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ABSTRAK 
Kebutuhan energi listrik di daerah Jawa & Bali meningkat secara 

signifikan dan kontinyu, namun kebutuhan tersebut tidak sebanding 

dengan jumlah pembangkit dan jaringan transmisi listrik yang tersedia. 

Menanggapi masalah tersebut, diperlukan adanya perubahan konfigurasi 

sistem transmisi sehingga sistem menjadi lebih kompleks. Namun, hal 

tersebut dapat menimbulkan ketidakstabilan tegangan pada sistem. Salah 

satu cara untuk menjaga parameter kelistrikan sistem agar tetap stabil dan 

sesuai standar dapat dilakukan dengan meningkatkan kapasitas transfer 

daya. Penggunaan perangkat FACTS (Flexible AC Transmission System) 

device dibutuhkan untuk mengatasi permasalahan tersebut. 

 Pada Tugas Akhir ini dilakukan pemasangan FACTS device dengan 

jenis TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) untuk meningkatkan 

kapasitas transfer daya pada sistem kelistrikan Jamali 500 kV. TCSC 

merupakan perangkat FACTS yang dipasang secara seri untuk 
mengkompensasi daya reaktif. TCSC juga mampu mengkontrol arus 

demikian juga power flow pada saluran transmisi paralel, sehingga 

dengan demikian dapat meningkatkan stabilitas sistem. Pemasangan 

TCSC pada penelitian ini dilakukan dengan penentuan nilai line stability 

factor (LQP) terburuk pada sistem. LQP dapat mengindikasi kestabilan 

tegangan dengan mempertimbangkan perubahan daya reaktif pada 

saluran. Pemodelan sistem dengan pemasangan perangkat TCSC 

menggunakan software PSS/E (Power System Simulator for Engineering) 

terbukti dapat meningkatkan power transfer capability dan meningkatkan 

stabilitas sistem. 

 

Kata kunci – FACTS device, kapasitas transfer daya, power transfer 

capability, stabilitas sistem, TCSC.  
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ABSTRACT 
Electrical energy needs in the Java & Bali area have increased 

significantly and continuously, but these needs are not comparable with 

the number of power plants and transmission networks available. 

Responding to the problem, changes in the configuration of the 

transmission system are needed so that the system becomes more 

complex. However, this can cause voltage instability in the system. One 

way to maintain the system's electrical parameters to remain stable and 

in accordance with standards can be done by increasing the power 

transfer capacity. The use of a FACTS (Flexible AC Transmission System) 

device is needed to overcome this problem. 

In this final project, the installation of FACTS devices with TCSC type 

(Thyristor Controlled Series Capacitor) is installed to increase the power 

transfer capacity of the 500 kV Jamali electrical system. TCSC is a 
FACTS device installed in series to compensate for reactive power. TCSC 

is also able to control the flow as well as power flow in parallel 

transmission lines, so that it can improve system stability. The installation 

of TCSC in this study was carried out by determining the worst value of 

line stability factor (LQP) on the system. LQP can indicate voltage 

stability by considering changes in reactive power on the channel. System 

modeling is done using PSS / E (Power System Simulator for Engineering) 

software by comparing the conditions before and after TCSC installation. 

 

Keywords - FACTS device, power transfer capacity, system stability, 

TCSC. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 
  Seiring dengan bertambahnya kebutuhan jumlah penduduk, 

permintaan akan energi listrik terus meningkat. Pertumbuhan beban 

yang terjadi tersebut mengakibatkan sistem hanya mampu beroperasi 

pada batas kemampuannya. Menanggapi masalah tersebut, 

diperlukan adanya perubahan konfigurasi sistem transmisi sehingga 

sistem menjadi lebih kompleks. Namun, hal tersebut dapat 

menimbulkan ketidakstabilan tegangan pada sistem. Gangguan 

tersebut menjadi tantangan bagi insinyur dan operator kelistrikan 

untuk menjaga parameter kelistrikan sistem agar tetap stabil dan 

sesuai standar dengan meningkatkan kapasitar transfer daya pada 

sistem. 

  Kapasitas transfer daya (power transfer capability) dapat 

diartikan sebagai total kemampuan daya listrik yang dapat 

dilewatkan melalui jaringan transmisi dari satu tempat ke tempat 

yang lain [1]. Kapasitas transfer daya yang rendah dan mendekati 

limit dapat mengakibatkan keterbatasan kemampuan untuk 

mengakomodasi listrik antar area transfer. Oleh sebab itu, 

meningkatkan kapasitas transfer daya sangat penting. Kapasitas 

transfer daya yang baik dapat mengakomodasi area transfer listrik 

yang lebih besar dan secara umum akan lebih tangguh dan fleksibel 

dibandingkan sistem dengan kemampuan yang terbatas.  

  Pada Tugas Akhir ini analisis powerflow akan dilakukan dengan 
memperhatikan keadaan steady state dengan batasan kestabilan 

tegangan. Pada keadaan sistem normal (steady state), dapat terjadi 

pemutusan saluran dari sistem (Line Outage) akibat kegagalan 

peralatan maupun gangguan yang fatal. Hal tersebut dapat 

menyebabkan saluran lain mengalami overload akibat terbebani 

lebih dari kondisi normal sehingga terjadi perubahan aliran daya pada 

sistem [2]. Kasus ini dapat menyebabkan drop tegangan pada ujung 

saluran dan lebih lanjut akan berakibat pada gangguan kestabilan 

sistem, bahkan dapat menimbulkan blackout. 

  Mengatasi kejadian pelepasan saluran (line outage) pada sistem, 

analisis kontingensi dibutuhkan untuk menentukan kondisi operasi 

sistem kelistrikan saat terjadi pelepasan saluran. Operasi sistem 
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kelistrikan diharapkan dapat berlanjut dengan aman walaupun 

terdapat gangguan pada sistem dengan analisis kontingensi. 

  Setelah mendapatkan hasil analisis keadaan steady state dengan 

analisis kontingensi tingkat bahaya tertinggi, perlu dilakukan langkah 

solutif untuk menangani gangguan yang terjadi dengan 

meningkatkan power transfer capability. Pemasangan FACTS 

Devices dengan jenis TCSC pada jaringan transmisi dapat 

meningkatkan kapasitas transfer daya dan mengontrol powerflow 

pada sistem untuk menanggulangi gangguan. 

 

1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang muncul berdasarkan pemaparan di latar 

belakang adalah sebagai berikut:  

1. Menenetukan lokasi penempatan TCSC terbaik pada sistem 

kelistrikan Jamali 500 kV menggunakan indeks stabilitas 

tegangan atau LQP (Line Stability Factor) untuk meningkatkan 

power transfer capability. 

2. Menentukan parameter-paremeter dan melakukan pemodelan 

TCSC yang tepat untuk optimasi stabilitas pada sistem.  

3. Menganalisis keadaaan kestabilan steady-state maupun transien 

sistem setelah dilakukan pemasangan TCSC.  

 

1.3. Tujuan Tugas Akhir 
Tujuan penyusunan penelitian ini dimaksudkan untuk: 

1. Mempelajari stabilitas sistem kelistrikan Jawa-Bali saat terjadi 

gangguan pada saluran transmisi 500kV ditinjau pada saat 

kestabilan steady state dengan batas kestabilan tegangan. 

2. Menentukan indeks kestabilan tegangan pada transmisi 500kV 

sistem kelistrikan Jawa-Bali menggunakan line stability factor 

(LQP) 

3. Pemasangan FACTS device TCSC untuk meningkatkan 

kapasitas transfer daya pada sistem kelistrikan JAMALI 500 kV 

saat keadaan steady-state. 

 

1.4. Batasan Masalah 
 Dalam menyelesaikan permasalahan pada tugas akhir ini, 

terdapat batasan permasalahan yang diperlukan, diantaranya: 
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1. Memakai plant backbone Jamali (Jawa Madura Bali)  tahun 2018 

31 bus 500 kV dengan data jaringan dan bebannya didapatkan 

dari data terbaru hasil pengukuran di PLN.  
2. Penempatan TCSC dilakukan berdasarkan nilai line stability 

factor (LQP) terburuk. 
3. Analisis dan simulasi stabilitas steady-state dan transien dengan 

memperhatikan respon aliran daya (power transfer), sudut rotor 

generator, serta respon tegangan dan frekuensi bus utama pada 

sistem akibat adanya kasus gangguan seperti line fault dan 

lepasnya saluran N-1. 

4. Pada Tugas Akhir ini, power transfer capability dianalisis pada 

keadaan sesaat setelah gangguan (first swing) hingga mencapai 

titik kestabilan (steady-state).  

5. Pemasangan TCSC dilakukan dengan menentukan parameter 

terbaik dan lokasi terbaik dengan menggunakan model TCSC 

yang sudah ada pada software PSS/E. 

6. Data model pembangkit berdasarkan data sekunder dari PLN  

7. Software yang digunakan adalah PSS/E (Power System 

Simulator for Engineers) version 34. 

 

1.5. Metodologi Penelitian 
 Metode untuk melaksanakan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Studi Literatur dan Pengumpulan Data 

  Studi literatur yang dilakukan berdasarkan pada jurnal, 

buku, dan paper yang berfokus pada studi aliran daya, kestabilan 

sistem tenaga, analisis kontingensi, dan FACTS Device terutama 

TCSC. 

  Data yang dibutuhkan adalah data sistem dan peralatan 

sistem Jawa-Bali, pengumpulan data dilakukan melalui data 

yang dimiliki oleh Pusat Pengaturan Beban (P2B) Jawa-Bali. 

2. Pemodelan Sistem 

 Sistem transmisi yang akan diteliti dimodelkan dengan 

software PSSE. Sistem yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu 

sub sistem transmisi 500 KV Jawa-Bali.  

3. Penentuan parameter kontrol FACTS Device 

 Kontroler pada FACTS Device membutuhkan parameter-

parameter yang harus ditentukan. Penentuan parameter 

dilakukan untuk mendapatkan output kontroler yang paling baik.  
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4. Pemodelan FACTS Device 

 Pemodelan TCSC dilakukan pada software PSS/E dengan 

membuat diagram blok kontroler dan memasukkan parameter 

yang telah ditentukan. Pemodelan TCSC akan disimulasikan 

pada sistem Jamali 500kV untuk meningkatkan power transfer 

capability.  

5. Simulasi  

 Sistem Jamali 500kV disimulasikan dengan pemasangan 

TCSC yang sudah dimodelkan. Simulasi dilakukan pada modul 

operasi steady state dengan kontingen N-1 untuk melihat 

kemampuan FACTS Device dalam mengatasi gangguan pada 

sistem.   

6. Analisis dan perbandingan hasil simulasi 

  Pada tahapan ini dilakukan analisis dan perbandingan 

power transfer capability dan kestabilan sistem sebelum dan 

sesudah pemasangan TCSC.  

7. Pembuatan Laporan 

 Pembuatan laporan dilakukan setelah keseluruhan tahap 

penelitian tersebut selesai dilakukan. Pembuatan laporan ditulis 

berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang didapat 

beserta tahap-tahap penelitian yang telah dilakukan. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 
 Sistematika yang ditetapkan pada penyusunan laporan tugas ini 

adalah sebagai berikut: 

  
BAB I  : PENDAHULUAN  

Pada bab ini akan dijelaskan tentang alasan mendasar 

dalam memilih judul tugas akhir ini. Pendahuluan 

meliputi latar belakang permasalahan dari pengerjaan 

tugas akhir, perumusan masalah, tujuan, batasan 

masalah, metodologi penelitian, sistematika penulisan 

dan relevansi pengerjaan tugas akhir.  

 
BAB II  : DASAR TEORI DAN KAJIAN PUSTAKA  

Pada bab ini akan diuraikan teori-teori yang 

berhubungan dengan permasalahan yang dibahas 

pada Tugas Akhir secara sistematis dan membahas 
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tinjauan pustaka yang terdiri dari uraian singkat 

penelitian-penelitian yang terkait dengan Tugas Akhir 

yang dikerjakan. Hal ini meliputi teori stabilitas 

steady-state dan transien, teori aliran daya, FACTS 

Devices terutama TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor). 

 

BAB III  : PERANCANGAN DAN PEMODELAN SISTEM 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode 

pengerjaan Tugas Akhir, sistem kelistrikan Jamali 

500 kV, metode line stability factor (LQP), dan 

spesifikasi TCSC. 

 

BAB IV  : SIMULASI DAN ANALISIS  
Bab ini membahas hasil analisis simulasi yang terdiri 

dari respon aliran daya, sudut rotor, tegangan, dan 

frekuensi pada daerah pemasangan TCSC di sistem 

kelistrikan Jamali 500 kV.   

 
BAB V : PENUTUP  

Pada tahap akhir ini akan diberikan penjelasan 

mengenai kesimpulan yang didapatkan dari penelitian 

tugas akhir ini dan juga saran ke depan yang akan 

membantu dalam penelitian selanjutnya. 
 

1.7. Relevansi atau Manfaat 
 Hasil Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat, 

sebagai berikut:  
1. Diharapkan dapat diaplikasikan sebagai metode untuk 

meningkatkan power transfer capability dan meningkatkan 

keandalan sistem saat terjadi kontingensi pada saluran transmisi 

500 KV sistem kelistrikan Jawa-Bali. 

2. Dapat dijadikan referensi pada penelitian selanjutnya tentang 

stabilitas steady-state dan transien pada sistem kelistrikan 

industri maupun pengembangan terkait dengan topik Tugas 

Akhir ini. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

  Sistem Tenaga Listrik 
 Suatu sistem tenaga listrik bertujuan untuk membangkitkan 

tenaga listrik dan menyalurkannya agar dapat dimanfaatkan untuk 

kebutuhan industri dan rumah tangga. Sistem tenaga listrik berkembang 

seiring dengan berjalannya waktu. Sistem tenaga listrik modern sekarang 

direpresentasikan dengan sistem interkoneksi kompleks yang dibagi 

menjadi tiga poin penting: 

1. Pembangkitan tenaga listrik 

2. Saluran transmisi tenaga listrik 

3. Saluran distribusi tenaga listrik 

2.1.1. Pembangkitan Tenaga Listrik 

 Unsur penting dari pembangkitan tenaga listrik adalah generator. 

Penggerak utama dari generator adalah turbin yang berfungsi untuk 

mengubah energi mekanik menjadi energi listrik [3]. Generator bekerja 

berdasarkan prinsip induksi Faraday untuk menghasilkan tenaga listrik. 

Generator terdiri dari bagian stator yang tidak bergerak dan bagian rotor 

yang berputar. Belitan konduktor yang terdapat pada rotor dicatu oleh 

sumber arus serah dan menghasilkan medan magnet. Jika rotor tersebut 

diputar oleh prime mover (turbin air pada PLTA atau turbin uap pada 

PLTU), makan medan magnet rotor tersebut ikut berputar dan memotong 

kumparan-kumparan pada stator. Hal ini menyebabkan tegangan listrik 

diinduksikan pada kumparan stator sesuai prinsip induksi Faraday. 

Tegangan generator adalah tegangan yang berbentuk sinusoidal akibat 
perubahan yang terjadi pada medan magnet rotor yang dirasakan oleh 

belitan stator sejalan dengan perputaran rotor.  

 Ada beberapa jenis pusat pembangkit, diantaranya adalah PLTA 

(Pembangkit Listrik Tenaga Air), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap), PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga Gas), PLTN (Pembangkit 

Listrik Tenaga Nuklir), dan PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel). 

2.1.2. Sistem Transmisi Tenaga Listrik 

 Saluran transmisi berfungsi untuk menyalurkan energi listrik 

yang dihasilkan generator ke pelanggan [3]. Jarak dari transmisi ke 

pelanggan relatif sangat jauh sehingga dibutuhkan saluran transmisi yang 

panjang. Jarak yang jauh dari sistem transmisi ke pelanggan 

mengakibatkan hilangnya energi listrik akibat arus yang mengalir pada 

konduktor yang berubah menjadi panas yang sangat tinggi. Losses ini 
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menimbulkan penurunan kualitas tegangan. Untuk mengurangi losses, 

tegangan pada sistem transmisi dinaikkan dengan transformator agar 

dapat memperkecil arus sehingga berakibat pada penurunan rugi-rugi 

daya di saluran. Sistem transmisi tenaga listrik diklasifikasikan 

berdasarkan panjangnya saluran, seperti berikut: 

1. Saluran transmisi pendek (short line) 

2. Saluran transmisi menengah (medium line) 

3. Saluran transmisi panjang (long line) 

Dan diklasifikasikan berdasarkan nilai tegangannya: 

1. SUTET (Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi) 

2. SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah) 

3. SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi) 

Pada standard internasional, SUTET berada pada level tegangan 345 

sampai 765 kV dan SUTT pada level tegangan 115 sampai 230 kV. 

Sedangkan, batas level tegangan di Indonesia adalah SUTET pada 500 

kV dan SUTT pada 30, 70, dan 150 kV.  

2.1.3. Saluran Distribusi Sistem Tenaga Listrik 

 Tegangan tinggi pada sistem transmisi diturunkan oleh 

transformator step-down untuk disalurkan ke sistem distribusi. Sistem 

distribusi adalah jaringan tegangan menengah dan rendah yang berfungsi 

untuk menyalurkan energi listrik ke pelanggan. Untuk kasus Indonesia, 

sistem tegangan menengah adalah 20 kV sedangan tegangan rendah 

380/220 V.  

 

  Operasi Aliran Daya 
Analisis aliran daya (power flow) adalah studi yang mendasari 

semua analisis dalam sistem kelistrikan dengan tujuan untuk menghitung 

nilai tegangan pada setiap bus, daya atau arus pada setiap saluran dan 

rugi-rugi saluran atau sistem pada kondisi pembebanan tertentu. Analisis 

aliran daya ini digunakan untuk perencanaan, operasi, dan pengendalian 

operasi [3]. Analisis lebih lanjut dalam bidang sistem tenaga seperti 

analisis stabilitas transmisi, stabilitas tegangan, dan analisis kontingensi 

membutuhkan analisis aliran daya sebagai hal yang fundamental[3]. 

Terdapat tiga klasifikasi dari bus sistem tenaga listrik, yaitu [4]. 

1. Load (P-Q) Bus. 

2. Generator (P-V) Bus. 

3. Slack (Swing) Bus atau bus referensi. 
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2.2.1 Persamaan Aliran Daya 

Persamaan aliran daya dilakukan dengan menggunakan 

perhitungan satuan per unit (pu) pada dasar/base MVA untuk 

mempermudah perhitungan. Tipikal bus sistem tenaga listrik ditunjukkan 

pada gambar 2.1. 

 

Ii

Vi Yi1
V1

V2

Vn

Yi2

Yin

Yi0

 
Gambar 2.1 Tipikal bus sistem tenaga 

 

Perhitungan aliran daya menggunakan KCL atau hukum 

Kirchoff (Kirchoff Current Law) pada bus i, sehingga besarnya arus Ii 

didapatkan dengan: 

 
𝐼𝑖 = 𝑦𝑖𝑜𝑉𝑖 + 𝑦𝑖1(𝑉𝑖−𝑉1) + 𝑦𝑖2(𝑉𝑖 − 𝑉2) + ⋯+ 𝑦𝑖𝑛(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛) 

   = 𝑦𝑖0 + 𝑦𝑖1 + 𝑦𝑖2 + ⋯+ 𝑦𝑖𝑛)𝑉𝑖 − 𝑦𝑖1𝑉1 − 𝑦𝑖2𝑉2 − ⋯ − 𝑦𝑖𝑛𝑉𝑛 
(2.1) 

 

atau, 

  

𝐼𝑖 = 𝑉𝑖 ∑𝑦𝑖𝑗 − ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗                       𝑗 ≠ 𝑖

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=0

 (2.2) 

 

Perhitungan daya reaktif dan daya aktif pada bus i adalah: 

 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖𝐼𝑖
∗ (2.3) 

  

atau, 

 

𝐼𝑖 =
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
∗⁄  (2.4) 
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Dengan mensubtitusikan persamaan 2.2 ke persamaan 2.3, maka 

diperoleh persamaan: 

   

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
∗ = 𝑉𝑖 ∑𝑦𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0

− ∑𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗              𝑗≠𝑖

𝑛

𝑗=1

 (2.5) 

 

Diketahui dari persamaan diatas, nilai aliran daya pada bus I 

didapatkan menggunakan perhitungan dengan iterasi karena persamaan 

diatas berupa persamaan aljabar non-linier. 

2.2.2 Aliran Daya dan Rugi-rugi Saluran 

Untuk melakukan perhitungan aliran daya dan rugi-rugi daya 

pada saluran, asumsikan bus i terhubung ke bus j seperti Gambar 2.2. 

 

Iij

Vi Vj

Yij

Yi0 Yj0

IL Iji

Ii0 Ij0

 
Gambar 2.2 Model saluran transmisi untuk pehitungan aliran daya dan rugi    

      saluran  

 

Pada gambar diatas, arus 𝐼𝑖𝑗 diukur pada bus i yang ditandai positif. 

Nilai pada arus 𝐼𝑖𝑗 bisa didapatkan dengan menggunakan persamaan: 

 

𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝐿 + 𝐼𝑖0 = 𝑦𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) + 𝑦𝑖0𝑉𝑖 (2.6) 

 

Besarnya arus Iji yang diukur pada bus j dan diberi tanda positif 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

 

𝐼𝑖𝑗 = −𝐼𝐿 + 𝐼𝑗0 = 𝑦𝑖𝑗(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖) + 𝑦𝑗𝑜𝑉𝑗 (2.7) 
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Daya kompleks yang mengalir dari bus i ke bus j maupun dari bus 

j ke bus i, digunakan persamaan berikut: 

 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖  𝐼𝑖𝑗
∗ (2.8) 

𝑆𝑗𝑖 = 𝑉𝑗  𝐼𝑗𝑖
∗ (2.9) 

 

Rugi-rugi daya pada saluran i-j, merupakan penjumlahan aljabar 

dari persamaan 2.8 dan 2.9. 

 

𝑆𝐿𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝑖  (2.10) 

 

Dengan: 

𝑆𝐿𝑖𝑗 = total rugi-rugi daya pada saluran (MW) 

𝑆𝑖𝑗 = rugi-rugi daya saluran i-j 

𝑆𝑗𝑖  = rugi-rugi daya saluran j-i 

 

2.2.3 Metode Newton-Rhapson  

Sesuai dengan hukum Kirchoff, hubungan antara nilai arus dan 

tegangan bus dinyatakan dengan persamaan titik tegangan. 

 

𝐼𝐵𝑈𝑆 = 𝑌𝐵𝑈𝑆 𝑉𝐵𝑈𝑆 (2.11) 

 

Pernyataan diatas, dapat dinyatakan dalam bentuk matriks 

admitansi sebagai berikut: 

 

[
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
𝐼3
…
𝐼𝑛]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑌11   𝑌12   𝑌13  …    𝑌1𝑛
𝑌21   𝑌22   𝑌23  …    𝑌2𝑛
𝑌31   𝑌32   𝑌33  …    𝑌3𝑛
…       …      …      …       …
𝑌𝑛1   𝑌𝑛2   𝑌𝑛3  …    𝑌𝑛𝑛]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑉1
𝑉2
𝑉3
…
𝑉𝑛]

 
 
 
 

 (2.12) 

 

Dengan: 

𝑛 = jumlah total titik 

𝑌11 = admitansi di titik i 

𝑌21 = mutual admitansi dari tiitk i ke j 

𝑉1 = tegangan fasor pada titik i 

𝐼1 = arus fasor yang mengalir ke titik i 
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Terdapat beberapa metode untuk menyelesaikan perhitungan 

aliran daya, metode Newton-Raphson adalah salah satunya. Metode 

Newton-Raphson merupakan metode yang praktis dan efisien dalam 

menyelesaikan permasalahan studi aliran daya pada sistem tenaga listrik 

yang besar. Dari gambar 2.1, arus yang mengalir menuju bus i dapat 

dirumuskan: 

 

𝐼𝑖 =  ∑𝑌𝑖𝑗𝑉𝑗

𝑛

𝑗=1

 (2.13) 

 

Apabila dirumuskan dalam bentuk polar, didapatkan rumus: 

 

𝐼𝑖 =  ∑|𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗| ∠ 𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1

 (2.14) 

 

Daya pada bus i adalah: 

 

𝑃𝑖− 𝑗𝑄𝑖 =  𝑉𝑖
∗ 𝐼𝑖 (2.15) 

 

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.14 ke dalam persamaan 

2.15, maka diperoleh persamaan sebagai berikut: 

 

𝑃𝑖− 𝑗𝑄𝑖 =  |𝑉𝑖|∠ 𝛿𝑖 ∑|𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗| ∠ 𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1

 (2.16) 

 

Bila digunakan persamaan aliran daya dalam bentuk polar, maka 

menjadi: 

 

𝑃𝑖 = ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)  

𝑛

𝑗=1

 (2.17) 

 

𝑄𝑖 =  ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin (𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)  

𝑛

𝑗=1

 (2.18) 
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Dengan: 

Pi =  daya aktif terbangkit pada bus ke-i 

Qi =  daya reaktif terbangkit pada bus ke-i 

Yij, θij = magnitude dan sudut phasa elemen matriks 

admintansi Y 

Vi, δi = magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-

i 

Vj, δj = magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-

j 

 

Selanjutnya, setelah tegangan dan daya tiap bus diketahui, maka 

akan ditentukan matrik Jacobian untuk iterasi selanjutnya. Matrik 

Jacobian sendiri terdiri dari komponen H, komponen N, komponen J, dan 

komponen L.  

 

𝐽𝑎𝑐𝑜𝑏𝑖𝑎𝑛 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 =  [
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] (2.19) 

 

Dengan: 

 

𝐻𝑖𝑗 =
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜃𝑗
 (2.20) 

𝑁𝑖𝑗 =
𝜕𝑃𝑖

𝜕|𝑉𝑗|
|𝑉𝑗| (2.21) 

𝐽𝑖𝑗 =
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜃𝑗
 (2.22) 

𝐿𝑖𝑗 =
𝜕𝑄𝑖

𝜕|𝑉𝑗|
|𝑉𝑗| (2.23) 

 

Sehingga untuk mencari aliran daya setiap bus, dapat ditulis 

persamaan dari beban adalah sebagai berikut: 

 

[
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] [

∆𝜃
∆|𝑉|

|𝑉|
] = [

∆𝑃
∆𝑄

] (2.24) 
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Selanjutnya dari perkalian matriks Jacobian diatas, maka akan 

didapatkan nilai dari ∆𝜃𝑖 dan ∆|𝑉𝑖| yang digunakan sebagai update sudut 

dan magnitude tegangan tiap bus. 

 

𝜃𝑖
(𝑘+1)

= 𝜃𝑖
(𝑘)

+ ∆𝜃𝑖 (2.25) 

|𝑉𝑖|
(𝑘+1) = |𝑉𝑖|

(𝑘) + ∆|𝑉𝑖| (2.26) 

 

Dengan: 

(k+1) = jumlah iterasi Newton Raphson 

∆𝜃𝑖  = perubahan sudut tegangan padabus ke-i 

∆|𝑉𝑖|  = perubahan magnitude tegangan pada bus ke-i 

 

Selanjutnya selisih daya aktif dan reaktif tiap bus yang baru 

dengan yang lama akan dibandingkan dengan ketelitian yang ditentukan. 

Apabila nilai ketelitian telah tercapai, maka proses iterasi selesai, dan juga 

sebaliknya, saat nilai dari ketelitian belum tercapai maka iterasi akan 

dilanjutkan. 

 

2.2.4 Batas Drop Tegangan 

 Perubahan nilai tegangan akibat impedansi saluran dan 

pembebanan pada saluran transmisi disebut dengan regulasi tegangan. 

Perubahan nilai tegangan dalam persen dapat dihitung secara matematis 

melalui persamaan: 

 

%𝑉𝑅 =  
| 𝑉𝑅𝑁𝐿| − |𝑉𝑅𝐹𝐿|

|𝑉𝑅𝐹𝐿|
× 100 (2.27) 

  

 Dimana %VR adalah persentase regulasi tegangan, |𝑉𝑅𝐹𝐿| adalah 

nilai tegangan beban penuh di sisi terima, dan | 𝑉𝑅𝑁𝐿|adalah nilai 

tegangan tanpa beban di sisi terima. Nilai regulasi tegangan ini dapat 

dipengaruhi oleh power factor pada sistem, apabila sistem lagging 

umumnya tegangan akan menurun dan apabila sistem leading maka 

tegangan akan meningkat.  

 Secara umum, menurunnya tegangan pada saluran transmisi 

terjadi apabila dibebani secara besar dan meningkatnya tegangan apabila 

dibebani secara ringan. Standard tegangan PLN pada Saluran Udara 

Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) dipertahankan pada ±5% dari tegangan 

nominal dengan nilai regulasi tegangan maksimal 10%. Apabila sistem 
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berada pada batas operasi tersebut makan permasalahan operasi sistem 

tidak akan terjadi. 

 

2.2.5 Kemampuan Penyaluran Daya 

 Kemampuan penyaluran daya adalah jumlah daya elektrik yang 

bisa dilewati pada jaringan transmisi dari satu tempat ke tempat lain. 

Pembebanan thermal dan kestabilan menjadi batasan untuk menentukan 

kemampuan hantar. Disipasi daya dapat menyebabkan kenaikan suhu 

sehingga konduktur memuai dan mengakibatkan peningkatan lengkungan 

antar menara transmisi. Pada kenaikan suhu yang terlalu tinggi, dapat 

mengakibatkan konduktor memuai dan tidak dapat menyusut kembali. 

Kemampuan hantar arus konduktor menjadi penentu batas pembebanan 

thermal. Kemampuan hantar arus dinyatakan sebagai 𝐼𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 , maka 

pembebanan thermal pada sebuah saluran adalah [3]: 

𝑆𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = 3𝑉𝜑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝐼𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  (2.28) 

 Penyaluran daya maksimal secara teoritis adalah saat 𝛿 = 90o. 

Namun pada prakteknya sudut pembebanan operasional dibatasi pada 30o 

sampai 45o. Hal ini terjadi karena sudut 𝛿 akan meningkat akibat reaktansi 

generator dan transformator ketika dihubungkan pada saluran. 

Persamaan transfer daya dapat dituliskan sebagai berikut [3]: 

 

𝑃3𝜑 = (
|𝑉𝑆(𝐿−𝐿)|

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
)(

|𝑉𝑅(𝐿−𝐿)|

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
)(

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
2

𝑍𝑐
)

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑙
 (2.29) 

  

 Persamaan pada kurung pertama dan kurung kedua adalah 

tegangan per unit dan dapat dinyatakan sebagai VSpu dan  VRpu, sedangkan 

kurung ketiga adalah SIL. Sehingga persamaan di atas dapat 

disederhanakan sebagai berikut: 

 

𝑃3𝜑 =
|𝑉𝑆𝑝𝑢||𝑉𝑅𝑝𝑢|𝑆𝐼𝐿

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑙
𝑠𝑖𝑛𝛿 (2.30) 

 

𝑃3𝜑 =
|𝑉𝑆𝑝𝑢||𝑉𝑅𝑝𝑢|𝑆𝐼𝐿

𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑙
𝜆

)
𝑠𝑖𝑛𝛿 (2.31) 
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 Kestabilan Sistem Tenaga Listrik 
Kestabilan sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai 

kemampuan dari sistem untuk menjaga kondisi operasi yang seimbang 

dan kemampuan sistem tersebut untuk kembali ke kondisi operasi normal 

ketika terjadi gangguan. Ketidakstabilan sistem dapat terjadi dalam 

berbagai bentuk, sesuai dengan konfigurasi sistem dan model operasinya. 

Ssitem dapat dikatakan tidak stabil ketika terjadi gangguan, penambahan 

beban, atau saat terjadi perubahan kondisi sistem yang menyebab jatuh 

tegangan.  

 

2.3.1 Stabilitas Steady-State 

 Stabiltias steady-state adalah kemampuan suatu sistem tenaga 

untuk mempertahankan sinkronisasi antara mesin-mesin dalam sistem 

setelah mengalami gangguan kecil [5]. Stabilitas steady-state pada sistem 

tenaga dapat disebut sebagai kestabilan sinyal kecil (small signal 

stability). Stabilitas steady-state bergantung pada batas-batas transmisi 

dan kapasitas pembangkitan dan efektifitas perangkat kontrol otomatis, 

terutama untuk regulasi tegangan automatis (AVR) pada generator. 

Analisis kestabilan steady state menggunakan pendekatan model linear.   

 Ketika beban pada suatu sistem meningkat, maka rotasi rotor 

pada generator akan mengalami perlambatan, begitu juga sebaliknya. Saat 

kodisi normal, peristiwa overshoot yang menjadi sedikit lebih cepat 

ataupun lambat dapat terjadi pada perubahan sudut rotor.  

 Swing atau perubahan keadaan pada kondisi yang dijelaskan 

tersebut akan terlalu cepat untuk direspon oleh governor. Sistem eksitasi 

generator yang cepat berekasi akan peka terhadap perubahan tegangan 

yang menyebabkan osilasi sudut rotor dan memperkuat atau 

memperlemah medan generator, sehingga mempengaruhi kecepatan 

mesin untuk mencapai kondisi operasi stabil. Kondisi ini akan selalu 

terjadi pada sistem tenaga listrik karena penambahan dan pengurangan 

beban akan selalu terjadi, yang kemudian semua generator yang 

terinterkoneksi harus dapat menyesuaikan energi input, sudut rotor, dan 

eksitasi agar sesuai dengan kondisi pada saat itu juga. 

 

2.3.2 Stabilitas Transien 

 Stabilitas transien adalah kemampuan suatu sistem tenaga untuk 

mempertahankan sinkronisasi setelah mengalami gangguan besar yang 

bersifat mendadak selama sekitar satu swing pertama dengan asumsi 
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AVR dan governor belum bekerja. Analisis stabilitas transien 

menggunakan pendekatan model non-linear[5]. 

 Kestabilan transien pada sistem tenaga merupakan respon output 

yang mencapai kondisi operasi steady state yang diizikan dari sistem yang 

dapat kembali ke posisi semula saat sistem mengalami gangguan. Situasi 

transien yang parah dapat terjadi akibat pembangkitan atau beban besar 

yang hilang dari sistem, dan sistem harus mampu mempertahankan diri 

terhadap kejutan yang terjadi. Setelah hilangnya pembangkitan atau 

beban besar secara tiba-tiba, keseimbangan antara energi input dan output 

elektris pada sistem akan hilang. Jika energi input tidak lagi mencukupi, 

inersia rotor mesin beban hilang maka energi input pada sistem akan 

melebihi beban elektris dan mesin akan bergerak lebih cepat.  

 Faktor penting pada stabilitas transien adalah kemampuan sistem 

untuk kembali beroperasi lagi setelah terjadi putus saluran kemudian 

reclosing otomatis pada saluran transimsi. Seperti pada stabilitas steady-

state, kecepatan respon pada sistem eksitasi generator merupakan faktor 

yang penting dalam mempertahankan stabilitas transien. Gangguan pada 

sistem biasanya diikuti dengan perubahan tegangan yang cepat pada 

sistem dan pemulihan kembali tegangan dengan cepat menuju ke kondisi 

normal menjadi hal fundamental dalam mempertahankan stabilitas.  

 Pada stabilitas transien suatu sistem dikhususkan pada benturan 

yang kuat, biasanya adalah suatu gangguan, yang dipertahankan untuk 

waktu yang singkat dan menyebabkan reduksi yang berarti pada terminal 

dari mesin dan kemampuan dari transfer daya. Jika kita anggap bahwa 

permasalahan adalah mesin tunggal yang terhubung ke infinite bus, 
perkiraan yang biasa digunakan untuk transfer daya diberikan oleh: 

 

𝑃 = 
𝑉𝑡𝑉∞

𝓍
sinδ (2.31) 

dimana,  

P = daya yang dibangkitkan generator (watt) 

𝑉𝑡 = tegangan terminal generator 

𝑉∞ = tegangan infinite bus 

δ = sudut rotor 

𝓍 = reaktansi 

 

 Analisis stabilitas transien sangat berkaitan dengan seberapa 

besar pengaruh dari gangguan pada jaringan transmisi terhadap 
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kemampuan keserempakan generator. Gambar 2.3 dibawah ini 

memberikan ilustrasi generator pada keadaan gangguan 

 
Gambar 2.3 Kurva sudut daya respon generator 

 

 Pada awal gangguan, dengan sudut rotor sama dengan 𝜎𝜊, mesin 

akan mempercepat dan menyerap energi kinetik sampai gangguan hilang 

pada sudut rotor, 𝜎𝑐,. Setelah gangguan hilang, mesin mulai melambat 

dan energi kinetik yang diperoleh oleh mesin selama kesalahan 

sepenuhnya ditransfer ke jaringan ketika sudut rotor menjadi 𝜎𝑚. Sistem 

akan kembali ke titik operasi stabil jika area akselerasi (energi), 𝐴1 

menjadi sama dengan area perlambatan (energi), 𝐴2.  

 Stabilitas transien bisa diperbaiki dengan perangkat FACTS yang 

akan dijelaskan lebih lanjut pada Bab 2.5. Pada kasus ini, pemasangan 

TCSC dapat menurunkan nilai impedansi saluran, sehingga 

meningkatkan sinkronasi torsi setelah gangguan dengan meningkatkan 

besar aliran daya pada saluran. Kemudian, transfer energi kinetic energi 

menjadi lebih banyak dan berdampak pada meningkatkan energi 

perlambatan generator (generator decleration energy). Pada akhirnya, 

kestabilan transien dapat semakin cepat mencapai kondisi sinkron. 
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Gambar 2.4 Dampak TCSC pada kurva sudut daya dan kestabilan transien 

 

2.3.3 Stabilitas Tegangan Sistem Tenaga Listrik 

Kestabilan tegangan adalah kemampuan dari sistem tenaga 

untuk mempertahankan tegangan pada tiap-tiap bus sesuai dengan batas 

yang diijinkan baik pada keadaan operasi normal maupun setelah terjadi 

gangguan [6]. Ketidakstabilan tegangan pada sistem tenaga listrik dapat 

diakibatkan oleh adanya gangguan berupa penambahan beban maupun 

perubahan konfigurasi sistem. Penyebab utama dari ketidakstabilan 

tegangan dari sebuah sistem tenaga listrik adalah tegangan jatuh 

dikarenakan perubahan aliran daya melalui element inductive dari 

jaringan transmisi berdasarkan: 

1. Penambahan beban yang berhubungan dengan kekurangan maupun 

kelebihan daya reaktif. 

2. Lepasnya jaringan transmisi, lepasnya generator, ataupun 

pembebanan yang terlalu berat pada jaringan transmisi. 

3. On-Load tap changing transformer tidak bekerja dengan baik. 

Mesikpun masalah kestabilan tegangan sistem tenaga adalah 

fenomena local, namun masalah tersebut memiliki dampak cukup besar 

pada jaringan, yang terkadang dapat menyebabkan voltage collapse. 

Fenomena stabilitas tegangan berhubungan erat dengan fenomena voltage 

collapse, yang dapat menentukan tingkat tegangan jatuh pada suatu 
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sistem secara keseluruhan dan akhirnya menyebabkan hilangnya 

kestabilan sistem. Voltage collapse biasanya dihubungkan dengan daya 

reaktif dari beban tidak terpenuhi karena keterbatasan produksi dan 

transmisi daya reaktif, sebagai contoh: 

1. Pengurangan daya reaktif dan keterbatas suplai daya reaktif dari 

generator akibat adanya kapasitor pada tegangan rendah. 

2. Losses daya reaktif pada jaringan transmisi yang mempunyai beban 

tinggi maupun kemungkinan terputusnya jaringan transmisi yang 

menyebabkan pengurangan kapasitas transmisi. 

3. Penambahan beban yang berakibat pada meningkatnya daya reaktif 

beban 

Berdasarkan contoh diatas, permasalahan ketidakstabilan 

tegangan dipengaruhi oleh karakteristik dari sistem transmisi, batas daya 

reaktif dari generator, kerakteristik beban, karakteristik peraralan 

kompensasi daya reaktif, dan peralatan pengaturan tegangan seperti trafo 

under-load tap changer (ULTC) [6]. 

Dalam pemodelannya, ada beberapa hal yang dapat 

mempengaruhi stabilitas tegangan secara signifikan, yaitu: 

1. Generator dan kontrol eksitasi untuk analisa kestabilan tegangan 

perlu untuk memperhatikan karakteristik droop dari avr dari pada 

mengasumsikan zero droop. Jika ada penambahan kompensasi 

beban (line drop) efeknya perlu diperhatikan. Arus medan dan arus 

armature perlu direpresentasikan secara spesifik daripada nilai 

reaktif maksimum. 

2. Beban: karakteristik beban dapat berpengaruh besar pada analisa 
stabilitas tegangan. Tidak seperti pada analisa transien dan aliran 

daya, analisa stabilitas tegangan perlu detail yang lebih dari sistem 

subtransmisi terutama pada area bertegangan lemah. 

3. SVS (Static Var System) ketika sebuah SVS beroperasi pada 

tegangan normal, akan menjaga nilai tegangan untuk tidak berubah 

terlalu jauh. Ketika beroperasi pada batas daya reaktif SVS akan 

beroperasi layaknya kapasitor atau reaktor. 

4. Automatic Generation Control (AGC). Untuk perubahan tegangan 

yang menghasilkan perbedaan drastis antara generator dan beban, 

pengatur kecepatan utama dan pengatur frekuensi bias line dapat 

mengubah sistem pembangkitan secara signifikan. Terkadang dapat 

berpengaruh buruk pada kestabilan tegangan sehingga fungsi 

tersebut perlu diperhatikan secara seksama. 
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5. Proteksi dan kontrol, termasuk pada unit generator dan jaringan 

transmisi. Misalnya proteksi eksitasi generator, proteksi 

overcurrent armature, proteksi overcurrent pada transmisi, kontrol 

kapasitor bank, regulator phase-shifting, dan undervoltage load-

shedding. 

Macam-macam kondisi tegangan ketika terjadi ganguan 

ditunjukan pada Gambar 2.5 
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Gambar 2.5 Definisi voltage magnitude event berdasarkan standar IEEE 1159- 

       1995 

 

Berdasarkan Gambar 2.4 diatas, sebuah sistem dikatakan 

mengalami overvoltage maupun undervoltage, saat kondisi tegangan 

berada pada nilai diatas 110 % dan dibawah 90 % selama lebih dari 1 

menit. Sedangakan standart yang digunakan oleh PLN adalah: 

1. 500 kV +5%, -5% 

2. 150 kV +5%, -10% 

3. 70 kV +5%, -10% 

4. 20kV +5%, -10% 
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   Line Stability Factor (LQP) 
Berdasarkan jurnal [7], faktor stabilitas saluran menjadi empat, 

yaitu: LQP, LPP, LPN, dan LQN berdasarkan persamaan daya pada 

sistem transmisi. Pada Tugas Akhi ini digunakan LQP karena LQP dapat 

mengindikasi kestabilan tegangan dengan mempertimbangkan perubahan 

daya reaktif pada saluran. Line stability factor (LQP) adalah indeks 

stabilitas tegangan [7] 

 

𝐿𝑄𝑃 = 4 (
𝑋

𝑉𝑖
2)(

𝑋

𝑉𝑖
2  𝑃𝑖

2 + 𝑄𝑗) (2.32) 

 

Dengan: 

𝑋 = reaktansi saluran (ohm) 

𝑃𝑖 = daya aktif pada sisi pengirim (Watt) 

𝑉𝑖 = tegangan pada sisi pengirim (Volt) 

𝑄𝑗 = daya reaktif pada sisi penerima (VAR) 

 

Nilai indeks stabilitas saluran LQP harus berada pada nilai kurang dari 1 

untuk menjaga kestabilan tegangan pada sistem. 

 

  FACTS Devices 
 FACTS Devices adalah singkatan dari Flexible Alternating 

Current Transmission System. FACTS Devices secara lebih lanjut akan 

dijelaskan pada bab ini. 

 

2.5.1 Pengertian FACTS Devices 

 Pada sistem tenaga, terdapat tiga variabel utama yang dapat 

diubah untuk meningkatkan performa operasi, yang merupakan: 

tegangan, sudut, daya, dan impedansi. Namun, untuk mengkontrol 

variabel tersebut diperlukan perangkat yang mendukung, seperti FACTS 

Devices. Berdasarkan IEEE, FACTS Devices merupakan peralatan 

elektronik statis yang digunakan untuk meningkatkan kemampuan 

kontrol dan transfer daya pada jaringan transmisi tenaga listrik arus bolak 

balik (AC system) [8]. FACTS Devices pada awalnya terdiri dari thyristor 

yang digerakkan secara paksa atau gate turn off (GTO), transistor yang 

dikendalikan MOS (MCT), dan transistor bipolar gerbang terisolasi 

(IGBT) [9]. Terdapat beberapa jenis FACTS Devices dengan kemampuan 

masing-masing seperti pada Tabel 2.1. 
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 Pada Tugas Akhir ini, akan dilakukan pemodelan TCSC dengan 

pertimbangan TCSC adalah perangkat FACTS yang cukup terjangkau 

dari sisi ekonomis dan memiliki kemampuan paling baik untuk mengatasi 

transient stability. 

 

2.5.2 Peralatan Kompensasi Seri pada Reaktansi Saluran  

 Fixed Series Capacitors (FSCs), Thyristor Switched Series 

Capacitors (TSSCs), dan GTO Controlled Series Capacitors (GCSCs) 

juga dapat diterapkan untuk mengubah reaktansi seri saluran. Secara 

konvensional, FSC telah diterapkan untuk meningkatkan transfer daya 

pada sistem tenaga, terutama pada saluran transmisi panjang dan jarak 

jauh. Namun, penggunaan FSC dan TSSC tidak memadai dalam jaringan 

dimana kendala Sub-synchronous Resonance (SSR) lazim sementara 

GCSC masih merupakan teknologi yang belum matang [9]. Pemasangan 

TCSC pada sistem tenaga dapat diaplikasikan lebih luas karena dapat 

mengkontrol kompensasi seri sehingga dapat mengkontrol aliran daya 

dinamis, meredam osilasi daya, dan mitigasi SSR [10].  

 TCSC dapat meningkatkan kompensasi seri yang lebih tinggi 

pada jaringan dimana terdapat resiko SSR antara sistem transmisi dan 

generator di pembangkit listrik termal. Sebelumnya, karena risiko SSR 

dalam jaringan tersebut, kompensasi seri dihindari atau dibatasi pada 

tingkat kompensasi yang lebih rendah daripada yang dipersyarakatkan 

oleh sistem [11]. 

Peralatan Kontrol 

Impedansi 

Kontrol 

Daya 

Kontrol 

Sudut 

Static Synchronous Compensator 

(STATCOM) 

 ✔  

Static Var Compensator (SVC)  ✔  

Thyristor Controlled Series 

Compensator (TCSC) 
✔   

Static Synchronous Series 

Compensator (SSSC) 
✔ ✔ ✔ 

Unified Power Flow Controller 

(UPFC) 
✔ ✔ ✔ 

Interline Power Flow Controller 

(IPFC) 
✔ ✔ ✔ 

Tabel 2.1 Perbandingan FACTS Devices 
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  TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) 

2.6.1 Fungsi Umum TCSC 

 Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) adalah FACTS 

devices yang dapat memberikan kontrol daya secara kontinyu pada sistem 

kelistrikan AC dalam skala yang besar. Komponen penyusun TCSC 

adalah kombinasi antara kapasitor dan Thyristor Controlled Reactor 

(TCR) yang terhubung secara seri. TCR merupakan kumpulan komponen 

thyristor yang terhubung seri dengan induktor [11]. 

 Pada gangguan besar yang terjadi pada sistem, seperti gangguan 

short circuit pada saluran yang terhubung dengan penyulang besar, 

stabilitas transien pada sistem dapat diperbaiki dengan meningkatkan 

sinkronisasi torsi setelah gangguan terjadi.  Salah satu cara untuk 

meningkatkan sinkronisasi torsi setelah gangguan terjadi dengan 

mereduksi impedansi saluran antara pembangkit dan beban. Pemasangan 

TCSC padpa saluran transmisi dapat menurunkan impendasi pada saluran 

sehingga meningkatkan kestabilan sistem [12]. 

 

2.6.2 Kontrol Peralatan TCSC 

 Dari sudut pandang sistem, prinsip kompensasi variabel seri 

hanya untuk meningkatkan frekuensi fundamental tegangan melalui 

Fixed Capacitor (FC) pada saluran kompensasi seri dengan melakukan 

variasi sudut tembak yang tepat, α.  

 
Gambar 2.6 Diagram TCSC 

 

 Derajat kompensasi pada TCSC harus dikontrol untuk mencegah 
terjadinya kompensasi berlebihan (overcompensation), yaitu dengan 

batasan nilai 70% kapasitif dan 20% induktif atau -0,7 𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒 sampai 0.2 

𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒 [13].  
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𝑟𝑡𝑐𝑠𝑐𝑚𝑖𝑛
= −0.7             𝑟𝑡𝑐𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥

= 0.2 

 

Variabel kontrol reaktansi, 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶  didapatkan menggunakan persamaan 

berikut: 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 = 
𝑋𝐶  𝑋𝐿

𝑋𝐶

𝜋
 [2(𝜋 − α) + sin(2α)] − 𝑋𝐿

 (2.33) 
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Halaman ini dengan sengaja dikosongkan.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Pada Tugas Akhir ini, FACTS (Flexible AC Transmission 

System) device yaitu TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) 

ditempatkan pada saluran transmisi 500 kV sistem kelistrikan Jamali 

(Jawa-Madura-Bali). Analisis power flow dilakukan untuk melihat hasil 

aliran daya pada sistem dan melakukan perhitungan nilai line stability 

index dengan metode LQP. Hasil tersebut digunakan untuk melakukan 

pemasangan TCSC dengan model CRANIT pada PSS/E [14] untuk 

meningkatkan kestabilan sistem. Selain itu, repson kestabilan sistem juga 

ditinjau dengan melakukan gangguan dan kontingensi N-1 pada saluran 

yang berada di area peletakan TCSC. Pada bab ini akan diuraikan metode 

penyelesaian Tugas Akhir, data pembangkitan, data saluran transmisi, 

data pembebanan sistem, dan single line diagram sistem Jamali 500 kV. 

Program simulasi dilakukan menggunakan software PSS/E (Power 

System Simulator for Engineering) dan validasi data menggunakan data 

SCADA dari PT. PLN P2B JB.  

3.1 Metodologi 
 Metode untuk melaksanakan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Studi Literatur dan Pengumpulan Data 

 Studi literatur yang dilakukan berdasarkan jurnal, paper, atau 

buku yang berfokus pada aliran daya, kestabilan sistem tenaga, 

analisis kontingensi, dan FACTS Devices.  
 Data yang dibutuhkan adalah data sistem dan peralatan sistem 

Jawa-Bali. Pengumpulan data didapatkan dari data yang dimiliki 

oleh Penyaluran dan Pusat Pengaturan Beban (P3B) Jawa-Bali. 

 

2. Pemodelan Sistem 

 Sistem kelistrikan Jamali (Jawa-Bali-Madura), dimodelkan 

dalam bentuk single line diagram (SLD) dan network data pada 

software PSS/E (Power System Simulator for Engineering). 

Network data dan single line diagram sistem kelistrikan Jamali 

(Jawa-Madura-Bali) 500 kV dilakukan dengan memasukkan 

data-data peralatan dari P3B Jawa-Bali. Validasi dilakukan 

dengan membandingkan data tegangan pada hasil simulasi load 

flow pada software PSS/E dan Digsilent dengan data SCADA 
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dari P2B Jawa-Bali. Sistem yang digunakan pada tugas akhir ini 

adalah sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali dengan model beban 

diwakilkan dengan gardu induk pada bus 150 kV. 

 

3. Penentuan Pemasangan TCSC 

 Peletakan TCSC pada sistem Jamali 500 kV tahun 2018 

dilakukan dengan menganalisis hasil perhitungan indeks 

kestabilan tegangan menggunakan line stability factor (LQP). 

Saluran dengan nilai LQP terbesar mengindikasikan kestabilan 

tegangan dan penyaluran daya yang buruk sehingga akan 

dijadikan saluran peletakan TCSC. 

 

4. Simulasi TCSC pada Sistem 

 Simulasi dilakukan menggunakan software PSS/E dengan 

melakukan pemodelan TCSC menggunakan model CRANIT 

pada PSS/E. Model CRANIT merupakan pemodelan TCSC pada 

software PSS/E[14].  

 

5. Penarikan Kesimpulan 

 Dari hasil simulasi dapat diperoleh kesimpulan berupa 

perbedaan grafik keadaan tegangan, sudut rotor, frekuensi, dan 

aliran daya saluran pada sistem kelistrikan Jamali 500 kV pada 

saat kontingensi sebelum pemasangan TCSC dan kontingensi 

setelah pemasangan TCSC. Selain itu, analisis kondisi normal 

sistem sebelum dan setelah pemasangan TCSC juga dilakukan 
dengan analisis kurva P-V dan perbandingan nilai line stability 

factor (LQP). Sehingga dapat didapatkan hasil analisis pengaruh 

TCSC untuk meningkatkan power transfer capability dengan 

batas kestabilan tegangan pada sistem Jamali 500 kV. 

 

6. Pembuatan Laporan  

 Pembuaan laporan dilakukan setelah tahap-tahap penelitian yang 

telah disebutkan selesai dilakukan.  

 Flowchart metodologi Tugas Akhir ini digambarkan pada 

Gambar 3.1 pada halaman berikutnya 
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Gambar 3.1 Metodologi penelitian Tugas Akhir 

 

 Berikut ini merupakan penjelasan rinci dari flowchart 

metodologi penyelesaian Tugas Akhir pada Gambar 3.1 

Langkah 1  : Metodologi dimulai dari penentuan tujuan, perumusan 

masalah, dan tinjauan pustaka. 

Langkah 2 : Pengumpulan data meliputi data single line diagram, 

impedansi saluran transmisi, kapasitas pembangkitan, 

kapasitas aaluran, kapasitas reaktor dan kapasitor, dan data 

beban puncak siang pada sistem Jamali 500 kV tahun 2018. 

Data yang digunakan diperoleh adri PT. PLN P2B JB. 

Langkah 3 : Melakukan pemodelan sistem Jamali 500 kV pada software 

PSS/E. Pemodelan sistem berdasarkan data tegangan dan 
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aliran daya pada SCADA yang didapatkan dari PT. PLN P2B 

JB. 

Langkah 4 :Simulasi aliran daya pada PSS/E menggunakan metode 

Newton-Raphson. 

Langkah 5 : Analisis hasil aliran daya pada PSS/E. Hasil aliran daya 

pada PSS/E divalidasi dengan data tegangan SCADA 

sehingga diperoleh hasil yang sama. Data yang terdapat pada 

PSS/E diolah untuk proses selanjutnya. 

Langkah 6 : Perhitungan nilai indeks kestabilan tegangan dengan line 

stability factor (LQP) untuk mendapatkan kondisi saluran 

yang masih buruk dan perlu dilakukan perbaikan atau 

pemasangan TCSC. Hasil simulasi digunakan untuk proses 

selanjutnya. 

Langkah 7 : Melakukan pemodelan simulasi dynamic pada PSS/E. Data 

yang diperlukan adalah model generator, exciter, dan 

governor yang didapatkan dari data ROB PT. PLN P2B JB. 

Langkah 8 :Pemodelan dan penentuan lokasi optimal pemasangan 

TCSC pada PSS/E. TCSC pada PSS/E dimodelkan dengan 

FACTS Device model CRANIT.  

Langkah 9 :Penentuan parameter terbaik pada TCSC sehingga 

didapatkan hasil optimal untuk mereduksi impedansi saluran 

antara pembangkit dengan beban. 

Langkah 10 : Simulasi dynamic Sistem Jamali setelah terjadi line fault 

dan kontingensi terparah N-1 sebelum dan setelah 

pemasangan TCSC. 
Langkah 11 :Melakukan perbandingan hasil simulasi dan menganalisa 

hasil simulasi. 

Langkah 12 :Penarikan kesimpulan dari analisis hasil yang telah 

dilakukan. 

 

3.2 Pemodelan Sistem Kelistrikan Jamali 500 kV 
 Data sistem yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah data 

sistem kelistrikan Jamali (Jawa-Madura-Bali) 500 kV tahun 2018 yang 

diperoleh dari PT. PLN P2B (Pusat Pengatur Beban) JB. Data yang 

diperoleh berupa:  

1. Single Line Diagram 

2. Impedansi saluran transmisi 

3. Kapasitas saluran 
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4. Kapasitas pembangkit 

5. Kapasitas reaktor dan kapasitor 

6. Data pembangkitan, beban dan aliran daya saat beban puncak 

siang 

3.2.1. Single Line Diagram Jamali 500 kV 

 Sistem kelistrikan Jamali (Jawa-Madura-Bali) 500 kV tahun 

2018 terdiri dari 31 GITET (Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi), 40 

load bus, dan 67 saluran transmisi. Sistem yang dimodelkan merupakan 

tegangan bus 500 kV dengan base daya 100 MVA. Single line diagram 

(SLD) Jamali 500 kV tahun 2018 dapat dilihat pada Lampiran 1. 

3.2.2. Sistem Pembangkitan 

 Data pembangkitan pada sistem Jamali 500 kV dapat dilihat 

pada Tabel 3.1 dibawah ini 

 
Tabel 3.1 Data pembangkitan sistem Jamali 500 kV tahun 2018 

No Nama Bus 
Load Generator 

MW MVAR MW MVAR 

1 Adipala 0 0 328 83 

2 Bandung Selatan 619 292 0 0 

3 Bekasi 279 153 0 0 

4 Cawang 661 150 0 0 

5 Cibatu 1060 547 0 0 

6 Cibinong 600 195 0 0 

7 Cilacap 0 0 328 -34 

8 Cilegon 631 216 0 0 

9 Cirata 467 144 303 60,4 

10 Depok 505 12 0 0 

11 Gandul 422 99 0 0 

12 Grati 563 258 266 66,9 

13 Gresik 150 357 491 276,9 

14 Kediri 454 252 0 0 

15 Kesugihan 0 0 0 0 

16 Kembangan 155 -58 0 0 

17 Lestari Banten 0 0 634 -77 

18 Mandirancan 96 49 0 0 

19 Muara Tawar 0 0 1214 260,4 
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Tabel 3.1 Data pembangkitan sistem Jamali 500 kV tahun 2018 (lanjutan) 

No Nama Bus 
Load Generator 

MW MVAR MW MVAR 

20 Ngimbang 152 62 0 0 

21 New Balaraja 644 86 0 0 

22 New Suralaya 0 0 568 279,2 

23 New Ujung Berung 0 0 0 0 

24 Paiton 642 65 2731 510,7 

25 Pedan 651 219 0 0 

26 Surabaya Barat 1120 379 0 0 

27 Saguling 0 0 80 197,2 

28 Suralaya 116 53 2797 575 

29 Tasik 123 67 0 0 

30 Tanjung Jati 248 90 2278 387,7 

31 Ungaran 693 516 0 0 

 

Sistem transmisi Jamali 500 kV tahun 2018 terdiri dari 65 gardu 

induk dimana 12 diantaranya merupakan plant pembangkit yang terdiri 

dari PLTU, PLTA, PLTG, dan PLTGU. Generator pada setiap gardu 

induk jumlahnya bermacam-macam. New Suralaya memiliki 1 generator 

aktif, Suralaya memiliki 7 generator aktif, Lestari Banten memiliki 1 

generator aktif, Muara Tawar memiliki 15 generator dengan 9 generator 

aktif, Gresik memiliki 11 generator dengan 6 generator aktif, Cirata 

memiliki 8 generator dengan 4 generator yang aktif, Saguling memiliki 4 

generator dengan 3 generator aktif yang salah satunya merupakan swing 

generator, Grati memiliki 4 generator dengan 3 generator yang aktif, 

Adipala memiliki 1 generator aktif, Cilacap memiliki 1 generator aktif, 

Paiton memiliki 8 generator dengan 5 generator yang aktif, dan Tanjung 

Jati memiliki 4 generator yang aktif. 

 

3.2.3. Data Saluran  

 Data saluran sistem Jamali 500 kV tahun 2018 dapat dilihat pada 

Tabel 3.2 dibawah ini 

 
Tabel 3.2 Data saluran sistem Jamali 500 kV tahun 2018 

No 
Bus Impedansi Saluran 

Dari Ke- R (ohm) X (ohm) 

1 New Suralaya Suralaya 0,000015 0,000168 
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Tabel 3.2 Data saluran sistem Jamali 500 kV tahun 2018 (lanjutan) 

No 
Bus Impedansi Saluran 

Dari Ke R (pu) X (pu) 

2 New Suralaya Lestari Banten 0,000021 0,000201 

3 New Suralaya Lestari Banten 0,000021 0,000201 

4 Suralaya New Balaraja 0,000754 0,007240 

5 Suralaya New Balaraja 0,000754 0,007240 

6 Suralaya Cilegon 0,000130 0,001449 

7 Suralaya Cilegon 0,000130 0,001449 

8 Lestari Banten New Balaraja 0,000498 0,005571 

9 Lestari Banten New Balaraja 0,000498 0,005571 

10 Bekasi Cibinong 0,000444 0,004268 

11 Bekasi Cawang 0,000197 0,001892 

12 Muara Tawar Cibinong 0,000592 0,005686 

13 Muara Tawar Cawang 0,000479 0,004605 

14 Muara Tawar Cibatu 0,000565 0,005427 

15 Muara Tawar Cibatu 0,000565 0,005427 

16 Surabaya Barat Ngimbang 0,000558 0,005360 

17 Surabaya Barat Gresik 0,000281 0,002696 

18 Surabaya Barat Gresik 0,000281 0,002696 

19 Surabaya Barat Grati 0,000928 0,010378 

20 Surabaya Barat Grati 0,000928 0,010378 

21 Surabaya Barat Ungar 0,003131 0,030077 

22 Ngimbang Ungar 0,002434 0,023387 

23 Cirata Saguling 0,000295 0,002838 

24 Cirata Saguling 0,000295 0,002838 

25 Cirata Cibatu 0,000366 0,004214 

26 Cirata Cibatu 0,000365 0,004920 

27 Saguling Bandung Selatan 0,000378 0,004223 

28 Saguling Bandung Selatan 0,000378 0,004223 

29 Saguling Cibinong 0,000772 0,008812 
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Tabel 3.2 Data saluran sistem Jamali 500 kV tahun 2018 (lanjutan) 

No 
Bus Impedansi Saluran 

Dari Ke- R (pu) X (pu) 

30 Saguling Cibinong 0,000807 0,009031 

31 Bandung Selatan New Ujg Berung 0,000363 0,004066 

32 Bandung Selatan Mandirancan 0,001727 0,017351 

33 New Balaraja Gandul 0,000541 0,005202 

34 New Balaraja Gandul 0,000541 0,005202 

35 Depok Gandul 0,000088 0,000844 

36 Depok Gandul 0,000088 0,000844 

37 Depok Tasik 0,003230 0,031033 

38 Depok Tasik 0,003230 0,031033 

39 Depok Cibinong 0,000164 0,001576 

40 Depok Cibinong 0,000164 0,001576 

41 Grati Paiton 0,000883 0,009873 

42 Grati Paiton 0,000883 0,009873 

43 Gandul Kembangan 0,000302 0,003381 

44 Gandul Kembangan 0,000302 0,003381 

45 Gandul Kembangan 0,000302 0,003381 

46 Tasik Kesugihan 0,000533 0,005958 

47 Tasik Kesugihan 0,000533 0,005958 

48 Cilegon Cibinong 0,001313 0,014692 

49 Adipala Cilacap 0,000038 0,000439 

50 Adipala Cilacap 0,000038 0,000439 

51 Adipala Kesugihan 0,000109 0,001255 

52 Adipala Kesugihan 0,000109 0,001255 

53 Pedan Kediri 0,002032 0,022734 

54 Pedan Kediri 0,002032 0,022734 

55 Pedan Ungar 0,000756 0,008458 

56 Pedan Ungar 0,000000 0,000100 

57 Pedan Kesugihan 0,002032 0,022734 
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Tabel 3.2 Data saluran sistem Jamali 500 kV tahun 2018 (lanjutan) 

No 
Bus Impedansi Saluran 

Dari Ke- R (pu) X (pu) 

58 Pedan Kesugihan 0,002032 0,022734 

59 Kediri Paiton 0,002099 0,023486 

60 Kediri Paiton 0,002099 0,023486 

61 New Ujg Berang Mandirancan 0,001362 0,013681 

62 Mandirancan Ungar 0,002612 0,025098 

63 Mandirancan Ungar 0,002612 0,025098 

64 Ungar Tanjung Jati 0,001580 0,015178 

65 Ungar Tanjung Jati 0,001580 0,015178 

3.2.4. Data Beban 

 Beban-beban listrik pada sistem kelistrikan Jamali 500 kV 

dimodelkan dengan beban statis. Adapun hasil pemodelan sistem 

kelistrikan Jamali 500 kV pada software PSS/E dapat dilihat pada lembar 

lampiran. Data beban dapat dilihat pada tabel dibawah ini 

 
Tabel 3.3 Data beban sistem Jamali 500 kV tahun 2018 

No Bus Pload (MW) Qload (Mvar) 

1 Genload Bdg Selatan 619 292 

2 Genload Bekasi 343 114 

3 Genload Cawang 557 73 

4 Genload Cibatu 630 386 

5 Genload Cibinong 331 -49 

6 Genload Cilegon 457 249 

7 Genload Cirata 467 144 

8 Genload Gandul 248 21 

9 Genload Grati 563 258 

10 Genload Gresik 150 357 

11 Genload Kediri 281 186 

12 Genload Kembangan 155 -58 

13 Genload Medacan 96 49 
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Tabel 3.3 Data beban sistem Jamali 500 kV tahun 2018 (lanjutan) 

No Bus Pload (MW) Qload (Mvar) 

14 Genload New Ujg Berung 0 0 

15 Genload Ngimbang 74 28 

16 Genload Paiton 396 40 

17 Genload Sby Barat 467 132 

18 Genload Tj Jati 248 90 

19 Genload Ungar 573 266 

20 Load Balaraja 570 54 

21 Load Bekasi 279 153 

22 Load Cawang 104 77 

23 Load Cibatu 376 161 

24 Load Cibinong 269 244 

25 Load Cilegon 174 -33 

26 Load Depok 505 12 

27 Load Gandul 174 78 

28 Load Kediri 173 66 

29 Load Kesugihan 0 0 

30 Load New Blrj 644 86 

31 Load New Suralaya 0 0 

32 Load New Ujg Berung 0 0 

33 Load Paiton 246 25 

34 Load Pedan 651 219 

35 Load Sby Barat 653 247 

36 Load Suralaya 116 53 

37 Load Tasik 61 36 

38 Load Tasik 62 31 

39 Load Ungar 120 250 

40 Loang Ngimbang 78 34 
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3.2.5. Data Model Generator 

 Generator pada sistem Jamali 500 kV dimodelkan dengan 

generator round (genrou) dan generator salient (gensal). Tabel 3.4 dan 

Tabel 3.5 menunjukkan nilai konstan pada model generator sistem Jamali 

500 kV. Generator pada setiap daerah diwakilkan dengan nilai model 

yang dituliskan pada tabel tersebut.  

 
Tabel 3. 4 Data model generator sistem Jamali 500 kV tahun 2018 

Jenis 

Pembangkit 

Model 

Generator 
T’do T’’do T’qo T’’qo H 

New 

Suralaya 
genrou 8,2 0,0500 0,3000 0,1900 

4 

Suralaya genrou 1,1 0,0500 1 0,0500 4 

Lestari 

Banten 
genrou 8,2 0,0500 0,2000 0,0410 

4,25 

Muara 

Tawar 
gensal 6,67 0,075 - 0,2 

4,25 

Gresik genrou 1,,3285 0,0500 0,2000 0,0500 4 

Saguling genrou 2,2 0,0630 0,2000 0,0500 4 

Cirata gensal 9,7 0,0500 - 0,2 4,5 

Grati genrou 2,2 0,0630 0,2000 0,0500 4 

Adipala genrou 9 0,0500 1 0,0800 1,7 

Cilacap genrou 9 0,0500 1 0,0800 1,7 

Paiton genrou 2,2 0,0630 0,2000 0,0500 4 

Tanjung Jati genrou 2,2 0,0630 0,2000 0,05 4 

 

Tabel 3.4 Data model generator sistem Jamali 500 Kv tahun 2018 (lanjutan) 

Jenis 

Pembangkit 
Xd Xq X'd X'q X"d = X"q 

New 

Suralaya 
2,45 2,4 0,2680 0,3000 0,2345 

Suralaya 2,23 2,19 0,2970 0,3000 0,2300 

Lestari 

Banten 
2,348 2,286 0,268 0,3000 0,2345 
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Tabel 3.4 Data model generator sistem Jamali 500 Kv tahun 2018 (lanjutan) 

Jenis 

Pembangkit 
Xd Xq X'd X'q X"d = X"q 

Muara 

Tawar 
2,0 1,9 0,3 - 0,2 

Gresik 2,217 2 0,2890 0,3000 0,1915 

Saguling 1,09 0,6500 0,2290 0,3000 0,1415 

Cirata 1,8 1,75 0,274 - 0,189 

Grati 1,09 0,6500 0,2290 0,3000 0,1915 

Adipala 1,8 1,75 0,6000 0,8000 0,2565 

Cilacap 1,8 1,75 0,6000 0,8000 0,2565 

Paiton 1,09 0,6500 0,2290 0,3000 0,2045 

Tanjung Jati 1,09 0,6500 0,2300 0,3000 0,2290 

 

 Parameter model generator pada Tabel 3.4 didapatkan dari data 

ROB PLN Mei 2018 untuk generator eksisting. Nilai konstan pada 

parameter generator didefinisikan sebagai berikut (konstanta waktu dalam 

detik dan reaktansi dalam p.u.): 

• T’do – konstanta waktu open circuit sumbu-d saat transien 

• T”do – konstanta waktu open circuit sumbu-d saat subtransien 

• T’qo – konstanta waktu open circuit sumbu-q saat subtransien 

• H – konstanta inersia mesin 

• Xq – reaktansi sinkron mesin sumbu-q  

• X’d – reaktansi transien sumbu-d mesin 

• X’q – reaktansi transien sumbu-q mesin 

• X’’d – reaktansi subtransien sumbu-d mesin 

• Xd – reaktansi sinkron sumbu-d mesin 

3.3 Pemodelan TCSC pada software PSS/E 
 Peralatan TCSC pada software PSS/E dimodelkan dengan model 

CRANIT [14] yang bekerja sesuai dengan cara kerja TCSC pada 



 39 

umumnya. Model CRANIT terdiri dari konstan, variabel, dan input 

konstan internal (cons, icons, dan vars yang dapat ditentukan oleh 

pengguna (dapat dilihat pada Gambar 3.3). Pemodelan TCSC dilakukan 

dengan penentuan lokasi terbaik pemasangan yaitu menggunakan metode 

penentuan LQP terbesar. Kemudian, pemodelan TCSC disimulasikan 

pada saat terjadi gangguan kontingensi N-1. 

 Blok diagram TCSC pada PSS/E ditampilkan pada Gambar 3.2  

 

 
Gambar 3.2 Blok diagram TCSC pada software PSS/E 

 

 
Gambar 3.3 Edit model CRANIT pada software PSS/E 

 

 Parameter pada blok diagram: 

• INmax dan INmin, merepresentasikan maksimum dan minimum 

limit (pu) pada sinyal input 

• Xmax dan Xmin, merepresentasikan maksimum dan minimum 

limit (pu) pada sinyal output yang berupa reaktansi saluran 

• K, sebagai komponen penguat 

 

 T1, Tw, dan T2, T3 adalah konstan waktu untuk filter transduser, 

washout block, dan lead-lag block secara berurutan. Lag block bertindak 

sebagai filter transduser dan kemudian lead-lag block (T1>T2) 

mengkompensasi jeda fasa antara sinyal masukan dengan sinyal keluaran. 
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  Washout block berfungsi sebagai high pass filter dengan konstan 

waktu, Tw harus cukup besar untuk memungkinkan sinyal yang 

terkontaminasi dengan gangguan (sinyal frekuensi tinggi) untuk dapat 

melewatinya. Washout block hanya akan memungkinkan perubahan pada 

frekuensi tinggi untuk lewat. Variabel juga meliput VAR(L) sebagai input 

variable, VAR(L+1) sebagai initial output, dan VAR(L+2) sebagai 

reaktansi yang diinginkan. 

 

Kode masukan CRANIT: 

Arus pada saluran (pu) 

Daya pada saluran (pu) 

Perbedaan frekuensi diantara dua busbar (pu) 

Tegangan pada busbar (pu) 

Perubahan frekuensi pada busbar (pu) 

Perubahan kecepatan mesin pada busbar 

 

 Pada software PSS/E, impedansi saluran disesuaikan oleh 

control thyristor pada reactor yang diparalel dengan kapasitor seri. Model 

CRANIT mengasumsikan penyesuaian impedansi kontinyu dan linear. 

 Limit kompensasi pada Xmax dan Xmin dapat menerikan semua 

nilai positif (reaktor) atau negatif (kapasitor), selama masih berada dalam 

batas nilai initial condition reaktansi saluran [14]. Ketika inisialisasi, 

model keluaran VAR(L+1) dan VAR(L+2) diatur sama dengan reaktansi 

aliran daya pada saluran. Keluaran kontroler bernilai nol pada saat 

keadaan stabil (steady-state) karena kontrol washout (𝑇𝑤). Selama 

simulasi berjalan, nilai efektif reaktansi saluran dimodifikasi untuk 

merespon perubahan pada kontroler masukan VAR(L). 

 Kontrol pada stabilitas sistem tenaga dalam menanggapi 

gangguan yang besar umumnya diperlakukan sebagai dua masalah 

terpisah. Stabilitas transien atau ayunan pertama berkaitan dengan 

pemulihan sistem selama ayunan pertama. Redaman osilasi berikutnya 

yang dikenal sebagai stabilitas dinamis adalah aspek kedua. Untuk 

meningkatkan stabilitas ayunan pertama, perlu untuk meningkatkan daya 

sinkronisasi sistem. Peralatan TCSC (mis., komponen reaktansi aktual 

dan kontrol sudut penyalaan dapat diwakili secara relatif sederhana dalam 

program stabilitas. Dalam hal ini, sistem kontrol penembakan dapat 

diwakili oleh filter urutan pertama dengan konstanta waktu (urutan 50 

ms). Switching dapat dibuat berdasarkan daya yang diukur, arus saluran, 

atau tegangan bus. 
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BAB IV 

SIMULASI DAN ANALISIS 

 

 Pada Bab 4 ini akan dijelaskan hasil dari simulasi pada sistem 

tenaga listrik Jamali 500 kV pada tahun 2018. Pada penelitian ini akan 

dilakukan pengujian pada sistem tenaga dengan cara melakukan 

gangguan short circuit pada suatu saluran, kemudian fault diisolasi 

dengan melakukan pemutusan saluran pada saluran yang terkena 

gangguan. Kemudian, akan dilihat hasil pemasangan TCSC pada sistem 

Jamali 500 kV pada saat keadaan normal dan saat setelah terjadi 

gangguan. TCSC akan dipasang pada saluran dengan nilai LQP (line 

stability factor) terburuk dan kemudian dilihat kembali aliran daya, profil 

tegangan bus, sudut rotor pada generator, dan frekuensi sistem.  

4.1 Data Simulasi 
 Pada Tugas Akhir ini, data yang digunakan untuk simulasi 

adalah data sistem tenaga listrik Jawa-Bali 500 kV pada tahun 2018. Data 

parameter yang digunakan meliputi data saluran transmisi, data 

pembangkitan, data generator, dan data beban pada aliran daya tahun 

2018. Data beban yang digunakan adalah data beban puncak siang pada 

saat pukul 13.00 WIB. 

 

4.2 Analisis Aliran Daya dan Nilai Line Stability Factor pada 

Sistem Jamali 500 kV Tahun 2018 
Simulasi aliran daya dilakukan dalam menyelesaikan proses 

aliran daya menggunakan metode Newton-Raphson. Selain itu, juga 

dihitung nilai line stability factor pada setiap saluran dengan 

menggunakan persamaan (2.32). Gambar 4.1 menunjukkan output bar 

simulasi power flow pada software PSS/E dan Tabel 4.1 menunjukkan 

hasil aliran daya, losses, dan nilai line stability factor setiap saluran pada 

sistem transmisi Jawa-Bali 500 kV tahun 2018. 

 
Gambar 4.1 Output bar simulasi power flow pada software PSS/E 
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Tabel 4.1 Hasil simulasi power flow dan nilai LQP pada keadaan normal 

Dari Bus Ke Bus ID 

Aliran Daya Losses 

LQP 
MW Mvar MVA 

MW 

Loss 

Mvar 

Loss 

New Srly 
Lestari 

Banten 
1 429.8 157.1 457.6 0.04 0.41 0.00124 

New Srly 
Lestari 

Banten 
2 429.8 157.1 457.6 0.04 0.41 0.00124 

Srlaya 
New 
Suralaya 

1 291.7 33.5 293.6 0.01 0.14 0.00023 

Srlaya 
New 

Balaraja 
1 594.2 75.5 599 2.7 25.61 0.03256 

Srlaya 
New 

Balaraja 
2 594.2 75.5 599 2.7 25.61 0.03256 

Srlaya Cilegon 1 600.4 162.8 622.1 0.49 5.47 0.00959 

Srlaya Cilegon 2 600.4 162.8 622.1 0.49 5.47 0.00959 

Lestari 

Banten 

New 

Balaraja 
1 746.8 119.1 756.2 2.8 31.28 0.03004 

Lestari 

Banten 

New 

Balaraja 
2 746.8 119.1 756.2 2.8 31.28 0.03004 

Bekasi Cawang 1 76 19.4 78.4 0.01 0.13 0.00283 

Muara 
Tawar 

Cawang 1 587.3 148.3 605.7 1.86 17.9 0.03253 

Muara 

Tawar 
Cibatu 1 349.8 124.3 371.2 0.85 8.15 0.03671 

Muara 

Tawar 
Cibatu 2 349.8 124.3 371.2 0.85 8.15 0.03671 

Srby 

Barat 
Nbang 1 152.2 22.4 153.8 0.15 1.44 0.01506 

Gresik Sby Barat 1 170.3 -66 182.6 0.1 0.92 0.00508 

Gresik 
Srby 

Barat 
2 170.3 -66 182.6 0.1 0.92 0.00508 

Cirata Cibatu 1 167.5 136 215.8 0.21 2.37 0.03210 

Cirata Cibatu 2 141.9 116.2 183.4 0.15 2.04 0.03294 

Saguling Cirata 1 237.1 164.7 288.7 0.27 2.57 0.02191 

Saguling Cirata 2 237.1 164.7 288.7 0.27 2.57 0.02191 

Bandung 
Selatan 

Saguling 1 85.8 -58.4 103.8 0.04 0.39 0.00387 

Bandung 

Selatan 
Saguling 2 85.8 -58.4 103.8 0.04 0.39 0.00387 
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Tabel 4.1 Hasil simulasi powerflow dan nilai LQP pada keadaan normal (lanjutan) 

Dari Bus Ke Bus ID 

Aliran Daya Losses 

LQP 
MW  Mvar  MVA  

MW 

Loss 

Mvar 

Loss 

New 

Balaraja 
Gandul 1 728.1 128.3 739.4 2.97 28.52 0.03018 

New 

Balaraja 
Gandul 2 728.1 128.3 739.4 2.97 28.52 0.03018 

Depok Cbnong 1 510.7 228.9 559.6 0.53 5.07 0.01523 

Depok Cbnong 2 510.7 228.9 559.6 0.53 5.07 0.01523 

Grati 
Surabaya 

Barat 
1 464.8 172.4 495.7 2.48 27.75 0.09872 

Grati 
Srby 

Barat 
2 464.8 172.4 495.7 2.48 27.75 0.09872 

Gandul Depok 1 436.6 159 464.6 0.19 1.86 0.00563 

Gandul Depok 2 436.6 159 464.6 0.19 1.86 0.00563 

Gandul Kmbngn 1 51.7 -48 70.5 0.01 0.13 0.00247 

Gandul Kmbngn 2 51.7 -48 70.5 0.01 0.13 0.00247 

Gandul Kmbngn 3 51.7 -48 70.5 0.01 0.13 0.00247 

Tasik Depok 1 330.5 -61 336.1 3.59 34.52 0.22118 

Tasik Depok 2 330.5 -61 336.1 3.59 34.52 0.22118 

Cilegon Cbnong 1 568.5 80.4 574.1 4.42 49.45 0.09359 

Cbnong 
Muara 

Tawar 
1 72.9 92 117.4 0.12 1.11 0.03271 

Cbnong Saguling 1 106.4 -5.2 106.5 0.1 1.13 0.02627 

Cbnong Saguling 2 103.8 -6.3 104 0.1 1.1 0.02655 

Cbnong Bekasi 1 701 308.7 765.9 2.73 26.21 0.05590 

Adipala Ksughan 1 328 8.3 328.1 0.11 1.28 0.00110 

Adipala Ksughan 2 328 8.3 328.1 0.11 1.28 0.00110 

Cilacap Adipala 1 164 -17 164.9 0.01 0.11 0.00019 

Cilacap Adipala 2 164 -17 164.9 0.01 0.11 0.00019 
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Tabel 4.1 Hasil simulasi powerflow dan nilai LQP pada keadaan normal (lanjutan) 

Dari Bus Ke Bus ID 

Aliran Daya Losses 

LQP 
MW  Mvar  MVA  

MW 

Loss 

Mvar 

Loss 

Pedan Ksughan 1 65.2 -201 211.6 0.28 3.08 0.00699 

Pedan Ksughan 2 65.2 -201 211.6 0.28 3.08 0.00699 

Kediri Pedan 1 196.2 -115 227.4 0.77 8.65 0.07548 

Kediri Pedan 2 196.2 -115 227.4 0.77 8.65 0.07548 

New Ujg 

Baru 

Bandung 

Selatan 
1 392.1 104.3 405.8 0.63 7.02 0.02212 

Paiton Grati 1 617.4 249.4 665.9 3.94 44.03 0.11118 

Paiton Grati 2 617.4 249.4 665.9 3.94 44.03 0.11118 

Paiton Kediri 1 427 -52.6 430.2 3.71 41.5 0.11133 

Paiton Kediri 2 427 -52.6 430.2 3.71 41.5 0.11133 

Mdcan 
Bandung 

Selatan 
1 402.6 7.3 402.7 2.92 29.32 0.09056 

Mdcan 
New Ujung 

Baru 
1 394.3 4.8 394.3 2.17 21.82 0.05694 

Ungaran Pedan 1 392.4 -164 425.3 1.29 14.4 0.03451 

Ungaran 
Surabaya 

Barat 
1 8.4 -29.2 30.3 0.35 3.36 0.27443 

Ungaran Mdcan 1 451.8 -142 473.5 5.37 51.56 0.03169 

Ungaran Mdcan 2 451.8 -142 473.5 5.37 51.56 0.03169 

Tj. Jati Ungaran 1 1015 171.8 
1029.

4 
15.9

3 
153.0

9 
0.08979 

Tj. Jati Ungaran 2 1015 171.8 
1029.

4 
15.9

3 
153.0

9 
0.08979 

Ksugihan Tasik 1 392.8 30.9 394.1 0.8 8.9 0.01770 

Ksugihan Tasik 2 392.8 30.9 394.1 0.8 8.9 0.01770 

  

 Dari hasil perhitungan nilai line stability factor, saluran dengan 

nilai line stability factor terburuk adalah pada saluran Ungaran ke 

Surabaya Barat dengan nilai 0.27443 dan saluran Tasik ke Depok dengan 

nilai 0.22118. Dari hasil LQP ini, peletakan TCSC akan dilakukan pada 
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saluran Ungaran – Surabaya Barat dan saluran Tasik – Depok.  

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan kapasitansi seri efektif sesuai 

nilai pada saluran tersebut. Lokasi pemasangan TCSC pada sistem 

kelistrikan Jamali 500 kV secara jelas ditampilkan pada Gambar 4.2. 

 
Gambar 4.2 Diagram lokasi pemasangan TCSC  

  

4.3 Perhitungan Kapasitansi Seri Efektif 
 Reaktansi kapasitif seri efektif yang menghasilkan kompensasi 

seri 70% dihitung sebagai berikut. 

𝑋 𝑠𝑒𝑟𝑖 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 =  𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶) 

di mana,   

𝑋𝐿 sebagai reaktansi induktif saluran dan 

𝑋𝐶  sebagai reaktansi kapasitor seri. 

 

Oleh karena itu, dengan nilai reaktansi saluran Ungaran – Surabaya Barat 

dan Tasik – Depok yang sama senilai 0,30077 pu,  

𝑋 𝑠𝑒𝑟𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 = 𝑗0,030077 𝑝𝑢 = 𝑗(0,02105 − 𝑋𝐶) 𝑝𝑢 

 

Reaktansi kapasitif seri efektif, 

𝑋𝐶 =  0,009 𝑝𝑢 

Dikonversikan ke satuan ohm,  

𝑋𝐶 = 0,009 𝑥 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 

 
Pada basis daya 100 MVA dan basis tegangan 500 kV,  

basis Z = 2500 

𝑋𝐶 = 0,009 𝑥 2500 = 22,5 Ω 
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Oleh karena itu, reaktansi kapasitif seri efektif = 22,5 Ω 

Karena,  

𝑋𝐶 =
1

2πfC
 

Maka,  

𝑈𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑡𝑎𝑟𝑎 =
1

2π50x22.5
= 141,557 μF 

 

Dengan cara yang sama kapasitansi efektif menghasilkan kompensasi seri 

40% dapat dihitung.  

Xmax pada TCSC ini didapatkan dari nilai reaktansi kapasitas seri efektif 

40% dan Xmin didapatkan dari nilai reaktansi kapasitas seri efektif 70%. 

 

Studi pemasangan TCSC bertujuan untuk menjaga kestabilan sistem tetap 

berada pada nilai tegangan yang sesuai standar. Sehingga, erubahan 

tegangan busbar pada sisi tegangan tinggi (500 kV) dari bus Surabaya 

Barat (untuk pemasangan TCSC saluran Surabaya Barat – Ungaran) dan 

sisi tegangan tinggi bus Tasik (untuk pemasangan TCSC saluran Tasik – 

Depok) digunakan sebagai input ke TCSC selama simulasi. Oleh sebab 

itu, nilai INmax bernilai 1,05 pu dan INmin 0,95 pu berdasarkan pada 

standard tegangan 500 kV yaitu +5%, -5%. Sedangkan, nilai 

T1, T2,T3, dan Tw diambil berdasarkan referensi jurnal [9]. 

Tabel 4.3 menunjukkan nilai parameter TCSC yang digunakan. 
  

Tabel 4.2 Konstanta TCSC Saluran Tasik – Depok dan TCSC pada Ungaran –   

  Surabaya Barat 

Konstanta Model TCSC Nilai 

T1(sec) 0,0500 

T2(sec) 0,1000 

T3(sec) 0,0200 

Tw(sec) 1,9000 

K 5,0000 

Xmax(pu) – maks. limit output 0,0180 

Xmin(pu) – min. limit output 0,0090 

INmax(pu) – maks. limit input 1,0500 

INmin(pu) – min. limit input 0,950 
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4.4 Analisis Studi Kasus  
 Simulasi studi kasus yang dilakukan pada Tugas Akhir ini adalah 

kontingensi N-1 saluaran 500 kV pada daerah yang terhubung dengan bus 

yang terpasang TCSC, yaitu saluran Ungaran – Surabaya Barat dan 

saluran Depok – Tasik. Simulasi dilakukan pada 5 kasus yang dianggap 

dapat mewakili kondisi terparah putus saluran pada daerah yang terpasang 

TCSC. Studi kasus dianalisis selama 15 detik yang tediri dari: keadaan 

normal selama 2 detik, kemudian line fault sampai detik ke-2,1 dan 

kemudian tripping line sampai detik ke-15.  

 

 
Gambar 4.3 Tampilan run dynamic simulation pada software PSS/E 

 

4.4.1 Studi Kasus Kontingensi Ungaran – Tanjung Jati 

 Simulasi stabilitas yang dilakukan pada daerah ini adalah terjadi 

gangguan (fault) pada saluran Ungaran – Tanjung Jati saat detik ke-2 

selama 0,1 detik. Kemudian gangguan dihilangkan dengan putus saluran 

yang di-run selama 15 detik sampai keadaan steady-state. Terminal 

Tanjung Jati 500 kV merupakan salah satu terminal dengan pembangkitan 

terbesar pada sistem Jamali 500 kV tahun 2018. Hasil simulasi meliputi 

respon daya saluran, sudut rotor, frekuensi, dan tegangan bus sebelum dan 

sesudah pemasangan TCSC. 
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Gambar 4.4 Hasil simulasi aliran daya studi kasus 4.4.1  

 

 
Gambar 4. 5 Hasil simulasi sudut rotor studi kasus 4.4.1 
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Gambar 4.6 Hasil simulasi perubahan frekuensi studi kasus 4.4.1 

 

 
Gambar 4.7 Hasil simulasi voltage magnitude studi kasus 4.4.1 

 

  Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa pemasangan TCSC 

berefek kepada peningkatan aliran daya atau power transfer capability 

pada saluran yang mengalami kompensasi. Setelah terjadinya gangguan, 

daya yang tinggi (akibat nilai reaktansi saluran yang kecil) mengalir pada 

jaringan melalui saluran Ungaran – Surabaya Barat. Aliran daya melonjak 

dari 300 MW hingga 500 MW pada swing pertama setelah terjadi 

gangguan, kemudian kembali kepada keadaan normal (steady-state) pada 
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nilai 32,7 MW, yang sebelumnya bernilai 8,4 MW sebelum pemasangan 

TCSC. Seperti penjelasan pada subbab 2.2.2, lonjakan yang tinggi pada 

daya saat ayunan pertama dapat meningkatkan kestabilan sistem. 

 Gambar 4.5 menunjukkan respon sudut rotor pada salah satu 

generator di Tanjung Jati. Dapat dilihat bahwa deviasi nilai sudut rotor 

dengan TCSC lebih cepat stabil. Pemasangan TCSC dapat menurunkan 

deviasi sudut sehingga dapat mempercepat osilasi menjadi stabil kembali. 

 Frekuensi sistem dengan pemasangan TCSC juga menjadi lebih 

baik meskipun tidak signifikan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.6 

yang menunjukkan nilai frekuensi pada bus Surabaya Barat adalah 50,006 

Hz yang sebelumnya bernilai 50,01 Hz ketika tanpa TCSC.  

 Selain itu, TCSC juga mampu memperbaiki kestabilan tegangan. 

Seperti pada Gambar 4.7, grafik respon tegangan pada bus Surabaya Barat 

dengan pemasangan TCSC lebih cepat stabil pada sekitar detik ke-3 

dibandingkan dengan respon tegangan tanpa TCSC yang masih 

mengalami osilasi hingga detik ke-7,5.  

4.4.2 Studi Kasus Kontingensi Ungaran – Pedan 

 Simulasi stabilitas yang dilakukan pada daerah ini adalah terjadi 

gangguan (fault) pada saluran Ungaran – Pedan saat detik ke-2 selama 0,1 

detik. Kemudian gangguan dihilangkan dengan putus saluran yang di-run 

selama 15 detik sampai keadaan steady-state. Terminal Pedan 500 kV 

hanya terhubung dengan satu saluran yaitu ke terminal Ungaran. Hasil 

simulasi meliputi respon daya saluran, sudut rotor, frekuensi, dan 

tegangan bus sebelum dan sesudah pemasangan TCSC. 

 
Gambar 4.8 Hasil simulasi aliran daya studi kasus 4.4.2 
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Gambar 4.9 Hasil simulasi sudut rotor studi kasus 4.4.2 

 

 
Gambar 4.10 Hasil simulasi perubahan frekuensi studi kasus 4.4.2 
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Gambar 4.11 Hasil simulasi voltage magnitude studi kasus 4.4.2 

 

 Seperti pada studi kasus kontingensi saluran Ungaran – Tanjung 

Jati di subbab 4.6.1., hasil pemasangan TCSC pada studi kasus 

kontingensi saluran Ungaran – Pedan juga menunjukkan respon yang 

semakin baik daripada sebelum pemasangan TCSC. Hal ini dapat dilihat 

dari keempat gambar diatas. Pada Gambar 4.8, dapat dilihat bahwa terjadi 

perubahan aliran daya dari Surabaya Barat ke Ungaran sebelum terjadi 

gangguan, menjadi Ungaran ke Surabaya Barat setelah terjadi gangguan. 

Perubahan besar aliran daya dengan TCSC pada saluran meningkat cukup 

signifikan dari 200 MW menjadi 400 MW setelah terjadi gangguan. 

 

4.4.3 Kasus Kontingensi Surabaya Barat – Gresik 

 Simulasi stabilitas yang dilakukan pada daerah ini adalah terjadi 

gangguan (fault) pada saluran Surabaya Barat – Gresik saat detik ke-2 

selama 0,1 detik. Kemudian gangguan dihilangkan dengan putus saluran 

yang di-run selama 15 detik sampai keadaan steady-state. Bus Gresik 500 

kV memiliki pembangkit Hasil simulasi meliputi respon daya saluran, 

sudut rotor, frekuensi, dan tegangan bus sebelum dan sesudah 

pemasangan TCSC. 
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Gambar 4.12 Hasil simulasi aliran daya studi kasus 4.4.3 

 

 
Gambar 4.13 Hasil simulasi sudut rotor studi kasus 4.4.3 
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Gambar 4.14 Hasil simulasi perubahan frekuensi studi kasus 4.4.3 

 

 
Gambar 4.15 Hasil simulasi voltage magnitude studi kasus 4.4.3 

 

 Hasil analisis studi kasus kontingensi Surabaya Barat – Gresik 

juga menujukkan respon kestabilan yang lebih baik daripada sebelum 

pemasangan TCSC yang dapat dilihat pada gambar diatas. Aliran daya 
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pada saluran juga berubah sebelum dan setelah gangguan, dari Surabaya 

Barat ke Ungaran menjadi Ungaran ke Surabaya Barat. Aliran daya 

steady-state pemasangan TCSC yang dianalisis setelah terjadi gangguan 

meningkat dari 10 MW menjadi 49 MW.  

 

4.4.4 Kasus Kontingensi Depok – Cibinong 

 Simulasi stabilitas yang dilakukan pada daerah ini adalah terjadi 

gangguan (fault) pada saluran Depok – Cibinong saat detik ke-2 selama 

0,1 detik. Kemudian gangguan dihilangkan dengan putus saluran yang di-

run selama 15 detik sampai keadaan steady-state. Bus Depok, Tasik, dan 

Cibinong adalah load bus, sehingga tidak ada generator pada bus tersebut. 

Hasil simulasi meliputi respon daya saluran, perubahan frekuensi, dan 

tegangan bus sebelum dan sesudah pemasangan TCSC. 

 

 
Gambar 4.16 Hasil simulasi aliran daya circuit ‘1’ studi kasus 4.4.4 
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Gambar 4.17 Hasil simulasi aliran daya circuit ‘2’ studi kasus 4.4.4 

 

 
Gambar 4.18 Hasil simulasi perubahan frekuensi studi kasus 4.4.4 
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Gambar 4.19 Hasil simulasi voltage magnitude  studi kasus 4.4.4 

   

 Kestabilan sistem setelah pemasangan TCSC saat kasus 

kontingensi Depok – Cibinong juga menunjukkan respon yang semakin 

baik menurut gambar diatas. Aliran daya pada kedua saluran di Tasik – 

Depok semakin besar dengan nilai yang sama pada kedua saluran yaitu 

dari 340 MW menjadi 410 MW setelah gangguan. Tegangan setelah 

terjadi gangguan hampir tidak mengalami perubahan setelah pemasangan 

TCSC, namun tegangan tetap dalam keadaan yang diperbolehkan 

menurut standard PLN transmisi 500 kV yaitu +5% dan -5%.  

 

4.4.5 Kasus Kontingensi Tasik – Kesugihan 

 Simulasi stabilitas yang dilakukan pada daerah ini adalah terjadi 

gangguan (fault) pada saluran Tasik – Kesugihan saat detik ke-2 selama 

0,1 detik. Kemudian gangguan dihilangkan dengan putus saluran yang di-

run selama 15 detik sampai keadaan steady-state. Bus Depok, Tasik, dan 

Kesugihan adalah load bus, sehingga tidak ada generator pada bus 

tersebut. Hasil simulasi meliputi respon daya saluran, perubahan 

frekuensi, dan tegangan bus sebelum dan sesudah pemasangan TCSC. 
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Gambar 4.20 Hasil simulasi aliran daya circuit ‘1’ studi kasus 4.4.5 

 

 
Gambar 4.21 Hasil simulasi aliran daya circuit ‘2’ studi kasus 4.4.5 
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Gambar 4.22 Hasil simulasi perubahan frekuensi studi kasus 4.4.5 

 

 
Gambar 4.23 Hasil simulasi voltage magnitude studi kasus 4.4.5 

 Hasil analisis kestabilan setelah pemasangan TCSC saat kasus 

kontingensi Tasik – Kesugihan juga menunjukkan respon yang semakin 

baik menurut gambar diatas. Aliran daya pada kedua saluran di Tasik – 

Depok semakin besar dengan nilai yang sama pada kedua saluran yaitu 

dari 320 MW menjadi 350 MW setelah gangguan. Tegangan 
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menunjukkan nilai yang lebih stabil dengan TCSC yaitu nilai semakin 

mendekati 1 pu yang dilihat pada Gambar 4.20.  

  

4.5 Analisis LQP setelah Pemasangan TCSC 
Dari hasil analisis aliran daya, maka dapat dihitung nilai line 

stability factor dari setiap saluran setalah pemasangan TCSC. Jumlah 

total nilai line stability factor pada saluran transmisi Jawa-Bali 500 kV 

pada keadaan normal setelah pemasangan TCSC adalah 2,48233. Tabel 

4.4 menunjukan nilai line stability factor dari saluran Ungaran – Surabaya 

Barat, Depok – Tasik, dan beberapa saluran lain disekitarnya yang 

terpengaruh setelah pemasangan TCSC.  

 
Tabel 4.3 Data perbandingan LQP sebelum dan sesudah pemasangan TCSC 

No 
Saluran LQP 

Tanpa 

TCSC 

LQP 

Dengan 

TCSC 
Dari Nama Bus Ke Nama Bus 

1 Tasik 1 Depok 1 0.2212 0.092 

2 Tasik 2 Depok 2 0.2212 0.092 

3 Ungaran Surabaya Barat 0.2744 0.1333 

4 Grati 1 Surabaya Barat 1 0.0987 0.0831 

5 Grati 2 Surabaya Barat 2 0.0987 0.0831 

6 Gandul 1 Depok 2 0.0056 0.0040 

7 Gandul 2 Depok 2 0.0056 0.0040 

8 Depok 1 Cibinong 1 0.0152 0.0200 

9 Depok 2 Cibinong 2 0.0152 0.0200 

10 Surabaya Barat Nbang 0.0151 0.0150 

11 Gresik 1 Surabaya Barat 1 0.0051 0.0226 

12 Gresik 1 Surabaya Barat 2 0.0051 0.0226 

13 Ungaran Pedan 0.0345 0.0672 

14 Ungaran 1 Mandirancan 1 0.0317 0.0093 

15 Ungaran 2 Mandirancan 2 0.0317 0.0093 

16 Tanjung Jati Ungaran 0.0898 0.1484 

17 Tanjung Jati Ungaran 0.0898 0.1484 

18 Kesugihan Tasik 0.0177 0.0394 

19 Kesugihan Tasik 0.0177 0.0394 

20 New Balaraja Gandul 0.0302 0.0206 

21 New Balaraja Gandul 0.0302 0.0206 

22 Gandul Kembangan 0.0025 0.0025 
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Tabel 4.4 Data perbandingan LQP sebelum dan sesudah pemasangan TCSC 

 (lanjutan) 

No 
Saluran LQP 

Tanpa 

TCSC 

LQP 

Dengan 

TCSC 
Dari Nama Bus Ke Nama Bus 

23 Gandul Kembangan 0.0025 0.0025 

24 Gandul Kembangan 0.0025 0.0025 

25 Cilegon Cibinong 0.0936 0.0822 

26 Cibinong Muara Tawar 0.0327 0.0436 

27 Cibinong Saguling 0.0263 0.0354 

28 Cibinong Saguling 0.0266 0.0357 

29 Cibinong Bekasi 0.0559 0.0600 

30 Adipala Kesugihan 0.0011 0.0082 

31 Adipala Kesugihan 0.0011 0.0082 

32 Pedan Kesugihan 0.0070 0.0350 

33 Pedan Kesugihan 0.0070 0.0350 

34 Kediri Pedan 0.0755 0.0824 

35 Kediri Pedan 0.0755 0.0824 

36 Paiton Grati 0.1112 0.1117 

37 Paiton Grati 0.1112 0.1117 

38 Mandirancan Bandung Selatan 0.0906 0.0840 

39 Mandirancan New Ujung Baru 0.0569 0.0500 

 

 Dapat diambil kesimpulan bahwa nilai line stability factor dari 

saluran Ungaran – Surabaya Barat dan Depok – Tasik setelah pemasangan 

TCSC mengalami penurunan cukup signifikan. Dengan pamasangan 

TCSC tersebut, nilai line stability factor dari saluran transmisi yang ada 

didekatnya juga ikut berubah. Oleh sebab itu, hasil analisis menunjukkan 

bahwa stabilitas dari sistem transmisi Jawa-Bali 500 kV mengalami 

peningkatan. Seperti yang sudah dijelaskan pada subbab 2.2, nilai line 

stability factor sebagai salah satu indeks kestabilan tegangan, dapat 

digunakan sebagai penilaian stabilitas tegangan pada sistem tenaga listrik. 

Hal ini dibuktikan dengan turunnya nilai line stability factor dari saluran 

secara keseluruhan dalam keadaan normal dari 2,656 menjadi 2,434. 

 

4.6 Analisis Kestabilan Tegangan setelah Pemasangan TCSC 
 Reaktansi saluran dan beban induktif yang besar pada sisi 

penerima dapat menyebabkan tegangan jatuh pada sisi penerima.  

Pemasangan TCSC telah dilakukan untuk mengurangi nilai reaktansi 

saluran sehingga rugi-rugi daya reaktif dapat berkurang.  
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 Pada keadaan normal atau steady-state, hal ini dapat dibuktikan 

dengan letak kecuraman kurva P-V. Hasil simulasi kurva P-V dapat 

dilihat pada Gambar 4.24 dan Gambar 4.25 

 

 
Gambar 4.24 Perbandingan P-V Curve Terminal Ungaran   

 

 
Gambar 4.25 Perbandingan P-V Curve Terminal Depok  
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 Dapat dilihat pada gambar diatas bahawa titik kritis pada bus 

Ungaran dan Depok semakin besar dengan pemasangan TCSC. Hal ini 

terjadi akibat nilai reaktansi saluran yang semakin kecil setelah 

pemasangan TCSC sehingga aliran daya semakin meningkat dan 

menghasilkan nilai kestabilan tegangan yang lebih baik daripada sebelum 

pemasangan TCSC. Kestabilan tegangan pada bus 500 kV akan berimbas 

pada kestabilan tegangan yang lebih baik pada daerah sekitarnya.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis 

pada Tugas Akhir ini, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan perhitungan power flow atau aliran daya saat kondisi 

normal, nilai LQP (line stability factor) terburuk dari keseluruhan 

sistem Jamali 500 kV tahun 2018 berada pada saluran Surabaya 

Barat ke Ungaran dan Tasik ke Depok dengan nilai 0.2744 dan 

0,22118.  

2. Pemasangan TCSC pada saluran Surabaya Barat ke Ungaran dan 

Tasik ke Depok dapat meningkatkan power transfer capability 

sebesar 30-60% sehingga berdampak pada kestabilan steady-state 

dan transien yang semakin baik pada saluran tersebut maupun 

saluran yang berada didekatnya.  

3. Kestabilan steady-state sistem Jamali 500 kV meningkat setelah 

pemasangan TCSC pada Bus Ungaran dan Bus Depok dengan nilai 

lamda pada PV Curve sebelumnya secara berurutan bernilai 2,58 

dan 3,465 menjadi 3,16 dan 3,96.  

 

5.2. Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan 

simulasi ini adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan studi optimasi operasi beban dinamis atau studi load 

development untuk tahun-tahun yang akan datang.  

2. Perlu dilakukan studi pemasangan FACTS Device pada sistem 

Jamali 500 kV dari sudut pandang biaya dan peletakan optimal 

untuk tahun-tahun berikutnya.  
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