hukum Lens, yaitu arus listrik yang diberikan pada stator 
akan menimbulkan momen elektromagnetik yang bersifat melawan 
putaran rotor sehingga menimbulkan EMF pada kumparan rotor. 
Tegangan EMF ini akan menghasilkan suatu arus jangkar. Jadi diesel 
sebagai prime mover akan memutar rotor generator, kemudian rotor diberi 
eksitasi agar menimbulkan medan magnet yang berpotongan dengan 
konduktor pada stator dan menghasilkan tegangan pada stator. Karena ada 
dua kutub yang berbeda, utara dan selatan, maka tegangan yang 
dihasilkan pada stator adalah tegangan bolak-balik. Generator AC bekerja 
dengan element diam dan rotor yang merupakan elemen berputar dan 
terdiri dari belitan-belitan medan. Pada generator AC jangkarnya diam 
sedangkan medan utamanya berputar dan lilitan jangkarnya dihubungkan 
dengan dua cincin geser.  

 
 Generator Kritis 

 Pengertian generator adalah sebuah mesin yang dapat mengubah 
energi gerak menjadi energi listrik. Generator menurut hukum Faraday 
yaitu apabila suatu penghantar diputarkan didalam sebuah medan magnet 
sehingga memotong garus gaya magnet maka pada ujung penghantar 
tersebut akan timbulkan GGL (Garis Gaya Listrik) dengan satuan Volt. 
Generator kritis adalah generator yang memiliki potensi paling besar 
untuk kehilangan sinkron saat terjadi gangguan di suatu titik tidak stabil 
ketika terjadi penambahan maupun pelepasan beban secara tiba-tiba 
akibat gangguan 3 fasa.  

 
 Small Signal Stability  

 Small signal stability adalah kemampuan sistem tenaga untuk 
mempertahankan kondisi sinkronnya setelah mengalami gangguan kecil. 
Seperti gangguan yang terjadi secara kontiniu pada sistem seperti 
perubahan beban ataupun pembangkitan. Pada konteks ini gangguan di 
pertimbangkan sebagai gangguan kecil jika persamaan yang merupakan 
respon dari sistem dapat dilinierisasi untuk tujuan analisis. 
Ketidakstabilan pada small signal stability dapat berupa kenaikan konstan 
pada sudut rotor generator dikarenakan kurangnya torsi sinkronisasi atau 
dapat berupa osilasi rotor dan kenaikan amplitudo karena kurangnya torsi 
redaman. Dewasa ini permasalahan small signal stability biasanya di 
karenakan kurangnya redaman osilasi sistem. Respon dari sistem untuk 
gangguan kecil bergantung pada banyak faktor termasuk dari kondisi 



 

13 
 

awal operasinya, kekuatan saluran transmisi dan kontrol eksitasi generator. 
Tanpa adanya automatic voltage regulator ketidakstabilan yang 
dikarenakan oleh kurangnya torsi sinkronisasi menyebabkan 
ketidakstabilan non-osilasi. Sedangkan dengan adanya automatic voltage 
regulator gangguan kecil menyebabkan terjadinya ketidakstabilan osilasi 
yang dapat di ilustrasikan seperti gambar 2.4-2.7: 
 

 

Gambar 2.5 Sistem stabil dengan tegangan konstan 

Gambar 2.4 Oscilatory Instability Menggunakan Kontrol 
Eksitasi 
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 Gambar 2.4 merupakan respon sistem tegangan konstan yang 
stabil dengan nilai torsi redaman dan torsi sinkronisasi bernilai positif. 
Gambar 2.5 merupaka respon sistem tenaga yang tidak stabil dengan 
menggunakan tegangan konstan dengan nilai torsi redaman positif 
sedangkan torsi sinkronisasi bernilai negatif. Gambar 2.6 merupakan 
respon sistem tenaga yang tidak stabil dengan menggunakan kontrol 
eksitasi dimana nilai torsi redaman positif sedangkan torsi sinkronisasi 
bernilai negatif. Gambar 2.7 merupakan respon sistem tenaga yang tidak 
stabil dengan menggunakan kontrol eksitasi dimana nilai torsi redaman 
negatif sedangkan torsi sinkronisasi bernilai positif. 
 Perubahan pada sistem tenaga seperti perubahan tegangan, 
arus, dan aliran daya antara area yang berbeda. Sistem tenga yang besar 
akan memiliki mode osilasi elektromekanikal yang dominan pada saat 
terjadi gangguan. Mode osilasi elektromekanika di klasifikasikan 
berdasarkan sebagai berikut: 

1. Mode Inter-area pada frekuensi 0.1-0.8 Hz 
 Generator dengan mode local area yang sama juga dapat 

Gambar 2.6 Sistem Stabil Dengan Kontrol Eksitasi  

Gambar 2.7 Non-Oscilatory Instability Dengan Tegangan Konstan 
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berosilasi terhadap generator mode local area lainnya. Jika generator 
di area yang berbeda dihubungkan melalui saluran transmisi jarak 
jauh, generator inter-area terhubung secara lemah pada sistem. 
Untuk mode inter-area, yang terdiri dari beberapa mode local area 
yang dimana ketika terjadi swing mengakibatkan mode local area 
yang lain terimbas terutama pada parameter frekuensinya. Mode ini 
dapat muncul saat terjadi gangguan pada saluran yang 
menghubungkan kedua area pembangkitan ini atau pada saluran 
transmisi yang di matikan untuk keperluan pemeliharaan. 
 
 
2. Mode Local area pada frekuensi 1-2 Hz 
 Mode ini dapat muncul saat terjadi gangguan yang letaknya 
dekat dengan area generator tersebut. Generator yang berdeketan di 
area yang sama terhubung kuat dari sudut pandang lsitrik. Osilasi 
antara generator berosilasi pada frekuensi yang sama, yang relative 
lebih tinggi. Sebuah mode dimana hanya beberapa generator local 
yang berpartisipasi dalam osilasi.                                    

 Pada gambar 2.8 menunjukkan generator yang saling 
berhubungan dengan generator lain melalui jaringan. Dalam sistem 
seperti itu, sinkronisasi antara generator di dalam area terjadi secara 
bersamaan dengan diantara area itu sendiri.  

 
 Analisis Modal  

 Analisis modal atau bisa disebut dengan modal analysis yaitu 
untuk menentukan berbagai macam parameter yang mempengaruhi 
respon pada sistem. Analisis modal, atau analisis stabilitas sinyal kecil, 
mengacu pada kemampuan sistem untuk menahan gangguan kecil di 
sekitar titik ekuilibrium tanpa mencapai ketidakstabilan atau 
menampilkan osilasi yang berkelanjutan[4]. Ini adalah masalah penting 

Gambar 2.8 Jaringan area local 



 

16 
 

dalam sistem nyata karena osilasi yang berkelanjutan dapat menyebabkan 
kegagalan mekanis pada unit pembangkit dan membuat sistem rentan 
hingga kehilangan stabilitas. analisis modal dapat juga disebut sebagai 
analysis small signal stabillity. Dengan metode analisis modal akan 
mendapatkan generator yang tidak stabil ketika penambahan beban. 

 
 State Space 

 Karatkteristik dari sistem dinamais seperti sistem tenaga dapat 
dideskripsikan sebagai persamaan diferensial dimana dapat dituliskan 
sebagai berikut: 

 
   𝑥𝑥 ̇=𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑢𝑢,𝑡𝑡)        (2.5) 

 
dimana, 
 

𝓍𝓍 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥1
𝓍𝓍2
.
.
𝓍𝓍𝑛𝑛
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

    𝓊𝓊 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝓊𝓊1
𝓊𝓊2

.

.
𝓊𝓊𝑛𝑛

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  𝑓𝑓 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2
.
.
𝑓𝑓𝑛𝑛
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
 x adalah sebagai state vector dan xi sebagai state variable, 
sedangkan 𝓊𝓊adalah sebagai masukan sistem. Waktu dinotasikan sebagai 
t dan state variable yang berhubungan dengan waktu di notasikan sebagai 
𝑥𝑥 ̇ jika turunan dari state variable sistem tidak merupakan persamaan yang 
berhubungan dengan waktu maka sistem dapat dikatakan autonom 
persamaan dapat dituliskan sebagai berikut: 

 
        𝑥𝑥𝑥=𝑓𝑓 (𝑥𝑥, 𝑢𝑢)                                             (2.6) 

 
Sedangkan untuk keluaran dari sistem dimana kita dapat melihatnya dari 
sistem dapat juga dinotasikan dalam bentuk state variable dan input 
variable: 

 
       𝑦𝑦=𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑢𝑢)                                   (2.7) 

 
state variable 𝑥𝑥 meliput kecepatan rotor, sudut rotor dan semua variable 
yang ada pada generator, seperti pada contoh berikut: 
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𝓍𝓍 = �

𝛿𝛿 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛1
𝛿𝛿 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛2
𝜔𝜔 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛 1
𝜔𝜔 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛 2

� 

 
 Jumlah dari state variable bergantung pada model yang 
digunakan untuk merepresentasikan generator serta banyaknya generator 
pada sistem, namun pada mode electromekanikal variable yang sangat 
berpengaruh adalah surut rotor  𝛿𝛿𝑖𝑖  dan kecepatan sudut rotor dari 
generator 𝜔𝜔𝑖𝑖. 
 
State variable y meliputi variable keluaran dari sistem seperti tegangan 
pada bus 𝓊𝓊𝑖𝑖  sudut tengangannya 𝜃𝜃𝑖𝑖. 

𝑦𝑦 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑈𝑈 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵 1
𝑈𝑈 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵 2
𝜃𝜃 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵 1
𝜃𝜃 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵 2

⋮ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 
 Titik Keseimbangan 

 Titik keseimbangan adalah titik dimana semua turunan 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, …, 
𝑥𝑥𝑛𝑛 bernilai nol. Dimana dapat dituliskan dalam persamaan sebagai 
berikut: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥0) = 0                                        (2.8) 
 

Dimana 𝑥𝑥0 adalah state vector x pada titik keseimbangan. 
 

 Linearisasi 
 Untuk mendapatkan permormasi small signal stability yang akan 
diperhatikan adalah sistem yang harus di linearisasi pada titik 
ekuilimbriumnya dan stabilitas dapat dilihat dari nilai eigenvalue yang 
didapatkan setelah sistem di linierisasi sebagai berikut: 

 
�̇�𝑥0=𝑓𝑓 (𝑥𝑥0, 𝑢𝑢0) = 0    (2.9) 
 

state diasumsikan diberikan gangguan sebagai berikut: 
 
  𝑥𝑥=𝑥𝑥0+Δ𝑥𝑥            𝑢𝑢=𝑢𝑢0+Δ𝑢𝑢 
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Dimana Δ merupakan perubahan kecil, sehingga didapatkan state baru 
sebagai berikut: 

 
     �̇�𝑥=�̇�𝑥0+Δ𝑥𝑥 ̇  
    �̇�𝑥=𝑓𝑓[(𝑥𝑥0+Δ𝑥𝑥), (𝑢𝑢0+Δ𝑢𝑢)]   (2.10) 

 
Karena gangguan dianggap kecil fungsi f (𝑥𝑥, 𝑢𝑢) dapat di tuliskan dalam 
bentuk deret Taylor dengan mengabaikan orde kedua dan selanjutnya dari 
Δx dan Δu sehingga dapat dituliskan sebagai berikut: 
 
  �̇�𝑥𝑖𝑖=�̇�𝑥𝑖𝑖0+Δ𝑥𝑥 ̇𝑖𝑖= 𝑓𝑓 [(𝑥𝑥0+Δ𝑥𝑥), (𝑢𝑢0+Δ𝑢𝑢)] 

 
Karena �̇�𝑥0=𝑓𝑓 (𝑥𝑥0, 𝑢𝑢0) =0, didapatkan f 

 
Sehingga bentuk state space yang telah di linearisasi di titik ekuilimbrium 
dapat dituliskan sebagai berikut: 

 
                             Δ𝒙𝒙 ̇=𝑨𝑨Δ𝒙𝒙+𝑩𝑩Δ𝒖𝒖   (2.11) 
                             Δ𝒚𝒚=𝑪𝑪Δ𝒙𝒙+𝑫𝑫Δ𝒖𝒖   (2.12) 

 
 Eigenvalue 

 Eigenvalue adalah sebuah bilangan skalar dari sebuah matrix A 
yang dapat menjadi suatu karakteristik dari sebuah matriks eigenvalue 
dinotasikan sebagai λ dimana eigenvalue atau biasa juga disebut dengan 
akar ciri atau merupakan suatu nilai yang dapat menunjukan seberapa 
besar pengaruh suatu variable terhadap pembentukan karakteristik sebuah 
matriks, eigenvalue didapatkan berdasarkan persamaan: 
 
   𝑨𝑨𝑨𝑨=𝝀𝝀𝑨𝑨    (2.13) 
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Berdasarkan persamaan diatas, nilai eigenvalue didapatkan dari: 

 
   (𝑨𝑨−𝝀𝝀𝝀𝝀) 𝑨𝑨=𝟎𝟎    (2.14) 
 
Karena 𝑨𝑨 ≠ 𝟎𝟎 maka didapatkan persamaan sebagai berikut: 

 
   det (𝑨𝑨 − 𝝀𝝀𝝀𝝀) = 𝟎𝟎    (2.15) 
 
Keterangan, 

A = Matriks n x n 
I = Matrik identitas n x n 

 
 Eigenvalue dapat berupa bilangan real atau kompleks. Jika 
matriks A adalah real maka nilai eigenvalue yang akan muncul dapat 
berupa bilangan kompleks. 

 
 Eigenvector 

 Untuk setiap nilai eigenvalue λ, n-kolom vector Φ disebut 
dengan eigenvector kanan dari matriks A yang berhubungan dengan nilai 
eigenvalue λ sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut: 
 
                               𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨=𝝀𝝀𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨          𝑨𝑨=𝟏𝟏, 𝟐𝟐, …, 𝒏𝒏   (2.16) 
 
Eigenvector kanan memiliki bentuk sebagai berikut 

Karena persamaan (𝑨𝑨−𝝀𝝀𝝀𝝀) 𝑨𝑨𝑨𝑨 adalah homogen, 𝑘𝑘𝑨𝑨𝑨𝑨 juga merupakan 
solusi, eigenvector yang ditentukan hanya oleh faktor pengali skalar atau 
dapat ditulis sebagai berikut: 
 
                                        𝜓𝜓𝑖𝑖𝑨𝑨=𝜆𝜆𝑖𝑖𝜓𝜓𝑖𝑖     𝑖𝑖=1, 2, …, 𝑛𝑛   (2.17) 
 
𝜓𝜓𝑖𝑖 disebut dengan eigenvector kiri yang berhubungan dengan nilai 



 

20 
 

eigenvalue. Eigenvector kiri memiliki bentuk sebagai berikut: 
 

𝝍𝝍𝑨𝑨=[𝝍𝝍𝑨𝑨𝟏𝟏𝝍𝝍𝑨𝑨𝟐𝟐…𝝍𝝍𝑨𝑨𝝍𝝍] 
 

 Eigenvalue dan Kestabilan 
 Karakteristik suatau mode yang berdomain waktu pada sistem 
berdasarkan eigenvalue λ adalah sesuai dengan persamaan 𝑔𝑔𝜆𝜆𝑠𝑠  sehingga 
sistem dapat ditentukan kestabilannya berdasarkan eigenvalue dengan 
ketentuan sebagai berikut:  
a. Eigenvalue real berhubungan dengan mode non-osilasi. Nilai real 

negatif dari eigenvalue menunjukan mode penurunan atau decaying 
mode. Semakin besar magnitudenya semakin cepat. Nilai real positif 
dari eigenvalue menunjukan ketidakstabilan sistem.  

b. Eigenvalue kompleks muncul dalam bentuk pasangan konjungasi, 
tiap nilai berhubungan dengan mode osislasi. Nilai real dari 
eigenvalue kompleks memberikan informasi tentang redaman 
sedangkan bagian imajiner memberikan informasi tentang frekuensi 
osilasi. Nilai negatif dari bagian real menunjukan osilasi yang 
teredam sedangkan nilai positif menunjukan osilasi yang 
amplitudonya terus meningkat. Eigenvalue kompleks di berikan 
sebagai berikut:  

 
    𝜆𝜆=𝜎𝜎 ± 𝑗𝑗𝜔𝜔      (2.18) 
   
 Dimana frekuensi osilasi dalam Hz didapatkan: 
 
                 f = 𝑤𝑤

2𝜋𝜋
        (2.19) 

 
 Dan damping ratio didapatkan berdasarkan: 
 
   𝜁𝜁 =  −𝜎𝜎

�𝜎𝜎2+𝜔𝜔2
            (2.20) 

 
 Participation Factor 

 Participation factor digunakan untuk menentukan state variable 
atau generator mana yang sangat berpengaruh terhadap suatu mode atau 
terhadap suatu nilai eigenvalue. Namun sebelum memberikan informasi 
state variable mana yang memerikan kontribusi terhadap nilai eigenvalue. 



 

21 
 

Participation factor merupakan kombinasi dari eigenvector kanan dan 
kiri yang dapat dituliskan sebagai berikut:  

 
                                                  𝑷𝑷 = [𝑷𝑷𝟏𝟏𝑷𝑷𝟐𝟐…𝑷𝑷𝒏𝒏]                                (2.21) 
 
            dengan,  

 Metode Fungsi Energi 
 

Fungsi energi merupakan gabungan dari perubahan beberapa 
energi pada generator yaitu energi kinetik, energi potensial, energi 
magnetik serta energi disipasi namun dalam hal ini energi disipasi dapat 
diabaikan karena tidak dapat dihitung[9]. 

𝑉𝑉 =
1
2
�𝑀𝑀𝑖𝑖𝜔𝜔�𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−�𝑃𝑃𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑆𝑆)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−� � �𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖�cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 �
𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

− � 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑�𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑖𝑖�
𝜃𝜃𝑖𝑖+𝜃𝜃𝑗𝑗

𝜃𝜃𝐼𝐼
𝑆𝑆+𝜃𝜃𝑗𝑗

𝑆𝑆
� 

 
 
Persamaan (2.22) terdiri dari empat persamaan perubahan energi yaitu: 
1. Perubahan Energi Kinetik Rotor 

𝑉𝑉𝑘𝑘 =
1
2
�𝑀𝑀𝑖𝑖𝜔𝜔�𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

2. Perubahan Energi Potensial Rotor 

𝑉𝑉𝑝𝑝 = �𝑃𝑃𝑖𝑖(𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑆𝑆)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(2.23) 

(2.24) 

(2.22) 
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3. Perubahan Energi Magnetik yang Tersimpan 

𝑉𝑉𝑚𝑚 = −� � 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖�cos�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

− cos(𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 � 
 

4. Perubahan Energi Disipasi 

� 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑�𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑖𝑖�
𝜃𝜃𝑖𝑖+𝜃𝜃𝑗𝑗

𝜃𝜃𝐼𝐼
𝑆𝑆+𝜃𝜃𝑗𝑗

𝑆𝑆
 

 
 
 
 

  

(2.25) 

(2.26) 
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PEMODELAN SISTEM 

 
 Persiapan Data Awal 

 Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan sistem Fouad dan 
Anderson 3-machine 9-bus dan 4-machine 9-bus. Diasumsikan bahwa 
setiap saluran transmisi terdiri atas saluran ganda dan terjadi gangguan 
tiga fasa(seimbang) pada sebuah titik yang letaknya sangat dekat dengan 
bus pada saluran pararel. Data sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-
bus dan 4-machine 9-bus kemudian bisa digunakan untuk menentukan 
generator kritis atau critical generator. 

 Data Sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus  
 Untuk sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus, telah 
ditentukan 9 titik lokasi terjadinya gangguan. Gangguan yang terjadi 
berupa gangguan tiga fasa pada sebuah titik yang letaknya sangat dekat 
dengan bus pada saluran paralel. Single line diagram dari sistem Fouad 
dan Anderson 3-machine 9-bus beserta titik lokasi gangguan dapat dilihat 
pada gambar 3.1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1 Single Line Diagram Sistem Anderson dan Fouad 
3-Generator 9-Bus 
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Keterangan: 
• A : titik gangguan antara bus 1 dan bus 4 
• B : titik gangguan antara bus 2 dan bus 7 
• C : titik gangguan antara bus 3 dan bus 9 
• D : titik gangguan antara bus 4 dan bus 5 
• E : titik gangguan antara bus 4 dan bus 6 
• F : titik gangguan antara bus 5 dan bus 7 
• G : titik gangguan antara bus 7 dan bus 8 
• H : titik gangguan antara bus 6 dan bus 9 
• I : titik gangguan antara bus 8 dan bus 9 

 
 Spesifikasi data saluran transmisi dan data bus sistem dapat 
dilihat pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2.  
 
Tabel 3.1 Data Transmisi Sistem Anderson dan Fouad 3-Generator 9-Bus 

No. Line R (p.u.) X (p.u.) Half Line Charging 
Susceptance (p.u.) 

1 1-4 0,0000 0,0576 0,0000 

2 2-7 0,0000 0,0625 0,0000 

3 3-9 0,0000 0,0586 0,0000 

4 4-5 0,0100 0,0850 0,0880 

5 4-6 0,0170 0,0920 0,0790 

6 5-7 0,0320 0,1610 0,1530 

7 6-9 0,0390 0,1700 0,1790 

8 7-8 0,0085 0,0720 0,0745 

9 8-9 0,0119 0,1008 0,1045 
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Tabel 3.2 Data Tegangan dan Daya Sistem Anderson dan Fouad 3-Generator 9-
Bus 

No. 
Bus 

Tegangan 
Bus (p.u) 

Power Generation Load 

P (MW) Q 
(MVAR) P (MW) Q 

(MVAR) 

1 1,040 200,00 0,00 0,00 0,00 

2 1,025 163,00 0,00 0,00 0,00 

3 1,025 85,00 0,00 0,00 0,00 

4 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 1,000 0,00 0,00 125,00 50,00 

6 1,000 0,00 0,00 90,00 30,00 

7 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 1,000 0,00 0,00 100,00 35,00 

9 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

 Data Sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-bus  
 Untuk sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-bus, telah 
dtentukan 9 titik lokasi terjadi gangguan. Gangguan yang terjadi berupa 
gangguan tiga fasa pada sebuah titik yang letaknya sangat dekat dengan 
bus pada saluran paralel. Single line diagram dari sistem Fouad dan 
Anderson 4-machine 9-bus beserta titik lokasi gangguan dapat dilihat 
pada gambar 3.2 
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Keterangan: 

• A : titik gangguan antara bus 1 dan bus 4 
• B : titik gangguan antara bus 2 dan bus 7 
• C : titik gangguan antara bus 3 dan bus 9 
• D : titik gangguan antara bus 4 dan bus 5 
• E : titik gangguan antara bus 4 dan bus 6 
• F : titik gangguan antara bus 5 dan bus 7 
• G : titik gangguan antara bus 7 dan bus 8 
• H : titik gangguan antara bus 6 dan bus 9 
• I : titik gangguan antara bus 8 dan bus 9 

 
Spesifikasi data saluran transmisi dan data bus sistem dapat dilihat 

pada tabel 3.3 dan tabel 3.4 berikut ini. 
 
 

Gambar 3.2 Single Line Diagram Sistem Anderson dan Fouad 
4-Generator 9-Bus 
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Tabel 3.3 Data saluran transmisi sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-bus 

No. Line R (p.u.) X (p.u.) Half Line Charging 
Susceptance (p.u.) 

1 1-4 0,0000 0,0576 0,0000 

2 2-7 0,0000 0,0625 0,0000 

3 3-9 0,0000 0,0586 0,0000 

4 4-5 0,0100 0,0850 0,0880 

5 4-6 0,0170 0,0920 0,0790 

6 5-7 0,0320 0,1610 0,1530 

7 6-9 0,0390 0,1700 0,1790 

8 7-8 0,0085 0,0720 0,0745 

9 8-9 0,0119 0,1008 0,1045 
 

Tabel 3.4 Data Tegangan dan Daya Sistem Anderson dan Fouad 4-Generator 9-
Bus 

No. 
Bus 

Tegangan 
Bus 

Power Generation Load 

P (MW) Q 
(MVAR) P (MW) Q 

(MVAR) 

1 1,040 200,00 0,00 0,00 0,00 

2 1,025 163,00 0,00 0,00 0,00 

3 1,025 85,00 0,00 0,00 0,00 

4 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 1,000 0,00 0,00 125,00 50,00 

6 1,000 0,00 0,00 90,00 30,00 

7 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 
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No. 
Bus 

Tegangan 
Bus 

Power Generation Load 

P (MW) Q 
(MVAR) P (MW) Q 

(MVAR) 

8 1,000 0,00 0,00 100,00 35,00 

9 1,000 45,00 0,00 0,00 0,00 
 

 Modal Analysis pada DigSilent Power Factory 
 Setelah dilakukan pemodelan pada software DigSilent Power 
Factory selanjutnya dilakukan simulasi aliran daya untuk memastikan 
apakah sistem dalam keadaan stabil konvergen dan berjalan dengan baik. 
Setelah simulasi aliran daya telah berjalan dengan baik setelah itu modal 
analysis dapat dilakukan dengan menggunakan menu modal analysis 
yang tersedia pada software DigSILENT menggunakan pemodelan 6th 
order generator [5] [6] dengan persamaan sebagai berikut: 

𝛥𝛥𝛿𝛿𝑥 = 𝜔𝜔0𝛥𝛥𝜔𝜔 

𝛥𝛥𝜔𝜔𝑥 =
1

2𝐻𝐻
(𝛥𝛥𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝛥𝛥𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝛥𝛥𝜔𝜔𝑚𝑚) 

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝜔𝜔0𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑠𝑠𝑓𝑓 −
𝜔𝜔0𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜔𝜔0𝛥𝛥𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑥1𝑓𝑓 =
𝜔𝜔0𝑅𝑅1𝑓𝑓
𝐿𝐿1𝑓𝑓

𝛥𝛥𝜓𝜓1𝑓𝑓 −
𝜔𝜔0𝑅𝑅1𝑓𝑓
𝐿𝐿1𝑓𝑓

𝛥𝛥𝜓𝜓1𝑓𝑓 

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑥1𝑞𝑞 =
𝜔𝜔0𝑅𝑅1𝑞𝑞
𝐿𝐿1𝑞𝑞

𝛥𝛥𝜓𝜓1𝑞𝑞 −
𝜔𝜔0𝑅𝑅1𝑞𝑞
𝐿𝐿1𝑞𝑞

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑠𝑠𝑞𝑞  

𝛥𝛥𝜓𝜓𝑥2𝑞𝑞 =
𝜔𝜔0𝑅𝑅2𝑞𝑞
𝐿𝐿2𝑞𝑞

𝛥𝛥𝜓𝜓2𝑞𝑞 −
𝜔𝜔0𝑅𝑅2𝑞𝑞
𝐿𝐿2𝑞𝑞

𝛥𝛥𝜓𝜓2𝑞𝑞 

 
Keterangan:  
𝜔𝜔0   : Kecepatan Sudut Rotor  
H   : Inersia  
𝑇𝑇𝑚𝑚   : Torsi Mekanik  
𝑇𝑇𝑔𝑔   : Torsi Elektrik  
𝐾𝐾𝐷𝐷   : Koefisien Torsi Damping  
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑑𝑑   : Field Winding Leakage Inductance  
𝐿𝐿1𝑑𝑑   : Reaktansi d-axis amortisseur  
𝐿𝐿1𝑞𝑞, 𝐿𝐿2𝑞𝑞  1st dan 2nd q-axis amortisseur resistance reactance  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

 (3.5) 

 (3.6) 
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𝑔𝑔𝑓𝑓𝑑𝑑   : Tegangan Medan  
𝑅𝑅1𝑑𝑑   : d-axis amortisseur resistance  
𝑅𝑅1𝑞𝑞, 𝑅𝑅2𝑞𝑞  : 1st dan 2nd q-axis amortisseur resistance resistance  
𝜓𝜓𝑎𝑎𝑞𝑞, Δ𝜓𝜓𝑎𝑎𝑑𝑑  : d and q-axis mutual flux linkages  
�̇�𝜓1𝑑𝑑   : d-axis amortisseur flux linkage  
�̇�𝜓1𝑞𝑞, �̇�𝜓2𝑞𝑞  : 1st dan 2nd q-axis amortisseur flux linkage 
 

 Menggunakan Modal analysis pada DigSILENT Power 
 Factory 
 Modal analysis digunakan untuk mengkalkulasi nilai eigenvalue 
dan eigenvectors dari sistem multimesin. Perhitungan dari eigenvalue 
dapat dilakukan pada saat awal simulasi transien maupun saat telah 
diberhentikan. Modal analysis biasa juga disebut dengan perhitungan 
eigenvalue, atau small signal stability analysis berikut langkah yang 
dilakukan untuk mendapatkan eigenvalue:  
3.2.1.1 Memulai Modal analysis 
 Memilih toolbar Modal analysis dengan memilih seperti pada 
gambar berikut: 

1. Calculate initial condition menggunakan tombol      lalu pilih 
tombol execute. Pada tahap ini nilai load flow harus konvergen. 

2. Seteleh initial condition telah dilakukan, selanjutnya klik    
untuk melakukan perhitungan nilai eigenvalue. 

3. Setelah perhitungan eigenvalue telah dilakukan kita dapat melihat 

hasil nilai-nilai eigenvalue dengan menggunakan tombol  

Gambar 3.3 Modal Analysis Toolbar 
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3.2.1.2 Basic Command pada Modal analysis  

Pada menu calculation method ada 2 metode perhitungan, yaitu: 
1. QR / QZ-Method: Metode ini adalah metode 'klasik' untuk 

menghitung semua eigenvalue sistem. 
2. Selective Modal analysis (Arnoldi / Lanczos); Metode ini hanya 

menghitung subset dari eigenvalue sistem di sekitar titik 
referensi tertentu. Seringkali metode ini digunakan dalam sistem 
yang sangat besar ketika menggunakan metode QR bisa sangat 
memakan waktu. Ini sangat berguna jika pengguna mengetahui 
area target yang diminati untuk eigenvalue. 
 
 
 
 

Gambar 3.4 Basic Command Modal analysis 
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3.2.1.3 Advance Option Modal analysis 
        

 
Gambar 3.5 Advance Option Modal analysis 

1. Left Eigenvectors (Controllability); Jika opsi ini diaktifkan, 
perintah modal analysis akan hitung vektor Eigen Kiri. Ini 
diaktifkan secara default. Pengguna dapat memvisualisasikan 
Controllability untuk mode apa pun menggunakan Mode Phasor 
Plot atau Mode Bar Plot. 

2. Right Eigenvectors (Observability); Jika opsi ini diaktifkan maka 
perintah modal analysis akan menghitung Eigenvectors Kanan 
(Pengamatan) untuk setiap variabel keadaan. Ini dinonaktifkan 
secara default. Pengguna dapat memvisualisasikan Observability 
untuk setiap mode baik dalam Mode Phasor Plot atau Mode Bar 
Plot  

3. Participation Factor; Jika opsi ini diaktifkan maka perintah Modal 
analysis akan menghitung Faktor Partisipasi untuk setiap variabel 
keadaan. Ini dinonaktifkan secara default. Pengguna dapat 
memvisualisasikan Faktor Partisipasi untuk mode apa pun 
menggunakan Mode Phasor Plot atau Mode Bar plot. 

3.2.1.4 Hasil modal analysis 
 Ada beberapa cara bagi pengguna untuk melihat hasil 
perhitungan modal analysis, termasuk melalui laporan yang sudah 
ditetapkan ke Output Window, menggunakan plot built-in dalam Power 
Factory atau menggunakan spreadsheet seperti browser data. Selain itu, 
pengguna dapat mencari objek individu dalam database dan melihat 
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Controllability, Observability, dan Participation Factor untuk mode 
tertentu dalam manajer data atau objek yang familiar. 

1.  Klik kiri pada ikon akan muncul Result of Modal Analysis. 
2.  Pilih Eigenvalues, pada kolom shown values pilih nilai yang 

 ingin dilihat. 
3.  Lalu tekan execute.  

 

 Pada gambar 3.7 terdapat hasil dari modal analysis dengan 
beberapa mode yang ada pada sistem tersebut. Tentunya disitu terdapat 
beberapa nilai dari magnitude, angle, frequency, dan damping ratio. Pada 
hasil modal analysis dari tiap mode itu akan baru terlihat apa saja yang 
ada pada mode ketika di execute pada mode bar plot, atau mode phasaor 
plot.   
  

Gambar 3.7 Hasil Modal Analysis 

Gambar 3.6 Dialog Box Result of Modal Analysis 
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HASIL SIMULASI DAN ANALISIS HASIL 
 

 Pemodelan Sistem Kelistrikan  
 Dengan data-data yang sudah ada dilakukan pemodelan dalam 
bentuk single line diagram dari sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-
bus dan 4-machine 9-bus dalam software DigSILENT Power factory.  
Simulasi dilakukan untuk menganalisis eigenvalue dengan damping ratio 
dibawah 5% menunjukkan kelemahan sistem karena memperpanjang 
waktu yang dibutuhkan untuk sistem kembali steady state dan apabila 
terjadi gangguan lain pada saat yang sama maka ada resiko yang lebih 
tinggi yang dapat menyebabkan ketidakstabilan.  

Pertama, menggunakan metode modal analysis dijalankan untuk 
menentukan generator kritis atau Critical Generator (CG) di sistem 
Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus dan 4-machine 9-bus. Diasumsikan 
bahwa setiap saluran transmisi teridiri atas saluran ganda dan terjadi 
gangguan tiga fasa (seimbang) pada sebuh titik yang letaknya sangat 
dekat dengan bus pada saluran pararel. Setelah didapat generator kritis 
atau Critical Generator (CG) menggunakan metode modal analysis 
dibandingkan dengan penentuan generator kritis menggunakan metode 
Energy Index. Flowchart pada gambar menunjukkan secara rinci tahap 
pengerjaan pada penlitian ini.  

Kondisi dan spesikasi perangkat keras akan mempengaruhi 
waktu simulasi pada sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus dan 4-
machine 9-bus untuk mencapai hasil akhir. 

 
Processor: Intel® Core™ i7-5500U CPU @ 2.40 Ghz 2.4 GHz 
 
Installed RAM: 8.00 GB  
 
System type: 64-bit operating system, x64-based processor 
 
Windows edition: Windows 10 Pro 
 
Software: DigSILENT Power Factory 15.1 
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Gambar 4.1 Flowchart Penentuan Generaor Kritis  
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 Penentuan Generator Kritis Sistem Fouad dan 
 Anderson 3-machine 9-bus 
 Dengan sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus didapatkan 
hasil dari modal analysis untuk menentukan generator kritis yaitu pada 
mode 00013 dengan damping ratio dibawah 5%.  

 
 Eigenvalue Sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus 

 Modal analysis pada sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-
bus menghasilkan 32 nilai eigenvalue dimana seluruh nilai eigenvalue 
menunjukkan bahwa sistem stabil dikarenakan seluruh bagian real dari 
nilai eigenvalue bernilai negatif, berikut adalah plot seluruh nilai 
eigenvalue. 

 

Dari 32 nilai eigenvalue ditampilkan beberapa nilai eigenvalue 
dengan damping ratio dibawah 10%. Selanjutkan akan di analisis nilai 
eigenvalue dengan damping ratio 5% hal ini dilakukan karena dengan 
damping ratio dibawah 5% waktu yang dibutuhkan sistem untuk kembali 
ke kondisi steady state akan semakin lama sehingga jika terjadi gangguan 
lain pada sistem menuju steady state akan menyebabkan sistem beresiko 
tinggi untuk breakdown. 

 

Gambar 4.2 Plot Eigenvalue Sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus 
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Tabel 4.1 Eigenvalue dengan damping ratio dibawah 5% 
Mode Real 

Part 1/s 
Imaginnary Frequency Damping 

Ratio 
Mode 00013 -0.2809 8.777 1.397  3.19% 
Mode 00014 -0.2809 -8.777 1.397 3.19% 
Mode 00011 -0.5693 12.0565 1.919 4.71% 
Mode 00012 -0.5693 -12.0565 1.919 4.71% 

 
 Pada mode 00013 dapat dilihat damping ratio sebesar 3.19% 
sehingga merupakan nilai eigenvalue yang kritis atau sudah mendekati 
sumbu positif sehingga perlu dilakukan analisis pembangkit mana saja 
yang berpengaruh pada eigenvalue ini. 

 
 Hasil Participation Factor (Mode 00013) 

  Pada subbab ini akan ditampilkan mode bar plot pada mode 
dengan damping ratio dibawah 5% dalam hal ini mode 00013 memiliki 
damping ratio sebesar 3.20% dengan frekuensi 1.397. Mode 00013 
memiliki mode bar plot dari segi participation factor, sebagai berikut: 

 
Tabel 4.2 Participation Factor Mode 00013 

 
Participation Factor 

Mode Magnitude Angle 
Mode 00013 8.782  91.833 

 
 Participation factor digunakan untuk menentukan state variable 
atau generator mana yang sangat berpengaruh terhadap suatu mode atau 
terhadap suatu nilai eigenvalue. Berdasarkan Participation Factor dapat 
dilihat bahwa mode 00013 mempunya magnitude besar sehingga dapat 
dikatakan pada mode 00013 yang paling kritis atau tidak stabil. Pada 
mode 00013 diketahui Generator dua atau G2 tidak stabil dengan hasil 
dapat dilihat pada gambar berikut: 
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 Perbandingngan Modal analysis dengan Energy Index pada 
 sistem Fouad dan Anderson 3-machine 9-bus  
 Pemilihan generator kritis atau critical generator (CG) 
merupakan tujuan utama. Pada Metode indeks energi untuk penentuan 
generator kritis dengan melihat indeks energi terbesar dari setiap 
generator. Pada table 4.3, generator satu memiliki indeks energi sebesar 
0,0137 pu, generator dua 1,2898 pu, dan generator tiga 0,5711 pu lalu dari 
hasil tersebut dipilih generator yang memiliki indeks energi terbesar yaitu 
generator dua. Setelah CG tiap titik gangguan telah didapatkan kemudian 
dipilih CG sistem dari nilai CG yang paling sering muncul di tiap 
gangguan. Maka, CG sitem 3-generator 9-bus dengan metode indeks 
energi ialah generator dua.  
 
 
 

Gambar 4.3 Mode Bar Plot mode 00013 
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Tabel 4.3 Hasil Indeks Energi Sistem Anderson dan Fouad 3-Generator 9-Bus 

 
Sedangkan untuk penentuan generator kritis dengan metode 

modal analysis dilihat dari nilai damping ratio paling kecil atau dibawah 
5%. Dari beberapa gangguan ditemukan dengan nilai damping ratio 
terkecil ada pada mode 00013 dengan nilai generator kritis atau critical 
generator (CG) adalah generator dua. Maka, CG sitem 3-generator 9-bus 
dengan metode Modal analysis ialah generator dua. 
 
Tabel 4.4 Hasil Modal analysis Sistem Anderson dan Fouad 3-Generator 9-Bus 

Fault Mode Damping Ratio CG 

A Mode 00013 0.031994229 G2 

B Mode 00013 0.031455186 G2 

C Mode 00013 0.031495283 G2 

D Mode 00013 0.031451329 G2 

E Mode 00013 0.031489487 G2 

F Mode 00013 0.031450559 G2 

G Mode 00013 0.031450934 G2 

H Mode 00013 0.031495303 G2 

I Mode 00013 0.031451359 G2 

None Mode 00013 0.031484087 G2 
  

Fault 
Point Gen. 1 Gen. 2 Gen. 3 Nilai 

Maks. CG CG 
Sistem 

A 0,0137 1,2898 0,5711 1,2898 2 

2 

B 0,1021 1,6023 0,1066 1,6023 2 
C 0,1328 0,6629 1,7572 1,7572 3 
D 0,0715 1,4907 0,6366 1,4907 2 
E 0,0844 1,5022 0,6186 1,5022 2 
F 0,1269 1,1790 0,4908 1,1790 2 
G 0,1205 1,7431 0,5436 1,7431 2 
H 0,1234 1,2382 0,5482 1,2382 2 
I 0,1264 1,7328 0,6330 1,7328 2 
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 Modal analysis Modifikasi Sistem Fouad dan Anderson 4-
machine 9-bus 

 Dengan sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-bus didapatkan 
data yang ada pada bab 3, dari data tersebut terdapat hasil dari modal 
analysis untuk menentukan generator kritis.  

 Eigenvalue Sistem Modifikasi Fouad dan Anderson 4-machine 
9- bus 

 Modal analysis pada sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-
bus menghasilkan 43 nilai eigenvalue dimana seluruh nilai eigenvalue 
menunjukkan bahwa sistem stablil dikarenakan seluruh bagian real dari 
nilai eigenvalue bernilai negatif, berikut adalah plot seluruh nilai 
eigenvalue: 

 
  Dari 43 nilai eigenvalue ditampilkan beberapa nilai eigenvalue 
dengan damping ratio dibawah 10% dan selanjutkan akan di analisis nilai 
eigenvalue dengan damping ratio 5% hal ini dilakukan karena dengan 
damping ratio dibawah 5% waktu yang dibutuhkan sistem untuk kembali 
ke kondisi steady state akan semakin lama sehingga jika terjadi gangguan 
lain pada sistem menuju steady state akan menyebabkan sistem beresiko 
tinggi untuk breakdown. 

Gambar 4.4 Plot Eigenvalue Sistem Anderson dan Fouad 3-Generator 9-Bus 
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Tabel 4.5 Eigenvalue dengan damping ratio dibawah 5% 

Mode Real 
Part 1/s 

Imaginary Frequency Damping 
Ratio 

Mode 00018 -0.434 9.336 1.485 4.65% 
Mode 00019 -0.811 -9.336 1.485 4.65% 

 
 Pada mode 00018 dapat dilihat damping ratio sebesar 4.65% 
sehingga merupakan nilai eigenvalue yang kritis atau sudah mendekati 
sumbu positif sehingga perlu dilakukan analisis pembangkit mana saja 
yang berpengaruh pada eigenvalue ini. 

 
 Hasil Participation Factor (Mode 00018) 

 Pada subbab ini akan ditampilkan mode bar plot pada mode 
dengan damping ratio dibawah 5% dalam hal ini mode 00013 memiliki 
damping ratio sebesar 4.65% dengan frekuensi 1.485. Mode 00018 
memiliki mode bar plot dari segi Participation Factor, sebagai berikut: 

 
Tabel 4.6 Participation Factor Mode 00018 

 
 Participation factor digunakan untuk menentukan state variable 
atau generator mana yang sangat berpengaruh terhadap suatu mode atau 
terhadap suatu nilai eigenvalue. Berdasarkan Participation Factor dapat 
dilihat bahwa mode 00018 mempunya magnitude besar sehingga dapat 
dikatakan pada mode 00018 yang paling kritis atau tidak stabil. Pada 
mode 00018 diketahui Generator 2 atau G2 tidak stabil dengan hasil dapat 
dilihat pada gambar berikut: 

 
 
 
 
 

Participation Factor 
Mode Magnitude Angle 

Mode 00018 9.346  92.66 
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 Perbandingngan Modal analysis dengan Energy Index pada 

 sistem Fouad dan Anderson 4-machine 9-bus 
 Pemilihan generator kritis atau critical generator (CG) 
merupakan tujuan utama. Pada metode indeks energi untuk penentuan 
generator kritis dengan melihat indeks energi terbesar dari setiap 
generator. Berdasarkan Participation Factor dapat dilihat bahwa mode 
00018 mempunya magnitude besar sehingga dapat dikatakan pada mode 
00018 yang paling kritis atau tidak stabil. Setelah CG tiap titik gangguan 
telah didapatkan kemudian dipilih CG sistem dari nilai CG yang paling 
sering muncul di tiap gangguan. Maka, CG sistem 4-generator 9-bus 
dengan metode indeks energi ialah generator dua. 

 
 
 
 
 
 

Gambar 4.5 Mode Bar Plot Mode 00018 
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Tabel 4.7 Hasil Indeks Energi Sistem Anderson dan Fouad 4-Generator 9-Bus  

 
 Sedangkan untuk penentuan generator kritis dengan metode 
modal analysis dilihat dari nilai damping ratio paling kecil atau dibawah 
5%. Dari beberapa gangguan yang ditemukan dengan nilai damping ratio 
terkecil ada pada mode 00013 dengan damping ratio sebesar 4.65% dapat 
dilihat pada Tabel 4.8, Oleh karena itu generator kritis atau critical 
generator (CG) adalah generator dua. Maka, CG sitem 4-generator 9-bus 
dengan metode modal analysis ialah generator dua. 
 
Tabel 4.8 Hasil Modal analysis Sistem Anderson dan Fouad 4-Generator 9-Bus 

Fault Mode 
Damping 

Ratio CG 

A Mode 00018 0.046524442 G2 

B Mode 00018 0.046501834 G2 

C Mode 00018 0.046505893 G2 

D Mode 00018 0.046601247 G2 

E Mode 00018 0.046506679 G2 

F Mode 00018 0.046601193 G2 

G Mode 00018 0.046563529 G2 

H Mode 00018 0.046601247 G2 

I Mode 00018 0.046506679 G2 

none Mode 00018 0.046601193 G2 

Fault 
Point Gen. 1 Gen. 2 Gen. 3 Gen. 4 Nilai 

Maks. CG CG 
Sistem 

A 0.081 0.6056 0.3151 0.18 0.6056 2 

2 

B 0.2 1.3252 0.1372 0.0773 1.3252 2 
C 0.1925 0.8359 0.458 0.2311 0.8359 2 
D 0.1609 0.8153 0.4128 0.2336 0.8153 2 
E 0.1614 0.7926 0.3926 0.2239 0.7926 2 
F 0.1586 0.6133 0.3017 0.1704 0.6133 2 
G 0.2085 0.9915 0.4303 0.2457 0.9915 2 
H 0.1566 0.6095 0.3159 0.1781 0.6095 2 
I 0.2215 0.9708 0.4807 0.2705 0.9708 2 
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KESIMPULAN & SARAN 

 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan 
maka dapat diambil kesimpulan bahwa: 

1. Hasil yang didapatkan dari modal analysis = indeks energi 
sehingga metode modal analysis dapat menjadi opsi untuk 
digunakan mencari generator kritis 

2. Generator kritis pada sistem Fouad dan Anderson 3 machine–9 
bus ada pada generator 2  

3. Generator kritis pada sistem Fouad dan Anderson 4 machine–9 
bus ada pada generator 2  
 

 Saran 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan 
maka dapat diambil kesimpulan bahwa: 

1. Perlu dilakukan studi lanjut untuk meningkatkan damping ratio 
pada nilai eigenvalue dengan damping ratio yang rendah. 

2. Sistem ini bisa dilanjutkan untuk analisa kestabilan transien 
untuk keseluruhannya dan sistem koordinasi sistem. 

3. Perlu dilakukan pengujian pada sistem yang lebih kompleks 
dengan generator yang lebih banyak untuk membuktikan 
keakuratan metode.  
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