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ABSTRAK
Tenaga Listrik dewasa ini sudah merupakan kebutuhan setiap manusia. Penyediaan tenaga listrik yang andal dan efisien

merupakan tuntutan yang harus dipenuhi oleh penyedia tenaga listrik. Listrik yang andal harus mampu menyuplai tenaga listrik kepada
konsumen secara terus menerus. Sistem penyaluran merupakan salah satu bagian dalam sistem tenaga listrik. Sistem penyaluran yang andal
akan meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan.

 Ada tiga macam kestabilan dalam sistem tenaga listrik, yaitu steady state stability, transient stability dan dynamic stability.
Transient stability dapat disebabkan oleh hubung singkat, surja hubung, lepasnya generator atau lepasnya beban besar Salah satu cara
dalam meningkatkan kestabilan transien adalah dengan memasang kapasitor seri. Simulasi pada Tugas Akhir ini menggunakan metode
Runge-Kutta Orde 5 sebagai salah satu metode numerik untuk memplot kurva ayunan sudut rotor. Sedangkan aliran daya pada sistem
dianalisis menggunakan metode Newton Raphson.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pemasangan kapasitor seri dapat menurunkan reaktansi saluran transmisi, sehingga  transfer
daya optimal, sudut pemutusan kritis dan waktu pemutusan kritis akan meningkat dan  limit stabilitas akan meningkat pula. Peningkatan
waktu pemutusan akan meningkatkan amplitude kurva ayunan sudut rotor.
Kata-kunci : transient stability, metode numerik, Runge-Kutta orde 5,  kapasitor seri, limit stabilitas

I. PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG
 Sistem penyaluran merupakan salah satu bagian
dalam sistem tenaga listrik. Sistem penyaluran yang andal
akan meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan.
Ada tiga macam kestabilan dalam sistem tenaga listrik, yaitu
steady state stability, transient stability dan dynamic
stability. Transient stability sangat berhubungan erat dengan
gangguan dalam sistem tenaga listrik
 Stabilitas transien sering dianalogikan sebagai
kemampuan sistem untuk kembali ke keadaan stabil setelah
mengalami gangguan besar, misalnya hubung singkat atau
surja hubung. Dalam tugas akhir ini akan dibahas pengaruh
pemasangan kapasitor seri terhadap stabilitas sistem. Sistem
yang dianalisis adalah sistem Single Machine Infinite Bus
dan sistem IEEE 14 Bus. Sebagai variasi masukan akan
disimulasikan berdasarkan waktu pemutusannya dan
besarnya kompensator. Sebagai metode dalam membuat plot
kurva ayunan generator, dipakai metode Runge-Kutta orde 5.

1.2 TUJUAN
Tujuan yang hendak dicapai dari tugas akhir ini

adalah untuk mengetahui pengaruh pemasangan
kompensator kapasitor seri terhadap stabilitas sistem.
Pemasangan kapasitor seri berhubungan dengan peningkatan
transfer daya optimum, sudut pemutusan kritis dan waktu
pemutusan kritis. Selain itu akan dianalisis juga pengaruh
waktu pemutusan terhadap kurva ayunan generator.

1.3 PEMBATASAN MASALAH
Untuk menyederhanakan permasalahan dalam

Tugas Akhir ini diperlukan adanya batasan-batasan, yaitu:
1. Penelitian terhadap stabilitas transien, sedangkan

stabilitas steady state dan stabilitas dinamis tidak
dibahas

2. Kompensator yang digunakan adalah kapasitor seri
3. Studi kasus pada sistem Single Machine Infinite Bus dan

sistem Multi machine IEEE 14 Bus
4. Pada pemodelan multimesin, setiap mesin sinkron

direpresentasikan sebagai sumber tegangan konstan di
samping reaktansi transient sumbu langsung.
Representasi ini mengabaikan efek saliensi / kutub
tonjol dan mengasumsikan fluks bocor yang konstan.
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5. Aksi governor diabaikan dan daya masukan diasumsikan
selalu konstan selama keseluruhan periode simulasi.

6. Semua beban diubah menjadi admitansi ke ground dan
diasumsikan konstan.

7. Redaman akibat kinerja Power System Stabilizer
diabaikan.

8. Sudut mekanik rotor setiap mesin bertepatan dengan sudut
tegangan disamping reaktansi mesin.

9. Kompensator seri dipasang di saluran 4-7, saluran 4-9 dan
saluran 5-6 pada sistem IEEE 14 Bus.

II.  DASAR TEORI
2.1 Persamaan Ayunan (Swing Equation)

Persamaan yang mengatur gerakan (putaran) rotor
suatu mesin sinkron didasarkan pada prinsip dasar dalam
dinamika yang menyatakan bahwa momen putar percepatan
(accelerating torque) merupakan hasil kali dari momen
kelambaman (moment of inertia) rotor dan percepatan
sudutnya.Untuk generator sinkron, persamaan ayunan dapat
ditulis sebagai berikut

ema
m TTT

dt
d

J −==2

2θ
.......................(2.1)

dengan
J = momen kemlembaman total dari massa rotor (kg.m2)

m = sudut pergeseran (angular displacement) rotor terhadap
suatu sumbu yang diam (rad)

Ta = momen putar percepatan bersih (Nm)
Tm = momen putar percepatan mekanik (Nm)
Te =  momen putar elektrik (Nm)

Jika generator sinkron membangkitkan torsi elektromagnetik
dalam keadaan berputar pada kecepatan sinkron sm maka
Tm = Te...............................(2.2)
Jika terjadi gangguan akan menghasilkan suatu percepatan (Tm
> Te) atau perlambatan (Tm < Te) dengan
Ta = Tm - Te...............................(2.3)
Pada persamaan (2.1) karena m diukur terhadap sumbu yang
diam, maka untuk mengukur posisi sudut rotor terhadap sumbu
yang berputar terhadap kecepatan sinkron adalah seperti
persamaan berikut:

m = smt + m...........................(2.4)
dengan m adalah pergeseran sudut rotor  dalam satuan radian
terhadap sumbu yang berputar dengan kecepatan sinkron.
Penurunan persamaan (2.4) terhadap waktu memberikan
kecepatan putaran rotor seperti persamaan berikut
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dan percepatan rotornya adalah
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Substitusi persamaan (2.6) ke persamaan (2.1) didapatkan

em
m TT

dt
d

J −=2

2δ
..........................(2.7)

Kemudian dengan mengalikan persamaan (2.7) dengan

mω akan menghasilkan

emmm
m

m TT
dt

d
J ωω

δ
ω −=2

2

....................(2.8)

Jika kecepatan putar dikali torsi adalah sama dengan daya,
maka persamaan (2.8) dapat ditulis dengan persamaan daya
sebagai berikut

em
m

m PP
dt

d
J −=2

2δ
ω ......................(2.9)

dengan J m adalah momen sudut (angular momentum) rotor
yang dinyatakan dengan M. Hubungan energi kinetik dengan
massa berputar adalah sebagai berikut

mmk MJW ωω
2
1

2
1 2 ==

atau

m

kWM
ω
2

= ........................(2.10)

Bila m tidak berubah sebelum stabilitas hilang, maka M
dievaluasi pada kecepatan serempak sebagai berikut

sm

kWM
ω
2

= .......................................(2.11)

Persamaan ayunan dalam hubungannya dengan momen
sudut adalah

em
m PP

dt
dM −=2

2δ
............................(2.12)

Persamaan (2.11) lebih sesuai untuk menuliskan persamaan
ayunan dengan parameter sudut daya listrik . Jika p adalah
jumlah kutub generator sinkron, maka sudut daya listrik 
dalam hubungannya dengan sudut daya mekanik m adalah

m
p

δδ
2

=

dan

m
p

ωω
2

=

Persamaan ayunan dalam hubungan dengan sudut daya
listrik adalah

em PP
dt
dM

p
−=2

22 δ
....................................(2.13)

Bila nilai M pada persamaan (2.11) disubstitusikan kedalam
persamaan (2.13) dan dibagi dengan daya dasar SB, akan
menghasilkan persamaan sebagai berikut
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Sekarang mendefinisikan suatu besaran yang dikenal sebagai
konstanta H. Konstanta H didefinisikan sebagai energi

kinetik (MJ)  pada kecepatan sinkron dibagi rating mesin
(MVA) yang dituliskan seperti persamaan berikut

B

k

S
WH = ....................................(2.15)

Substitusi persamaan (2.15) ke persamaan (2.14) maka
didapatkan

)()(2
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δ

ω
..............(2.16)

dengan
Pm(pu) = daya mekanik dalam satuan pu
Pe(pu) = daya listrik dalam satuan pu
Kecepatan putar listrik dalam hubungannya dengan kecepatan

putar mekanik dengan ssm p
ωω

2
=  sehingga persamaan

(2.16) menjadi
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Persamaan (2.17) sering diekspresikan dalam bentuk frekuensi
fo dan subskrip per unit dihilangkan sehingga daya dinyatakan
dalam satuan per unit dari persamaan (2.17) adalah

em PP
dt
d

f
H

−=× 2

2

0

δ
π
dengan  dalam radian. Jika  dinyatakan dalam derajat, maka
persamaan ayunan menjadi

em PP
dt
d

f
H

−=× 2

2

0180
δ

...................(2.18)

2.2 Penyelesaian Numerik Persamaan Ayunan dengan
Metode Runge-Kutta Orde 5

Untuk menyelesaikan peramaan ayunan dimana daya
input Pm diasumsikan konstan, pada operasi steady state di
mana Pe =  Pm dan sudut daya mula – mula diberikan oleh
persamaan berikut









= −
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m

P
P

sin0δ

dengan

1
1

'
X

VE
P mak =

dengan X1 adalah reaktansi transfer sebelum
gangguan. Rotor berputar pada kecepatan sinkron dan
kemudian kecepatan putar berubah menjadi nol, sehingga

0 = 0
Kemudian gangguan hubung singkat tiga fasa terjadi

pada salah satu saluran transmisi sehingga persamaan sudut
daya menjadi

2
2

'
X

VE
P mak =

dengan X2 adalah reaktansi transfer selama gangguan.
Dengan demikian persamaan ayunan pada studi kestabilan
sistem tenaga listrik pada generator sinkron menjadi seperti
persamaan berikut ini
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Kemudian persamaan ayunan diatas
ditransformasikan ke dalam bentuk pernyataan variabel
sebagai berikut

ω
δ

=
dt
d

.................................................(2.19)
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H
f

dt
d 0πω
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Dengan penyelesaian Runge – Kutta orde 5, dimana
untuk menentukan nilai x(t), terlebih dulu harus menentukan
enam konstanta sebagai berikut
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Sehingga algoritma perhitungan untuk nilai y berturut – turut
dapat dicari dengan persamaan berikut





 +++++=+ )73212327(
90
1

654311 kkkkkhyy ii

2.3 Stabilitas Sudut Rotor (Rotor Angle Stability)
Rotor angle stability atau stabilitas sudut rotor

merupakan kemampuan dari mesin sinkron (generator
sinkron) pada sistem tenaga listrik untuk mencapai
sinkronisasi. Stabilitas sudut rotor berhubungan dengan
osilasi pada rotor.

Ketika dua atau lebih mesin sinkron terinterkoneksi,
tegangan pada stator dan arus pada semua mesin harus
memiliki frekuensi yang sama dan kecepatan mekanik
rotornya harus sama akibat frekuensi yang sama. Intinya,
rotor pada semua mesin yang terinterkoneksi harus dalam
keadaan sinkron.

III. PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK
3.1 Sistem Single Machine Infinite Bus[21]

Gambar 3.1 Sistem Single Machine Infinite Bus

Adapun perancangan perangkat lunak pada sistem SMIB
adalah sebagai berikut
1. Menghitung reaktansi bus sebelum gangguan
2. Menghitung reaktansi bus selama gangguan
3. Menghitung reaktansi bus setelah gangguan
4. Menghitung kestabilan sistem selama gangguan dgn

metode Runge-Kutta orde 5
5. Memasukkan waktu pemutusan kritis
6. Menghitung kestabilan sistem setelah gangguan dgn

metode Runge-Kutta orde 5
7. Plot kurva ayunan generator

Gambar 3.2 Flowchart Program Simulasi sistem SMIB

3.2 Sistem IEEE 14 Bus[16]

Gambar 3.3 IEEE 14 Bus

Adapun perancangan perangkat lunak pada sistem IEEE 14
Bus adalah sebagai berikut
1. Menghitung Aliran Daya sistem
2. Menghitung matriks admitansi bus sebelum gangguan
3. Menghitung Matriks admitansi bus selama gangguan
4. Menghitung Matriks admitansi bus selama gangguan
5. Menghitung kestabilan sistem selama gangguan dgn metode

Runge-Kutta orde 5
6. Memasukkan waktu pemutusan kritis
7. Menghitung kestabilan sistem setelah gangguan dgn metode

Runge-Kutta orde 5
8. Plot kurva ayunan generator
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Gambar 3.4 Flowchart Program Simulasi Sistem IEEE 14 Bus

IV. PENGUJIAN PERANGKAT LUNAK DAN ANALISA
4.1 Sistem Single Machine Infinite Bus

Untuk menghitung kestabilan sistem Single Machine
Infinite Bus ada beberapa tahapan yang harus dilakukan.
Perhitungan berdasarkan persamaan – persamaan kestabilan
adalah sebagai berikut
Pertama adalah mencari arus yang mengalir ke infinite bus.

**
*

V
jQP

V
SI e −

== .......................................(4.1)

pujjI 074,08,0
00,1

074,08,0
0 −=

∠
−

=

Reaktansi transfer antara tegangan internal mesin
(generator) dan infinite bus sebelum gangguan adalah

puXXXgangguansebelumX L
Td 65,0

2
3,02,03,0

2
'__ 1 =++=++=

Tegangan internal transient
pujjIjXVE 0

1 387,2617,1)074,08,0()65,0(0,1' ∠=−×+=+=
Persamaan sudut daya sebelum dan sesudah gangguan
adalah

δδ sin
__

'
sin

gangguansebelumX
VE

Pmak =

δδδ sin8,1sin
65,0

)0,1()17,1(sin =
×

=makP

Sudut kerja awal
0 = 26,3870 = 0,46055 rad

1,8 sin 0 = 0,8
mak  = 1800 - 0 =153,6120 = 2,681 rad

Selama terjadi gangguan pada saluran transmisi,
transfer daya selam gangguan adalah nol, dan sudut
pemutusan kritis dinyatakan oleh

09106,0)61,153cos()46055,0681,2(
8,1
8,0cos 0 =+−×=kδ

atau
48,1775,84)09106,0(cos 01 === −

kδ   rad

Waktu pemutusan kritis dapat dicari dengan menggunakan
persamaan berikut

m

k
k Pf

H
t

0

0 )(2
π

δδ −
= ......................................(4.2)

8,060
)46055,048,1(52

××
−××

=
πkt  = 0,25996 detik

Dengan menggunakan algoritma perhitungan seperti
diatas dan kemudian diaplikasikan kedalam metode Runge-
Kutta orde 5, maka akan didapatkan kurva ayunan rotornya,
seperti ditunjukkan pada gambar 4.2 berikut

Gambar 4.1 Kurva ayunan generator pada sistem SMIB tanpa
kompensator dengan waktu pemutusan 0,25 sekon

Gambar 4.2 Kurva ayunan generator sistem SMIB dengan
kompensasi 50% dengan waktu pemutusan 0,25 sekon

]
Gambar 4.3 Kurva ayunan generator sistem SMIB pada waktu

pemutusan 0,35 detik

Berdasarkan kurva ayunan diatas dapat dilihat bahwa pada
waktu pemutusan 0.35 sekon, dimana waktu pemutusan ini
melebihi waktu pemutusan kritisnya, maka sudut rotor
maksimum yang dicapai yaitu 2,251 radian, yaitu pada sistem
yang diberi kompensasi 50%. Sedangkan sistem yang tidak
diberi kompensator, sudut rotor maksimum dicapai pada 1,8
radian, dimana pada titik ini sistem dalam keadaan tidak stabil,
karena melewati sudut kritisnya. Walaupun kurva masih
berayun, namun sistem dalam keadaan seperti ini adalah dalam
keadaan tidak stabil, karena sudut rotor maksimum melewati
sudut kritisnya.
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Tabel 4.1 Perbandingan Kestabilan sistem SMIB tanpa
kompensator dengan sistem SMIB dengan Kompensator

Sistem (SMIB) Pmak (pu) k (radian) tk (detik)
Tanpa kompensator 1,8 1,48 0,25996
Kompensasi 10% 1,8326 1,493 0,26283
Kompensasi 20% 1,867 1,5076 0,26573
Kompensasi 25% 1,8849 1,5149 0,26719
Kompensasi 30% 1,9032 1,5223 0,26867
Kompensasi 40% 1,9414 1,5374 0,27164
Kompensasi 50% 1,9818 1,553 0,27464

Berdasarkan tabel diatas dapat disimpulkan bahwa
dengan memasang kompensator kapasitor seri, maka Daya
transfer maksimum, sudut pemutusan kritis dan waktu
pemutusan kritis akan meningkat. Dan dengan memperbesar
persentase kompensator, maka  Daya transfer maksimum,
sudut pemutusan kritis dan waktu pemutusan kritis akan
meningkat pula sebanding dengan peningkatan persentase
kompensator.

4.2 Sistem IEEE 14 Bus

Gambar 4.4 Kurva ayunan generator sistem IEEE 14 Bus tanpa
kompensator dengan waktu pemutusan 0,15 detik

Gambar 4.5 Kurva ayunan generator sistem IEEE 14 Bus tanpa
kompensator selama 1 detik dengan waktu
pemutusan 0,4 detik

Gambar 4.6 Kurva ayunan generator sistem IEEE 14 Bus dengan
kompensasi 25% selama 1 detik dengan waktu
pemutusan 0,4 detik

Gambar 4.7 Kurva ayunan generator sistem IEEE 14 Bus dengan
kompensasi 50% selama 1 detik dengan waktu
pemutusan 0,4 detik

Berdasarkan kurva ayunan rotor diatas dapat dilihat
bahwa dengan pemasangan kompensator kapasitor seri 50%,
maka sistem menjadi lebih stabil. Hal ini dikarenakan pada
saat terjadinya gangguan, maka transfer daya maksimum akan
menurun. Penurunan transfer daya ini akan dikompensasi
dengan menggunakan kapasitor seri, dimana akibat
pemasangan kapasitor seri, akan menyebabkan transfer daya
menjadi naik.

Apabila dibandingkan antara kurva ayunan rotor
dengan kompensasi 25% dengan sistem dengan kompensasi
50%, maka sistem dengan kompensasi 50% lebih stabil.
Namun dengan mempertimbangkan aliran daya pada sistem
yang tidak mempertimbangkan kinerja governor dan sistem
eksitasi generator, maka sistem dengan kompensasi 25% yang
dipilih karena memiliki losses daya reaktif paling kecil.

Tabel 4.2 Perbandingan aliran daya (power flow) pada sistem IEEE
14 Bus dengan kompensator dan sistem tanpa
kompensator

Losses Saluran
Sistem MW Mvar

Tanpa kompensator 14,01 1,979
Dengan kompensator 10% 14,014 1,290
Dengan kompensator 20% 14,023 0,612
Dengan kompensator 25% 14,029 0,279
Dengan kompensator 30% 14,037 -0,051
Dengan kompensator 40% 14,058 -0,694
Dengan kompensator 50% 14,091 -1,309

Berdasarkan tabel 4.2 diatas dapat dilihat bahwa
losses daya aktif semakin naik sebanding dengan penambahan
persentase kompensator. Namun losses daya reaktif menurun
mulai kompensasi 10% hingga kompensasi 25%. Pada
rangkaian dengan kompensasi 30% hingga 50%, losses daya
reaktif bertanda negatif, artinya sistem kekurangan daya
reaktif (Pembangkitan daya reaktif lebih kecil daripada
kebutuhan beban daya reaktif). Dapat disimpulkan bahwa
kompensator paling baik berdasarkan aliran daya adalah pada
sistem dengan kompensasi 25%, karena losses daya aktifnya
hanya bertambah kecil dan losses daya reaktifnya menurun
daripada sistem tanpa kompensator.

V. PENUTUP
5.1 KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari Tugas Akhir ini
diantaranya adalah
1. Pada  sistem Single Machine Infinite Bus, kompensator

kapasitor seri tidak berpengaruh terhadap redaman ayunan
sudut rotor. Pemasangan kompensator kapasitor seri hanya
meningkatkan transfer daya maksimum, meningkatkan sudut
pemutusan kritis dan meningkatkan waktu pemutusan kritis.
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2. Semakin tinggi waktu pemutusannya, ayunan sudut rotor
semakin tinggi, yang jika telah melewati batas waktu
pemutusan kritisnya, maka sistem menjadi tidak stabil /
kehilangan keserempakannya.

3. Kriteria kestabilan sistem mesin majemuk ditinjau dari
grafik sudut rotor relatif terhadap mesin referensi. Mesin
referensi adalah mesin dengan momen inersia terbesar
didalam sistem.

4. Generator yang jaraknya dekat dengan titik gangguan
memiliki ayunan sudut rotor paling tinggi.

5. Sistem dengan kompensasi 25% di saluran 4-7, 4-9 dan 5-
6 pada sistem IEEE 14 Bus menghasilkan losses daya
reaktif saluran paling rendah.

5.2 SARAN
1. Dalam integrasi langkah demi langkah dengan metoda

Runge-Kutta dapat dikembangkan dengan menggunakan
metoda Runge-Kutta berorde lebih tinggi. Misalnya
dengan menggunakan metode Runge-Kutta Fehlberg orde
5. Dapat pula menggunakan metode multiple step agar
simulasi lebih akurat, misalnya metode Adam-Basforth.

2.Tugas akhir mengenai kestabilan dapat pula dikembangkan
dengan memasukkan pengaruh kinerja governor atau PSS
(Power System Stabilizer).

3. Kompensator dapat diganti menggunakan teknologi yang
lebih canggih, misalnya menggunakan FACTS.

4. Aplikasi gangguan sistem dapat diganti dengan
memasukkan pengaruh pembebanan secara tiba–tiba,
pengaruh lepasnya generator, atau pengaruh operasi
switching (pengoperasian penghubung).
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