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Abstrak

Pertumbuhan beban yang terus meningkat menjadi tantangan bagi penyedia layanan listrik. Peningkatan beban harus
diiringi dengan peningkatan kualitas dan keamanan sistem guna menjaga kestabilan sistem operasi. Peningkatan beban
secara terus menurus dapat mengakibatkan ketidaksbilan tegangan. FACTS merupakan peralatan semikonduktor yang
dapat memperbaiki kualitas sistem salah satunya adalah kualitas tegangan. Salah satu jenis FACTS yang sering
digunakan adalah Static Var Compensator (SVC). SVC merupakan peralatan semiconductor daya yang dapat menyerap
dan memberi daya reaktif pada sistem sehingga dapat menjaga kestabilan tegangan pada sistem tersebut. Dengan
metode yang diangkat didapatkan saluran yang kritis yaitu pada saluran bus 5 dan bus 6 serta didapatkan pula bus yang
kritis yaitu bus 4, bus 5 dan bus 14 sebagai lokasi penempatan SVC yang optimal. Hasil dari studi CPF memiliki hasil
yang sama dengan hasil IPK dimana didapatkan salah satu bus yang sensitif, yaitu bus 5. Penempatan SVC pada bus 5
mendapatkan hasil yang terbaik ditandai dengan peningkatan nilai MLP sebesar 8,9% serta terjadi peningkatan
tegangan kritis pada bus 5 sebesar 16,28%.

Kata kunci: Analisis kontingensi; Continuation Power Flow (CPF); Kestabilan tegangan; Maximum loading parameter
(MLP); Static Var Compensator (SVC).

Abstract

Increasing load growth challenges electricity service providers. The increase in load must be released with an increase
in system quality and security to maintain the operating system's stability. Continuous increase in load can result in
voltage instability. FACTS is a semiconductor device that can improve system quality, especially voltage quality. One
type of FACTS often used is the Static Var Compensator (SVC). SVC is a power semiconductor device that can absorb
and provide reactive power to the system to maintain voltage stability. With the method used, critical channels were
obtained on bus 5 and bus 6 channels, and critical buses were also obtained, namely bus 4, bus 5, and bus 14, as
optimal SVC placement locations. The results of the CPF study are the same as those of the IPK, where one of the
sensitive buses was obtained, namely bus 5. The placement of SVC on bus 5 got the best results, marked by an increase
in the MLP value of 8.9% and an increase in critical voltage on bus 5 by 16.28%.

Keywords: Continuation Power Flow (CPF); Voltage Stability; Maximum loading parameter (MLP); Static Var
Compensator (SVC).

Peningkatan kebutuhan listrik secara terus menerus dapat
mengakibatkan sistem beroperasi mendekati batas

1. Pendahuluan

Peningkatan permintaan akan kebutuhan listrik sejalan
dengan meningkatnya kebutuhan manusia. Peningkatan
beban dari waktu ke waktu menuntut penyedia layanan
untuk lebih responsif dalam menanggapi kenaikan beban.
Menurut RUPTL tahun 2022, pertumbuhan listrik di
Indonesia terus meningkat tiap tahunnya, pada tahun 2016
sebesar 6,41%, tahun 2017 sebesar 3,57%, tahun 2018
sebesar 5,14% dan tahun 2019 sebesar 4,57%[1].

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

maksimal operasi. Upaya penyedia layanan listrik dalam
menyesuaikan kebutuhan listrik yang terus meningkat
membuat sistem transmisi dituntut untuk beroperasi pada
ambang batas maksimumnya [2]. Hal ini dapat
mempengaruhi kualitas daya yang disalurkan. Selain itu
pembebanan  yang  mendekati ambang  batas
maksimumnya dapat menimbulkan  Kketidakstabilan
tegangan[3]. Ketidakstabilan tegangan pada sistem dapat
menyebabkan tegangan jatuh pada sisi penerima.
Tegangan jatuh merupakan gangguan yang dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik seperti
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lampu berkedip, motor bekerja lebih berat sehingga
mudah terbakar, pemanas menjadi kurang panas dan
sebagainya.

Salah satu upaya perusahan listrik dalam pencegahan
ketidakstabilan tegangan adalah dengan memasang
perangkat Flexible Alternating Current Tramission
System (FACTS)[4], [5], [6], [7], [8]. Dengan
penempatan peralatan FACTS, kestabilan tegangan dapat
ditingkatkan secara lebih efektif. Hal ini disebabkan
peralatan FACTS tidak memiliki waktu tunda. Selain itu
peralatan FACTS mampu mengontrol besaran tegangan,
sudut tegangan, impedansi saluran, aliran daya aktif dan
aliran daya reaktif. Ada banyak tipe peralatan FACTS
yang sudah teruji kemampuannya dalam mengatasi jatuh
tegangan, vaitu static var compensator (SVC)[9], [10],
[11], [12], [13], static synchronous compensator
(STATCOM)[14], [15], [16], thyristor controlled series
capacitor (TCSC)[17], [18], [19] dan unified power flow
controller (UPFC)[20], [21], [22], [23], [24] .

Penelitian tentang kestabilan tegangan menggunakan
peralatan FACTS telah banyak berkembang. Metode yang
digunakan secara garis besar dapat dibagi menjadi tiga,
yaitu menggunakan metode optimasi klasik, metode
metaheuristik dan indeks sensitivitas [25], [26]. Metode
optimasi klasik yang sering diguakan seperti Newton-
Raphson (NR), Mixed Integer Linear Programming
(MILP), Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP)
dan Nonlinear Programming (NP). Sedangkan Metode
metaheuristik yang sangat populer saat ini yaitu Genetic
Algorithm (GA) [27], [28], [29], [30], [31], Particle
Swarm Optimization (PSO)[8], [24], [32], [33], [34],
Whale Optimization Algorithm (WOA)[13], [35] dimana
metode ini dapat menentukan tempat, ukuran, rating, dan
jenis peralatan FACTS pada sistem yang diuji. Sedangkan
penggunaan metode indeks sensitivitas yaitu voltage
index stability, maximum loading parameter dan eigen
value analysis untuk menentukan bus yang Kkritis[36],
[37].

Terdapat berbagai metode untuk menganalisis stabilitas
tegangan menggunakan metode indeks sensitivitas, salah
satunya dengan tangen vector index (TVIi) [38]. Metode
ini didasarkan pada perubahan beban sistem. Selain itu
metode ini juga didasarkan pada konsep vektor tangen
yang digunakan untuk menghitung perubahan efek beban
pada elemen vektor seperti sudut dan tegangan. Pada
metode ini dVi adalah perubahan tegangan bus i, dan dL
adalah perubahan beban. Nilai TVIi sama dengan O jika
nilai turunannya mendekati tak hingga.

Metode Line stability index (Lmn) juga sering digunakan
untuk menentukan kestabilan pada sistem[39], [40].
Metode ini didasarkan pada ide transmisi daya pada single
line. Metode ini dapat memberikan ranking bus pada
sistem yang diuji dimana semakin kecil nilai index
menunjukkan nilai Kkestabilan yang semakin baik dan
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sebaliknya. Ketika nilai index meningkat mendekati nilai

1, maka saluran tersebut lebih dekat dengan
ketidakstabilan.
Metode index stability (Lp) dirumuskan oleh

M.Moghavvemi dan M.O.Faruque yang didasarkan pada
penurunan rumus dasar dari index stabilitas saluran [41].
Pada metode ini menggunakan sebuah single line diagram
pada sistem distribusi radial dengan mereduksinya
menjadi dua sistem bus dan merepresentasikan model
jaringan ekuivalen . Nilai dari Lp yaitu antara 0 dan 1.
Jika Lp mendekati 1 maka sistem mendekati keadaan
yang tidak stabil, sebaliknya jika Lp mendekati 0 maka
sistem berada pada kestabilan.

Metode novel line stability index (NLSI) dilakukan oleh
A.Yazdanpanah-Goharrizi dan R. Ashghari untuk
penilaian stabilitas tegangan sistem tenaga [42]. Metode
ini merupakan modifikasi pada metode index stability
(Lp) dimana mengabaikan admitansi shunt dan
mengasumsikan bahwa nilai sudut tegangan antara
pengirim dan penerima bernilai sangat kecil (diasumsikan
0). Metode ini diaplikasikan pada sistem IEEE 30 bus,
dimana ketika nilai NLSI mendekati 1 maka saluran
mendekati  batas  stabilitas yang  menyebabkan
ketidakstabilan.

Metode fast voltage stability index (FVSI) dilakukan oleh
Ismail Musirin dan Titik Khawa abdul Rahman digunakan
untuk menunjukkan stabilitas tegangan pada suatu
sistem[43], [44], [45], [46], [47]. FVSI didasarkan pada
persamaan arus di saluran dalam sistem dua bus. Dimana
bus pengirim dijadikan menjadi referensi dan nilai
diskriman diatur lebih besar atau sama dengan 0. Saluran
yang menunjukkan nilai FVSI mendekati 1 menandakan
bahwa saluran tersebut mendekati ketidakstabilan. Jika
nilai FVSI pada saluran melebihi 1 maka sistem akan
mengalami penurunan tegangan secara tiba-tiba dan dapat
menyebabkan tegangan runtuh.

Metode continuation power flow (CPF) merupakan salah
satu metode yang umum digunakan untuk mengevaluasi
kestabilan tegangan. Metode CPF telah banyak digunakan
untuk menentukan bus kritis dan menggambarkan kurva
PV pada sistem yang diuji [48], [49], [50], [51], [52].
Metode CPF menggunakan studi aliran daya untuk
menentukan bus yang kritsi. CPF diterapkan ketika
matriks Jacobian dari persamaan aliran daya mencapai
singularitas pada titik bifurkasi simpul pelana/saddle node
bifurcation (SNB). Metode CPF menggunakan bantuan
predictor dan korektor untuk mendapatkan nilai atau
solusi vektor tangen yang dinginkan. Solusi tangent
vektor didapatkan ketika predikor dan korektor
mendapatkan nilai di titik maksimumnya dimana 0< A<A
krisis

Indeks performa kontingensi (IPK) merupakan suatu
metode untuk menentukan ranking suatu saluran yang
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sensitif pada suatu sistem ketika tejadi kontingensi [53],
[54]. Analisis kontingensi dengan metode IPK dilakukan
untuk menguji keamanan operasi sistem saat terjadi
gangguan. IPK terdiri dari indeks saluran dan indeks bus.
Saluran  tersebut  dinyatakan  sensitif  terhadap
ketidakstabilan ketika nilai IPK > 1. Sebaliknya saluran
tersebut dinyatakan aman ketika IPK<1.

Metode optimasi klasik dan metode indeks sensitivitas
yang sudah digunakan pada penelitian sebelumnya
umumnya hanya menentukan dimana letak bus yang
sensitif atau jaringan yang sensitif saja. Pada penelitian
ini, IPK digunakan untuk mencari saluran yang sangat
sensitif pada sistem. IPK didapatkan dari menggabungkan
nilai index saluran dan nilai index tegangan bus. Hasil
dari metode IPK yaitu ranking saluran yang sensitif.
Selain itu penelitian ini juga menggunakan metode CPF
untuk melakukan analisisis kestabilan tegangan serta
mencocokkan hasil dari metode IPK dengan metode CPF.
Dengan menggabungkan kedua metode tersebut
didapatkan tidak hanya letak bus yang sensitif tetapi juga
saluran yang sensitif.

2. Bahan dan Metode

Pengujian menggunakan data sistem IEEE 14 bus yang
diperoleh dari referensi [55]. Sistem tersebut memiliki 3
pembangkit yang berada pada bus 1, bus 2 dan bus 3.
Konfigurasi jumlah total bus dari sistem tersebut adalah
14 bus dan jumlah total dari salurannya adalah 20 saluran.
Terdapat modifikasi pada sistem yang diuji dimana beban
daya aktif dan beban daya reaktif ditingkatkan menjadi
1,9 kali dari nilai semula atau load scale sebesar 190%
pada masing-masing bus. Hal ini dilakukan untuk
mendapatkan nilai yang lebih kritis dengan skenario
beban yang terus meningkat.

2.1. Continuation Power Flow

Proses dalam menggunakan metode CPF dimulai dengan
menjalankan aliran daya dengan data sistem yang sudah
ada dengan parameter lokal yang selanjutnya akan
memplot lintasan kurva PV. Setelah itu prediktor bekerja
mencari nilai tangent vector. Nilai tangent vector
dikoreksi apakah solusi tersebut berada pada titik kritis.
Jika solusi tangent vector tersebut berada pada titik kritis,
maka nilai tersebut benar dan proses berhenti. Jika nilai
tangent vector dari predictor tidak berada pada titik kritis
maka akan dilakukan koreksi pada nilai tersebut.
Selanjutnya prediktor akan memilih  continuation
parameter lagi dan mengulang proses seperti di awal.
Persamaan koreksi solusi tangent vector dari prediktor
atau yang diprediksi ditunjukkan pada persamaan 1,
persamaan 2 dan persamaan 3. Diagram alir dari proses
CPF ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir continuation power flow

AP; = MPg = P) =P =AP"P =P, =0 1)

AQ =AMQ6i — Q) — Qi =2/ =Q; =0 (2
0< A< }\critical (3)

Analisis stabilitas tegangan dilakukan dengan metode
CPF yang diawali dengan titik awal operasi stabil
kemudian beban ditingkatkan sesuai dengan faktor A
hingga titik linear aliran daya diperoleh. Proses ini
ditunjukkan pada persamaan 4 dan persamaan 5.

PL=Po(1+2) 4)
Q=0 (1+2) (5)
Qi : Daya reaktif pada sumber.
Qi : Daya reaktif pada beban.

P, : Daya aktif beban dasar.
QLo : Daya Reaktif beban dasar.

P, : Daya aktif beban pada bus L.

Q, : Daya reaktif beban pada bus L.
P; : Daya aktif riil beban pada bus i.
Q; : Daya reaktif riil beban pada bus i.

2.2.  Indeks Performa Kontingensi

Nilai indeks performa kontingensi adalah penjumlahkan
dari nilai indeks tegangan dan nilai indeks pembebanan
saluran[25]. Formula dari IPK ditunjukkan pada
persamaan 6. Perhitungan untuk mendapat nilai IPK pada
dasarnya adalah hasil dari analisis aliran daya ketika
terjadi  kontingensi N-1 pada saluran. Proses yang
dilakukan dalam mencari nilai IPK diawalai dengan
pengumpulan data pada sistem yang akan diuji.
Selanjutnya menjalankan studi aliran daya saat keadaan
sistem belum terjadi kontingensi. Setelah itu lakukan lagi
studi aliran daya ketika sistem terjadi kontingensi N-1
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pada saluran. Proses ini diulang pada tiap saluran secara
bergantian. Dari data hasil studi aliran daya tersebut dapat
dicari indeks tegangan dan indeks saluran pada setiap N-
1. Tahap selanjutnya adalah menjumlahkan nilai indeks
tegangan dan indeks saluran untuk mendapatkan nilai
indeks performa kontingensi. Urutkan hasil IPK pada
tiap-tiap N-1 dari nilai tertinggi ke terendah. Diagram alir
dapat dilihat pada gambar 2.

Mengumpulkan data bus,
beban dan saluran

}

Menjalankan aliran daya
pada saat keadaan normal

|

Menjalankan Kontingensi
M-1

l

Mendapatkan nilaiindeks
performa kontingensi (IPK)

]

Gambar 2. Diagram alir indeks performa kontingensi

nb m
|Sl] k| |Vk_Vlé|
IPK = E Wk<5hmlt kE: Wil =) ©

Dimana
IPK . Indeks performa kontingensi
Wy : Faktor prioriotas saluran (ditetapkan 1)
nl > Jumlah saluran
S : Daya yang mengalir pada saluran i
U=k menuju j (MVA)
gumit Daya penghantar pada saluran I menuju
1 (MVA)
nb : Jumlah bus
n : Derajat signifikansi Indeks Saluran
m : Derajat signifikansi indeks Tegangan
Vi : Besaran tegangan di bus k
Vi : Tegangan referensi di bus k
AV, . Selisih nilai tegangan maksimal dan

minimal (p.u.)
2.3. Static Var Compensator (SVC)

Secara garis besar sebuah SVC terdiri dari capasitor,
reactor dan thyristor yang bekerja sebagai sakelar.
Thyristor yang bekerja sebagai sakelar yang diatur
waktunya untuk membuka dan menutup dengan
mengontrol sudut penyalaan melalui tegangan kisinya.

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

Model yang paling umum pada SVC adalah fix capacitor
dan thyristor control reactor (TCR)[4]. Model yang
digunakan pada gambar 3, adalah SVC sebagai variabel
var resource, dimana operator dapat mengatur batas
maksimum dan minum daya reaktif SVC sesuai dengan
nilai Susceptance induktif (B ind) dan susceptance
kapasitif (B cap) pada SVC. Terminal dari SVC
ditujunkan pada gambar 5.

Gambar 3. Model SVC

Regulator SVC diasumsikan adalah sebuah time constant
regulator (gambar 4). Pada model ini total reaktansi SVC
diasumsikan pada persamaan 7 dan jumlah daya reaktif
pada persamaan 8.

bsvc = (Kr (Vref - V) - bsvc)/Tr (7)
Q= bschZ (8)

’ K bsye
Vrer » B
Ts+1

Gambar 4. Regulator SVC

Bmax Vref

Gambar 5. Terminal SVC
3. Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini menguji sistem IEEE 14 yang dimodifikasi

(modified) dengan load scale 190%. Tahapan pertama,
yaitu melakukan studi kontingensi N-1 pada tiap saluran
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untuk mendapatkan nilai indeks saluran dan nilai indeks
tegangan. Tahapan kedua, yaitu melakukan studi CPF
untuk mendapatkan nilai bus kritis dan nilai maximum
loading parameter (MLP).

Sistem yang diuji adalah sistem normal dan sistem yang
terjadi kontingensi. Dalam penelitian ini kontingensi yang
digunakan adalah kontingensi saluran N-1 dimana ada
salah satu saluran yang tidak terhubung. Pemilihan
saluran mana yang akan terjadi kontingensi diambil dari
hasil simulasi kontingensi, yaitu saluran dengan nilai IPK
tertinggi. Simulasi indeks performa kontingensi tidak
dapat dilakukan ketika sistem sudah terjadi kontingensi
disebabkan hasil aliran daya yang tidak konvergen. Dalam
skenario ini penempatan SVC pada sistem menggunakan
studi CPF. SVC dipasang paralel pada sistem atau lebih
tepatnya dipasang pada bus yang kritis.

3.1.  Hasil Perhitungan Indeks Kontingensi

Tabel 1. Ranking Indeks Performa Kontingensi

Indeks Indeks Indeks
Saluran Saluran Tegangan performa

05-06 9,049 1,499 10,548
02-03 8,142 1,584 9,727
07-09 6,119 1,900 8,020
06-13 5,357 1,723 7,081

02-04 5,607 1,449 7,057
06-11 4,856 2,125 6,981

04-05 5,506 1,259 6,765
04-07 5,306 1,322 6,629
04-09 5,191 1,181 6,373
06-12 4,812 1,391 6,203
02-05 4,673 1,315 5,988
09-10 4,496 1,436 5,932
09-14 5,116 0,813 5,929
10-11 4,527 1,395 5,922
01-05 4,545 1,337 5,883
07-08 4,620 1,070 5,690
03-04 4,322 1,243 5,566
13-14 4,545 0,982 5,527
12-13 4412 1,087 5,499

Dari hasil studi indeks kontingensi didapatkan nilai
indeks saluran, indeks tegangan dan indeks performa
kontingensi tiap saluran. Dari semua saluran pada tabel 1,
Saluran 5-6 memiliki nilai IPK tertinggi yaitu 10,548.
Dalam hal ini saluran tersebut memiliki nilai kegawatan
yang paling besar diantara saluran lainnya. Dengan nilai
tersebut bus 5 atau 6 merupakan calon bus yang akan
dipasang SVC. Jika kita melihat pada data sheet IEEE 14,
dapat diketahui jika bus 5 merupakan salah satu bus
sentral yang memiliki 4 saluran (5-6, 1-5, 4-5 dan 2-5).
Selain itu bus 5 tidak memiliki generator ataupun reactive
compensator. Saluran 1-5 cenderung baik disebabkan
pada bus 1 terdapat generator, hal ini sama seperti pada
saluran 2-5 dimana pada bus 2 terdapat generator. Maka
besar kemungkinan bus 5 merupakan bus yang optimal
untuk lokasi pemasangan SVC.

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

3.2.  Hasil Perhitungan Load Flow dan Continuation
Power Flow

Hasil menjalankan studi load flow dan CPF pada sistem
IEEE 14 bus modified tanpa menambahkan SVC dapat
dilihat pada gambar 6. Hasil dari Studi load flow dengan
diagram warna biru menunjukkan nilai profil tegangan
yang baik di setiap bus. Sedangkan diagram warna oranye
adalah nilai tegangan kritis.

12

1

o o o
= @ )

Voltage Magnitude (p.u.)

o
o

o

Bus

W Load Flow M Critical Point

Gambar 6. Profil tegangan ketika sistem dalam keadaan
normal

Diagram warna oranye pada gambar 6 menunjukkan nilai
tegangan Kritis pada tiap bus tidak bernilai sama, hal ini
disebabkan perbedaan tipe tiap bus. Bus PV seperti bus 1,
bus 2 dan bus 3 cenderung memiliki nilai tegangan kritis
yang yang baik, yaitu 1,06 p.u, 1.07 p.u dan 1.09 p.u. Hal
ini disebabkan terdapat generator pada bus tersebut. Bus 6
dan bus 8 memiliki nilai tegangan kritis yang baik juga,
yaitu 1,07 p.u. dan 1,09 p.u., disebabkan pada bus tersebut
terdapat daya reaktif kompensator yang berfungsi untuk
memberikan suntikan daya reaktif guna menjaga nilai
tegangan bus tersebut sesuai dengan nilai yang
ditentukan. Bus 4, bus 5, bus 7, bus 8, bus 9, bus 10, bus
11, bus 12, bus 13 dan bus 14 adalah bus PQ yang
memiliki nilai tegangan kritis yang rendah yaitu 0,677
p.u., 0,657 p.u., 0,783 p.u., 0,686 p.u., 0,711 p.u., 0,870
p.u., 0,970 p.u., 0,940 p.u. dan 0,673 p.u. Gambar 6
menunjukkan tiga bus yang kritis, yaitu pada bus 4, bus 5
dan bus 14.

PV curve (nose curve) dari hasil studi CPF pada bus IEEE
14 dapat dilihat pada Gambar 7. Sumbu x adalah
parameter pembebanan maksimum (MLP) dari sistem
tersebut, satuannya adalah p.u. Sedangkan sumbu y
adalah nilai tegangan sistem ketika sistem menuju
keruntuhan, satuannya adalah p.u. Gambar 7 menunjukan
nilai MLP (A) sebesar 1,980 p.u., artinya sistem yang diuji
dapat menahan peningkatan beban hingga sistem runtuh
pada nilai 1,980 p.u. Selain itu gambar 7 juga
menunjukkan profil tegangan pada tiga bus terburuk saat
mengalami penurunan tegangan hingga pada titik

DOI: 10.14710/transmisi.26.4.176-184 | Hal. 180



TRANSMISI: JURNAL ILMIAH TEKNIK ELEKTRO, 26, (4), OKTOBER 2024
p-1SSN 1411-0814 e-1SSN 2407-6422

kritisnya. Berdasarkan hasil simulasi pada gambar 7, nilai
tegangan kritis pada bus 4, bus 5 dan bus 14 secara
berurutan ketika sistem akan runtuh adalah 0,677 p.u,
0,657 p.u, dan 0,673 p.u. Artinya ketika sistem runtuh,
profil tegangan pada bus 4, bus 5 dan bus 14 adalah 0,677
p.u, 0,657 p.u, dan 0,673 p.u secara berurutan.

Voltage Magnitude (p.u.)
o o o o [
(=T R I L

MLP

®Bus4 Bus 5 Bus 14

Gambar 7. PV Curve tanpa SVC
3.3. Hasil Penempatan SVC

SVC yang digunakan memiliki ukuran sebesar 4,2 MVar.
Pemberian SVC pada bus yang kritis, yaitu bus 4, bus 5
dan bus 14, diperoleh nilai profil tegangan yang
meningkat pada studi aliran daya pada gambar 8. Profil
tegangan tiap bus pada setiap penempatan SVC di bus 4,
bus 5, dan bus 14 disajikan pada gambar 8. Penempatan
SVC pada bus 4, 5, dan 14 dapat meningkatkan nilai
profil tegangan pada bus tersebut dan bus lain di
sekitarnya.

e Magnitude (p.u.)

Gambar 8. Perbandingan profil tegangan studi aliran daya

Pada gambar 8, nilai profil tegangan bus 4 sebelum diberi
SVC adalah 0,971 p.u. (warna biru) dan setelah SVC
dipasang pada bus 4, nilai profil tegangan menjadi 1,045
p.u. (warna oranye). Peningkatan juga terjadi pada bus 5
setelah bus tersebut dipasang SVC. Sebelum dipasang
SVC, profil tegangan bus 5 adalah 0,977 p.u.(warna biru)
dan setelah dipasang SVC pada bus 5, nilai profil
tegangan bus 5 menjadi 1,025 p.u. (warna abu-abu).
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Peningkatan profil tengangan juga terjadi pada bus 14
setelah bus tersebut dipasang SVC. Sebelum dipasang
SVC, profil tegangan bus 14 adalah 0,957 p.u. (warna
biru). Setelah dipasang SVC pada bus 14, nilai profil
tegangan bus 14 menjadi 0,979 p.u. (warna kuning).

Dengan menjalankan studi CPF, penempatan SVC pada
bus kritis (bus 4, bus 5 dan bus 14) juga dapat
meningkatkan nilai tegangan kritis bus tersebut. Gambar 9
menunjukkan nilai tegangan kritis pada tiap bus saat
sebelum dan sesudah penempatan SVC.

Gambar 9. Perbandingan nilai tegangan kritis pada tiap
bus setelah melakukan studi CPF

Pada gambar 9 dapat dilihat bahwa penempatan SVC
pada bus yang kritis dapat meningkatkan tegangan Kritis
pada bus tersebut sebelum sistem mengalami keruntuhan.
Dengan penempatan SVC pada bus 4, didapatkan
peningkatan nilai profil tegangan kritis dari 0,677 p.u.
(warna biru) menjadi 0,784 p.u. (warna oranye). Pada
penempatan SVC pada bus 5, didapatkan peningkatan
nilai profil tegangan kritis dari 0,657 p.u. (warna biru)
menjadi 0,716 p.u. (warna abu-abu). Sedangkan
penempatan SVC pada bus 14 menyebabkan peningkatan
nilai profil tegangan kritis dari 0,673 p.u. (warna biru)
menjadi 0,686 p.u. (warna kuning). Penempatan SVC
pada bus yang kritis juga dapat meningkatkan nilai
tegangan kritis pada bus yang berada dekat dengan bus
tersebut.

Tabel 2. Nilai MLP ketika sistem normal

Peningkatan

Kondisi MLP (p.u.) Selisih (p.u.) %
Tanpa SVC 1,980
Bus 4 2,148 0,168 84
Bus 5 2,158 0,178 8,9
Bus 14 2,036 0,056 28

Paremeter pembebanan maksimal atau maximum loading

parameter (MLP) adalah parameter kemampuan
maksimum suatu sistem untuk dapat menerima
pembebanan sebelum sistem tersebut mengalami

keruntuhan. Pemasangan SVC pada bus kritis dapat
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memberikan peningkatan nilai MLP yang cukup baik.
Pada tabel 2, kemampuan MLP pada sistem tanpa SVC
adalah 1,980 p.u., setelah pemasangan SVC pada bus 4
terdapat peningkatan nilai MLP sebesar 8,4%. Selain itu
pemasangan SVC pada bus 5 dapat meningkatkan nilai
MLP sebesar 8,9%. Serta pemasangan SVC pada bus 14
dapat meningkatkan nilai MLP sebesar 2,8%. Dari hasil
tersebut dapat disimpulkan penempatan SVC pada bus 5
merupakan pilihan yang terbaik ditandai dengan
peningkatan nilai MLP yang paling besar, yaitu sebesar
8,9%.

Pada table 2, saluran 5-6 merupakan peringkat pertama
pada urutan indeks performa kontingensi. Hal ini
menunjukkan bahwa saluran 5-6 sangat sensitif terhadap
ketidakstabilan tegangan. Hal ini sesuai dan berkaitan
dengan hasil studi CPF pada gambar 9 dimana bus 5
adalah bus yang memiliki nilai tegangan terkritis dari bus
yang lainnya. Datasheet single line diagram IEEE 14 bus
menunjukkan bahwa bus 5 merupakan salah satu bus
sentral yang memiliki 4 saluran (5-6, 1-5, 4-5 dan 2-5).
Selain itu bus 5 tidak memiliki generator ataupun reactive
compensator. Saluran 1-5 cenderung baik disebabkan
pada bus 1 terdapat generator, hal ini sama seperti pada
saluran 2-5 dimana pada bus 2 terdapat generator.

4.  Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah metode IPK dapat
menyajikan ranking dari kegawatan tiap saluran pada
sistem. Ranking yang tertinggi mempunyai arti bahwa
saluran tersebut sangat sensitif dalam proses aliran daya
pada sistem tersebut. Penempatan dan ukuran SVC pada
sistem yang diuji dapat ditentukan dengan menjalankan
metode IPK atau CPF. Melalui metode CPF didapatkan
bus yang kritis. Sedangkan dengan menggunkan metode
IPK didapatkan saluran yang sensitif. bus kritis atau
saluran kritis, keduanya merupakan kandidat yang baik
untuk penempatan peralatan FACTS. Ukuran nilai SVC
diatur lalu dijalankan pada metode CPF untuk mengetahui
nilai SVC yang optimal. Menjalankan studi CPF terbukti
dapat menunjukkan bus yang kritis dimana didapatkan
tiga bus kritis, yaitu bus 4, bus 5 dan bus 14. Studi indeks
performa kontingensi (IPK) dapat menentukan urutan
peringkat saluran yang sensitif terhadap ketidakstabilan
tegangan. Saluran 5-6 merupakan saluran dengan nilai
indeks saluran dan indeks performa kontingensi tertinggi.
Hasil dari studi CPF menunjukkan hal yang sama dengan
hasil IPK dimana didapatkan salah satu bus yang sensitif,
yaitu bus 5. Penempatan SVC pada bus 5 ditandai dengan
peningkatan nilai MLP sebesar 8,9% serta terjadi
peningkatan tegangan kritis pada bus 5 sebesar 16,28%.
Dengan demikian, meskipun metode IPK dan CPF adalah
metode konvensional, keduanya masih relevan untuk
menentukan  penempatan peralatan FACTS  baik
penempatan di saluran maupun penempatan di bus pada
suatu sistem yang diuji.
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