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Abstrak— Penelitian ini membahas tentang kestabilan peralihan sistem transmisi HVDC & transmisi AC. Hal ini dilakukan 

untuk menentukan, sistem mana yang lebih stabil ketika terjadi gangguan. Simulasi dilakukan pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 

kV pada 2 kondisi, yaitu Pembebanan 100% dan 70%. Sistem Transmisi HVDC yang diuji ada 2 jenis, yaitu Monopolar Link dan 

Bipolar Link. Semua simulasi diberi gangguan yang sama, yaitu gangguan pada Bus 26 selama 0.1 detik. Hasil dari simulasi ini 

yaitu melihat respon sudut rotor generator 26 dan sudut rotor generator 11, sebelum dan saat terjadi gangguan. Pada pembebanan 

100 %, sistem yang menggunakan saluran transmisi Bipolar HVDC hanya mengalami kenaikan 51.8514o. Sistem yang 

menggunakan saluran transmisi Monopolar HVDC senilai 76.7310o. Sistem yang menggunakan saluran transmisi AC senilai 

100.5043o. Transmisi Bipolar HVDC memiliki kenaikan sudut rotor yang lebih rendah dibandingkan transmisi Monopolar HVDC 

maupun transmisi AC. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa Saluran Transmisi HVDC dapat menambah kestabilan 

peralihan sistem tenaga listrik. 

Kata kunci — kestabilan peralihan, saluran transmisi, transmisi HVDC, sudut rotor. 

Abstract— This research discusses about transient stability of HVDC transmission and AC transmission lines. Its aims to 

determine which the transmission system more stable when there is faults. In order to carry out this research, the simulation was 

performed on Jawa Bali 500 kV system in two condition, with dispatch 100% and 70%. There are two HVDC systems are tested 

namely monopolar and bipolar link. All of the simulations are used to see rotor angle responses at generator 26 and generator 11, 

before and during faults on bus 26’0.1s. Futhermore, bipolar HVDC in the 100% imposition only increase up to 51.8514o, while 

Monopolar HVDC rapidly increase up to 76.7310o dan AC transmission up to 100.5043o. It means that the higher 

improvement of rotor angle system make an unstable transmission system. Bipolar HVDC transmission system is the lowest rotor 

angle improvement overall. In conclution, HVDC transmission line can improve the transient stability of power system. 

Keyword— transient stability, transmission line, HVDC transmission, rotor angle 

 

I. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara berpenduduk terpadat ke-

empat di dunia. Pertumbuhan jumlah penduduk yang meningkat 

tiap tahunnya menuntut persediaan kebutuhan energi listrik 

yang semakin besar. Sistem tenaga listrik pun harus senantiasa 

diperbaharui demi menunjang kebutuhan energi listrik untuk 

masyarakat. Salah satu penunjang sistem tenaga listrik tersebut 

adalah saluran transmisi. Beberapa parameter dalam mengukur 

keandalan suatu sistem transmisi yaitu : memiliki rugi-rugi 

saluran yang kecil juga tahan terhadap gangguan. Gangguan 

pada saluran transmisi dapat menyebabkan sistem memasuki 

keadaan peralihan. Jika yang terjadi adalah gangguan yang 

besar, maka kestabilan sistem dapat terganggu. Kerja paralel 

antar generator menjadi tidak serempak atau sinkron satu sama 

lain. Hal ini memungkinkan terjadi pemadaman skala besar atau 

yang biasa disebut black-out. Telaah kestabilan peralihan 

bertujuan untuk menentukan apakah sistem tadi tetap dalam 

keadaan serempak setelah terjadinya gangguan berat, misalnya 

gangguan sistem transmisi, perubahan beban yang mendadak 

terputusnya unit pembangkit atau pemutaran saklar (switching) 

saluran [1].  

Saluran transmisi di Indonesia menggunakan jenis transmisi 

AC. Namun dalam perkembangannya, saluran transmisi HVDC 

sudah banyak digunakan pada negara-negara maju seperti 

Jepang dan China. Transmisi HVDC memiliki beberapa 

kelebihan dibandingkan dengan sistem transmisi AC, yaitu : 

kerugian corona lebih rendah; memelukan isolasi yang lebih 

sedikit; dan drop tegangan rendah; biaya tiang listrik, isolator, 

kabel dan konduktor yang rendah sehingga sistem ini lebih 

ekonomis; efek kulit, rugi-rugi dielektrik, rugi-rugi induktansi 

dan surja, gangguan sinyal komunikasi, masalah sinkronisasi 

dan stabilitas tidak ditemukan dalam sistem transmisi HVDC 

[2]. 

Berdasarkan karakteristiknya, transmisi HVDC ini dapat 

menjadi salah satu rekomendasi alternatif transmisi di 

Indonesia. Penelitian ini membahas tentang Analisis Kestabilan 

Peralihan pada Transmisi High Voltage Direct Current 

(HVDC). Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh penggunaan sistem transmisi HVDC terhadap 

kestabilan peralihan sistem tenaga listrik. Selain itu juga 

diharapkan dapat memberikan ide dan pertimbangan untuk 

mengadakan transmisi HVDC di Indonesia. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Sistem Transmisi High Voltage Direct Current (HVDC) 

Transmisi HVDC adalah sistem penyaluran daya elektrik 

menggunakan arus DC. Jenis transmisi ini digunakan untuk 

mengirimkan daya besar melalui jarak yang jauh menggunakan 

saluran kabel udara atau kabel bawah laut. Transmisi HVDC 

menjadi lebih efisien daripada Transmisi AC jika melebihi 

batas panjang saluran tertentu (breakpoint). Selain itu 

Transmisi HVDC juga dapat mengurangi kendala sinkron 

antara dua sistem AC, sehingga dapat meningkatkan stabilitas 

steady state dan dinamis. 
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B. Konfigurasi Sistem HVDC 

a. Hubungan Monopolar 

 
Gambar 1. HVDC Monopolar [3] 

Monopolar HVDC adalah transmisi HVDC yang hanya 

menggunakan satu konduktor dengan arus balik melalui tanah 

atau air laut. 

 

 

b. Hubungan Bipolar 

 
Gambar 2. HVDC Bipolar [3] 

Bipolar HVDC adalah transmisi HVDC yang menggunakan 

dua konduktor untuk mengalirkan tegangan dengan polaritas 

positif dan polaritas negatif. Setiap terminalnya memiliki dua 

konverter yang terhubung seri. 

c. Hubungan Homopolar 

 
Gambar 3. HVDC Homopolar [4] 

Homopolar HVDC adalah transmisi HVDC yang 

menggunakan konduktor lebih dari dua buah, yang mengalirkan 

tegangan dengan polaritas sejenis yaitu polaritas positif atau 

polaritas negatif.  

C. Konsep Dasar Kestabilan Peralihan 

Kestabilan transien adalah kemampuan sistem tenaga listrik 

untuk menjaga kestabilan sistem ketika terjadi gangguan yang 

besar. Masalah kestabilan peralihan ini terbagi menjadi 2 

bagian, yaitu kestabilan ayunan pertama (first swing) dan 

ayunan majemuk (multiswing). Kestabilan ayunan pertama 

didasarkan pada model generator yang cukup sederhana, serta 

periode waktu yang diselidiki hanya detik pertama setelah 

terjadinya gangguan. Sedangkan kestabilan ayunan majemuk 

mencakup periode waktu yang lebih lama, karena harus 

mempertimbangkan pengaruh sistem pengaturan generator 

terhadap perilaku mesin dalam waktu yang cukup lama. Bila 

mesin sistem didapatkan tetap berada dalam keadaan serempak 

sebelum berakhirnya detik pertama, maka dapat dikatakan 

bahwa sistem itu stabil. Parameter dari kestabilan peralihan 

adalah sudut rotor dari generator. Persamaan yang mengatur 

gerakan rotor mesin sinkron didasarkan pada prinsip dasar 

dinamika yang menyatakan bahwa: momen-putar percepatan 

(accelerating torque) adalah hasil kali momen kelembaman 

(momen inersia) rotor dengan percepatan sudutnya. 

Persamaannya dapat ditulis sebagai berikut: 

 𝐽
𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2 = 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒           (2.1)

  

dimana : J = momen kelembaman motor 

θm  = pergeseran sudut rotor terhadap sumbu diam 

(radian) 

t    = waktu (detik) 

Ta  = momen putar percepatan (Nm) 

Tm  = momen putaran mekanis poros penggerak yang 

diberikan penggerak mula dikurangi dengan 

rugi-rugi (Nm) 

Te  = momen putar elektris  (Nm) 

Jika generator sinkron membangkitkan torsi 

elektromagnetik dalam keadaan berputar pada kecepatan 

sinkron 𝜔𝑠𝑚 maka 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑒            (2.2)  

Jika terjadi gangguan akan menghasilkan suatu 

percepatan (Tm>Te) atau perlambatan (Tm<Te) dengan 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒           (2.3)

 Pada persamaan (2.1) karena 𝜃𝑚 diukur terhadap 

sumbu yang diam, maka untuk mengukur posisi sudut rotor 

terhadap sumbu yang berputar pada kecepatan sinkron adalah: 

 𝜃𝑚 = 𝜔𝑠𝑚𝑡 + 𝛿𝑚           (2.4) 

Dengan 𝛿𝑚 adalah pergeseran sudut rotor dalam satuan 

radian terhadap sumbu yang berputar dengan kecepatan 

sinkron. Penurunan persamaan (2.4) terhadap waktu 

memberikan kecepatan putaran rotor seperti persamaan berikut:  

ωm
dθm

dt
= ωsm +

dδm

dt
           (2.5) 

dan percepatan rotornya adalah: 
d2θm

dt2 =
d2δm

dt2              (2.6) 

Substitusi persamaan (2.6) ke persamaan (2.1) didapatkan 

 J
d2δm

dt2 = Ta = Tm − Te           (2.7) 

Kemudian dengan mengalikan persamaan (2.7) dengan 

ωm akan menghasilkan: 

Jωm
d2δm

dt2 = ωmTa = ωmTm − ωmTe         (2.8) 

Jika kecepatan putar dikali torsi adalah sama dengan daya, 

dan Jωm adalah momen sudut (angular momentum) rotor yang 

dinyatakan dengan M, maka dapat ditulis dengan persamaan 

daya sebagai berikut: 

M
d2δm

dt2 = Pa = Pm − Pe         (2.9) 

dengan: 

 M =
2H

ωs
          (2.10) 

sehingga persamaan (2.9) menjadi: 

 
2H

ωs

d2δ

dt2 = Pa = Pm − Pe         (2.11) 

Kecepatan sudut adalah hasil kali frekuensi dengan π, maka 

persamaan (2.11) menjadi: 

 
H

πf

d2δ

dt2 = Pa = Pm − Pe        (2.12) 

Jika δ dinyatakan dalam derajat, maka persamaan ayunan 

menjadi: 

 
H

180f

d2δ

dt2 = Pa = Pm − Pe        (2.13) 

Kemudian persamaan ayunan diatas ditransformasikan ke 

dalam bentuk pernyataan variable sebagai berikut : 
𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝜔          (2.14) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝜋𝑓0

𝐻
𝑃𝑎         (2.15) 
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Untuk mengurangi kerumitan pembuatan model sistem, 

biasanya dalam studi kestabilan peralihan mesin majemuk 

dibuat pengandaian sebagai berikut: 

● Masukan daya mekanis ke masing-masing mesin adalah 

tetap konstan selama keseluruhan periode perhitungan 

lengkung ayunan. 

● Daya redaman dapat diabaikan. 

● Setiap mesin boleh diwakili oleh suatu reaktansi peralihan 

yang konstan yang terhubung seri dengan suatu tegangan-

dalam peralihan yang konstan pula. 

● Sudut rotor mekanis dari setiap mesin adalah bersamaan 

dengan δ, yaitu sudut fasa listrik dari tegangan dalam 

peralihan. 

● Semua beban boleh dianggap sebagai impedansi shunt ke 

tanah dengan nilai yang ditentukan oleh keadaan yang 

berlangsung tepat sebelum keadaan peralihan. 

 

Untuk memudahkan dalam menganalisa stabilitas 

peralihan ,diperlukan beberapa asumsi yang dapat memudahkan 

analisa stabilitas peralihan tersebut, yaitu :  

● Daya mekanik Pm dari penggerak utama dianggap tetap. 

Hal ini dapat dilakukan dengan pengendalian dari governor 

dan prime mover-nya. 

● Daya elektronik Pe dapat berubah sesuai dengan kecepatan 

rotor akibat dipercepat, diperlambat atau pada kecepatan 

sinkron. 

● Pada kondisi daya mekanis Pm dan daya elektris Pe sama 

besar, maka mesin berada dalam kecepatan sinkron. 

● Perubahan daya elektris Pe ditentukan oleh konfigurasi 

jaringan transmisi dan distribusi serta beban dari sistem 

yang dipasok oleh generator tersebut. 

  Proses analisis kestabilan peralihan dapat diselesaikan 

menggunakan persamaan diferensial non linier dan aljabar. 

Persamaan ini harus diselesaikan secara langsung atau dengan 

prosedur metode iterasi step by step, untuk menggambarkan δ 

versus t dari semua mesin yang ada. Grafik δ versus t dibuat 

untuk memperoleh lengkung ayunan mesin tersebut. Sudut δ 

dihitung sebagai fungsi waktu untuk periode yang cukup lama 

agar dapat melihat peningkatan δ tanpa batas atau akan 

mencapai nilai maksimum dan kemudian mulai mengecil. 

Ketika δ mengalami peningkatan tanpa batas waktu, maka 

sistem menjadi tidak stabil setelah terjadi gangguan. Sedangkan 

jika δ mencapai nilai maksimum dan kemudian mulai mengecil, 

hal ini menandakan bahwa sistem dapat kembali stabil setelah 

terjadi gangguan. 

 Dalam metode perhitungan dengan tangan, perubahan posisi 

sudut rotor selama interval waktu yang pendek dihitung dengan 

asumsi sebagai berikut:  

1. Daya percepatan Pa yang dihitung pada permulaan interval 

bernilai konstan mulai dari pertengahan interval sebelumnya 

sampai pertengahan interval tersebut. 

2. Kecepatan sudut bernilai konstan untuk keseluruhan 

interval, dan nilainya sama dengan yang dihitung pada 

tengah-tengah interval tersebut. 

 

III. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian memberikan gambaran urutan langkah-

langkah yang dilaksanakan untuk mencapai tujuan penyusunan 

penelitian. Simulasi HVDC akan diterapkan pada sistem 

standart IEEE 30 bus.  Pembuatan rangkaian simulasi Transmisi 

AC dan HVDC menggunakan perangkat lunak PSSE. Saluran 

transmisi HVDC yang digunakan jenis Monopolar HVDC dan 

Bipolar HVDC. Simulasi sistem tenaga listrik yang dilakukan 

menggunakan model tiga fasa yang terdiri dari generator 

sinkron, sistem transmisi, trafo, beban, dan gangguan. Sistem 

tenaga listrik yang mulanya stabil, diberi gangguan pada salah 

satu bus, sehingga terjadi perubahan kecepatan sudut rotor 

generator. Langkah-langkah pengerjaan metode penelitian pada 

skripsi ini digambarkan sesuai dengan diagram alir seperti pada 

Gambar 4. 

  
Gambar 4. Diagram alir metodologi penelitian 

Data-data yang telah diambil, diolah melalui 

perhitungan sehingga diperoleh data kestabilan peralihan sistem 

standart IEEE 30 bus dan sistem transmisi Jawa-Bali 500 kV 

Proses perhitungan dilakukan sesuai urutan dibawah ini :  

1 Menentukan jumlah bus yang akan digunakan  

2 Menetapkan bus pembangkit 1 sebagai slack bus, bus 

pembangkit lainnya sebagai bus PV, sedangkan bus 

beban merupakan bus yang tidak difungsikan sebagai 

bus PV maupun slack bus.  

3 Menetapkan daya dan tegangan dasar sebagai dasar 

perhitungan per unit. Untuk sistem standart IEEE 30 

bus memiliki daya dasar 100 MVA dan tegangan dasar 

132 kV.  

4 Menghitung nilai impedansi dasar (Zbase) serta 

mengubah impedansi sistem menjadi satuan per unit. 

Z base di hitung dengan persamaan: 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒(Ω) =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘𝑉)

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘𝐴)
  

Dengan 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒: 

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘𝐴) =
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑀𝑉𝐴)

√3. 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘𝑉)
    

Impedansi sistem di rubah menjadi satuan per unit 

dengan persamaan: 

𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑝. 𝑢 =
𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎 (Ω)

𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟 (Ω)
 

5 Melakukan analisis keadaan tetap (Steady State) untuk 

mendapatkan nilai untuk daya aktif dan reaktif, 

tegangan pada masing-masing terminal generator dan 

bus beban dengan semua sudutnya. 

6 Menghitung tegangan dalam peralihan generator untuk 

mendapatkan sudut rotor awal masing masing 

generator dengan persamaan: 

𝐸′ = 𝑉𝑡 + (𝑋𝑑
′ × 𝐼)  

Dimana 𝑉𝑡 adalah tegangan terminal pada bus yang 

berkesuaian, hasil dari analisis keadaan tetap. Nilai 

𝑋′𝑑 adalah reaktansi dalam masing-masing generator. 

Sedangkan I adalah arus keluaran dari bus yang 

berkesuaian tersebut, didapatkan dengan persamaan: 
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𝐼 =
(𝑃 − 𝑗𝑄)

𝑉𝑡
∗  

Maka didapatkan nilai tegangan dalam peralihan 

masing-masing generator.  

𝐸𝑖
′ = ⎸𝐸𝑖⎹∠𝛿𝑖 

Nilai sudut rotor awal berhimpitan dengan nilai sudut 

dari tegangan dalam peralihan. 

𝛿0 = 𝛿𝑖  

7 Mengubah impedansi beban menjadi admitansi 

konstan ke tanah pada masing-masing busnya, dengan 

menggunakan persamaan: 

𝑌𝐿 =
(𝑃𝐿 − 𝑗𝑄𝐿)

|𝑉𝐿|2
 

8 Mengubah reaktansi peralihan generator menjadi 

bentuk admitansi, dengan menggunakan persamaan: 

𝑋𝑑
′ =

1

𝑋𝑑
′ 

9 Mengubah impedansi saluran menjadi bentuk 

admitansi saluran dengan menggunakan persamaan: 

𝑌𝑠𝑎𝑙 =
1

𝑍𝑠𝑎𝑙

 

10 Menyusun matriks Ybus sebelum gangguan, saat 

terjadi gangguan, dan setelah terjadi gangguan. Ybus 

terdiri dari admitansi peralihan generator, admitansi 

beban shunt, dan admitansi saluran. Penyusunan Ybus 

ini berdasarkan hubungan antar masing-masing bus, 

dengan menggunakan persamaan: 

𝑌𝑏𝑢𝑠 = [

𝑌11 𝑌12 ⋯ 𝑌1𝑛

𝑌21 𝑌22 ⋯ 𝑌2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑌𝑛1 𝑌𝑛2 ⋯ 𝑌𝑛𝑛

] 

Dengan nilai n sejumlah bus pada sistem 

11 Menghitung aliran daya yang mengalir dari generator 

menuju sistem, dihitung dengan menggunakan 

persamaan dari persamaan sudut daya: 

𝑃𝑒𝑖 = 𝐺𝑖𝑖 .  ⎸𝐸𝑖⎹2 + ⎸𝑌𝑖𝑗⎹. ⎸𝐸𝑖⎹. ⎸𝐸𝑗⎹. sin  (𝛿0 − 𝜑) 

12 Menghitung perubahan 𝛿 tiap waktu menggunakan 

metode step by step: 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 

Dimana nilai 𝑃𝑒 = 𝑃𝑒𝑖  dan 𝑃𝑚 awal bernilai 1 pu. 

Mensubtitusikan nilai 𝑃𝑎 ke dalam persamaan: 

∆𝛿(𝑛) = ∆𝛿(𝑛−1) +
180 𝑓

𝐻
 𝑃𝑎(𝑛−1)(∆𝑡)2 

Dari sini diketahui nilai perubahan sudut rotor tiap 

waktunya. ∆𝛿(𝑛) selanjutnya disubtitusikan kedalam 

persamaan : 

𝛿(𝑛) = 𝛿(𝑛−1) + ∆𝛿(𝑛) 

Dengan nilai δ(n−1) awal sama dengan nilai δ𝑜 

Selanjutnya, dilakukan iterasi hingga interval waktu 

yang di inginkan. 

13 Menggambarkan grafik sudut rotor generator 𝛿 

terhadap fungsi waktu t 

Setelah melakukan perhitungan, simulasi 

menggunakan program PSSE juga dilakukan untuk 

membandingkan, sistem transmisi mana yang lebih stabil ketika 

terjadi gangguan. Berikut ini langkah simulasi yang dilakukan: 

1 Memasukkan data-data yang telah didapat ke 

perangkat lunak PSSE.  

2 Melakukan simulasi aliran daya dengan mengacu pada 

metode Newton-Raphson sehingga sistem berada pada 

kondisi konvergen  

3 Memberikan gangguan hubung singkat tiga fasa pada 

salah satu bus selama 0.15 detik. 

4 Melakukan analisis kestabilan peralihan sudut rotor 

generator setelah terjadi gangguan pada bus.  

5 Mengganti beberapa saluran AC dengan saluran 

Monopolar HVDC dan Bipolar HVDC. 

6 Melakukan langkah simulasi nomer 2 sampai nomer 4 

serta menganalisis kestabilan peralihan. 

7 Membandingkan perubahan sudut rotor masing-

masing saluran, ketika sebelum gangguan, saat terjadi 

gangguan dan setelah terjadi gangguan. 

 

IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

A. Data Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kV 

Pada analisis ini akan menggunakan sistem transmisi Jawa 

Bali 500 kV. Berikut gambar diagram satu garisnya: 

 
Gambar 5 Single Line Diagram Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kV [5] 

Data yang diperlukan dalam melakukan analisis kestabilan 

meliputi data pembangkitan, saluran, pembebanan, tegangan 

masing-masing bus, frekuensi dan data dinamik generator. 

B. Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVPembebanan 100% 

a. Saluran AC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Hasil Simulasi Aliran Daya Saluran AC Pembebanan 100% 
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Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan dimulai dari detik ke-0, waktu 

gangguan 0.1 detik pada detik ke 1. Gangguan terjadi pada bus 

26 dengan acuan generator 2. Untuk menganalisis kestabilan 

transien, gangguan yang akan disimulasikan adalah gangguan 

tiga fasa ke tanah pada sistem tenaga listrik [6]. Data yang 

ditampilkan berupa data grafik perubahan sudut rotor (𝛿) 

terhadap waktu. Untuk saluran Transmisi HVDC, 

pemasangannya menghubungkan antara bus 24 dan 26. Berikut 

ini simulasi pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kV saluran 

AC pembebanan 100%: 
Tabel 2 Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Saluran AC Pembebanan 100 % 

 

 
Gambar 6. Sudut Rotor Generator 26 Saluran AC pembebanan 100% 

 
Gambar 7. Sudut Rotor Generator 11 Saluran AC pembebanan 100% 

Pada Gambar 6, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut Rotor Generator 26 pada mulanya 

mengalami penyimpang senilai 40.1385o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, sudut 

rotor generator 26 mengalami kenaikan hingga 100.5043o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-11. Pada 

Gambar 7, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan stabil. 

Sudut rotor generator 11 pada mulanya mengalami penyimpang 

senilai -9.1589o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat setelah diberi 

gangguan pada bus 26, Sudut Rotor Generator 11 mengalami 

kenaikan hingga -30.0778o. Sistem kembali stabil setelah 

mencapai detik ke-13. 

 

b. Saluran Monopolar HVDC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 3: 
Tabel 3. Hasil Simulasi Aliran Daya Monopolar HVDC Pembebanan 100% 

 

Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan menggunakan perlakuan 

yang sama pada semua jenis saluran transmisi. Berikut ini 

simulasi pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVpembebanan 

100%:  
Tabel 4. Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Monopolar HVDC Pembebanan 

100 % 

 

 
Gambar 8. Sudut Rotor Generator 26 Monopolar HVDC pembebanan 100% 
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Gambar 9. Sudut Rotor Generator 11 Monopolar HVDC pembebanan 100% 

Pada Gambar 8, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut Rotor Generator 26 pada mulanya 

mengalami penyimpang senilai 14.9003o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, sudut 

rotor generator 26 mengalami kenaikan hingga 76.7310o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-10. Pada 

Gambar 9, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan stabil. 

Sudut rotor generator 11 pada mulanya mengalami penyimpang 

senilai -7.0223o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat setelah diberi 

gangguan pada bus 26, sudut rotor generator 11 mengalami 

kenaikan hingga -18.3962o. Sistem kembali stabil setelah 

mencapai detik ke-11. 
 

c. Saluran Bipolar HVDC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 5: 
 

Tabel 5. Hasil Simulasi Aliran Daya Bipolar HVDC Pembebanan 100% 

 

Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan menggunakan perlakuan 

yang sama pada semua jenis saluran transmisi. Berikut ini 

simulasi pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVpembebanan 

100%: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 6. Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Bipolar HVDC Pembebanan 100 % 

 

 
Gambar 10. Sudut Rotor Generator 26 Bipolar HVDC pembebanan 

100% 

 
Gambar 11. Sudut Rotor Generator 11 Bipolar HVDC pembebanan 

100% 
 

Pada Gambar 10, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut rotor generator 26 pada mulanya 

mengalami penyimpang senilai 0.3944o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, sudut 

rotor generator 26 mengalami kenaikan hingga 51.8514o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-10. Pada 

Gambar 11, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan 

stabil. Sudut rotor generator 11 pada mulanya mengalami 

penyimpang senilai -3.5128o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat 

setelah diberi gangguan pada bus 26, Sudut Rotor Generator 11 

mengalami kenaikan hingga -11.0378o. Sistem kembali stabil 

setelah mencapai detik ke-10. 
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d. Perbandingan Sudut Rotor 
Tabel 7. Perbandingan Sudut Rotor Generator 26 Pembebanan 100% 

 

 
Gambar 12 Perbandingan Sudut Rotor Generator 26 Pembebanan 100% 

Dapat kita lihat pada Gambar 12, transmisi HVDC jenis 

Bipolar memiliki sudut penyimpangan yang paling kecil 

dibanding dengan yang lain, yaitu senilai 0.3944o. Sedangkan 

transmisi HVDC jenis Monopolar memiliki sudut 

penyimpangan kedua terkecil, senilai 14.9003o. Sudut 

penyimpangan terbesar dialami oleh saluran transmisi AC 

senilai 40.1386o. Puncak Sudut Rotor terendah terjadi pada 

saluran transmisi HVDC jenis Bipolar, yakni senilai 51.8514o. 

Puncak Sudut Rotor urutan kedua, terjadi pada saluran HVDC 

jenis Monopolar, yakni senilai 76.7310o. Sedangkan saluran 

transmisi AC menjadi saluran yang memiliki puncak sudut rotor 

tertinggi, yakni senilai 100.5043o. 
Tabel 8. Perbandingan sudut awal dan puncak sudut rotor Generator 1 

Saluran Transmisi AC 
Monopolar 

HVDC 

Bipolar 

HVDC 

Sudut awal 40.1386o 14.9003o 0.3944o 

Puncak Sudut Rotor 100.5043o 76.7310o 51.8514o 

Tabel 9. Perbandingan Sudut Rotor Generator 11  Pembebanan 100% 

 

 

Gambar 13 Perbandingan Sudut Rotor Generator 11 Pembebanan 100% 

Dapat kita lihat pada Gambar 13, transmisi HVDC jenis 

Bipolar memiliki sudut penyimpangan yang paling kecil 

dibanding dengan yang lain, yaitu senilai -3.5128o. Sedangkan 

transmisi HVDC jenis Monopolar memiliki sudut 

penyimpangan kedua terkecil, senilai -7.0223o. Sudut 

penyimpangan terbesar dialami oleh saluran transmisi AC 

senilai -9.1589o. Puncak Sudut Rotor terendah terjadi pada 

saluran transmisi HVDC jenis Bipolar, yakni senilai -11.0378o. 

Puncak Sudut Rotor urutan kedua, terjadi pada saluran HVDC 

jenis Monopolar, yakni senilai -18.3962o. Sedangkan saluran 

transmisi AC menjadi saluran yang memiliki puncak sudut rotor 

tertinggi, yakni senilai -30.0778o. 
Tabel 10 Perbandingan sudut awal dan puncak sudut rotor Generator 5 

Saluran Transmisi AC 
Monopolar 

HVDC 

Bipolar 

HVDC 

Sudut awal -9.1589o -7.0223o -3.5128o 

Puncak Sudut Rotor -30.0778o -18.3962o -11.0378o 

C. Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVPembebanan 70% 

a. Saluran AC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 11. 
Tabel 11. Hasil Simulasi Aliran Daya Saluran AC Pembebanan 70% 

 

Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan dimulai dari detik ke-0, waktu 

gangguan 0.1 detik pada detik ke 1. Gangguan terjadi pada bus 

26 dengan acuan generator 1. Untuk menganalisis kestabilan 

transien, gangguan yang akan disimulasikan adalah gangguan 
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tiga fasa ke tanah pada sistem tenaga listrik [6]. Data yang 

ditampilkan berupa data grafik perubahan sudut rotor (𝛿) 

terhadap waktu. Untuk saluran Transmisi HVDC, 

pemasangannya menghubungkan antara bus 24 dan 26. Berikut 

ini simulasi pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVSaluran 

AC pembebanan 70%: 
Tabel 12. Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Saluran AC Pembebanan 70 % 

 

 
Gambar 14 Sudut Rotor Generator 26 Saluran AC Pembebanan 70% 

 
Gambar 15 Sudut Rotor Generator 11 Saluran AC Pembebanan 70% 

Pada Gambar 14, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut rotor generator 26 pada mulanya 

mengalami penyimpang senilai 35.7727o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, sudut 

rotor generator 26 mengalami kenaikan hingga 65.2810o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-9. Pada 

Gambar 15, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan 

stabil. Sudut rotor generator 11 pada mulanya mengalami 

penyimpang senilai -6.6275o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat 

setelah diberi gangguan pada bus 26, Sudut Rotor Generator 11 

mengalami kenaikan hingga -14.7999o. Sistem kembali stabil 

setelah mencapai detik ke-10. 

 

b. Saluran Monopolar HVDC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 13: 

 

Tabel 13. Hasil Simulasi Aliran Daya Saluran Monopolar Pembebanan 70% 

 

Sumber : Hasil Simulasi 

Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan menggunakan perlakuan yang 

sama pada semua jenis saluran transmisi. Berikut ini simulasi 

pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVpembebanan 70%: 
Tabel 14. Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Monopolar HVDC Pembebanan 

70 % 

 

 
Gambar 16 Sudut Rotor Generator 26 Monopolar HVDC Pembebanan 70% 

 
Gambar 17 Sudut Rotor Generator 11 Monopolar HVDC Pembebanan 70%  

Pada Gambar 16, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut rotor generator 26 pada mulanya 
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mengalami penyimpang senilai 1.1974o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, sudut 

rotor generator 26 mengalami kenaikan hingga 36.0307o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-10. Pada 

Gambar 17, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan 

stabil. Sudut rotor generator 11 pada mulanya mengalami 

penyimpang senilai -2.6853o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat 

setelah diberi gangguan pada bus 26, Sudut Rotor Generator 11 

mengalami kenaikan hingga -7.8455o. Sistem kembali stabil 

setelah mencapai detik ke-8. 
 

c. Saluran Bipolar HVDC 

Simulasi Aliran Daya  

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui kondisi 

awal sistem sebelum dilakukan analisis kestabilan transien 

sistem tenaga listrik. Simulasi aliran daya dilakukan 

menggunakan metode Newton Rhapson. Berikut ini hasil 

simulasi aliran daya yang ditunjukkan pada Tabel 15: 
Tabel 15. Hasil Simulasi Aliran Daya Bipolar HVDC Pembebanan 70% 

 

Sumber : Hasil Simulasi 

Simulasi Kestabilan Peralihan 

Simulasi kestabilan peralihan menggunakan perlakuan yang 

sama pada semua jenis saluran transmisi. Berikut ini simulasi 

pada Sistem Transmisi Jawa Bali 500 kVpembebanan 70%: 
Tabel 16. Sudut Rotor Generator 26 dan 11 Bipolar HVDC Pembebanan 70 % 

 

 

Gambar 18 Sudut Rotor Generator 26 Bipolar HVDC Pembebanan 70% 

 
Gambar 19 Sudut Rotor Generator 11 Bipolar HVDC Pembebanan 70% 

 

Pada Gambar 18, ketika awal sistem di jalankan, sistem 

berjalan stabil. Sudut Rotor Generator 26 pada mulanya 

mengalami penyimpang senilai -2.0514o terhadap sumbu 

tetapnya. Sesaat setelah diberi gangguan pada bus 26, Sudut 

Rotor Generator 26 mengalami kenaikan hingga 28.6934o. 

Sistem kembali stabil setelah mencapai detik ke-13. Pada 

Gambar 19, ketika awal sistem di jalankan, sistem berjalan 

stabil. Sudut Rotor Generator 11 pada mulanya mengalami 

penyimpang senilai 0.1696o terhadap sumbu tetapnya. Sesaat 

setelah diberi gangguan pada bus 26, Sudut Rotor Generator 11 

mengalami kenaikan hingga -2.6270o. Sistem kembali stabil 

setelah mencapai detik ke-12. 
 

d. Perbandingan Sudut Rotor 
Tabel 17. Perbandingan Sudut Rotor Generator 26 Pembebanan 70% 

 

  
Gambar 20. Perbandingan Sudut Rotor Generator 26 Pembebanan 70% 

 

Dapat kita lihat pada Gambar 20, transmisi HVDC jenis 

Bipolar memiliki sudut penyimpangan yang paling kecil 

dibanding dengan yang lain, yaitu senilai -2.0514o. Sedangkan 

transmisi HVDC jenis Monopolar memiliki sudut 

penyimpangan kedua terkecil, senilai 1.1974o. Sudut 

penyimpangan terbesar terjadi pada saluran transmisi AC 

senilai 35.7727o. Puncak Sudut Rotor terendah terjadi pada 

saluran transmisi HVDC jenis Bipolar, yakni senilai 28.6934o. 
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Puncak Sudut Rotor urutan kedua, terjadi pada saluran transmisi 

HVDC jenis Monopolar, yakni senilai 36.0307o. Sedangkan 

saluran transmisi AC menjadi saluran yang memiliki puncak 

sudut rotor tertinggi, yakni senilai 65.2810o. 
Tabel 18. Perbandingan sudut awal dan puncak sudut rotor Generator 26 

Saluran Transmisi AC 
Monopolar 

HVDC 

Bipolar 

HVDC 

Sudut awal 35.7727o 1.1974o -2.0514o 

Puncak Sudut Rotor 65.2810o 36.0307o 28.6934o 

Tabel 19. Perbandingan Sudut Rotor Generator 11  Pembebanan 70% 

 
 

 
Gambar 21. Perbandingan Sudut Rotor Generator 11 Pembebanan 70% 

 

Dapat kita lihat pada Gambar , transmisi HVDC jenis 

Bipolar memiliki sudut penyimpangan yang paling kecil 

dibanding dengan yang lain, yaitu senilai 0.1696o. Sedangkan 

transmisi HVDC jenis Monopolar memiliki sudut 

penyimpangan kedua terkecil, senilai -2.6853o. Sudut 

penyimpangan terbesar terjadi pada saluran transmisi AC 

senilai -6.6275o. Puncak Sudut Rotor terendah terjadi pada 

saluran transmisi HVDC jenis Bipolar, yakni senilai -2.6270o. 

Puncak Sudut Rotor urutan kedua, terjadi pada saluran transmisi 

HVDC jenis Monopolar, yakni senilai -7.8455o. Sedangkan 

saluran transmisi AC menjadi saluran yang memiliki puncak 

sudut rotor tertinggi, yakni senilai -14.7999o. 
Tabel 20. Perbandingan sudut awal dan puncak sudut rotor Generator 5 

Saluran Transmisi AC 
Monopolar 

HVDC 

Bipolar 

HVDC 

Sudut awal -6.6275o -2.6853o 0.1696o 

Puncak Sudut Rotor -14.7999o -7.8455o -2.6270o 

 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi saluran trasmsisi HVDC yang 

telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Penggunaan Saluran Transmisi HVDC jenis Bipolar dapat 

meningkatkan Kestabilan Peralihan pada Sistem Tenaga 

Listrik.  

2. Penggunaan Saluran Transmisi HVDC dapat mengurangi 

penyimpangan sudut rotor saat awal sistem bekerja. Hal ini 

dibuktikan melalui simulasi yang telah dilakukan. Sudut 

rotor awal Generator 26 pada saluran Transmisi HVDC jenis 

Bipolar senilai 0.3944o, jenis Monopolar senilai 14.9003o, 

saluran Transmisi AC senilai 40.1386 o . Sedangkan sudut 

rotor awal Generator 11 pada saluran Transmisi HVDC jenis 

Bipolar senilai -3.5128o, jenis Monopolar senilai -7.0223o, 

saluran Transmisi AC senilai -9.1589o.  

3. Penggunaan Saluran Transmisi HVDC jenis Bipolar dapat 

mengurangi angka puncak sudut rotor ketika sistem terjadi 

gangguan. Puncak Sudut Rotor Generator 26 pada saluran 

Transmisi HVDC jenis Bipolar senilai 51.8514o, jenis 

Monopolar senilai 76.7310 o, saluran Transmisi AC senilai 

100.5043 o. Sedangkan puncak Sudut Rotor Generator 11 

pada saluran Transmisi HVDC jenis Bipolar senilai -

11.0378o, jenis Monopolar senilai -18.3962o, saluran 

Transmisi AC senilai -30.0778o.  
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