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Abstrak— Sistem Kkelistrikan Nusa Penida merupakan sistem
terisolasi yang telah mengintegrasikan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) berkapasitas 4,2 MWp, sehingga perlu dilakukan
analisis pengaruhnya terhadap kestabilan tegangan. Penelitian ini
bertujuan menganalisis pengaruh integrasi PLTS 4,2 MWp terhadap
kestabilan tegangan statis dan dinamis pada sistem kelistrikan Nusa
Penida 20 kV menggunakan DIgSILENT PowerFactory. Simulasi
dilakukan pada sistem 13 bus dengan empat skenario, yaitu base
case, integrasi PLTS, penambahan beban 100%, dan integrasi PLTS
dengan penambahan beban 100%. Analisis statis dilakukan
menggunakan kurva P-V dan Q-V, sedangkan analisis dinamis
menggunakan simulasi time domain dengan gangguan short circuit
pada bus 8, 9, dan 10. Hasil load flow pada semua bus
menunjukkan seluruh tegangan bus berada dalam batas 0,95-1,05
p.u. Profil tegangan base case berada pada rentang 1,000-1,021
p.u., sedangkan setelah integrasi PLTS 4,2 MWp menjadi 1,000—
1,018 p.u. Perubahan tersebut terjadi karena integrasi PLTS 4,2
MWp mengubah pola aliran daya aktif dan reaktif serta distribusi
tegangan pada jaringan. Kurva P-V menunjukkan peningkatan
margin kestabilan tegangan, ditandai dengan kenaikan nose point
pada Busbar 8 dari 217,4 MW menjadi 218 MW, Busbar 9 dari 198
MW menjadi 200 MW, dan Busbar 10 dari 210 MW menjadi 215
MW. Kurva Q-V menunjukkan peningkatan kemampuan sistem
dalam mempertahankan Kkestabilan tegangan. Hasil simulasi
dinamis menunjukkan sistem mampu kembali stabil setelah
gangguan short circuit selama 0,5 detik pada bus 8, 9, dan 10.
Secara keseluruhan, integrasi PLTS 4,2 MWp pada bus 12
meningkatkan ~ margin  kestabilan  tegangan  statis  dan
mempertahankan kestabilan tegangan dinamis sistem kelistrikan
Nusa Penida.

Kata Kunci: analisa stabilitas statis, analisa dinamis, DIgSILENT
PowerFactory, kestabilan tegangan, sistem kelistrikan Nusa Penida.

Abstract— The Nusa Penida electrical system is an isolated power
system that has integrated a 4.2 MWp Solar Power Plant (PLTS),
making it necessary to analyze its impact on voltage stability. This
study aims to analyze the effect of integrating a 4.2 MWp PLTS on
the static and dynamic voltage stability of the Nusa Penida 20 kV
electrical system using DIgSILENT PowerFactory. Simulations
were conducted on a 13-bus system under four scenarios: base case,
PLTS integration, a 100% load increase, and PLTS integration with
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a 100% load increase. Static analysis was performed using P-V and
Q-V curves, while dynamic analysis employed time-domain
simulations involving short-circuit disturbances at Buses 8, 9, and
10. The load-flow results showed that the voltage at all buses
remained within the permissible range of 0.95-1.05 p.u. The base
case voltage profile ranged from 1.000 to 1.021 p.u., while after
integrating the 4.2 MWp PLTS, the voltage profile ranged from
1.000 to 1.018 p.u. These changes occurred because PLTS
integration altered the active and reactive power flow patterns and
voltage distribution throughout the network. The P-V curves
indicated an increase in the voltage stability margin, as reflected by
an increase in the nose point at Busbar 8 from 217.4 MW to 218
MW, Busbar 9 from 198 MW to 200 MW, and Busbar 10 from 210
MW to 215 MW. The Q-V curves also indicated an improvement
in the system's ability to maintain voltage stability. Dynamic
simulation results showed that the system was able to recover
stability following a 0.5-second short-circuit disturbance at Buses 8,
9, and 10. Overall, integrating the 4.2 MWp PLTS at Bus 12
improved the static voltage stability margin while maintaining the
dynamic voltage stability of the Nusa Penida electrical system.

Keywords: static voltage stability analysis, dynamic voltage
stability analysis, DIgSILENT PowerFactory, voltage stability,
Nusa Penida electrical system.

I. PENDAHULUAN

Listrik merupakan kebutuhan esensial yang
mendukung seluruh aspek kehidupan manusia, mulai dari
kegiatan rumah tangga, sosial, ekonomi, hingga industry
[1],[2]. Tantangan dalam menyediakan akses listrik yang
andal dan merata masih menjadi isu penting di Indonesia,
terutama di wilayah kepulauan dan daerah terpencil.
Walaupun rasio elektrifikasi nasional telah mencapai 99,87%
pada tahun 2023, masih terdapat beberapa daerah yang
menghadapi kendala dalam hal kontinuitas, kualitas
tegangan, serta stabilitas pasokan Listrik [3]. Pemerintah
terus berupaya mencapai target 100% elektrifikasi pada
tahun 2024 sebagai wujud komitmen dalam pemerataan
energi di seluruh wilayah nasional [3].
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Salah satu daerah yang menjadi perhatian dalam
upaya pengembangan sistem kelistrikan adalah Pulau Nusa
Penida, Kabupaten Klungkung, Provinsi Bali. Sebagai
kawasan kepulauan yang memiliki potensi wisata dan
ekonomi tinggi, kebutuhan listrik di Nusa Penida terus
meningkat seiring bertambahnya jumlah penduduk, fasilitas
pariwisata, dan kegiatan ekonomi lainnya [4]. Saat ini sistem
kelistrikan Nusa Penida melayani sekitar 21.238 pelanggan
dengan beban puncak mencapai *12,26 MW. Adapun
kapasitas pembangkit yang tersedia di sistem ini sebesar
14,45 MW, dengan cadangan daya sekitar 15,2% [4].
Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem kelistrikan Nusa
Penida telah mendekati batas kemampuan dayanya dan
memerlukan optimalisasi dalam hal keandalan serta
kestabilan tegangan agar mampu memenuhi peningkatan
kebutuhan energi di masa mendatang.

Dalam mendukung transisi menuju energi bersih,
Nusa Penida juga telah menjadi salah satu wilayah
percontohan pengembangan energi baru terbarukan (EBT)
oleh PLN dan PLN Indonesia Power. Saat ini telah
beroperasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Hybrid
berkapasitas 4,2 MWp vyang dilengkapi dengan sistem
penyimpanan energi Battery Energy Storage System (BESS)
berkapasitas 3 MW [5],[6]. Selanjutnya, PLN merencanakan
proyek lanjutan dengan kapasitas total 14,5 MW dari
kombinasi PLTS, PLTB, dan BESS. Rencana tersebut
sejalan dengan target menjadikan Nusa Penida sebagai pulau
mandiri energi bersih dengan bauran EBT mencapai 100%
pada tahun-tahun mendatang [6].

Namun demikian, peningkatan penetrasi energi
terbarukan dalam sistem kelistrikan membawa konsekuensi
terhadap kestabilan sistem tenaga, terutama pada aspek
kestabilan tegangan [7]. Sumber energi terbarukan seperti
PLTS dan PLTB terhubung ke jaringan melalui konverter
elektronik daya, yang menyebabkan menurunnya inersia
sistem serta sensitivitas yang lebih tinggi terhadap fluktuasi
beban dan gangguan jaringan [7], [8]. Penurunan inersia ini
dapat  memengaruhi kemampuan sistem dalam
mempertahankan tegangan pada kondisi normal maupun saat
terjadi gangguan, sehingga dapat menimbulkan risiko
ketidakstabilan tegangan (voltage instability) apabila tidak
diantisipasi dengan baik [8].

Kestabilan tegangan merupakan salah satu faktor
penting dalam menjaga keandalan dan keamanan operasi
sistem tenaga listrik. Berdasarkan standar, batas deviasi
tegangan yang diizinkan adalah +5% dari nilai nominal.
Apabila tegangan sistem turun di bawah batas tersebut secara
berkelanjutan, maka akan berdampak pada penurunan
kualitas daya, gangguan pada peralatan listrik, bahkan risiko
pemadaman menyeluruh (blackout) pada jaringan lokal. Oleh
karena itu, analisis terhadap kestabilan tegangan menjadi
langkah penting untuk memahami respons sistem terhadap
perubahan beban, gangguan, maupun integrasi sumber
pembangkit baru.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan,
penulis merumuskan beberapa rumusan masalah sebagai
berikut :
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1. Bagaimana pengaruh perubahan beban dan integrasi
pembangkit energi baru terbarukan (PLTS) terhadap
kestabilan tegangan statis sistem kelistrikan Nusa
Penida.

2. Bagaimana pengaruh perubahan beban dan integrasi
pembangkit energi baru terbarukan (PLTS) terhadap
kestabilan tegangan dinamis sistem Kelistrikan Nusa
Penida.

Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Menganalisis kestabilan statis dengan menggunakan
metode kurva P-V dan Q-V.

2. Menganalisis kestabilan tegangan dinamik yang
terjadi saat penambahan beban dan integrasi PLTS
pada sistem.

Il. KAJIAN PUSTAKA

Analisa Kestabilan Tegangan

Kestabilan tegangan merupakan salah satu aspek
penting dalam sistem tenaga listrik karena berkaitan
langsung dengan kemampuan sistem dalam menjaga
kontinuitas penyaluran daya listrik serta mempertahankan
kualitas tegangan agar tetap baik [9]. Stabilitas sistem dapat
diartikan sebagai kemampuan sistem tenaga listrik untuk
tetap berada pada kondisi operasi normal atau kembali stabil
setelah mengalami  gangguan, tanpa menimbulkan
pemadaman maupun pelepasan komponen sistem pada area
tertentu [9],[10]. Untuk menjaga kondisi tersebut, integritas
sistem harus tetap terpelihara sehingga tidak terjadi
pemutusan baik pada sisi pembangkit maupun sisi beban .

Stabilitas tegangan dipengaruhi oleh berbagai
parameter, seperti karakteristik sistem tenaga, karakteristik
beban, pengaturan kontrol kontinu maupun diskrit, serta
interaksi antar sistem proteksi [11]. Pada umumnya, sistem
tenaga listrik dirancang agar dapat beroperasi pada rentang
tegangan sekitar —5% hingga +10% dari tegangan nominal
[11]. Ketika nilai tegangan berada di luar batas tersebut,
maka sistem dapat mengalami kondisi yang dikenal sebagai
voltage collapse. Ketidakstabilan tegangan terjadi ketika
sistem tidak mampu mempertahankan tegangan pada batas
yang diizinkan, yaitu antara 0,95 pu hingga 1,05 pu, baik
pada sebagian maupun seluruh bus, dalam kondisi normal
maupun setelah terjadi gangguan [11], [12]. Kondisi ini
dapat dipicu oleh gangguan tunggal maupun kombinasi
beberapa faktor yang menyebabkan penurunan tegangan
secara bertahap dan tidak terkendali.

Analisis kestabilan tegangan umumnya dibedakan
menjadi analisis kestabilan tegangan statis dan dinamis [9],
[13]. Analisis stabilitas tegangan statis banyak digunakan
dalam operasi real-time karena proses perhitungannya lebih
sederhana dan cepat. Sementara itu, analisis stabilitas
dinamis memiliki tingkat Kketelitian yang lebih tinggi
dibandingkan analisis statis, namun membutuhkan data yang
lebih detail dalam proses pemodelan serta berkaitan dengan



koordinasi sistem proteksi, pengendalian, dan analisis
stabilitas jangka pendek. Kedua metode tersebut dapat
digunakan untuk  mengidentifikasi  penyebab  serta
mekanisme terjadinya ketidakstabilan tegangan [13]. Selain
itu, analisis ini juga membantu dalam menentukan area
sistem yang rentan terhadap gangguan tegangan dan memilih
tindakan yang paling efektif untuk meningkatkan kestabilan
sistem. Melalui pengembangan dan perluasan jaringan
tenaga listrik, tingkat kestabilan tegangan sistem dapat
ditingkatkan secara lebih optimal.

1. Analisa Stabilitas Tegangan Statis

Metode yang umum digunakan dalam analisis stabilitas
tegangan statis meliputi kurva hubungan antara daya aktif
dan tegangan (P-V), kurva hubungan antara daya reaktif dan
tegangan (Q-V) [14], [15]. Metode ini bertujuan untuk
mengidentifikasi titik collapse, yaitu titik di mana tegangan
mengalami penurunan yang drastis pada beban maksimal
yang dapat diterima pada sistem. Keruntuhan tegangan
umumnya terjadi Kketika sistem mengalami gangguan atau
kekurangan pasokan daya reaktif [14].

a) Analisi kurva P-V (Daya Aktif Terhadap Tegangan)

Metode analisis kurva P-V (Daya Aktif terhadap
Tegangan) merupakan pendekatan yang paling umum
digunakan dalam analisis stabilitas statis dan berfungsi untuk
menentukan tingkat keamanan tegangan [14], [16]. Metode
ini sering dimanfaatkan untuk mengevaluasi stabilitas
tegangan dengan menentukan margin daya aktif yang
tersedia sebelum sistem mencapai titik voltage collapse .
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Gambar 1. Grafik Kurva P-V (Daya Aktif terhadap
Tegangan)

Dari gambar 1 grafik kurva P-V (Daya Aktif terhadap
Tegangan) menggambarkan penurunan tegangan secara
bertahap seiring dengan meningkatnya permintaan daya.
Tegangan akan terus menurun hingga mencapai titik puncak
kurva (nose point) [14]. Pada titik ini, peningkatan daya aktif
lebih lanjut tidak lagi menghasilkan tegangan yang memadai,
sehingga kondisi ini dikenal sebagai voltage collapse. Jarak
antara titik operasi dengan nose point disebut sebagai margin
daya aktif, sedangkan jarak antara titik operasi dan titik kritis
dikenal sebagai margin tegangan.

b) Analisis Kurva Q-V (Daya Reaktif Terhadap
Tegangan)

Analisis stabilitas tegangan melalui Kurva Q-V ini
adalah untuk melihat pada kondisi beban total berapa (MVar)
tegangan sistem mengalami kollaps [15], [17]. Artinya
kemampuan sistem dalam menyalurkan daya reaktif telah
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melebihi kemampuan sistem itu sendiri Adapun kurva V-Q
dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Kurva Q-V (Daya Reaktif Terhadap Tegangan)

Garis putus-putus pada gambar 2 tersebut memperlihatkan
titik lokasi yang menyatakan sebagai batas titik kritis. Titik
ini menyatakan batas kemampuan beban pada keadaan
mantap untuk stabilitas tegangan jaringan, sedangkan bagian
atas dari titik kritis menyatakan kondisi operasi stabil dan di
bawah titik kritis menyatakan kondisi operasi tidak stabil
[15].

2. Analisa Stabilitas Tegangan Dinamik

Analisis stabilitas tegangan dinamis memiliki peran
penting dalam perencanaan dan desain jaringan listrik selama
operasi sistem [13]. Pendekatan ini didasarkan pada
persamaan diferensial untuk mengamati bagaimana tegangan
pada bus berubah akibat variasi parameter operasi sistem
[13], [18]. Berbagai parameter PLTS, seperti intensitas
penyinaran matahari (radiasi matahari dan suhu), serta
pemodelan dinamis (konverter elektronik daya dan
kompensator daya reaktif), memainkan peran krusial dalam
analisis stabilitas tegangan dinamis pada sistem yang
terhubung ke jaringan [18].

Analisa dinamik digunakan sebagai mengevaluasi
perilaku tegangan selama terjadi gangguan dan saat terjadi
kenaikan beban pada sistem transmisi. Dengan mempelajari
analisis domain waktu dengan mempertimbangkan gangguan
pada lokasi dan waktu tertentu. Metode yang digunakan
untuk analisa tegangan dinamis adalah analisa stabilitas
small signal, simulasi domain waktu, dan analisis metode
bifurkasi [13], [19].

Analisis kestabilan tegangan dinamik yang akan dilakuka
menggunakan gangguan short-circuit pada busbar beban
dengan mengatur atau setting waktu selama 10 detik dan
juga menggunakan metode menaikkan beban sebesar 50% di
DigSILENT PowerFactory.

B. PLTS Nusa Penida

PLTS Nusa Penida merupakan salah satu
pembangkit listrik tenaga surya yang beroperasi secara on-
grid . PLTS ini berlokasi di Pulau Nusa Penida, yang secara
administratif masuk wilayah Kabupaten Klungkung, Provinsi
Bali. Keberadaan PLTS ini bertujuan untuk meningkatkan
bauran energi terbarukan serta mengurangi ketergantungan
terhadap pembangkit berbahan bakar fosil di sistem
kelistrikan Bali, khususnya pada sistem kelistrikan terisolasi
di Nusa Penida.



PLTS Nusa Penida memiliki kapasitas sekitar 4,2
MWop, yang dikombinasikan dengan sistem penyimpanan
energi (battery energy storage) untuk menjaga keandalan
suplai listrik, mengingat karakteristik energi surya yang
bergantung pada intensitas cahaya matahari. Sistem ini juga
mendukung pengoperasian jaringan listrik yang lebih stabil
dan efisien, terutama pada saat beban puncak maupun
fluktuasi daya.

I1l. METODE PENELITIAN

Penelitian ini berfokus pada analisis kestabilan
tegangan pada sistem kelistrikan 20 kV di Nusa Penida
akibat integrasi PLTS Nusa Penida ke dalam jaringan sistem
tenaga listrik. Analisis yang digunakan meliputi studi
kestabilan tegangan statis melalui kurva hubungan daya aktif
terhadap tegangan (P-V), kurva hubungan daya reaktif
terhadap tegangan (Q-V), serta analisis kestabilan tegangan
dinamis untuk mengetahui respons sistem terhadap gangguan
dan perubahan kondisi operasi.

A. Studi Kasus
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Gambar 3. Single Line Diagram Sistem Kelistrikan Nusa
Penida 20kV

Dari gambar 3 data yang digunakan dalam penelitian
ini merupakan data Single Line Diagram, data sistem Nusa
Penida 20 kV yang digunakan terdiri dari 13 bus, 1 buah
slack bus, 4 buah generator bus dan 3 buah load bus. Single
line diagram digunakan untuk merepresentasikan konfigurasi
jaringan distribusi, posisi pembangkit, bus, saluran, serta
beban yang terdapat pada sistem kelistrikan Nusa Penida.
Data sistem tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar
pemodelan dan simulasi pada perangkat lunak DIgSILENT
PowerFactory.  Pemodelan  sistem  dilakukan  untuk
memperoleh kondisi operasi awal melalui analisis load flow,
sehingga dapat diketahui profil tegangan pada masing-
masing bus serta aliran daya pada jaringan. Hasil kondisi
awal tersebut kemudian digunakan sebagai acuan dalam
analisis kestabilan tegangan pada berbagai skenario
penelitian.
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Gambar 4. PLTéhNusa Penida
Gambar 4 menunjukkan PLTS Nusa Penida
berkapasitas 4,2 MWp vyang terintegrasi pada sistem

kelistrikan Nusa Penida 20 kV. Integrasi PLTS dapat
memengaruhi kondisi operasi dan kestabilan tegangan karena
daya keluarannya bergantung pada radiasi matahari. Oleh
karena itu, penelitian ini menganalisis pengaruh integrasi
PLTS terhadap kestabilan tegangan statis menggunakan
kurva P-V dan Q-V serta dinamis menggunakan analisis
time-domain.

B. Flowchart

Diagram alir penelitian dapat dilihat dibawah ini :

MULAI
INPUT DATA SISTEM
KELISTRIKAN NUSA PENIDA
(GENERATOR, BEBAN, SALURAN,
TRAFO, PLTS 4,2 MWp)
SIMULASI
LOAD FLOW

PROFIL TEGANGAN
0,95 pu <V < 1,05 pu

TIDAK INTEGRASI

PLTS 4,2 MWp

ANALISA HASIL
PROFIL TEGANGAN

ANALISIS KESTABILAN TEGANGAN STATIS
DENGAN MENGGUNAKAN
KURVA P-V DAN Q-V
INTEGRASI PLTS 4,2 MWp
KE DALAM SISTEM KELISTRIKAN
DENGAN MENGGUNAKAN
KURVA P-V DAN Q-V

HASIL SIMULASI KONDISI
NUSA PENIDA
ANALISIS KESTABILAN TEGANGAN
DINAMIS

BASE CASE
ANALISIS KESTABILAN TEGANGAN STATIS

HASIL DAN ANALISIS
KESTABILAN
TEGANGAN

SELESAI

Gambar 5. Blok Diagram



Gambar 5 menunjukkan tahapan penelitian yang
dilakukan untuk menganalisis kestabilan tegangan pada
sistem kelistrikan Nusa Penida. Penelitian diawali dengan
memasukkan data sistem berupa generator, beban, saluran,
trafo, dan PLTS 4,2 MWp ke dalam perangkat lunak
DIgSILENT PowerFactory. Selanjutnya dilakukan simulasi
load flow untuk memperoleh profil tegangan sistem. Apabila
tegangan berada dalam batas operasi 0,95-1,05 p.u., analisis
dilanjutkan dengan evaluasi profil tegangan dan kestabilan
tegangan statis menggunakan kurva P-V dan Q-V. Setelah
diperoleh kondisi base case, dilakukan integrasi PLTS 4,2
MWp ke dalam sistem dan simulasi kembali untuk
membandingkan pengaruh integrasi PLTS terhadap
kestabilan tegangan. Tahap akhir dilakukan melalui analisis
kestabilan tegangan dinamis untuk mengetahui respons
sistem terhadap perubahan kondisi operasi atau gangguan.
Hasil seluruh simulasi kemudian dianalisis dan digunakan
untuk memperoleh kesimpulan mengenai pengaruh integrasi
PLTS terhadap kestabilan tegangan sistem kelistrikan Nusa
Penida.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Profil tegangan

Setelah sistem dapat dijalankan aliran daya (Load
Flow), maka tahap selanjutnya menganalisa profil tegangan
yang berguna untuk mengetahui perbandingan pada kondisi
base case dan setelah pengintegrasian PLTS 4,2 MWp
kedalam sistem.

1,025
1,02
1,015 N /a\
5 1o /
51,005 |
E- wp==Base case
e 1 Integrasi PLTS
0,935
0,93
0,985

01 2 3 4 5 6 7 &8 5 101 12
BUSBAR

Gambar 6. Hasil Load Flow Kondisi Base Case dan Integrasi
PLTS 4,2 MWp Terhadap Profil Tegangan

Berdasarkan grafik pada Gambar 6, hasil analisis aliran
daya (load flow) menunjukkan bahwa profil tegangan pada
setiap busbar mengalami variasi akibat perbedaan
karakteristik pembebanan dan konfigurasi jaringan, baik
pada kondisi base case maupun saat sistem terintegrasi
dengan PLTS. Pada kondisi base case, tegangan sistem
berada di rentang yang cukup tinggi yaitu sekitar 1,012 p.u
hingga 1,021 p.u pada sebagian besar busbar, dengan titik
terendah berada di busbar 3 dan busbar 12 yang menyentuh
nilai 1,000 p.u.
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Setelah adanya integrasi PLTS 4,2 MWop, terjadi
penurunan profil tegangan (voltage drop) di hampir seluruh
busbar dibandingkan dengan kondisi base case. Nilai
tegangan pada kondisi integrasi PLTS turun menjadi sekitar
1,010 p.u pada busbar 5 hingga busbar 10. Sementara itu,
pada busbar 3 dan busbar 12, nilai tegangan tetap stabil dan
tidak mengalami perubahan, yaitu persis berada pada nilai
nominal 1,000 p.u.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa
integrasi PLTS ke dalam sistem kelistrikan Nusa Penida
menyebabkan profil tegangan mengalami penurunan yang
lebih landai di beberapa titik busbar dibandingkan kondisi
base case. Meskipun terjadi penurunan nilai p.u setelah
PLTS masuk, seluruh profil tegangan pada kedua skenario
ini masih beroperasi dalam batas aman yang sangat baik,
yaitu berada di dalam rentang standar ketetapan standar
0,95-1,05 p.u, sehingga kualitas penyaluran daya listrik ke
beban tetap terjaga andal.

B. Analisa Kurva P-V (Daya Aktif Terhadap

Tegangan)
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Gambar 7. Hasil Kurva P-V Busbar 8 kondisi Base Case dan
Integrasi PLTS 4,2 MWp

Berdasarkan Gambar 7, kurva P-V Busbar 8
menunjukkan karakteristik kestabilan tegangan pada kondisi
base case, integrasi PLTS 4,2 MWp, penambahan beban
100%, serta integrasi PLTS 4,2 MWp dengan penambahan
beban 100%. Pada kondisi base case, nose point dicapai pada
daya aktif sekitar 210 MW dengan tegangan 0,63 p.u.,
sedangkan integrasi PLTS meningkatkan kemampuan
transfer daya hingga sekitar 215 MW dengan tegangan 0,58
p.u. Pada kondisi penambahan beban 100%, nose point
berada pada daya aktif sekitar 210 MW dengan tegangan
sekitar 0,60 p.u., sedangkan pada kondisi integrasi PLTS
disertai penambahan beban 50%, daya aktif maksimum
meningkat hingga sekitar 215 MW dengan tegangan sekitar
0,59 p.u. Pada batas tegangan 0,95 p.u., daya aktif kritis
meningkat dari sekitar 70 MW pada base case menjadi 73
MW setelah integrasi PLTS. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan beban cenderung menurunkan margin



kestabilan tegangan, sedangkan integrasi PLTS 4,2 MWp
mampu  meningkatkan  kemampuan  sistem  dalam
mempertahankan kestabilan tegangan dan menyalurkan daya
aktif yang lebih besar.
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Gambar 8. Hasil Kurva P-V Busbar 9 Kondisi Base Case
Dan Integrasi PLTS 4,2 MWp

Berdasarkan Gambar 8, kurva P-V  Busbar
menunjukkan karakteristik kestabilan tegangan pada empat
kondisi operasi. Pada kondisi base case, batas tegangan 0,95
p.u. dicapai pada daya aktif sekitar 65 MW, dengan nose
point sekitar 200 MW pada tegangan 0,60 p.u. Integrasi
PLTS 4,2 MWp meningkatkan batas daya aktif pada
tegangan 0,95 p.u. menjadi sekitar 67 MW, sedangkan nose
point berada di sekitar 200 MW pada tegangan 0,60 p.u.
Pada kondisi penambahan beban, batas 0,95 p.u. dicapai
pada daya aktif sekitar 64 MW, dengan nose point sekitar
200 MW dan tegangan 0,595 p.u. Sementara itu, kondisi
integrasi PLTS dengan penambahan beban menunjukkan
batas 0,95 p.u. sekitar 66 MW, dengan nose point sekitar 200
MW pada tegangan 0,605 p.u. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan beban cenderung memperkecil margin
kestabilan tegangan, sedangkan integrasi PLTS mampu
sedikit  meningkatkan  kemampuan  sistem  dalam
mempertahankan tegangan pada batas kestabilan yang
diizinkan.

1.06

Base Case

SRR Integrasi PLTS Base Case
= Penambahan Beban

0.95 _— = Integrasi PLTS Penambahan Beban | |

1™

Batas Tegangan Stabil

09+ 2N
So085f

08

Voltage (p.

0.75
0.7 r

0.65 \

06

0.55 = R &
0 50 100 150 200 250

Daya Aktif (MW)

Magnetika VVolume XX Nomor XX Tahun 20XX

Gambar 9. Hasil Kurva P-V Busbar 10 Kondisi Base Case
dan Integrasi PLTS 4,2 MWp

Berdasarkan Gambar 9, kurva P-V  menunjukkan
karakteristik kestabilan tegangan pada kondisi base case,
integrasi PLTS 4,2 MWp, penambahan beban 100%, serta
integrasi PLTS 4,2 MWp dengan penambahan beban 100%.
Keempat kurva menunjukkan penurunan tegangan seiring
meningkatnya daya aktif hingga mencapai nose point. Pada
kondisi base case, nose point dicapai pada daya aktif sekitar
210 MW dengan tegangan sekitar 0,60 p.u. Integrasi PLTS
4,2 MWp menunjukkan nose point pada sekitar 215 MW
dengan tegangan sekitar 0,60 p.u. Sementara itu,
penambahan beban 100% menyebabkan nose point berada
pada sekitar 205 MW dengan tegangan sekitar 0,60 p.u.,
sedangkan integrasi PLTS dengan penambahan beban 100%
menghasilkan nose point sekitar 210 MW dengan tegangan
sekitar 0,60 p.u.

Pada batas tegangan 0,95 p.u., daya aktif kritis berada pada
kisaran 65-70 MW, dengan kondisi penambahan beban
menunjukkan batas yang lebih rendah dibandingkan kondisi
dengan integrasi PLTS. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penambahan beban 100% cenderung mengurangi margin
kestabilan tegangan, sedangkan integrasi PLTS 4,2 MWp
dapat meningkatkan kembali kemampuan sistem dalam
mempertahankan kestabilan tegangan dan meningkatkan
batas penyaluran daya aktif.

Dari ke 3 bushar beban terbesar didapatkan bahwa hasil
simulasi :
Tabel 1. Hasil Analisa Kurva P-V Kondisi Base Case dan
Integrasi PLTS $,2 MWp pada Bus 8, 9, dan 10

Kurva Hidung Tercapai _Il_3e ag:;;;sb(gga;)
Bus Base Case Integrasi PLTS g:z: InFEeLgTrgm
P \% P \% P P
(MW) | (Volt) | (MW) | (Volt) | (MW) (MW)
8 210 0,63 215 0,58 70 73
9 198 0,62 200 0,58 58 61
10 210 0,60 215 0,60 65 70

Berdasarkan Tabel 1, hasil kurva P-V menunjukkan
bahwa peningkatan daya pembebanan menyebabkan
penurunan tegangan pada seluruh bus yang dianalisis. Pada
kondisi integrasi PLTS 4,2 MWp, batas stabilitas tegangan
pada Busbar 8 meningkat dari 70 MW menjadi 73 MW,
Busbar 9 dari 58 MW menjadi 61 MW, dan Busbar 10 dari
65 MW menjadi 70 MW. Hal ini menunjukkan bahwa
integrasi PLTS 4,2 MWp memberikan peningkatan
kemampuan sistem dalam mempertahankan tegangan
sebelum mencapai batas 0,95 p.u. Busbar 10 memiliki
kemampuan pembebanan vyang relatif lebih tinggi
dibandingkan Busbar 8 dan 9, sedangkan Busbar 9 memiliki
batas pembebanan terendah sehingga menjadi bus yang lebih
kritis terhadap peningkatan beban.



C. Analisa Kurva Q-V (Daya Reaktif Terhadap
Tegangan)
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Gambar 10. Hasil Kurva Q-V Busbar 12 kondisi Base Case
dan Penambahan Beban 100%

Berdasarkan Gambar 10, kondisi base case menunjukkan
sistem kelistrikan yang telah terintegrasi dengan PLTS
berkapasitas 4,2 MWp. Pada kondisi tersebut, sistem masih
mampu memenuhi kebutuhan daya reaktif hingga mencapai
sekitar -35 Mvar. Ketika dilakukan penambahan beban
sebesar 100%, kurva Q-V menunjukkan karakteristik yang
hampir sama dengan kondisi base case. Hal ini ditunjukkan
oleh nilai minimum kebutuhan daya reaktif yang tetap berada
pada sekitar -35 Mvar, sehingga penambahan beban tidak
memberikan perubahan yang signifikan terhadap kebutuhan
daya reaktif pada Busbar 12.

Hasil analisis kurva Q-V menunjukkan bahwa kondisi base
case dan penambahan beban 100% memiliki nilai minimum
margin daya reaktif yang sama, yaitu sekitar -35 Mvar.
Kesamaan nilai tersebut mengindikasikan bahwa sistem
masih memiliki kemampuan yang baik dalam menjaga
kestabilan tegangan meskipun terjadi peningkatan beban.
Selain itu, bentuk kurva yang hampir berimpit menunjukkan
bahwa integrasi PLTS 4,2 MWp mampu mempertahankan
kemampuan sistem dalam memenuhi kebutuhan daya reaktif,
sehingga profil tegangan tetap berada pada kondisi yang
stabil tanpa mengalami penurunan margin kestabilan yang
berarti.

D. Analisa Kestabilan Dinamik
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Gambar 11. Grafik Respon Tegangan Dinamik Bus 9

Berdasarkan Gambar 11, terlihat perbandingan
respon tegangan dinamik pada Bus 9 antara kondisi base
case dan kondisi sistem yang terintegrasi PLTS 4,2 MWp
saat beroperasi pada kondisi beban penuh (full load).
Gangguan diberikan pada sekitar detik ke-5. Pada kondisi
base case, tegangan awal berada di sekitar 1,012 pu. Ketika
gangguan terjadi, tegangan mengalami penurunan hingga
mendekati 1,0118 pu, kemudian meningkat kembali dan
mencapai kondisi stabil setelah gangguan dihilangkan.
Respon ini  menunjukkan bahwa sistem  memiliki
kemampuan yang baik untuk memulihkan tegangan menuju
kondisi operasi normal. Sementara itu, pada kondisi integrasi
PLTS 4,2 MWp, tegangan awal berada pada kisaran 1,0096
pu. Saat gangguan terjadi, tegangan mengalami penurunan
sesaat hingga sekitar 1,0094 pu sebelum kembali stabil.
Dibandingkan dengan kondisi base case, kurva integrasi
PLTS menunjukkan karakteristik yang lebih halus dengan
amplitudo osilasi yang relatif kecil selama proses pemulihan.

Secara keseluruhan, kedua kondisi menunjukkan
respon yang stabil setelah terjadinya gangguan. Tidak terlihat
adanya osilasi berkepanjangan maupun ketidakstabilan
tegangan yang dapat mengganggu operasi sistem. Hasil ini
mengindikasikan bahwa integrasi PLTS 4,2 MWp tidak
menurunkan performa kestabilan tegangan dinamik pada Bus
9. Sistem tetap mampu mempertahankan profil tegangan
dalam batas operasi yang diizinkan dan kembali mencapai
kondisi tunak dalam waktu yang relatif singkat setelah
gangguan dihilangkan. Dengan demikian, keberadaan PLTS
4,2 MWop dapat beroperasi bersama sistem kelistrikan tanpa
menimbulkan dampak negatif terhadap kestabilan tegangan
dinamik pada Bus 9.
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Gambar 12. Grafik Respon Tegangan Dinamik Bus 8

Berdasarkan Gambar 12, terlihat perbandingan
antara kondisi base case dan sistem yang terintegrasi PLTS
4,2 MWp setelah diberikan gangguan pada sekitar detik ke-5.
Kedua kurva mengalami penurunan tegangan sesaat akibat
gangguan, kemudian kembali menuju kondisi stabil setelah
gangguan dihilangkan. Pada kondisi base case, tegangan
berada pada kisaran 1,012 pu dan mengalami penurunan



sesaat hingga sekitar 1,0118 pu saat gangguan terjadi.
Setelah itu, tegangan kembali pulih dan stabil mendekati
nilai awal. Sementara itu, pada kondisi integrasi PLTS 4,2
MWop, tegangan berada pada kisaran 1,0096 pu dan juga
mengalami penurunan sesaat hingga sekitar 1,0094 pu
sebelum kembali stabil.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem pada
kedua kondisi tetap mampu mempertahankan Kkestabilan
tegangan setelah mengalami gangguan. Namun, integrasi
PLTS 4,2 MWp menghasilkan respon yang lebih halus
dengan fluktuasi tegangan yang relatif kecil selama proses
pemulihan. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan PLTS
tidak menyebabkan ketidakstabilan tegangan pada Bus 8 dan
sistem tetap dapat kembali ke kondisi operasi normal dalam
waktu yang singkat. Dengan demikian, integrasi PLTS 4,2
MW)p tidak memberikan dampak negatif terhadap kestabilan
tegangan dinamik pada Bus 8 dan tetap mendukung operasi
sistem yang stabil setelah terjadinya gangguan.
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Gambar 13. Grafik Respon Tegangan Dinamik pada Bus
10 ketika terjadi kenaikan beban 100%

Berdasarkan Gambar 13, ditunjukkan respon tegangan
dinamik pada Bus 10 untuk kondisi base case dan integrasi
PLTS 4,2 MWp ketika sistem mengalami kenaikan beban
sebesar 100%. Gangguan diberikan pada sekitar detik ke-10
yang menyebabkan terjadinya penurunan tegangan secara
tiba-tiba pada kedua kondisi operasi. Pada kondisi base case,
tegangan awal berada di sekitar 1,012 pu. Ketika kenaikan
beban terjadi, tegangan turun hingga mendekati 1,0115 pu,
kemudian mengalami pemulihan dengan sedikit overshoot
sebelum akhirnya mencapai kondisi tunak yang stabil.
Fenomena ini menunjukkan respon alami sistem dalam
menyesuaikan keseimbangan daya setelah terjadi perubahan
beban yang signifikan. Sementara itu, pada kondisi integrasi
PLTS 4,2 MWp, tegangan awal berada pada kisaran 1,0095
pu. Saat gangguan terjadi, tegangan turun hingga sekitar
1,0090 pu, kemudian meningkat kembali dan mencapai
kondisi stabil dalam waktu yang relatif singkat. Respon yang
ditunjukkan memiliki karakteristik yang serupa dengan
kondisi base case, tanpa adanya osilasi yang berkepanjangan.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa baik sebelum
maupun sesudah integrasi PLTS, sistem tetap mampu
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mempertahankan kestabilan tegangan setelah terjadi
kenaikan beban. Meskipun terjadi penurunan tegangan sesaat
akibat meningkatnya kebutuhan daya, sistem dapat kembali
menuju kondisi operasi yang stabil dalam waktu singkat.
Dengan demikian, integrasi PLTS 4,2 MWp tidak
menyebabkan penurunan kestabilan tegangan dinamik pada
Bus 10 dan tetap mampu mendukung operasi sistem saat
menghadapi perubahan beban yang cukup besar.
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Gambar 14. Grafik Respon Tegangan Dinamik pada Bus 9
ketika terjadi kenaikan beban 100%

Berdasarkan Gambar 14, ditunjukkan respon
tegangan dinamik pada Bus 9 untuk kondisi base case dan
integrasi PLTS 4,2 MWp ketika sistem mengalami kenaikan
beban sebesar 100%. Kenaikan beban diberikan pada sekitar
detik Kke-10 yang menyebabkan terjadinya penurunan
tegangan secara tiba-tiba pada kedua kondisi operasi. Pada
kondisi base case, tegangan awal berada pada kisaran 1,012
pu. Ketika terjadi kenaikan beban, tegangan mengalami
penurunan hingga sekitar 1,0115 pu akibat meningkatnya
kebutuhan daya pada sistem. Setelah gangguan terjadi,
tegangan kembali meningkat dan mengalami sedikit
overshoot sebelum mencapai kondisi stabil pada nilai
mendekati kondisi awal. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
memiliki kemampuan yang baik dalam memulihkan
tegangan setelah mengalami perubahan beban. Sementara
itu, pada kondisi integrasi PLTS 4,2 MWp, tegangan awal
berada pada kisaran 1,0095 pu. Saat kenaikan beban terjadi,
tegangan turun hingga mendekati 1,0090 pu, kemudian
kembali meningkat dan mencapai kondisi tunak tanpa
menunjukkan osilasi yang signifikan. Respon ini
mengindikasikan bahwa sistem tetap mampu menjaga
kestabilan tegangan meskipun terjadi peningkatan kebutuhan
daya.

Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan
bahwa baik pada kondisi sebelum maupun sesudah integrasi
PLTS 4,2 MWp, sistem tetap berada dalam kondisi stabil
setelah mengalami kenaikan beban. Tidak terdapat osilasi
berkepanjangan maupun ketidakstabilan yang dapat
mengganggu operasi sistem. Dengan demikian, integrasi
PLTS 4,2 MWp tidak memberikan dampak negatif terhadap
kestabilan tegangan dinamik pada Bus 9 dan sistem tetap
mampu mempertahankan profil tegangan dalam batas operasi



yang diizinkan setelah terjadi gangguan berupa kenaikan
beban sebesar 100%.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis aliran daya, kestabilan tegangan
statis menggunakan kurva P-V dan Q-V, serta analisis
kestabilan tegangan dinamis pada sistem kelistrikan 20 kV
Nusa Penida menggunakan DIgSILENT PowerFactory,
dapat disimpulkan bahwa:

Kondisi profil tegangan sistem pada kondisi base case
maupun setelah integrasi PLTS 4,2 MWp masih berada
dalam batas operasi yang diizinkan, yaitu 0,95-1,05 p.u.
Pada kondisi base case, tegangan sebagian besar busbar
berada pada kisaran 1,012-1,021 p.u., sedangkan setelah
integrasi PLTS terjadi sedikit penurunan profil tegangan
pada beberapa busbar hingga sekitar 1,010 p.u. Meskipun
demikian, seluruh busbar tetap berada dalam kondisi operasi
yang aman.

Integrasi PLTS 4,2 MWp memberikan pengaruh positif
terhadap kestabilan tegangan statis berdasarkan kurva P-V.
Hal ini ditunjukkan oleh peningkatan kemampuan
pembebanan sebelum mencapai nose point. Pada Busbar 8,
kemampuan daya aktif meningkat dari sekitar 210 MW
menjadi 215 MW, Busbar 9 dari 198 MW menjadi 200 MW,
dan Busbar 10 dari 210 MW menjadi 215 MW. Pada batas
tegangan 0,95 p.u., kemampuan pembebanan juga
meningkat, masing-masing dari 70 MW menjadi 73 MW
pada Busbar 8, 58 MW menjadi 61 MW pada Busbar 9, dan
65 MW menjadi 70 MW pada Busbar 10.

Penambahan beban 100% cenderung mengurangi
margin kestabilan tegangan, karena sistem mencapai batas
kestabilannya pada kemampuan pembebanan yang lebih
rendah dibandingkan kondisi tanpa penambahan beban.
Namun, ketika PLTS 4,2 MWp diintegrasikan pada kondisi
tersebut, kemampuan sistem dalam mempertahankan
kestabilan tegangan kembali meningkat. Hal ini
menunjukkan bahwa PLTS dapat membantu meningkatkan
margin Kkestabilan sistem ketika menghadapi peningkatan
pembebanan.

Hasil analisis kurva Q-V menunjukkan bahwa sistem
masih memiliki kemampuan mempertahankan kestabilan
tegangan terhadap kebutuhan daya reaktif. Pada hasil
simulasi, kebutuhan daya reaktif minimum berada di sekitar
—33 hingga —35 MVAr sesuai kondisi dan bus yang
dianalisis. Perubahan beban tidak menunjukkan perubahan
yang signifikan terhadap margin daya reaktif, sehingga
sistem masih mampu mempertahankan kondisi tegangan
yang stabil.

Hasil analisis kestabilan tegangan dinamis menunjukkan
bahwa integrasi PLTS 4,2 MWop tidak menyebabkan sistem
menjadi tidak stabil. Ketika diberikan gangguan short circuit
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maupun kenaikan beban, tegangan mengalami penurunan
sesaat tetapi kemudian kembali menuju kondisi tunak tanpa
menunjukkan osilasi berkepanjangan. Pada Busbar 8 dan
Busbar 9, respons setelah integrasi PLTS juga menunjukkan
fluktuasi yang relatif kecil. Sementara itu, pada Busbar 10
saat terjadi kenaikan beban, sistem tetap mampu memulihkan
tegangan menuju kondisi stabil.

Secara keseluruhan, integrasi PLTS 4,2 MWp
memberikan pengaruh yang positif terhadap kestabilan
sistem  kelistrikan ~Nusa Penida, terutama dalam
meningkatkan margin kestabilan tegangan statis dan
mempertahankan kemampuan sistem untuk kembali stabil
setelah terjadi gangguan dinamis. Meskipun integrasi PLTS
menyebabkan sedikit perubahan atau penurunan profil
tegangan pada kondisi steady-state, seluruh tegangan tetap
berada dalam batas operasi yang diizinkan. Dengan
demikian, PLTS 4,2 MWp dapat diintegrasikan pada sistem
kelistrikan Nusa Penida tanpa memberikan dampak negatif
terhadap kestabilan tegangan sistem berdasarkan skenario
simulasi yang dilakukan.
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