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ABSTRAK

ANALISISPENEMPATAN THYRISTOR CONTROLLED SERIES
COMPENSATOR (TCSC) PADA SALURAN BUKIT KEMUNING -
BATURAJA DI SISTEM TENAGA LISTRIK LAMPUNG

Oleh

Ari Alfian

Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) adalah kompensator seri
berbasis FACTS yang bertujuan untuk mengatur aliran daya aktif pada suatu
saluran transmisi. Dengan mengatur aliran daya pada suatu saluran transmisi dapat
mengatur kebutuhan daya aktif pada beban yang terhubung pada bus penerima
atau bus pengirim atau bus-bus lain yang berdekatan atau dengan kata lain
mengatur kemampuan suatu saluran transmisi dalam mengirim daya aktif.

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah menganalisa penempatan TCSC pada
saluran transmisi antara bus Baturgja dan Bukit Kemuning di sistem tenaga listrik
wilayah Lampung. Analisis dilakukan dengan mengubah-ubah besar nilai
reaktansi Xtcsc dengan mengubah-ubah nilai induktansi yang paralel dengan suatu
kapasitor dengan besar nilai yang tetap. Perhitungan aliran daya dilakukan dengan
menggunakan software Matpower 5.1 yang berbasis bahasa pemrograman
MATLAB.

Hasil penelitian ini menggunakan analisa airan daya pada saluran Bukit
Kemuning — Baturga di sistem tenaga listrik Lampung dengan aplikas Matpower
5.1. Pengujian dilakukan dengan memasang kapasitor tetap dengan nilai Xc= 0,05
pu dan Xc=0,06 pu dan nilai induktansi paralel X, diubah-ubah. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa airan daya pada saluran juga berubah-ubah. Penempatan
TCSC saat bekerja pada daerah kapasitif menyebabkan tegangan naik pada bus-
bus yang berdekatan dengan bus Baturgja dan bus Bukit Kemuning. Sebaliknya,
saat TCSC bekerja pada daerah induktif mengakibatkan tegangan turun pada bus-
bus yang berdekatan dengan bus-bus tersebut. Oleh karena itu dalam pemasangan
TCSC perlu memperhatikan batasan — batasan nilai variabel dari Xc dan X, agar
tidak menyebabkan jatuh tegangan pada bus penerima maupun pengirim.

Kata kunci : Thyristor Controlled Series Compensator, Penempatan, Sistem
Tenaga Listrik Lampung.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THYRISTOR CONTROLLED SERIES COMPENSATOR
(TCSC) PLACEMENT ON BUKIT KEMUNING - BATURAJA LINE
IN LAMPUNG’S ELECTRIC POWER SYSTEM

By

Ari Alfian

Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) is FACTSbased series
compensator which aims to regulate the active power flow on a transmission line.
By regulating the power flow in a transmission line can be set active power
requirements of the load connected to the receiving bus or to sending bus or to
other adjacent buses or otherwise regulate the ability of a power transmission line
in the sending of active power.

The purpose of this thesis was to analyze the placement of TCSC on the
transmission line between the bus Baturaja and Bukit Kemuning in the Lampung’s
electric power system. The analysis is performed by changing the reactance value
of Xtcsc by changing the value of inductance in parallel with a fixed capacitor
value. Power flow calculations performed using Matpower 5.1 software based on
MATLAB programming language.

The results of this study using analysis of power flow in the Bukit Kemuning —
Baturaja line in Lampung’s electric power systems with Matpower 5.1
applications. Testing is performed by installing fixed capacitors with the value of
XC = 0.05 p.u. and XC = 0.06 p.u. and parallel inductance value XL is altered.
The test results indicate that the power flow in the line is also changing.
Placement TCSC which working on a capacitive zone causes the voltage increase
on buses adjacent to the bus Baturaja and the bus Bukit Kemuning. Conversely,
when the TCSC working on inductive zone resulting voltage drop in buses
adjacent to these buses. Hence, in the TCSC installation need to consider the
limits of the variable values of Xc and XL in order not to cause a voltage drop on
the receiving bus and sending bus.

Keywords. Thyristor Controlled Series Compensator, Placement, Lampung’s
Electric Power System.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik pada saat ini mengalami peningkatan yang sangat
drastis dikarenakan semakin padat pertumbuhan penduduk dan berkembang nya
teknologi. Akan tetapi perkembangan sistem tenaga listrik tidak cukup mumpuni
dalam mensuplai kebutuhan energi listrik yang dibutuhkan. Banyak permasalahan
yang terjadi pada sistem ketenagdistrikan, mulai dari pembangkitan,
pentransmisian, sampa pendistribusian. Salah satunya adalah jarak yang cukup
jauh antara pusat — pusat pembangkit listrik dengan pusat — pusat beban yang
mengakibatkan ketidakstabilan tegangan listrik yakni drop tegangan atau
kelebihan tegangan diluar batas toleransi. Banyak solusi yang telah dilakukan
untuk terus meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik pada era globalisasi
sekarang ini. Akan tetapi banyak juga solusi tersebut yang terkendala oleh lahan
yang tidak mendukung dan biaya yang relatif mahal. Oleh karena itu, dibutuhkan
suatu alat yang dapat menyelesaikan permasalahan sistem tenaga listrik dan juga
tidak memakan biaya terlalu besar dalam pengoperasiannya.

Salah satu cara untuk mengatasi kestabilan tegangan dan meningkatkan

keandalan sistem adalah dengan menggunakan perangkat FACTS (Flexible



alternating current transmission systems). Perangkat FACTS dapat berfungs
secara optimal saat ditempatkan dititik tertentu dari jaringan dan mengatur besar
nilai setting yang diberikan. Perangkat FACTS merupakan suatu peralatan kontrol
yang ditempatkan pada sistem jaringan transmisi yang dapat meningkatkan
kemampuan transfer daya. Salah satunya adalah pemasangan komponen TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor).

TCSC adalah salah satu peralatan FACTS yang berfungs untuk mengatur
daya reaktif, reaktans sistem, dan menurunkan rugi — rugi daya pada sistem
tenaga listrik. Parameter saluran transmisi seperti impedansi saluran dan tegangan
pada bus tertentu dapat dikontrol dengan cepat dan efektif oleh TCSC. Selain itu
juga loadability dari sistem yang ada dapat ditingkatkan sehingga sistem menjadi
lebih fleksibel terhadap pembangkitan dan beban yang bervariasi.

Pada Tugas Akhir ini dibahas tentang penempatan optimal TCSC pada
sistem tenaga listrik di wilayah Lampung khususnya pada saluran Bukitrga —
Bukit Kemuning yang seringkali terjadi gangguan atau pemadaman akibat

ketidakstabilan sistem tenaga listrik tersebut.

1.2  Tujuan Pendlitian
Penelitian yang dilakukan oleh penulisini memiliki tujuan, antaralain:
1. Untuk mengetahui kondis sistem kelistrikan Lampung sebelum dan
setelah pemasangan TCSC pada saluran Bukit Kemuning - Baturga.
2. Untuk mengoptimalkan kompensasi daya reaktif pada sistem kelistrikan

Lampung saluran Bukit Kemuning — Baturgja.
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3.

Untuk menentukan efisienss saluran transmis setelah pemasangan

TCSC.

Rumusan M asalah

Adapun rumusan masal ah pada penelitian ini adalah:

1.

Bagaimana menentukan kondisi sistem kelistrikan Lampung sebelum
dan setelah pemasangan TCSC.

Bagaimana menentukan lokasi penempatan TCSC yang tepat untuk
mengoptimalkan kompensasi daya reaktif pada sistem tenaga listrik
Lampung di saluran Bukit Kemuning - Baturgja.

Bagaimana menentukan efisiensi saluran transmisi setelah pemasangan

TCSC.

Batasan M asalah

Adapun batasan dari penelitian ini adalah:

1.

Hanya meneliti penempatan TCSC di saluran Bukit Kemuning -
Baturga.

Analisis transien pada pemasangan TCSC tidak diikut sertakan
Pemodelan TCSC pada penelitian ini dimodelkan secara statis
Pembangkit yang digunakan diasumsikan berjalan normal, tidak ada
yang sedang dalam gangguan (perawatan, pembangkit lama, dll).

Tidak membahas dergjat kompensasi secara detail.



15 Manfaat Pendlitian
Dari penelitian ini dapat diperoleh manfaat sebagai berikut:
1. Memberikan gambaran dan alternatif solusi tentang pengembangan
metode optimisasi dalam menjaga stabilitas sistem tenaga listrik.
2. Memberikan alternatif solusi untuk menempatkan peralatan TCSC
device dan tetap menjaga batasan tegangan setiap bus dan batasan

pembebanan saluran yang telah ditentukan.

16 Hipotesis
Dengan memasang TCSC pada saluran Baturgja — Bukit Kemuning maka
diharapkan akan terdapat penambahan aliran daya aktif pada sistem tenaga listrik

tersebut dan sekaligus mengurangi rugi — rugi daya reaktif.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Studi Aliran Beban

Sistem tenaga listrik merupakan gabungan dari beberapa generator,
transformator, elemen beban pasif dan aktif, dan semua perlengkapan -
perlengkapan lainnya yang diinterkoneksikan satu sama lain melalui suatu

jaringan transmisi antara bus — bus yang jumlahnya relative sangat banyak!.

Studi aliran beban bertujuan untuk mengetahui besar aliran daya, baik
daya aktif maupun daya reaktif. Studi aliran beban juga bertujuan untuk
mengetahui besar tegangan sistem pada terminal atau bus tertentu dan besar

freekuensi yang diijinkan pada batas — batas tertentu?.
Secara umum tujuan daripada studi aliran beban adalah sebagai berikut :
1. Untuk mengetahui besar tegangan dan sudut phasa pada setiap bus.

2. Untuk mengetahui batas kemampuan peralatan yang digunakan dalam
sistem dan mengetahui keefektifan serta efisiensi pemilihan peralatan

yang digunakan.

3. Untuk mengetahui kondisi awal bagi studi — studi selanjutnya seperti

studi hubung singkat, studi rugi — rugi transmisi dan studi stabilitas®!.



Didalam studi aliran daya, pada tiap — tiap bus terdapat 4 (empat) macam

besaran yaitu :
1. Daya real atau daya aktif, simbolnya adalah P dengan satuan Watt.
2. Daya reaktif, simbolnya adalah Q dengan satuan Var.
3. Harga skalar tegangan, simbolnya adalah |V| dengan satuan Volt.

4. Sudut fasa tegangan dengan simbol 6 dan bus — bus yang terbagi atas 3

macam, yaitu :

a. Slack bus atau swing bus merupakan bus referensi dimana harga
skalar tegangan |V| dan sudut fasanya 6 diketahui. Bus ini
berfungsi untuk mencatu rugi — rugi dan kekurangan daya aktif dan
daya reaktif pada jaringan. Karena berfungsi untuk mengimbangi
aliran daya maka sebaliknya bus yang dipilih untuk bus ini adalah

bus yang berdaya besar.

b. Voltage Controlled Bus (PV) biasa disebut juga bus generator.
Pada bus ini besar daya real dan harga skalar tegangan |V|

diketahui.

c. Load bus merupakan bus dimana besar daya real P dan daya reaktif

Q diketahuil*?.



2.2 Prinsip Dasar Kompensasi Daya Reaktif

Aliran daya aktif dan daya reaktif pada jaringan transmisi tenaga listrik
tidak berkaitan secara langsung satu dengan yang lain karena masing — masing
dipengaruhi dan diatur oleh besaran yang berbeda. Walaupun pengaruh
kompensasi seri akan meningkatkan keduanya. Pengaturan daya aktif amat erat
hubungannya dengan pengaturan frekuensi, dan daya reaktif dapat diatur melalui
pengaturan tegangan. Frekuensi dan tegangan adalah besaran yang penting dalam
penentuan kualitas catu daya dalam sistem tenaga, sehingga pengaturan daya aktif
dan daya reaktif menjadi penting untuk menunjukkan penampilan sistem tenaga
listrik. Tegangan dan frekuensi pada setiap titik beban diharapkan konstan dan
bebas dari harmonik serta besar faktor daya satu. Kemampuan sistem tenaga
untuk mendekati kondisi ideal diatas merupakan ukuran kualitas suatu pengiriman

dayal™.

Agar efisiensi dan kemampuan operasi sistem tenaga meningkat,

pengaturan tegangan dan daya reaktif harus memenuhi sasaran sebagai berikut :

e Tegangan yang dipakai pada terminal — terminal peralatan dalam sistem
tersebut harus dalam batas yang diijinkan. Jika menggunakan tegangan
diluar batas kemampuan, akan mengakibatkan efek yang buruk bagi suatu

peralatan.

e Meningkatkan stabilitas sistem sampai mendekati nilai maksimalnya agar

dicapai suatu keadaan yang mendekati ideal.



e Mengurangi susut energi untuk memaksimalkan penyaluran energi pada

Saluran Transmisi Tenaga Listrik (STTL).

Karena daya reaktif tidak dapat ditransmisikan dalam jarak yang jauh,
maka diperlukan peralatan tambahan untuk mengatasinya. Berkaitan dengan hal
tersebut, selanjutnya akan dibicarakan mengenai teori kompensasi secara singkat

dibawah ini.

Kompensasi artinya proses penggantian kerugian atau cara untuk
mengganti kerugian. Secara sederhana bias juga diartikan sebagai proses
pengimbangan. Kompensasi pada STTL pada dasarnya adalah memasukkan atau
menyisipkan dengan sengaja peralatan penghasil/penyerap daya reaktif pada

sistem tenaga listrik[.

Véé mr X Brus Loy
5T 216
| o
(@) (0)

Gambar 2.1. Model Sistem Transmisi Dayal™

Gambar (a) diatas menunjukkan model sederhana dari sistem transmisi
daya. Dua buah jaringan daya dihubungkan dengan sebuah saluran transmisi yang
dimisalkan tidak mengandung rugi daya (lossless) dan dinyatakan dengan

reaktansi X, . V;/ 6, dan V,/ §, menyatakan phasor tegangan dari dua buah power



grid bus, dengan sudut diantara keduanya § = §; — &,. Sedangkan diagram

phasor tegangan dan arus dinyatakan pada gambar (b).

Besaran arus pada saluran transmisi dinyatakan dengan persamaan berikut ini :

L U (2.1)

X1, X1
Komponen aktif dan komponen reaktif dari aliran arus pada bus 1, adalah :

dan [y = 82250 oo (2.2)

XL

Vysin &

Iy =

Daya aktif dan reaktif pada bus 1, adalah :

Vi (V1 —-V,cos 6)

N TR L2 (2.3)

XL

ViVosin &
p, = 4250 gan

Selanjutnya, hal yang sama komponen aktif dan reaktif dari arus pada bus 2

adalah :

dan [y = ZZUC50 e (2.4)

XL

Vlsm 1)

Id2 -

Daya aktif dan reaktif pada bus 2, adalah :

P, = 220 dan Q, = "Z(V+ZC"S‘” ................................................... (2.5)
Dimana :
\A : tegangan pada line transmisi

V; dan V; : tegangan pada bus 1 dan bus 2

é61dan &2 : phasor tegangan bus dan bus 2
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6 : perbedaan phasor bus 1 dan bus 2

I > arus line transmisi

lg1dan lg; : arus komponen aktif pada bus 1 dan 2
lq1 dan Ig, : arus komponen reaktif pada bus 1 dan 2
P, dan P, : daya aktif pada bus 1 dan bus 2

Q1 dan Q; : daya reaktif pada bus 1 dan bus 2

Dari persamaan (2.1) sampai dengan (2.5) terlihat bahwa untuk
mengontrol daya / arus aktif dan reaktif dapat dilakukan dengan mengatur

tegangan, sudut fasa dan impedansi dari saluran transmisi.

Pada umumnya kompensasi sistem transmisi dapat dibagi menjadi dua

jenis, yaitu :

a. Kompensasi Shunt®

Kompenasi reaktif shunt digunakan pada sistem transmisi untuk mengatur
tegangan, memperbaiki kualitas tegangan, dan mempertahankan kestabilan sistem
tenaga listrik. Selain itu reaktor/induktor shunt digunakan untuk mengurangi over
voltage dengan mengkonsumsikan daya reaktif, sedangkan kapasitor shunt
digunakan untuk menjaga level tegangan dengan mengkompensasi daya reaktif
pada saluran transmisi.

Model sederhana dari sistem transmisi dengan kompensasi shunt
digambarkan pada gambar 2.2a. Besaran tegangan pada kedua bus adalah V,

dengan sudut fasa 8. Saluran transmisi yang dianggap lossless dinyatakan dengan
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reaktansi X, . Pada bagian tengah dari saluran, sebuah kapasitor terhubung secara

shunt. Besaran tegangan pada titik sambungan adalah V.

20 o
Pa—_sm;

P= —_sin o

Gambar 2.2. Sistem transmisi dengan kompensasi shunt (a) model

sederhana (b) Diagram fasa (c) Kurva sudut daya®®

Seperti dijelaskan sebelumnya maka daya aktif pada bus 1 dan bus 2 adalah :

v: . 8
P, = 2X—L SITL — e (2.6)

Daya reaktif yang diinjeksikan oleh kapasitor untuk mengatur tegangan pada

bagian tengah saluran transmisi adalah :

Q.= Z—Z (1 — cos g) ......................................................................... (2.7)

L

Dari kurva sudut daya pada gambar 2.2.c daya yang ditransmisikan
bertambah secara signifikan, dan titik puncaknya bergerak dari sudut § = 90°
sampai & = 180°. Margin operasi dan kestabilan sistem akan bertambah dengan

adanya kompensator shunt.
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b. Kompensasi Seri®

Kompensasi seri dimaksudkan untuk mengontrol langsung semua
impedansi seri dari saluran transmisi. Berdasarkan rumus (2.1) sampai dengan
rumus (2.5), transmisi daya AC ditentukan oleh impedansi reaktif seri dari saluran
transmisi. Suatu sambungan impedansi seri akan menyebabkan drop tegangan
yang berlawanan dengan tegangan saluran transmisi, sehingga akan mengurangi

impedansi seri saluran.,

Busl Bus2

v PO,
—— C A
, ) = —(]= o
V; ('Q .\'H-k'l“ el
\
baq
2P e B, =———sinéd
VZo VZ0 V. X(1=k)
Ll g
P p=is
(b) y ) o §
(©) 8 °
a2 n

Gambar 2.3. Sistem transmisi dengan kompensasi seri. (a) model

sederhana (b) diagram fasa (c) kurva sudut daya®

Gambar diatas menjelaskan gambar sistem transmisi dengan kompensasi
seri. Model sederhana dari saluran transmisi dengan kompensasi seri digambarkan
pada gambar 2.3a. Besaran tegangan dari kedua bus adalah V dan sudut fasa 8.
Saluran transmisi yang dianggap lossless dinyatakan dengan reaktansi X,.
Kapasitor yang terkontrol dipasangkan secara seri dengan saluran transmisi

dengan tegangan V.. Sedangkan diagram fasa nya tercantum pada gambar 2.3b.
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Dengan mendefinisikan impedansi C merupakan bagian dari reaktansi saluran

dengan faktor kelipatan k, maka :

Sehingga keseluruhan impedansi seri pada saluran adalah :
X=XL_XC=(1_k)XL .............................................................. (29)

Daya aktif yang ditransmisikan adalah :

Daya reaktif yang diberikan oleh kapasitor dapat dihitung sebagai berikut :

0c = v: ok
€7 % x, -2

(1 = €COS ) et (2.11)

Gambar 2.3c menunjukkan kurva sudut fasa, dari kurva tersebut dapat dilihat
bahwa daya aktif yang ditransmisikan akan bertambah dengan bertambahnya

faktor k, dimana k adalah derajat kompensasi seri.

2.3. FACTS Devices

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) sudah
banyak digunakan untuk menangani masalah penyaluran daya. Sebagai peralatan
elektronika daya yang tersusun sendiri, peralatan FACTS sangat memungkinkan
diaplikasikan pada saluran transmisi untuk meningkatkan kemampuan penyaluran
daya saluran. Dengan investasi yang relatif lebih murah dan waktu pemasangan
yang cepat dibandingkan dengan membangun saluran transmisi baru, aplikasi
peralatan FACTS banyak menjadi pertimbangan utama oleh perusahaan listrik.
Kemampuan yang dimiliki oleh peralatan FACTS antara lain yaitu meningkatkan
kestabilan transmisi tenaga, memperbaiki nilai tegangan dan keseimbangan daya

reaktif, dan memperbaiki pembagian beban pada saluran parallel™.
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Dalam pemakaiannya, peralatan FACTS mempunyai sejumlah kelebihan
yaitu, dapat mengurangi resiko subsynchronous resonance, dan mengatur daya
dinamik. Dalam interkoneksi, transfer daya yang mengalir dari satu area ke area
lain dipengaruhi oleh impedansi saluran transmisi Z,.. Dengan mengikuti teori ini,
peralatan FACTS mempunyai peran yang sama Yyang sangat berguna untuk
mengoptimalkan aliran daya antar area dengan bermacam — macam beban dan
konfigurasi jaringan. Sehingga dengan pemanfaatan peralatan ini sangat
memungkinkan untuk melakukan pengaturan daya untuk meminimalkan rugi —
rugi dan menghilangkan kelebihan beban pada saluran transmisi. Dalam suatu

tenaga listrik, daya dinyatakan dengan variabel tegangan dan impedansi.

Untuk saluran transmisi, seperti ditunjukkan pada gambar 2.1 sebelumnya,
nilai resistansi dianggap sangat kecil dibandingkan dengan nilai reaktansinya Xi,
sehingga daya yang disalurkan melalui saluran antara bus 1 dan bus 2 dapat

dinyatakan dengan persamaan sebagi berikut :

Pada persamaan (2.12), P;, dapat diubah — ubah dengan cara mengontrol nilai X
dengan sebuah kontroler. Seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini yaitu jenis
peralatan FACTS sederhana yang dapat memiliki karakteristik induktif atau
kapasitif. Meskipun kombinasi dari kedua tipe dapat menguntungkan dalam

tenaga, namun penalarannya harus dilakukan secara cermat.
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Gambar 2.4. Peralatan FACTS sederhanal®

Peralatan FACTS sederhana dimodelkan sebagai suatu serangkaian
variabel kapasitansi ideal, tanpa rugi daya. Agar saluran transmisi tidak
overcompensate, nilai maksimal ditetapkan pada 0.8 X.. Dalam proses desain,
peralatan FACTS secara langsung diintegrasikan ke dalam model saluran
transmisi, dan diijinkan memiliki nilai kosong. Peralatan FACTS yang disisipkan
ke dalam rangkaian dengan resistansi dan reaktansi transmisi seperti ditunjukkan

pada gambar dibawah ini :

I x‘ %
2
3

Gambar 2.5. Saluran transmisi dengan peralatan FACTS yang sedikit

lebih kompleks ©
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Dengan memodifikasi nilai reaktansi, maka reaktansi tersebut dapat ditulis

persamaan sebagi berikut :
X:XL_XC: (1_k)XL ............................................................... (213)

Dengan 0 < k < 0.8 dimana X adalah reaktansi FACTS dan k adalah derajat

kompensator.

a. Sejarah Perkembangan Peralatan FACTS Devices!!

Teknologi FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems)
merupakan peralatan kontrol aliran daya sebaguna dan fleksibel pada jaringan
transmisi, yang dalam perkembangannya telah mengalami dua generasi.

Generasi pertama menghasilkan dua jenis peralatan. Alat pertama diberi
nama Static Var Compensator (SVC) yang sudah diimplementasikan pada
jaringan transmisi listrik semenjak pertengahan tahun 70-an. SVC berfungsi
sebagai pemelihara kestabilan kondisi steady state dan dinamika tegangan dalam
batasan yang sudah ditentukan pada jaringan transmisi berjarak jauh dan berbeban
tinggi (heavily loaded). Fungsi SVC diperoleh dengan menggunakan thyristor
yang secara cepat dapat menghubungkan atau memutuskan induktor ataupun
kapasitor pada jaringan transmisi.

Namun kekurangannya, alat ini tidak dapat dipergunakan sebagai alat
pengendali aliran daya listrik aktif (active power) yang sangat vital dalam system
jaringan transmisi listrik AC. Lain dari itu, SVC juga didapati sangat rendah
efisiensinya jika terjadi turunnya tegangan dari transmisi secara drastis. Gambar

2.6 menunjukkan contoh dari topologi SVC.
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Gambar 2.6. Static Var Compensator (SVC)™!

Alat berikutnya yang dikembangkan pada generasi pertama diberi nama
NGH-SSR (Narain G. Hingorani — Sub Synchronous Resonance). Alat ini
dirancang untuk mengatasi permasalahan Sub Synchronous Resonance (SSR) yang
ditemukan pada jaringan transmisi listrik AC. Jaringan transmisi 500 kV Southern
California Edison dijadikan tempat pemasangan pertama dari alat ini pada tahun

1980-an setelah SSR mengakibatkan kerusakan fatal pada salah satu generatornya.

_ firing
thgristar  fylse 5 <ot tite

walve th:;.?'fiStDI’
——af confrol “

l T capacitor

Inductor
(teactor] resistor

woltage

|£
L
SET1ES capacrtor

tratsteission lie

Gambar 2.7. NGH-SubSynchronous Resonance®®!

Gambar diatas menunjukkan gambar NGH-SSR yang terdiri dari thyristor
yang dihubungkan dengan induktor dan tahanan secara seri. Alat inilah yang
kemudian menjadi cikal bakal dari salah satu alat yang dikembangkan dalam
generasi kedua FACTS yaitu alat yang dikenal dengan nama Thyristor Controlled
Series Compensator (TCSC).

Semakin berkembangnya teknologi dibidang pembuatan thyristor

mendorong terciptanya generasi kedua dari peralatan FACTS. Pada generasi
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kedua FACTS ini banyak hal baru yang telah dikembangkan dari generasi
sebelumnya. Salah satunya adalah TCSC ini yang berfungsi sebagai pengendali
impedansi dari jaringan transmisi. Seperti diketahui bersama impedansi sepanjang
jaringan transmisi umumnya bersifat induktif sedangkan yang bersifat resistif
hanya berkisar 5 sampai dengan 10 persen.

Artinya jika kita mampu mengendalikan impedansi transmisi yang bersifat
induktif ini pada kondisi stabil (steady state impedance) akan menghasilkan
manfaat yang besar pada sistem tenaga listrik. Hal ini dapat ditempuh dengan cara
penambahan kapasitor dan induktor secara seri. Penghubungan kapasitor secara
seri ini akan berdampak dalam pengurangan impedansi pada transmisi sedangkan
penghubungan induktor secara seri akan berakibat penaikan impedansi pada

transmisi yang sama.

,/!! — / frasnmission line
T
=

Thyristor swatches

Gambar 2.8. Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC)™!
Gambar diatas menunjukkan contoh dari TCSC yang telah dipasang pada
jaringan transmisi 500 kV milik Bonneville Power Administration (BPA) di
Negara bagian Oregon. Studi kasus pemasangan TCSC oleh Electric Power
Research Institute (EPRI) pada satu jaringan transmisi ini menunjukkan bahwa
TCSC berhasil meningkatkan kualitas aliran daya (dalam MW) sebanyak 30%

dengan sekaligus menjaga stabilitas sistem jaringan transmisi tersebut.
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Alat yang kedua diberi nama Static Synchronous Condenser (STATCOM).
STATCOM berfungsi sebagai penyedia Volt Amp Reactive (VAR) untuk
menjaga kestabilan tegangan pada jaringan transmisi yang panjang dan berbeban
tinggi (heavily loaded). Pada akhirnya nanti, STATCOM diharapkan dapat
menggantikan pemakaian alat yang kini umum dipasang Vyaitu Rotating
Synchronous Condenser. STATCOM adalah alat pertama FACTS yang
menggunakan tipe thyristor berbeda dari peralatan FACTS sebelumnya. Jenis

thyristor yang dipakain pada STATCOM adalah jenis Gate Turned-Off (GTO).

Tarsmission line l

—# step-dowm

transforer
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Gambar 2.9. Static Synchronous Condenser (STATCOM)®!
Selanjutnya adalah alat FACTS yang disebut TCPR (Thyristor Controlled
Phase angle Regulator). TCPR berfungsi sebagai pengendali selisih sudut fasa
pada tegangan dari kedua ujung jaringan transmisi yang sama. Fungsi ini
dimungkinkan dengan cara penyuntikan tegangan secara seri pada jaringan

transmisi listrik.
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Gambar 2.10. Thyristor Controlled Phase angle Regulator (TCPR)!

Gambar 2.10 menunjukkan konsep dari TCPR ini. Penambahan sudut fasa
a pada tegangan transmisi V dicapai dengan cara menambahkan tegangan V yang
tegak lurus terhadap V. Tegangan Vg sendiri dihasilkan dari tegangan sekunder
dari transformator yang dihubungkan ke dua fasa dari sistem transmisi tiga fasa
ini.

Alat selanjutnya adalah Unified Power Flow Controoler (UPFC). UPFC
adalah bentuk dari konsep lain untuk pengaturan selisih fasa seperti pada TCPR.
Dimana perancangan UPFC berbasis inverter dengan menggunakan thyristor.,
vector tegangan V,q yang dihasilkan oleh inverter disuntikkan secara seri ke
jaringan transmisi. Tegangan searah (dc) yang dugunakan inverter ini didapatkan
dari hasil penyearah tegangan dari transmisi yang sama. UPFC merupakan alat
kendali daya aktif dan daya reaktif secara terpisah pada transmisi listrik dan dapat
dipasang pada ujung pengirim maupun penerima daya. UPFC juga merupakan alat
pengendali daya yang sangat fleksibel karena dapat menggunakan salah satu

ataupun kombinasi parameter dasar dari sistem aliran daya yaitu tegangan
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transmisi, impedansi transmisi, dan selisih sudut fasa transmisi. Karena hal inilah
yang selanjutnya menjadi suatu keuntungan ketika pemasangan UPFC yang dapat
mengendalikan ketiga parameter tersebut, maka tidaj hanya sistem jaringan
transmisi yang akan menjadi lebih baik, akan tetapi menjadi lebih murah dan
mudah dalam pemeliharaan bahkan pengoperasiannya. Dengan Kkata lain,
pemasangan satu UPFC akan sama halnya dengan pemasangan alat TCSC,
STATCOM dan TCPR dalam waktu yang bersamaan. Berikut adalah gambar dari
Unified Power Flow Controller (UPFC) :

Transtission line —1 .

Supply . .
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Gambar 2.11. Unified Power Flow Controller (UPFC)®!

Beberapa peralatan FACTS lainnya yang juga dikembangkan adalah
TCBR, TCSR, dan TCVL. TCBR adalah singkatan dari Thyristor Controlled
Braking Resistor yang dapat menjadi alternatif yang compact dan murah dari
penggunaan Mechanically Switched Braking Resistor yang saat ini umum
digunakan. Sedangkan TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) adalah
peralatan FACTS vyang dapat digunakan pada jaringan transmisi yang
membutuhkan pengurangan beban dengan cepat dan pembatasan dari arus
gangguan. TCSR juga dapat dugunakan bersama TCSC pada jaringan transmisi

yang memerlukan kompensasi induktif seri yang tinggi. Terakhir adalah TCVL
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(Thyristor Controlled Voltage Limiter) yaitu peralatan FACTS yang berfungsi
sebagai pembatas kelebihan tegangan (over voltage) selama selang waktu yang

relatif cukup lama yang dapat merusak peralatan pada jaringan transmisi.

b. Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC)!"!

Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) merupakan salah satu
komponen FACTS devices yang telah banyak diaplikasikan pada sistem jaringan
tenaga listrik seperti di Kayenta, Slatt, Brazil, dan China. Pemasangan TCSC
menimbulkan pengaruh pada distribusi aliran daya reaktif dalam jaringan
interkoneksi, sehingga TCSC dapat digunakan untuk mengendalikan stabilitas
tegangan. TCSC memberikan kapasitansi variabel secara terus menerus yang
dikontrol oleh sudut penyalaan TCR yang dihubungkan parallel dengan fixed
capasitor. Adanya perubahan impedansi pada jaringan memberikan efek
peningkatan transfer dayal”. Komponen utama TCSC adalah TCR yang tersusun
dari sebuah induktor yang seri dengan thyristor dan parallel dengan kapasitor.
TCSC mampu mengatur reaktansi saluran transmisi dengan melakukan

pengaturan sudut penyalaan thyristor. Bentuk TCSC ditunjukkan pada gambar

dibawah ini :
¢ je=i -~ iL
- l.i
1
— C
o
. L
3L, —k

Gambar 2.12. Rangkaian sederhana TCSC!"!
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Untuk mencegah terjadinya kompenasi berlebihan, derajat kompensasi
pada TCSC juga harus diatur. Dalam hal ini derajat kompensasi TCSC diatur pada
nilai 20% induktif dan 80% kapasitif atau -0,8 Xjine hingga 0,2 Xjine™. Sedangkan

optimalisasi TCSC secara matematis didefinisikan oleh hubungan antara sudut

tunda penyalaan dan reaktansi seri X7C>¢ yang dihasilkan. Suseptansi Brcsc =
(X,ffiff)_l dihitung dengan persamaan berikut :

L W M Y (2.14)

Vs

BL = ,BC = _O)C ........................................................................ (215)

1
wlL
Untuk nilai X753¢ > 0, maka TCSC bersifat induktif. Sebaliknya X2S°¢ < 0,
TCSC bersifat kapasitif. Sudut penyalaan « dapat diatur antara 0° hingga 90°
sehingga menghasilkan reaktansi minimum dalam region induktif X;,,;, dan

reaktansi maksimum berada dalam daerah kapasitif X4, didefinisikan sebagai

berikut :

1 1
1/X.+1/Xc  BL+Bc

XLmin -

Xemax = X6 = 1/Be coreoeroeeoeeeeseeseeeeseeeeeeeesseeseeseeesssseessess e (2.17)
Nilai — nilai ini dapat dicapai dengan mengatur nilai « pada persamaan 2.14.
TCSC memiliki daerah resonansi pada a,.s sehingga sudut penyalaan ini
reaktansi induktif dan kapasitif beresonansi. Sudut security margin § harus dijaga
di sekitar sudut a,; :

A< Ares —0daN A& < Appg T 0 ovviiiiiieee e (2.18)

Sehingga limit X,,;,, dan X,,,, dapat dihitung dengan menggunakan sudut

penyalaan resonansi dan sudut security margin §.



Xmin < XTCSC < Xmax

Xmin = Xrese (ares + 6)

Xmax = Xrcse (ares - 6)
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan dari bulan November 2015 s.d. Juni 2016 dan
bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik Universitas Lampung.

Sedangkan, pengambilan data direncanakan akan dilakukan di PT. PLN (Persero).

3.2. Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan untuk membantu pengerjaan tugas akhir

ini adalah sebagal berikut:

1. Satu buah Laptop/PC
2. Software Matlab

3. Datadari PT PLN (Persero)

3.3. Tahapan Pendlitian
Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan, yaitu sebagai berikut:
3.3.1. Mengidentifikas Masalah
Di tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan yang terdapat di

sistem tenaga listrik. Dalam tugas akhir ini penulis mengangkat
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permasal ahan tentang penggunaan TCSC untuk optimalisas aliran daya di
sistem tenaga listrik wilayah Lampung.
3.3.2.Studi Literatur
Ini  merupakan tahapan dimana penulis mengumpulkan dan
mempelgjari tentang studi aliran daya, TCSC dan manfaatnya dalam
penyaluran tenaga listrik. Selanjutnya literatur — literatur tersebut
digunakan untuk dasar dalam mengerjakan tugas akhir ini.
3.3.3. Pengumpulan dan Pemodelan Data
Langkah selanjutnya yang dilakukan penulis adalah mengumpulkan
data — data yang diperlukan dalam penulisan tugas akhir ini. Data — data
yang dikumpulkan berasal dari PT PLN (Persero). Data yang
dikumpulkan tersebut adalah:
1. Data Jaringan Listrik Wilayah Lampung
2. Data Spesifikasi Generator
3. DataBeban
3.3.4.Simulasi TCSC di Sistem Tenaga Listrik Lampung
Penelitian tahap berikutnya berlanjut ke proses simulasi. Data- data
yang telah terkumpul sebelumnya dilakukan perhitungan studi aliran daya
dengan menggunakan program Matlab. Langkah — langkah perhitungan:
1. AnalisisAliran Daya
Andisis diran daya dilakukan untuk mengetahui sudut dan besar
tegangan pada setiap bus, impedansi saluran, daya aktif dan daya reaktif
yang mengalir pada saluran transmisi. Representas dari saluran

transmis ditunjukkan seperti pada gambar 3.1 dibawah ini :
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Gambar 3.1. Tipikal bus pada sistem tenaga!®
Dari gambar 3.1, tegangan bus dan arus dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan Sebagai berikut :

Ly Y o Yuo o Y
I By Ygf o Yon|Va
L=y, Y | (3.1)
‘rnJ Ynl Y;u' Ynn Vn
T (N (3.2

Nilal arus dapat dicari dengan menggunakan hokum Kirchoff sebagai
berikut'”":

I =YioVi + Y (Vi = V) + Yo (Vi = V2) + -+ Vi (Vi = 1) ... (3.3)
atau

L =ViEoViy = S0y YiVi, J # 0 e (3.4)
dengan |; merupakan arus yang masuk ke busi, V; adalah tegangan pada
busi, dan Y;; adalah admitansi antarabusi dan j.

Dari persamaan (3.4), arus yang memasuki bus dapat ditulis ulang
dalam bentuk matriks admitansi seperti persamaan berikut!® :

f,; = ?=1|Yi}'| |V}|LBIJ + Sj .......................................................... (35)
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Substitusi persamaan (3.3) dan (3.5), maka diperoleh :

—jQi = (IVil26i; — &) (X7 |V ||V;| 265 + 67) wovevvrrvevrne (3.6)
dengan memisahkan bagian real dan imajiner, maka didapatkan :
P = Y5l |V|IVilcos (i — 8i 4 8)) wevvvvvvrnvnemrrriiinriisnnn, (3.7)
Qi = — Y71 | Y ||Vi| Vilsin(6ij = 6; + 6}) covvvvooriicrerrriiiiins (3.8)
dengan I; merupakan arus pada bus i, V; adalah tegangan pada bus i, V;
adalah tegangan pada bus j, Y;; adalah admitansi antara bus i dan j, P;
adalah daya aktif pada bus i, Q; adalah daya reaktif pada bus i, 8;
adalah sudut polar admitansi Y;, dan §; adalah sudut tegangan V;.
Matriks Jacobian memberikan hubungan antara perubzhan kecil pada
sudut tegangan A6®);  dan magnitude tegangan A|V®);| dengan
perubahan kecil pada daya aktif dan resktif AP®); dan AQ™; . Dalam

bentuk yang lebih singkat, matriks diatas dapat ditulis sebagai berikut :

1 28] a9

AP®; dan AQ™ , adalah selisih antara nilai yang diharapkan dan nilai

sebenarnya atau dikenal sebagai daya residu, dapat dirumuskan sebagai

berikut:

(k) _ psch _ p(k)
APL —_ Pi PE ................................................................. (310)
AQ; T = Q%M = Q) e (3.11)

sehingga didapatkan nilai tegangan dan sudut baru, yaitu :
S = G0 L NS e (3.12)

AR N LA o /AL (3.13)
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Langkah selanjutnya adalah perhitungan rugi — rugi saluran. Aliran arus
diasumsikan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1. Jika arus mengalir
dari i ke j, maka :

Lij =1 + Lo = Y (Vi = Vj) 4 YigVi oo (3.14)
Apabila ditinjau dari sis bus i, maka arus yang mengalir bernilai

negative seperti persamaan berikut :

i ==L+ 1o =Y;(Vi = Vi) + YoV} " oo (3.15)
I; V;
(I L2
Iy IN

Yo Yo

Gambar 3.2. Pemodelan saluran transmisi untuk perhitungan aliran

dayal®

Daya kompleks S;; dari bus i ke j dan S;; dari busj ke i adalah :

Sij =Vilij" =Vi(Vi" = V" )" + ViV v, (3.16)
S =Vili" = Vi(V;" = Vi)™ + ViV Yo v (3.17)
SLU = SU +S}L ............................................................................ (318)

dimana S;ji merupakan total rugi dayasaluran dari i kej (MVA).

. Melakukan pemodelan Sistem Tenaga Listrik (STL) Lampung.

Dalam melakukan ssimulasi ini dilakukan pemodelan jaringan, beban,
dan generator di STL Lampung. Jaringan tenaga listrik dimodelkan

dalam jenis bus, penomoran bus, resistansi saluran, impedansi saluran,
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dan suseptansi. Beban dimodelkan dalam pengukuran daya maksimum
yang dalam satu hari. Sedangkan, generator dimodelkan dalam

kapasitas generator, resistansi generator, dan kondisi eksitasi generator.

Sistem tenaga listrik Lampung terdiri dari 24 bus dengan rincian 9 buah
bus generator dan 15 bus beban. Salah satu bus generator dijadikan bus
referensi. Tabel 3.1 merupakan rincian dari bus di sistem tenaga listrik

Lampung untuk penelitian ini.

Tabel 3.1. JenisBus di Sistem Tenaga Listrik Lampung pada Simulasi

NO Nama Bus JenisBus
1 | BUKIT ASAM Bus Referensi
2 | BATURAJA Bus Beban
3 | BLAMBANGAN UMPU | BusBeban
4 | BUKIT KEMUNING Bus Beban
5 | BESAI Bus Generator
6 | KOTABUMI Bus Beban
7 | MENGGALA Bus Beban
8 | GUMAWANG Bus Beban
9 | ADIJAYA Bus Beban
10 | TEGINENENG Bus Generator
11 | PAGELARAN Bus Beban
12 | BATUTEGI Bus Generator
13 | ULU BELU Bus Generator
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14 | SEPUTIH BANYAK Bus Beban
15 | METRO Bus Beban
16 | NATAR Bus Beban
17 | TELUK BETUNG Bus Generator
18 | SUKARAME Bus Beban
19 | TARAHAN Bus Generator
20 | SUTAMI Bus Beban
21 | NEW TARAHAN Bus Generator
22 | SEBALANG Bus Generator
23 | SRIBAWONO Bus Beban
24 | KALIANDA Bus Beban

Pada sistem dalam simulasi digunakan 3 jenis bus, yaitu bus referens,
bus generator, dan bus beban. Gardu Induk (GI) New Tarahan, Gl
Tarahan, Teluk Betung, Tegineneng, Sebalang, Ulubelu, Besai, dan
Batutegi sebagai bus generator. Sedangkan, yang lainnya sebagai bus
beban.  Sistem tenaga listrik Wilayah Lampung menggunakan
interkoneksi dengan Sumatera Selatan dan terhubung pada GI Bukit
Asam. Gl ini menyupla daya ke Lampung sehingga diikutsertakan
dalam pendlitian. Daya yang dikirim dari Gl Bukit Asam dianggap

tetap dan dijadikan sebagai bus referensi.

. Melakukan simulasi pemodelan optimalisasi aliran daya dengan

menggunakan TCSC.
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Pada tahapan ini dilakukan simulasi optimalisasi airan daya dengan
menambahkan TCSC sebagai kompensasi daya reaktif di bus Baturgja
dan Bukit Kemuning. TCSC sendiri secara seri dipasang ke saluran
transmisi. Efek pemasangan TCSC pada saluran transmisi digunakan
sebagai reaktansi terkendali yang akan mengkompensas reaktansi
induktif pada saluran transmisi. TCSC akan mengurangi reaktansi yang
dikirim pada saluran dimana TCSC akan terpasang. Pemasangan TCSC
ini nantinya akan memaksimalkan daya yang dikirim pada saluran dan
akan mengurangi rugi daya reaktif. Pada penelitian ini, TCSC akan
bertindak sebagai reaktif kapasitan. Gambar 3.3 adalah bentuk tampilan
model saluran transmisi dengan TCSC yang terhubung antar bus i dan
bus j. Saluran transmisi diasumsikan sebagai parameter ekivalen yang

terhubung antar bus.

Bus 1
Bus )
| letRlb +H Xij p_fos |
[ ]

I | I |

]
D. B j By D

g |

X'[c SC ZLine

X1cese = Xmin - Xmax

Gambar 3.3. Model TCSC pada Saluran Transmisi'®
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Hubungan antara rating TCSC dengan reaktansi saluran transmisi

dinyatakan sebagai berikut :

Xtotai - Xsalunm + XTCSC ....................................................... (319)

XTCSC = Trese X Xsaluran ......................................................... (320)

dimana X ,uran Mmerupakan reaktans saluran transmisi dan rpcse

adal ah rating kompensasi TCSC.

3.35.Analisa

Langkah berikut adalah tahapan terakhir dalam tugas akhir ini. Dari
hasil simulasi akan didapatkan hasil optimalisasi aliran daya dengan
menggunakan TCSC di bus Baturgja — Bukit Kemuning. Dari hasil
simulasi yang dilakukan diharapkan dapat menurunkan tegangan turun dan
susut daya. Ini karena TCSC dapat mengkompensasi daya reaktif sehingga

memperbesar arus aktif pada bus tersebut.
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3.4. Diagram Alir Pendlitian

Berikut merupakan diagram alir penelitian tugas akhir yang penulis

lakukan :

MULALI

IDENTIFIKASI
MASALAH

|

STUDI
LITERATUR

l

STUDI
BIMBINGAN

A

PENGAMBILAN

MEMBUAT PROGRAM
SIMULASI PENEMPATAN
TCSC

A 4

SELESAI

Gambar 3.4. Diagram Alir Penelitian
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3.5. Diagram Alir Program
Berikut merupakan diagram alir dari program tugas akhir yang penulis

|akukan:

MULALI

MEMBACA DATA
SALURAN, BUS,
GENERATOR, 'TCSC

.

ITERASIN =1

.

MENGHITUNG ALIRAN
DAYA KESELURUHAN DAN
ALIRAN DAYA 1TCSC

:

MENGHITUNG DAYA TERKIRIM, NILAI X,
IMPEDANSI SALURAN DARI TCSC

SELESAI

Gambar 3.5. Diagram Alir Program
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KESIMPULAN DAN SARAN

51. Kesimpulan

Berdasarkan simulasi hasil dan pembahasan yang diambil setelah penulis

selesai melaksanakan tugas akhir, maka dapat disimpulkan sebagal berikut:

1. Berdasarkan hasil ssimulasi yang dilakukan, kondisi tegangan bus pada sistem
kelistrikan Lampung sebelum pemasangan TCSC sudah sesua dengan
standar tegangan yaitu 0,95 — 1,05 p.u.

2. Pemasangan TCSC dapat mengatur aliran daya pada saluran antara Bukit
Kemuning — Baturgja dengan mengubah-ubah besar nilai induktor paralel.

3. Pemsasangan TCSC dengan nilai — nilai teretentu dapat menyebabkan jatuh
tegangan pada bus penerima Baturgja dan bus pengirim Bukit Kemuning
sekaligus merubah arah aliran daya.

4. Pemasangan TCSC dapat mempengaruhi tegangan di bus — bus yang
berdekatan. Bila TCSC bekerja pada daerah kapasitif, artinya Xtcsc bernilai
negatif dapat menyebabkan tegangan naik di sekitar saluran antara Bukit

Kemuning Baturga, sebaliknyajika TCSC bekerja pada daerah induktif.
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5.2. Saran

Berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan serta kesimpulan, maka untuk

pengembangan penulis memberikan saran sebagai berikut:

1. PT. PLN (Pesero) wilayah Lampung sebagal penyelenggara penyedia
kelistrikan disarankan untuk memasang TCSC untuk mengatur aliran daya
aktif di semua saluran pada Sistem Tenaga Listrik Lampung khususnya
saluran Bukit Kemuning — Baturgja.

2. Untuk pendlitian selanjutnya dapat melakukan optimasi penempatan TCSC
dengan software lain yang lebih akurat dalam penempatan posisi dan nilal
TCSC.

3. Andisis pemasangan TCSC perlu memperhatikan atau memperhitungkan

nilai arus yang mengalir pada saluran.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

DAFTAR PUSTAKA

Cekdin, Cekmas. 2007. “Sistem Tenaga Listrik (Contoh Soal dan penyelesaiannya

menggunakan MATLAB)”. Yogyakarta : Andi Offset.

Roseno Makmur Muhammad. “Studi Penentuan Margin Daya Reaktif Berkenaan
dengan Gagal Tegangan Menggunakan Metode Optimasi Newton” Tesis.

Institut Teknologi Banding. 1996

Naim Kurniawati. “Aplikasi Peralatan Flexible Alternating Current Transmission
Systems (FACTS) pada Sistem Tenaga Listrik”. Universitas Hasanuddin.

2008

Hakim Efendi Lukmanul. “Pemanfaatan Teknik Modulasi Lebar Pulsa (PWM)

untuk Kompensasi Seri Terkendali”. Tesis. ITB. Bandung 2006

Mohammad Hafidz. “Kompensator Daya Reaktif”. Sekolah Tinggi Teknik —PLN

(STT-PLN)

Hastanto Ari, Y uningtyastuti, Handoko Susatyo. “Optimasi Penempatan SVC untuk
Memperbaiki Profil Tegangan Pada Sstem 500 KV Jamali Menggunakan
Metode Particle Swarm Optimization (PSO)”. Jurusan Teknik Elektro

Fakultas Teknik Universitas Diponegoro.2012



[7] Syukriyadin. “Formulas Optimal Power Flow dengan Konstrain Kestabilan
Tegangan yang Melibatkan TCSC”. Volume 5. Nol. Jurusan Teknik Elektro

Universitas Syiah Kuala. 2006

[8 Jumaat, S. A., dkk. 2012. Optimal Placement and Szing of Multiple FACTS
Devices Installation. |EEE International Conference on Power and Energy.

Kota Kinabalu Sabah, Malaysia.

[9] Saadat, H. 1999. Power System Analysis. McGraw-Hill: International Edition.

[10]PT. PLN (Persero) Distribusi Lampung. “Mengenal Sstem Kelistrikan”.

http://www.pln.co.id/lampung/?p=3551. diakses pada tangga 26 April 2016

pukul 21.52 WIB

[11] Hillal, Hamzah. Analisa Sstem Tenaga Listrik 1. Pusat Pengembangan Bahan Ajar.

UMB. Jakarta 2006



	1. COVER LUAR.pdf
	2. ABSTRAK.pdf
	3. COVER DALAM.pdf
	Untitled-Scanned-04.pdf
	Untitled-Scanned-05.pdf
	Untitled-Scanned-06.pdf
	7. RIWAYAT HIDUP.pdf
	8. PERSEMBAHAN.pdf
	9. MOTTO.pdf
	10. SANWACANA.pdf
	11. DAFTAR ISI.pdf
	12. DAFTAR GAMBAR.pdf
	13. DAFTAR TABEL.pdf
	14. BAB I.pdf
	15. BAB II.pdf
	16. BAB III.pdf
	18. BAB V.pdf
	19. DAFTAR PUSTAKA.pdf

