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ABSTRAK  

 

 

Penelitian ini mengusulkan desain dan implementasi 

metode baru untuk skema pelepasan beban akibat penurunan 

tegangan atau under-voltage load shedding (UVLS). Skema 

pelepasan beban akibat penurunan tegangan ini dilakukan 

berdasarkan teknik simulasi domain waktu dinamis untuk 

menghindari penurunan tegangan pada sistem tenaga. Metode 

yang dikembangkan dapat digunakan untuk menentukan jumlah 

pelepasan beban minimum dan lokasi pelepasan beban yang 

tepat dengan mempertimbangkan dinamika sistem tenaga. 

Selain itu, desain pelepasan beban juga dirancang untuk sistem 

tenaga listrik yang terkoneksi dengan Pembangkit Listrik 

Tenaga Bayu (PLTB) yang digerakkan oleh doubly fed induction 

generator (DFIG) untuk menjaga kestabilan tegangan setelah 

terjadinya gangguan besar. Desain pelepasan beban ini 

mempertimbangkan pemodelan dinamis dari yang beban serta 

model dinamis turbin angin. Teknik yang diusulkan dalam 

penelitian ini adalah algoritma iteratif berdasarkan analisis 

sensitivitas lintasan tegangan sistem untuk memecahkan 

masalah pelepasan beban. Beban yang akan dilepaskan untuk 

setiap iterasi diatur dalam jumlah kecil. Selanjutnya, Faktor 

Sensitivitas Lintasan (FSL) untuk bus beban dan bus PLTB 

dihitung untuk memberikan informasi tentang bus beban yang 

memiliki pengaruh besar dalam meningkatkan kestabilan 

sistem. Bus dengan FSL tertinggi kemudian dipilih sebagai 

lokasi yang pelepasan beban. 

Penelitian ini mengevaluasi pengaruh pemodelan beban 

komposit terhadap kestabilan tegangan setelah terjadi gangguan 

besar yang menyebabkan hilangnya saluran transmisi dalam 

sistem. Simulasi dinamis dilakukan dengan sistem tenaga listrik 

Indonesia; sistem tenaga  listrik interkoneksi Sulawesi Selatan 

dan Sistem IEEE 14 Bus Reliability Test System dengan skema 
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pelepasan beban yang diusulkan. Sistem regional Indonesia 

yang dipilih memiliki jumlah beban dinamis yang besar berupa 

beban pendingin udara dan pompa air yang dinamikanya 

berkontribusi besar terhadap kompleksitas kestabilan sistem. 

Hasil dari penelitian ini menunjukkan peningkatan yang 

signifikan dalam level tegangan serta margin kestabilan 

tegangan. 
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BAB I 

 
 

 
 

 
 

 
Sejak tahun 1920-an, kestabilan sistem tenaga 

listrik telah dianggap sebagai prasyarat penting untuk 

operasi sistem tenaga listrik yang aman dan andal [1]. 

Seiring dengan perkembangan sistem tenaga listrik 

menjadi lebih kompleks, dan dengan meningkatnya 

jumlah interkoneksi, integrasi sumber energi 

terbarukan, sistem transmisi arus searah serta pasar 

listrik kompetitif, masalah kestabilan tegangan juga 

menjadi lebih penting, karena karakteristik kestabilan 

dari sistem menjadi lebih rumit dari sebelumnya [2]. 

Selama penjadwalan dan operasi sistem tenaga, 

masalah kestabilan tegangan telah menjadi perhatian 

utama, karena banyaknya kegagalan sistem yang 

disebabkan oleh ketidakstabilan tegangan akibat 

adanya gangguan sistem atau kenaikan beban secara 

tiba-tiba. Ada dua jenis tindakan yang dapat 

dilakukan untuk mencegah ketidakstabilan tegangan, 

yaitu tindakan pencegahan (preventive action) dan 

tindakan korektif (corrective action). Tindakan 
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pencegahan diambil dalam keadaan pra-kontingensi 

untuk meningkatkan margin kestabilan tegangan, 

sementara tindakan korektif biasanya dilakukan 

selama konfigurasi pasca-kontingensi untuk 

memulihkan kestabilan sistem. Di antara berbagai 

tindakan korektif yang dapat diterapkan untuk 

mencegah ketidakstabilan tegangan, pelepasan beban 

atau pengurangan beban dapat dianggap sebagai 

tindakan korektif yang murah dan andal. Namun 

demikian, pelepasan beban harus menjadi tindakan 

pertahanan terakhir ketika tidak ada alternatif lain 

yang tersedia untuk mencegah kemungkinan 

terjadinya voltage collapse. Pelepasan beban 

memainkan peran penting dalam kendali dan 

kestabilan sistem tenaga listrik ketika sistem 

mengalami gangguan besar. Berbagai penelitian telah 

mengkonfirmasi bahwa pelepasan beban adalah 

tindakan penanggulangan yang efektif untuk 

mencegah ketidakstabilan frekuensi atau tegangan. 

Pelepasan beban adalah salah satu solusi parsial 

hemat biaya untuk tantangan kestabilan tegangan dan 

frekuensi. Hal ini telah lama digunakan sebagai upaya 

terakhir untuk menghindari kerusakan pada sistem 

tenaga listrik utama dengan mengoperasikan under-

frequency relays atau under-voltage relays [3]. 

Dalam literatur, banyak metode telah 

dikembangkan untuk merancang skema pelepasan 

beban akibat penurunan tegangan atau under-voltage 

load shedding (UVLS) yang efektif. Kebanyakan dari 
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metode ini menggunakan analisis kestabilan tegangan 

statis atau dinamis. Penelitian [4-16] mengembang-

kan metode pelepasan beban menggunakan analisis 

kestabilan tegangan statis. Namun, kelemahan dari 

teknik analisis tegangan statis adalah tidak dapat 

mendeskripsikan karakter dinamis dari terjadinya 

voltage collapse. Analisis kestabilan tegangan statis 

dan kuasi-statis didasarkan pada snapshot aliran daya 

dan metode ini tidak mempertimbangkan pemodelan 

dinamis sistem tenaga listrik. Di sisi lain, simulasi 

domain waktu memegang peran penting dalam 

mengevaluasi mekanisme fenomena voltage 

collapse. 

Penelitian-penelitian di [17-20] menyelidiki 

skema pelepasan beban berdasarkan simulasi domain 

waktu. Meskipun studi ini mengusulkan pelepasan 

beban berdasarkan simulasi domain waktu, namun 

dalam penelitian-penelitian ini, pemodelan beban 

rinci (model beban statis dan dinamis) tidak 

dipertimbangkan. Pemodelan beban memegang 

peranan penting dalam analisis kestabilan tegangan 

dinamis serta desain pelepasan beban, sehingga 

pemodelan beban yang tepat akan memberikan 

dampak yang signifikan terhadap keakuratan hasil 

simulasi. 

Berdasarkan pembahasan di atas, ada sejumlah 

besar penelitian yang telah menyelidiki dan 

mengusulkan skema pelepasan beban yang berbeda. 

Namun, penelitian-penelitian tersebut tidak 
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mempertimbangkan pemodelan beban secara rinci 

dan tidak sepenuhnya memperhitungkan pemodelan 

dinamik sistem terutama dari proporsi mayoritas 

beban motor induksi dalam sistem tenaga listrik. 

Dalam sistem tenaga modern dengan jumlah 

beban pendingin udara yang cukup besar, dengan 

hanya model beban statis dalam simulasi domain 

waktu, simulasi tidak memadai untuk mengevaluasi 

proses voltage collapse. Khususnya di Indonesia, 

banyak sistem interkoneksi terhubung dengan beban 

pendingin udara dan beban pompa air yang 

jumlahnya signifikan. Ketika sistem tenaga menjadi 

sangat stress dan bekerja pada batasnya dengan 

pengurangan kapasitas dan margin kestabilan, 

representasi karakteristik beban yang lebih tepat 

menjadi lebih penting. Ketidakstabilan dalam sistem 

tenaga dengan jumlah beban motor dinamis yang 

cukup besar dapat mengakibatkan perbaikan 

tegangan yang lambat atau penurunan tegangan yang 

cepat [21]. Ketidaktepatan pemodelan beban dinamis 

dalam simulasi domain waktu dianggap menjadi 

alasan utama ketidakkonsistenan antara pengukuran 

sebenarnya dan hasil simulasi [22]. Motor mengalami 

kesulitan untuk berakselerasi kembali setelah 

gangguan utama dan dapat mengganggu perbaikan 

profil tegangan [23]. Motor induksi dapat berhenti 

dan menarik arus tinggi dan mengakibatkan 

percepatan penurunan tegangan di beberapa area 

dalam sistem. Untuk merancang skema pelepasan 
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beban yang andal, sangatlah penting untuk 

merepresentasikan pemodelan beban termasuk motor 

induksi secara tepat. Selain itu, pemodelan beban 

yang tepat akan memberikan dampak yang signifikan 

terhadap keakuratan hasil simulasi. Oleh karena itu, 

maka sangat penting untuk menentukan teknik 

pelepasan beban yang optimal dan lebih tepat yang 

menggabungkan pemodelan motor induksi dinamis. 

Dalam tulisan ini, metode analitik dan 

sistematis baru dirancang untuk skema pelepasan 

beban (UVLS) yang strategis dengan menggabung-

kan analisis sensitivitas tegangan dinamis sebagai 

pendekatan untuk menentukan jumlah dan lokasi 

pelepasan beban dalam sistem tenaga dalam simulasi 

domain waktu. Metode yang diusulkan melibatkan 

prosedur iterasi yang menghitung sensitivitas 

tegangan dinamis bus sehubungan dengan jumlah 

pelepasan beban. Pada setiap tahap, kuantitas 

pelepasan beban diatur ke jumlah kecil sekitar 1% 

dari total beban. Selain itu, dibuat formulasi baru 

yaitu Faktor Sensitivitas Lintasan (FSL) berdasarkan 

sensitivitas tegangan dinamis untuk menentukan 

lokasi pelepasan beban. Selanjutnya, skema 

pelepasan beban yang diusulkan dievaluasi 

berdasarkan margin kestabilan tegangan (voltage 

stability margin). 

Lebih lanjut, tingkat penetrasi Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB) yang tinggi telah 

membuat masalah pelepasan beban dalam sistem 
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tenaga modern menjadi lebih menantang. Lebih 

banyak PLTB yang terintegrasi ke dalam sistem 

tenaga listrik akan mengubah struktur sistem 

distribusi dan akan membuat skema pelepasan beban 

lebih rumit.  

 Oleh karena itu, untuk memenuhi research gap 

yang penting ini, penelitian ini bertujuan untuk 

memberikan kontribusi berikut: 

i. Skema pelepasan beban (UVLS) baru 

dikembangkan menggunakan analisis 

kestabilan tegangan dinamis (simulasi domain 

waktu), 

ii. Pemodelan beban statis dan dinamis yang 

terperinci dipertimbangkan dan komposisi 

beban disertakan untuk desain pelepasan 

beban yang lebih realistis, andal, dan efektif. 

iii. Formulasi baru Faktor Sensitivitas Lintasan 

(FSL) diformulasikan untuk menentukan 

lokasi dan jumlah pelepasan beban. 

iv. Perancangan pelepasan beban memperhatikan 

integrasi PLTB dalam sistem tenaga listrik. 

 

 

 



-- 7 -- 

Skema Pelepasan Beban Pada Sistem Tenaga Listrik Dengan Teknik 

Simulasi Kestabilan Tegangan Domain Waktu 

 

 

BAB II  

 
 

 
 

 
 

 

2.1 FILOSOFI PELEPASAN BEBAN (UNDER-VOLTAGE 

LOAD SHEDDING) 

Dalam beberapa tahun terakhir, masalah 

kestabilan tegangan dan frekuensi dalam sistem 

tenaga listrik telah menjadi subjek dari sejumlah 

besar penelitian. Dalam sistem tenaga yang lebih 

kompleks, masalah kestabilan tegangan juga menjadi 

lebih parah. Banyak sistem besar yang saling 

terinterkoneksi di dunia secara progresif mengalami 

gangguan sistem yang tidak dapat diterima. Level 

tegangan tinggi atau rendah yang menjadi ancaman 

utama bagi kestabilan, keamanan dan keandalan dari 

sistem tenaga [24]. Ada dua langkah pertahanan 

sistem tenaga terhadap insiden yang mungkin 
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memicu ketidakstabilan, karena sistem menjadi lebih 

stress dan beroperasi lebih dekat ke batas 

kestabilannya [25]: 

· Tindakan preventif (preventive action) untuk 

menganalisis margin kestabilan sistem dengan 

mempertimbangkan kemungkinan kontingensi 

yang berbeda kemudian melakukan tindakan 

yang tepat untuk menjaga margin tegangan 

sistem yang cukup.  

· Tindakan korektif (corrective action) untuk 

mengurangi risiko yang lebih parah dengan 

memanfaatkan skema korektif otomatis dengan 

sistem proteksi. 

Ketika sistem tenaga listrik masuk ke dalam 

kondisi yang tidak stabil, ada beberapa tindakan 

mitigasi yang dapat dilakukan, seperti: penggunaan 

perangkat kompensasi daya reaktif, mengendalikan 

tegangan jaringan dan output reaktif generator, 

koordinasi proteksi/kontrol, mengatur tap 

transformator dan solusi terakhir: pelepasan beban 

(load shedding) [26]. Penelitian telah membuktikan 

bahwa pelepasan beban adalah tindakan kontra yang 

efektif untuk menghindari ketidakstabilan tegangan 

(voltage instability) atau voltage collapse. Pelepasan 

beban adalah solusi parsial untuk tantangan 

kestabilan tegangan dan frekuensi. Pelepasan beban 

telah digunakan untuk waktu yang lama sebagai 

upaya terakhir untuk menghindari kerusakan sistem 

daya utama yang disebabkan oleh penurunan 
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frekuensi atau tegangan [27]. 

Secara tradisional, pelepasan beban telah 

digunakan untuk mengembalikan keseimbangan 

antara daya aktif yang dibangkitkan dan beban 

dengan cara mengaktifkan under-frequency relays 

setelah mendeteksi ketidakseimbangan daya aktif 

[28]. Namun, seiring dengan perkembangan sistem 

tenaga listrik, ketidakstabilan tegangan lebih sering 

terjadi daripada islanding dengan ketidakseimbangan 

antara pembangkitan dan beban. Investigasi dari 

blackout yang terjadi belakangan ini membuktikan 

bahwa penyebab utama dari hampir semua gangguan 

sistem tenaga adalah voltage collapse daripada 

kondisi under-frequency yang merupakan gangguan 

umum untuk blackouts pada tahun 1960-an dan 1970-

an [29]. Selain itu, penelitian dalam electrical 

islanding dan pelepasan beban akibat penurunan 

frekuensi atau under-frequency load shedding 

(UFLS) telah menemukan kemungkinan voltage 

collapse ketika ketidakseimbangan daya aktif dalam 

sistem islanding lebih dari 50% [30]. Penurunan 

tegangan lebih cepat dari penurunan frekuensi. Hal 

ini disebabkan oleh operasi sistem tenaga listrik saat 

ini dibangun dengan pusat-pusat pembangkit yang 

terletak jauh dari pusat-pusat beban, yang membuat 

sistem sangat tergantung pada sistem transmisi. 

Penyaluran daya melalui jalur transmisi yang panjang 

akan menyebabkan penurunan nilai tegangan di pusat 

beban, meskipun frekuensi sistem dapat tetap normal 
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sampai terjadinya system collapse. Penurunan 

tegangan mempengaruhi beban yang sensitif terhadap 

perubahan tegangan (voltage-sensitive loads). Hal ini 

dapat memperlambat penurunan frekuensi dan 

menunda beroperasinya UFLS. Selain itu, UFLS 

mungkin tidak beroperasi dalam kasus low voltage. 

Dengan demikian pada tahun 1992, Carson Taylor 

[31] menyarankan untuk menambah skema 

penerapan pelepasan beban dengan memasukkan 

pelepasan beban akibat penurunan tegangan atau  

under-voltage load shedding (UVLS) bersama 

dengan under-frequency load shedding (UFLS) 

sebagai proteksi tambahan sistem untuk gangguan 

yang tidak biasa di luar perencanaan dan kriteria 

operasi. 

Pelepasan beban atau load shedding adalah 

pilihan ekonomis untuk menjaga kestabilan tegangan 

sistem sebelum adanya pembangunan pembangkit 

baru atau saluran transmisi baru. Banyak utilitas 

tenaga listrik di seluruh dunia telah menerapkan 

skema pelepasan beban. Referensi [32] memberikan 

contoh aplikasi pelepasan beban yang ada di beberapa 

utilitas dengan pengaturan spesifik mereka. Filosofi 

dari pelepasan beban adalah bahwa setiap kali sistem 

terganggu, yang menyebabkan kondisi tegangan 

sistem turun ke bawah nilai yang telah ditentukan 

untuk jangka waktu yang telah ditentukan, sejumlah 

beban kemudian dilepaskan dari sistem [33]. Dengan 

demikian, diharapkan bahwa tegangan sistem akan 
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dapat kembali ke batas normal dengan memutuskan 

beberapa beban.  

2.2 TUJUAN DAN FUNDAMENTAL PELEPASAN 

BEBAN  

Tujuan dari pelepasan beban adalah untuk 

mengembalikan keseimbangan daya aktif dalam 

sistem, untuk mencegah voltage collapse dan untuk 

mengelola masalah penurunan tegangan (voltage 

drop) hanya dalam area lokal daripada membiarkan 

gangguan ini menyebar ke daerah lain [29]. Pelepasan 

beban harus mencakup beban yang cukup dan tidak 

boleh terlalu sensitif. Oleh karena itu, ada beberapa 

pertimbangan untuk memastikan pelepasan beban 

yang efisien sebagai berikut [33, 34]:  

§ Penentuan jumlah beban yang akan dilepaskan 

Menentukan jumlah beban yang cukup ini 

sangat penting untuk memastikan pelepasan beban 

dapat mencegah keadaan ketidakstabilan tegangan. 

Pelepasan beban yang kurang dari jumlah beban yang 

harus diputus tidak akan efektif dalam mencegah 

voltage collapse, namun di sisi lain, pelepasan beban 

yang lebih banyak dari yang dibutuhkan dapat 

menyebabkan keadaan frekuensi lebih (over-

frequency). 

§ Pemilihan lokasi pelepasan beban 

Penelitian dalam [5] menunjukkan bahwa 
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pelepasan beban di lokasi yang tepat dapat mencegah 

ketidakstabilan tegangan. Namun, pelepasan beban 

dengan jumlah yang sama di lokasi yang berbeda 

akan memberikan sebuah hasil yang berbeda dan 

mungkin tidak efektif untuk meningkatkan kestabilan 

tegangan sistem. 

§ Penentuan level tegangan untuk pelepasan 

beban 

Level tegangan untuk pelepasan beban harus 

tepat di atas level tegangan yang menunjukkan awal 

terjadinya voltage collapse  serta di atas level 

tegangan di mana motor mulai stall, karena post-

voltage collapse terjadi dengan sangat cepat. Level 

tegangan ini bisa sekitar 8-15% di bawah tegangan 

normal terendah [31]. Namun, tegangan normal 

terendah mungkin berbeda dari tegangan nominal 

sistem. 

§ Penentuan waktu dan langkah waktu (time-steps) 

pelepasan beban 

Pelepasan beban sebaiknya dilakukan secara 

bertahap untuk mencegah kondisi pelepasan beban 

yang berlebih. Pemilihan langkah waktu yang tepat 

bergantung pada karakteristik beban, sumber 

pembangkit, dan tingkat perubahan tegangan. Waktu 

tunda minimum sebelum pelepasan beban diaktifkan 

harus cukup untuk mencegah voltage collapse serta 

untuk menghindari pelepasan beban yang tidak perlu 

selama periode transien. 
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2.3 JENIS SKEMA PELEPASAN BEBAN AKIBAT 

PENURUNAN TEGANGAN 

Saat ini, ada dua skema pelepasan beban akibat 

penurunan tegangan (UVLS) yang dipasang secara 

umum, yaitu: pelepasan beban terdesentralisasi 

(decentralized UVLS) dan pelepasan beban terpusat 

(centralized UVLS) [33]. Pada kedua jenis skema 

pelepasan beban, relay tegangan dipasang di gardu 

distribusi primer yang dekat dengan gardu transmisi 

utama untuk mengukur tegangan pada sistem 

transmisi. Sistem pelepasan beban terdesentralisasi 

memiliki keandalan yang lebih baik daripada yang 

sistem terpusat karena diversifikasi. Kegagalan satu 

elemen tidak akan secara destruktif mengganggu 

operasi komponen pelepasan beban lainnya. 

Pelepasan beban dalam skema ini terkonsentrasi ke 

area tertentu di mana konsekuensi ketidakstabilan 

dirasakan paling kuat. Namun, dalam skema terpusat, 

relay tegangan ditempatkan pada lokasi yang paling 

tepat dalam sistem, tidak dibatasi lokasi yang dekat 

dengan beban yang sesuai. Tegangan sistem diamati 

di lokasi strategis yang dipilih, yang biasanya 

merupakan bus suplai vital. Dalam struktur ini, 

keputusan untuk melakukan pelepasan beban diambil 

setelah terjadinya tegangan rendah yang signifikan di 

seluruh sistem dengan cara komunikasi antara lokasi 

utama.  

Bagian selanjutnya mengulas secara singkat 

kelebihan dan kekurangan masing-masing skema 



-- 14 -- 

Skema Pelepasan Beban Pada Sistem Tenaga Listrik Dengan Teknik 

Simulasi Kestabilan Tegangan Domain Waktu 

berdasarkan referensi [33].  

A. Keuntungan Decentralized UVLS daripada 

Centralized UVLS 

§ Sistem terdesentralisasi memiliki keandalan 

yang lebih baik daripada skema terpusat karena 

diversifikasinya. Kegagalan satu elemen tidak 

akan mengganggu operasi komponen pelepasan 

beban lainnya secara destruktif. Sebaliknya, 

sistem terpusat hanya bergantung pada satu atau 

beberapa relay, di mana kegagalan fungsi salah 

satu komponen dapat mengakibatkan kegagalan 

pelepasan beban total. 

§ Pelepasan beban dalam skema terdesentralisasi 

terkonsentrasi pada area tertentu di mana 

konsekuensi ketidakstabilan dirasakan paling 

kuat. Namun, dalam skema terpusat, beban 

dilepaskan ketika ketidakstabilan diidentifikasi 

tanpa memperhitungkan apakah tegangan beban 

rendah atau tidak. 

§ Skema terdesentralisasi tidak sepenuhnya 

bergantung pada sistem komunikasi untuk 

pengoperasiannya. Bahkan ketika fasilitas 

komunikasi gagal beroperasi, pelepasan beban 

akan tetap terjadi. Sebaliknya, pelepasan beban 

terpusat sangat bergantung pada peralatan 

komunikasinya. 
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B. Keuntungan Centralized UVLS daripada 

Decentralized UVLS 

§ Relay pengukur under-voltage dalam skema 

terpusat ditempatkan di lokasi yang paling tepat 

dalam sistem, tidak dibatasi untuk dekat dengan 

beban yang sesuai. Tegangan sistem diamati di 

lokasi strategis yang dipilih, yang biasanya 

merupakan bus suplai vital. Dalam bus penting 

ini, level tegangan dikontrol dengan aman di 

bawah pengaturan umum. 

§ Dalam struktur terpusat, keputusan untuk 

melakukan pelepasan beban diambil setelah 

penurunan tegangan yang signifikan terjadi di 

seluruh sistem melalui komunikasi antara lokasi 

utama. Tindakan ini bertujuan untuk 

menghindari pelepasan beban yang tidak perlu 

karena penurunan tegangan yang dipengaruhi 

oleh gangguan lokal yang tidak terkait dengan 

voltage collapse. 

§ Keandalan skema terpusat dapat ditingkatkan 

dengan menghubungkan indikator lain dari 

bagian mana pun dari sistem, seperti hilangnya 

saluran utama dan tegangan urutan nol selain 

level tegangan sistem, untuk memberikan 

prediksi yang lebih baik tentang kemungkinan 

voltage collapse. 

§ Dalam skema pelepasan beban terpusat, 

pengaturan relay pada bus terpusat lebih mudah 
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diperoleh karena waktu tunda yang singkat 

terkait dengan penurunan tegangan yang kecil 

lebih layak untuk disinkronkan dengan 

mekanisme fault-clearing. 

§ Pelepasan beban terpusat lebih ekonomis karena 

mesin pengukur dipasang hanya di beberapa 

tempat, sehingga lebih banyak sumber daya 

finansial utilitas dapat dialokasikan untuk 

perbaikan skema keputusan pelepasan beban 

terpusat. 

2.4 METODE-METODE PELEPASAN BEBAN 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk 

menyelidiki tindakan preventif dan korektif untuk 

mencegah ketidakstabilan menggunakan analisis 

kestabilan tegangan. Analisis kestabilan tegangan 

adalah instrumen penting untuk memprediksi 

kemungkinan ketidakstabilan dan secara umum dapat 

dikategorikan ke dalam: analisis kestabilan tegangan 

statis, kuasi-statis, dan dinamis [35]. 

Dalam literatur, banyak metode telah 

dikembangkan untuk merancang skema pelepasan 

beban yang efektif. Kebanyakan dari metode ini 

menggunakan analisis kestabilan tegangan statis atau 

dinamis. Bagian ini akan memberikan gambaran 

umum tentang metode pelepasan beban yang ada. 

Para penulis di makalah [4] mengembangkan model 

optimasi dengan relaxation restrictions untuk 



-- 17 -- 

Skema Pelepasan Beban Pada Sistem Tenaga Listrik Dengan Teknik 

Simulasi Kestabilan Tegangan Domain Waktu 

menghitung pelepasan beban minimal. Sebuah 

metode pelepasan beban berdasarkan modal 

participation factors diusulkan di [5] untuk 

mengidentifikasi lokasi pelepasan beban. Metode 

multitahap untuk menentukan lokasi dan jumlah 

minimum pengurangan beban dirancang oleh [6]. 

Penulis dalam [7] mengembangkan skema pelepasan 

beban berdasarkan pemodelan nilai integer dan 

menyajikan interruption penalty factor untuk feeder 

dan participation penalty factor untuk bus untuk 

meminimalkan pelepasan beban total. Sebuah skema 

pelepasan beban dirancang dengan menggunakan 

particle swarm optimization (PSO) di [8]. 

Pengoptimalan berbasis pembelajaran mengajar atau 

teaching learning based optimization (TLBO) 

diimplementasikan di [9] untuk pelepasan beban. 

Penelitian di [10] merumuskan aliran daya optimal 

AC berbasis risiko atau improved risk-based AC 

security-constrained optimal power flow (RB-

SCOPF) untuk jumlah pelepasan beban. Pelepasan 

beban berbasis OPF lain untuk menentukan jumlah, 

tempat, derajat, dan waktu pelepasan beban untuk 

mempertahankan margin kestabilan tegangan yang 

telah ditentukan diusulkan oleh [11] dan aliran daya 

optimal berbasis optimisasi linier atau linear 

optimization-based optimal power flow (LP-OPF) 

untuk pelepasan beban diajukan oleh [12]. Penelitian 

di [13] menetapkan persyaratan pelepasan beban dari 

kriteria extended equal area criterion (EEAC). Para 

penulis di [14] merekomendasikan teknik untuk 
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menentukan lokasi pelepasan beban dengan 

mempertimbangkan multi-kontingensi dengan 

melacak indeks kestabilan dan untuk menghitung 

jumlah pelepasan beban dengan menggunakan sistem 

logika fuzzy yang dimodifikasi. Hybrid imperialist 

competitive algorithm-pattern search (HICA-PS) 

digunakan untuk pelepasan beban di [15]. Dalam 

penelitian [16], penulis mempresentasikan skema 

pelepasan beban dengan menggunakan nilai eigen 

dari matriks Jacobian untuk menentukan lokasi 

pelepasan beban dan menggunakan algoritma 

genetika atau genetic algorithm (GA) dan neural 

network (NN) untuk menghitung jumlah pelepasan 

beban. Namun, skema pelepasan beban dalam 

penelitian-penelitian ini dikembangkan berdasarkan 

pendekatan analisis kestabilan tegangan statis. 

Kelemahan dari teknik analisis tegangan statis adalah 

tidak dapat memperlihatkan karakter dinamis dari 

terjadinya voltage collapse. Analisis kestabilan 

tegangan statis dan kuasi-statis didasarkan pada 

snapshot aliran daya dan metode ini tidak 

mempertimbangkan pemodelan dinamis sistem. Di 

sisi lain, simulasi domain waktu memegang peran 

penting dalam menilai mekanisme fenomena voltage 

collapse. 

Studi di [17-20] menyelidiki skema pelepasan 

beban berdasarkan simulasi domain waktu. Sebuah 

UVLS berdasarkan model adaptif prediktif kontrol 

atau model predictive control (MPC) dikembangkan 
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oleh [17]. Skema remedial action scheme (RAS) 

dibuat di [18] di mana kandidat lokasi pelepasan 

beban diberi peringkat menurut kategori dan 

pengaruhnya pada kestabilan sistem. Para penulis di 

[19] menganalisis dampak perilaku jaringan dengan 

berbagai skema pelepasan beban. Studi pada [20] 

menyajikan skema pelepasan beban berbasis indeks 

kestabilan area luas (wide area voltage stability 

index) dan menggunakan discrete imperialistic 

competition algorithm (DICA) yang dimodifikasi 

untuk menyelesaikan permasalahan pelepasan beban. 

Meskipun penelitian-penelitian ini mengusulkan 

pelepasan beban berdasarkan simulasi domain waktu, 

namun dalam penelitian-penelitian ini, pemodelan 

beban rinci (model beban statis dan dinamis) tidak 

dipertimbangkan. Namun demikian, pemodelan 

beban penting dan memegang peranan penting dalam 

penilaian kestabilan tegangan dinamis serta desain 

pelepasan beban, sehingga pemodelan beban yang 

tepat akan memberikan dampak yang signifikan 

terhadap keakuratan hasil simulasi. 

2.5 SKEMA PELEPASAN BEBAN PADA SISTEM 

TENAGA YANG TERINTEGRASI PLTB 

Pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB) yang 

paling populer dipasang di sistem tenaga listrik saat 

ini adalah doubly fed induction generator (DFIG). 

DFIG adalah mesin dengan kecepatan variabel tetapi 

dapat memberikan daya dengan tegangan dan 
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frekuensi yang konstan meskipun kecepatan rotor 

berfluktuasi. Lebih lanjut lagi, apabila sebuah 

konverter dua arah dipasang pada rotor, rentang 

kecepatan rotor dapat diperpanjang melampaui 

kecepatan sinkron; sehingga, daya listrik dihasilkan 

baik dari stator maupun rotor [36]. DFIG memiliki 

beberapa keunggulan, seperti kecepatan variabel 

operasi untuk mendapatkan daya maksimum yang 

diekstraksi dari angin, faktor daya yang dapat diatur, 

efisiensi yang lebih baik, kemampuan untuk 

mengendalikan daya reaktif tanpa dukungan kapasitif 

dan kurang rating converter [37, 38]. 

Penetrasi pembangkit listrik tenaga bayu 

(PLTB) yang tinggi di jaringan akan mempengaruhi 

kestabilan sistem tenaga listrik, terutama kestabilan 

tegangan, oleh karena itu, pengaruh PLTB pada 

kestabilan sistem telah menjadi subyek penelitian 

intensif selama beberapa tahun terakhir [39-45]. 

Salah satu bidang yang tidak mendapatkan banyak 

perhatian sejauh ini pelepasan beban (UVLS) di 

sebuah sistem tenaga dengan PLTB. UVLS 

memainkan peran penting dalam pengendalian daya 

ketika sistem tenaga listrik mengalami gangguan 

besar. Penelitian telah memvalidasi bahwa pelepasan 

beban adalah tindakan pencegahan yang efektif 

terhadap voltage collapse. Dengan integrasi sejumlah 

besar PLTB ke jaringan, ada sebuah kebutuhan untuk 

operator sistem untuk mempertahankan PLTB agar 

PLTB tetap memasok daya ke sistem ketika terjadi 



-- 21 -- 

Skema Pelepasan Beban Pada Sistem Tenaga Listrik Dengan Teknik 

Simulasi Kestabilan Tegangan Domain Waktu 

voltage collapse daripada memutuskan suplai daya 

dari PLTB [46]. Namun demikian, karena stator 

DFIG terhubung langsung dengan sistem dan 

keterbatasan rating eksitasi konverter, PLTB dapat 

memasok daya asinkron ke jaringan dan menjadi 

lebih responsif terhadap gangguan [47]. Ketika sistem 

daya mendapatkan sebuah gangguan besar, transfer 

daya dari PLTB ke sistem turun. Ketimpangan antara 

daya mekanik dan listrik dalam generator menaikkan 

kecepatan turbin angin, sehingga kecepatannya 

menjadi lebih cepat [48]. Seiring penambahan 

kecepatan, PLTB kemudian menarik lebih banyak 

daya reaktif sehingga menyebabkan tegangan sistem 

semakin turun. Setelah gangguan sistem diamankan, 

DFIG hanya mampu kembali ke kondisi operasi 

normal hanya jika kecepatan generator tidak berada 

di atas kecepatan kritis [49]. Oleh karena itu, dalam 

desain pelepasan beban masalah ini harus menjadi 

dipertimbangkan, sehingga skema pelepasan beban 

dapat memastikan bahwa PLTB dapat memulihkan 

kondisi operasi normal dan tegangan sistem dapat 

kembali ke batas kestabilannya.  

Sebuah penelitian dalam referensi [50] 

mengusulkan sebuah desain pelepasan beban di 

sebuah sistem tenaga dengan distributed generations 

(DG), tetapi penelitian ini hanya menggunakan 

pendekatan analisis tegangan statis dan tidak 

mempertimbangkan jenis DG. Kelemahan dari 

pendekatan ini, tidak dapat memperlihatkan proses 
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dinamis dari insiden voltage collapse. Selain itu, 

dengan pemasangan luas PLTB dan DG lainnya, 

perilaku dinamis sistem akan berubah secara 

substansial setelah terganggu karena teknologi yang 

berbeda dari DG dan generator konvensional [51].  
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BAB III 

 
 

 
 

 
 

 

Langkah pertama dari evaluasi kestabilan 

tegangan dinamis adalah menggunakan pemodelan 

sistem tenaga yang tepat. Hal ini termasuk elemen 

kunci dari sistem tenaga, yaitu generator, jaringan dan 

beban untuk kondisi tunak dan dinamis. Bagian 

berikut ini menjelaskan pemodelan sistem untuk 

skema pelepasan beban yang diusulkan. 

3.1  PEMODELAN GENERATOR SINKRON 

Model generator sinkron yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah model mesin sinkron order ke-6 

yang mendetail. Model mesin sinkron order ke-6 

mempertimbangkan empat gulungan adanya 

rangkaian pemagnetan dan rangkaian tambahan. 

Namun demikian, transien jaringan dan stator pada 

model mesin sinkron order ke-6 diabaikan. Dinamika 

yang dihasilkan oleh transien ini dapat diabaikan dan 
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akan memberikan hasil yang sedikit konservatif, yang 

lebih cocok untuk analisis dinamis, terutama untuk 

screening cepat untuk mengidentifikasi dan 

mengenali semua konsekuensi kritis dan tidak stabil 

[52]. Dalam kestabilan tegangan dinamis, persamaan 

diferensial untuk subtransient dari model mesin 

sinkron order ke-6 diberikan oleh persamaan berikut 

[53],  
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Adapun gambar rangkaian ekivalen dari model 

mesin sinkron order ke-6 dapat dilihat pada Gambar 

1 [54, 55].  
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Gambar 1  Model generator sinkron order ke-6 [54, 

55] 

 

3.2  PEMODELAN BEBAN 

Pemodelan beban adalah salah satu elemen 

terpenting dalam analisis kestabilan tegangan 

dinamis termasuk pelepasan beban. Dalam studi ini, 

beban pada masing-masing bus didemonstrasikan 

sebagai model beban gabungan yang merupakan 

campuran dari model beban statis dan dinamis. 

Gambar 2 menunjukkan rangkaian ekivalen model 
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beban, di mana Z adalah impedansi konstan; I adalah 

arus konstan; P adalah kekuatan konstan; Xm adalah 

reaktansi magnetisasi; Xs  adalah reaktansi bocor 

stator; Xr   adalah resistansi kebocoran rotor; Rs  adalah 

resistansi stator; Rr  adalah resistansi rotor; dan s 

adalah slip motor induksi.      

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2  Skema rangkaian pemodelan beban 

gabungan [56] 

 

3.2.1 Pemodelan Beban Statis 

Secara umum, beban bergantung pada tegangan 

bus. Ketergantungan tegangan beban statis dapat 

dinyatakan melalui persamaan polinomial atau 

eksponensial. Pemodelan beban statis umumnya 

dinyatakan sebagai fungsi besarnya tegangan pada 

bus tertentu yang terhubung ke beban sebagai [57], 
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 3.2.2 Pemodelan Beban Dinamis 

Pemodelan beban dinamis sangat penting untuk 

strategi pelepasan beban, karena motor induksi akan 

sangat melambat jika tegangan terminalnya menurun 

karena korsleting. Model umum untuk beban dinamis 

adalah [58], 

 

 

Dimana , , , ,  dan  adalah konstanta 

independen dari tegangan beban busbar . 

3.3 PEMODELAN REGULATOR TEGANGAN 

OTOMATIS  

Generator modern telah dipersiapkan dengan 

sebuah regulator tegangan otomatis (automatic 

voltage regulator - AVR). Sebuah AVR menjaga 

regulasi tegangan utama dari generator dan berfungsi 

untuk mempertahankan tegangan terminal konstan 

dan untuk memantau output daya reaktif [59]. Sebuah 

AVR juga meningkatkan margin kestabilan 

pembangkit. Dalam penelitian ini, model sistem 

eksitasi AVR IEEE Tipe 1 standar yang digunakan 

seperti yang diperlihatkan Gambar 3 [60].  
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Gambar 3  Model sistem eksitasi AVR IEEE Tipe 1 

standar [60] 

 

3.4   SISTEM KONTROL DFIG 

Konfigurasi khas dari teknologi PLTB berbasis 

turbin angin DFIG ditunjukkan secara skematis pada 

Gambar 4. Karena fluks dinamis stator dan rotor lebih 

cepat dibandingkan fluks dinamis jaringan dan sistem 

kontrol konverter memisahkan generator dari grid, 

sehingga persamaan kelistrikan steady-state dari 

DFIG adalah [55]:  
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Kemudian, daya aktif dan reaktif yang dikirim ke 

jaringan menjadi: 

 

 

 

 
Gambar 4  Konfigurasi teknologi turbin angin 

DFIG    

   

Karena dinamis konverter lebih cepat 

dibandingkan dengan transien elektromekanis, 

konverter disederhanakan dan dimodelkan sebagai 

sumber arus ideal di mana dan merupakan 

variabel keadaan. digunakan untuk mengontrol 

kecepatan rotor, sedangkan  digunakan untuk 

mengontrol tegangan. Skema sistem pengontrolan 

kecepatan rotor DFIG dapat dilihat pada Gambar 5 

Gear 
Box  

 

DFIG 

  
Power electronic 

converters 

 DFIG 

Control systems 

GRID 
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dan skema pengontrolan tegangan DFIG diberikan 

pada Gambar 6. 

 
Gambar 5  Skema sistem pengontrolan kecepatan 

rotor DFIG [55] 

 
 

Gambar 6  Skema sistem pengontrolan tegangan 

DFIG [55]      

 

Persamaan diferensial untuk arus konverter dapat 

ditulis sebagai: 
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 adalah karakteristik kecepatan-daya yang 

mengoptimalkan penangkapan energi angin dan 

dihitung menggunakan nilai kecepatan rotor. 
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BAB IV 

 
 

 
 

 

 

 

4.1  ANALISIS KESTABILAN TEGANGAN DINAMIS  

Analisis kestabilan tegangan dinamis adalah 

metode konstruktif untuk menganalisis keadaan 

voltage collapse  tertentu dan menyelidiki koordinasi 

tindakan proteksi dan kontrol yang bergantung pada 

waktu. Analisis kestabilan tegangan dinamis 

menggunakan simulasi domain waktu untuk 

menyajikan penjelasan tentang persamaan diferensial 

sistem nonlinier. Analisis kestabilan tegangan 

dinamis sangat penting untuk menilai kinerja sistem, 

untuk mengontrol desain sistem dan untuk 

mengembangkan metode untuk mencegah voltage 

collapse. Pemodelan sistem tenaga dan simulasi 

domain waktu yang tepat dapat menggambarkan 

peristiwa waktu dan kronologinya hingga fase akhir 

voltage collapse.   
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4.2  ANALISIS SENSITIVITAS DAYA AKTIF - 

TEGANGAN DINAMIS 

Analisis sensitivitas lintasan adalah teknik yang 

didasarkan pada linierisasi sistem yang mengelilingi 

lintasan tertentu dan menggunakan simulasi domain 

waktu [61]. Teknik ini menghitung sensitivitas 

dinamika yang berkaitan dengan kendala [62]. 

Sensitivitas lintasan menyediakan metode untuk 

menghitung perubahan dalam variabel sistem 

sehubungan dengan perubahan cepat parameter 

sistem dan kondisi awal [63]. Metodologi dasar 

perhitungan sensitivitas lintasan sistem hybrid 

diilustrasikan dalam [63] dan dijelaskan sebagai 

berikut. 

Representasi sistematis dari sistem tenaga yang 

berlaku untuk studi kestabilan tegangan disediakan 

oleh persamaan aljabar diferensial berikut: 

 

 

 adalah vektor yang variabel keadaan yang dinamis; 

 adalah vektor dari yang variabel keadaan aljabar 

seperti besaran tegangan beban bus dan sudut; dan  

mewakili parameter sistem, seperti daya di bus.    

Lintasan dari Persamaan (19) dan (20) 

menggambarkan kinerja variabel dinamis  dan 

variabel aljabar , di mana aliran  dan  dapat 

didefinisikan, sebagai: 
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Sensitivitas aliran  dan  ke kondisi awal 

dan variasi parameter dapat diperoleh dengan 

membentuk ekspansi deret Taylor dari persamaan di 

atas, maka: 

 

 

 

 

Metode numerik berbasis perkiraan digunakan 
untuk menghitung sensitivitas  dan , sehingga:  
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Sensitivitas lintasan dari Persamaan (24) dan 

(26) dimodifikasi untuk memenuhi tujuan penelitian 

ini. Besarnya tegangan bus diwakili oleh  dan 

jumlah pelepasan beban adalah parameter yang 

diwakili oleh ; maka, sensitivitas dari variasi 

tegangan bus setelah pelepasan beban pada setiap bus 

yang ditentukan dihitung dan dapat didefinisikan 

sebagai: 

 

 

 

 

 

4.3 FAKTOR SENSITIVITAS LINTASAN (FSL) 

Selain itu, sensitivitas lintasan dilakukan untuk 

menemukan lokasi pelepasan beban. Faktor 

sensitivitas lintasan diformulasikan untuk menilai 

kontribusi bus j setelah pelepasan beban terhadap 

kestabilan tegangan sistem. Sensitivitas yang 

dihitung adalah , yang menginformasikan 

laju perubahan besarnya tegangan pada bus i 

sehubungan dengan variasi jumlah pelepasan beban 
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di bus j. FSL di bus j dihitung dengan melepaskan 

daya aktif di bus j dengan nilai kecil, kemudian 

menilai dampaknya pada besaran tegangan pada bus-

bus yang kritis dengan menggunakan domain waktu. 

FSL yang diusulkan dalam tulisan ini didefinisikan 

sebagai: 

 

 

 

 

 

Ada dua komponen yang dihitung di sini, yaitu 

 dan .  mengevaluasi 

sensitivitas tegangan lintasan di bus beban kritis 

terhadap ke besarnya pelepasan beban di bus j, 

sedangkan menilai sensitivitas tegangan di 

dalam bus PLTB sehubungan dengan pelepasan 

beban di bus j. Bus dengan FSL tertinggi memiliki 

efek terbesar pada peningkatan kestabilan tegangan 

bus kritis dan karenanya akan dipilih sebagai kandidat 

bus sebagai lokasi pelepasan beban. Diagram alir 

yang diusulkan untuk skema pelepasan beban 

berbasis sensitivitas lintasan ditunjukkan pada 
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Gambar 7 sedangkan prosedur komputasi dijelaskan 

secara rinci di bawah ini: 

Langkah 1 Perhitungan kuantitas pelepasan beban. 

Pada penelitian ini besaran pelepasan 

beban diatur sebesar 1% dari total beban 

untuk setiap iterasi. 

Langkah 2   Penentuan satu set kontingensi yang 

telah ditentukan, lalu pilih gangguan.  

Langkah 3   Eksekusi analisis kestabilan tegangan 

dinamis atau analisis simulasi domain 

waktu untuk mengamati perilaku 

tegangan untuk semua bus jika terjadi 

keadaan yang tidak terduga. Pada tahap 

ini, pemulihan tegangan pasca-

gangguan pada semua bus diperiksa 

apakah berada dalam batas kestabilan. 

Jika demikian, proses dihentikan. Jika 

tidak, ini menunjukkan bahwa sistem 

membutuhkan pelepasan beban untuk 

menghindari kemungkinan voltage 

drop, lalu lanjutkan ke Langkah 4 . 

Langkah 4   Identifikasi bus dan daerah kritis. 

Daerah kritis adalah daerah yang 

mengalami penurunan tegangan di 

bawah batas kestabilan dan memiliki 

lintasan penurunan tegangan yang sama. 
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Langkah 5   Perhitungan  menggunakan 

Persamaan (29) untuk mengevaluasi 

pengaruh masing-masing bus beban 

dan/atau bus PLTB dalam pemulihan 

kestabilan tegangan bus di dalam area 

kritis dengan kuantitas pelepasan beban 

1% dari total beban. Bus dengan  

tertinggi berarti bus ini merupakan bus 

yang paling sensitif sehingga 

berpengaruh besar terhadap 

peningkatan besar tegangan dengan 

jumlah pelepasan beban yang kecil. 

Lokasi pelepasan beban ditentukan 

berdasarkan nilai  tertinggi. 

Langkah 6   Penerapan pelepasan beban pada bus 

yang ditunjuk dengan  tertinggi. 

Langkah 7   Eksekusi analisis kestabilan tegangan 

dinamis untuk menilai operasi sistem 

setelah pelepasan beban. Pada titik ini, 

pemeriksaan lebih lanjut dilakukan 

untuk mengidentifikasi apakah kinerja 

pemulihan tegangan pasca gangguan 

pada semua bus beban setelah pelepasan 

beban memenuhi batasan kestabilan 

tegangan. Jika ya, alur kerja berlanjut ke 

Langkah 8 untuk menyimpulkan proses 

dan menulis hasilnya. Jika tidak, ini 

menunjukkan jumlah pelepasan beban 

yang dibutuhkan lebih banyak, maka 
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kerangka kerja beralih ke Langkah 5.  

Langkah 8   Selesaikan proses skema pelepasan 

beban dinamis, tulis hasilnya dan 

hentikan prosesnya. 
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Gambar 7  Flowchart skema pelepasan beban yang 

diusulkan 

  

4.4  BATASAN KESTABILAN, TUJUAN OPTIMASI, 

DAN MARGIN KESTABILAN TEGANGAN 

Untuk memenuhi kriteria kestabilan tegangan, 

batasan kestabilan tegangan berikut digunakan: 

                                              (32) 
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Selanjutnya, tujuan optimasi sensitivitas kurva 

dinamis pelepasan beban adalah untuk menentukan 

jumlah pelepasan beban minimum untuk memastikan 

kendala tegangan terpenuhi, yaitu  

 

di mana  adalah jumlah lokasi pelepasan beban. 

Margin kestabilan tegangan atau Voltage 

Stability Margin (VSM) dihitung dengan 

menggunakan metode kurva PV [5]. VSM dinyatakan 

sebagai pertambahan beban total pada daerah 

penambahan beban yang dihitung dari keadaan dasar 

sampai perpindahan daya maksimum (titik hidung 

kurva PV) yang dinyatakan dalam MW atau 

persentase. VSM dapat dihitung dengan persamaan 

ini  

x  

di mana  adalah parameter pembebanan dasar 

untuk operasi kasus dasar dan  merupakan 

parameter pembebanan maksimum untuk keadaan 

tertentu. 
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BAB V  

 
 

 
 

 

 

 

5.1 SISTEM UJI: SISTEM TENAGA LISTRIK 

SULAWESI SELATAN  

5.1.1 Gambaran Umum Sistem Studi [64] 

Sistem tenaga listrik interkoneksi Sulawesi 

Selatan terdiri dari berbagai pembangkit yang saling 

terhubung oleh beberapa saluran transmisi tegangan 

tinggi dengan ibukota provinsi Kota Makassar. 

Sistem Sulawesi Selatan memiliki ciri khas di mana 

pembangkit listrik utama yang hemat biaya terletak di 

utara sistem, sedangkan pusat beban utama terletak di 

selatan.  
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Sebagai pusat pemerintahan provinsi dan 

bisnis, beban di Kota Makassar (yang merupakan ibu 

kota provinsi Sulawesi Selatan, pusat bisnis Indonesia 

bagian timur yang diwakili oleh bus 10, 11, 12, dan 

13) didominasi oleh beban dinamis yang umumnya 

beban pendingin udara dan pompa air. Selain itu, ada 

dua industri semen besar yang terhubung ke bus 8. 

Gambar 8 memperlihatkan diagram satu garis dari 

sistem studi kasus. 

 

 

Gambar 8  Diagram garis tunggal studi kasus [64]   
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Gambar 38  Penurunan tegangan di bus PLTB 

setelah pelepasan beban di bus 3 
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Penelitian ini merekomendasikan desain 

pelepasan beban akibat penurunan tegangan (under-

voltage load shedding) untuk menstabilkan sistem 

setelah gangguan besar dan untuk memastikan 

batasan keamanan sistem terpenuhi. Skema pelepasan 

beban dirancang berdasarkan metode sensitivitas 

dinamis yang menghitung sensitivitas dinamika yang 

terkait dengan kendala sistem dan merancang teknik 

penghitungan variasi variabel sistem sehubungan 

dengan perubahan cepat dalam parameter sistem dan 

kondisi awal. Dalam penelitian ini, sensitivitas 

dinamis digunakan untuk memverifikasi jumlah 

pelepasan beban minimum dan untuk menentukan 

lokasi pelepasan beban. 

Metode ini diimplementasikan pada sistem 

Sulawesi Selatan di Indonesia dan Sistem IEEE 14 

Bus sebagai sistem uji. Untuk Sistem Sulawesi 

Selatan, dua kasus dipelajari, yaitu gangguan pertama 
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antara bus 8 dan 10 dan kasus kedua gangguan antara 

bus 17 dan 19. Perhitungan faktor sensitivitas lintasan 

telah menunjukkan bus yang berbeda sebagai lokasi 

pelepasan beban. Hasil simulasi dinamis serta 

perhitungan margin kestabilan tegangan 

mengkonfirmasi efektifitas metode yang diusulkan. 

Faktor sensitivitas lintasan memberikan informasi 

yang mudah untuk menemukan lokasi yang paling 

tepat untuk pelepasan beban. Akhirnya, perlu 

dijelaskan bahwa metodologi yang diusulkan terdiri 

dari teknik umum yang dapat diterapkan dalam 

merancang pendekatan yang lebih realistis, andal, dan 

efektif untuk pelepasan beban dinamis dengan 

mempertimbangkan pemodelan beban untuk sistem 

tenaga listrik dimanapun.  

Pada sistem uji kedua, Sistem IEEE 14 Bus, 

penelitian ini mensimulasikan perilaku sistem setelah 

terjadinya gangguan dengan dan tanpa PLTB. Dari 

simulasi, terlihat bahwa adanya PLTB membantu 

manajemen sisi beban dalam situasi kritis dengan 

mengurangi jumlah beban yang harus dilepas dari 

sistem. Sebelum adanya PLTB, jumlah beban yang 

dilepas adalah 30 MW; sedangkan, ketika PLTB 

terhubung ke bus 14 dengan sebuah daya total 

gabungan 10 MW, jumlah beban yang dilepaskan 

setelah gangguan yang sama hanya 15 MW. 

Satu masalah dengan integrasi PLTB adalah 

daya asinkron yang muncul setelah gangguan. 

Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan untuk 
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menganalisis masalah ini dan menyelidiki bagaimana 

meningkatkan kinerja pelepasan beban untuk 

mengurangi daya asinkron ini. 
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