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ABSTRAK

RISHAN KARANGAN. Optimasi Transmisi Daya Menggunakan Kondensor
Sinkron Yang Digabungkan Dengan Algoritma Hibrid Particle Swarm Pattern
Search (dibimbing oleh Ardiaty Arief, Rhiza S. Sadjad)

Kondensor sinkron atau synchronous condenser (SC) diuji dalam penelitian ini
untuk meningkatkan kinerja dan performa jaringan transmisi daya 275 kV dan 150
kV pada model sistem tahun 2023 dari Jaringan Tenaga Listrik Sulawesi Selatan,
di Indonesia, sebuah sistem tenaga listrik multi-pembangkit, menggunakan
algoritma hibrid particle swarm optimization (PSO) dan pattern search (PS).
Metode ini menggunakan MATLAB dan DigSILENT, yang dihubungkan oleh
sebuah protokol pertukaran data otomatis. Perhitungan aliran daya dilakukan
dengan menggunakan DigSILENT, dan algoritma pattern search particle swarm
optimization (PSPSO) diimplementasikan menggunakan MATLAB. Metode ini
telah terbukti dapat meningkatkan indeks kestabilan tegangan dari 1,05 menjadi
1,07, menjaga deviasi tegangan tetap berada pada ambang batas +5% dan
mengurangi susut daya hingga 11,87% dari 51,09 MW menjadi 45,02 MW.

Kata kunci: Optimasi daya; Kondensor sinkron; Algoritma pintar; MATLAB;
DigSILENT
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ABSTRACT

RISHAN KARANGAN. Power Transmission Optimization Using Synchronous
Condenser Incorporated with Hybrid Particle Swarm Pattern Search Algorithm
(supervised by Ardiaty Arief, Rhiza S. Sadjad)

The synchronous condenser (SC) was tested in this research to improve the
performance of the 275 kV and 150 kV power transmission networks in the 2023
model of the South Sulawesi Power Grid in Indonesia. This power system is a multi-
generator system, and the testing was conducted using a hybrid algorithm
combining Particle Swarm Optimization (PSO) and Pattern Search (PS). MATLAB
and DigSILENT were used in conjunction with an automated data exchange
protocol. Power flow calculations were performed using DigSILENT, and the
Pattern Search Particle Swarm Optimization (PSPSO) algorithm was implemented
using MATLAB. This method has been proven to enhance the voltage stability
index from 1.05 to 1.07, maintaining voltage deviations within the £5% threshold,
and reducing power losses by 11.87% from 51.09 MW to 45.02 MW.

Keywords: Power optimization; Synchronous condenser; Artificial algorithm;
MATLAB; DigSILENT
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BAB |
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Karena masalah dampak lingkungan di dunia, dalam beberapa tahun
terakhir pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan pembangkit listrik tenaga diesel
(PLTD) telah dikonversi ke pembangkit energi terbarukan seperti pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS) dan pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB). Di banyak
negara maju, energi terbarukan sudah menjadi energi utama yang digunakan dengan
presentase hingga 80%. Sementara untuk negara-negara berkembang, menurut
penelitian (Igbinovia et al., 2019), saat ini masih sangat bergantung dengan energi
fosil, dimana hanya sekitar 5% - 6% dari pembangkit listrik negara berkembang
yang sudah menggunakan energi baru terbarukan (EBT). Setali tiga uang, di dalam
buku rencana penyediaan tenaga listrik periode tahun 2019-2028 (PT. PLN
(Persero), 2019), pemerintah Indonesia telah memasang target untuk menaikkan

presentase jumlah pembangkit energi terbarukan hingga 23% di tahun 2025.

Penutupan beberapa PLTU dan PLTD yang diiringi dengan naiknya jumlah
pembangkit PLTS dan PLTB, walaupun berdampak signifikan pada perbaikan
kondisi lingkungan, namun kondisi ini menurut (Glaninger-Katschnig, 2013)
menghadirkan persoalan baru bagi para provider dan legulator kelistrikan, yaitu
menurunnya level kehandalan sistem transmisi akibat berkurangnya inersia sistem
yang berujung pada ketidakstabilan frekuensi sistem dan berkurangnya daya
hubung singkat di jaringan. Kondisi yang serupa juga terjadi di Indonesia, walaupun
perusahaan listrik negara (PLN) sebagai regulator tunggal kelistrikan belum sampai
melakukan penutupan PLTU namun sudah banyak PLTD yang diistirahatkan, dan
dengan digencarkannya pembangunan PLTS dan PLTB, maka pada saat ini,
berdasarkan penelitian (Surya et al., 2020), para operator sistem juga sudah
mengalami masalah ketidakstabilan sistem karena berkurangnya inersia berserta

semua dampak turunannya.



Selama ini, permasalahan ketidakstabilan sistem karena kurangnya pasokan
daya reaktif akibat semakin banyaknya pembangkit energi terbarukan, telah
ditangani dengan pemanfaatan berbagai peralatan flexible alternating current
transmission system (FACTS) seperti static var compensator (SVC) dan static
synchronous compensator (STATCOM), namun peralatan seperti ini menurut
(Nielsen, 2015), tidak mampu menangani masalah kurangnya inersia sistem. Dan
salah satu kelemahan yang menonjol dari penggunaan peralatan FACTS
berdasarkan penelitian (Rusek et al., 2015), adalah timbulnya harmonisa, sehingga
berdampak pada turunnya efisiensi sistem transmisi karena harmonisa
menyebabkan arus lebih dan rugi-rugi daya tambahan. Dengan menimbang semua
latar belakang ini, teknologi kondensor sinkron atau biasa disebut synchronous
condenser (SC) akhirnya digunakan kembali, pemanfaatannya untuk memproduksi
dan menyerap daya reaktif, meningkatkan inersia sistem tenaga, serta memperbesar
kapasitas arus hubung singkat tanpa menimbulkan harmonisa, telah diteliti oleh
(Fogarty and Nold, 2017; Nedd, Booth and Bell, 2017; Hirase et al., 2018; Marrazi,
Yang and Weinreich-Jensen, 2018; Igbinovia et al., 2019; Min et al., 2019;
Manditereza, 2020; Shi et al., 2020; Sun et al., 2020; Surya et al., 2020). Selain itu,
alat ini dapat terus dimanfaatkan di era pengembangan energi terbarukan di masa
depan karena tidak lagi memerluhkan bahan bakar fosil dalam pengoperasiannya.

SC sendiri adalah sebuah teknologi mapan, sehingga fenomena
pemanfaatannya saat ini telah membuat beberapa perusahan kelistrikan dunia
kembali memproduksi SC. Sebagaimana yang dikatakan oleh (Nedd, Booth and
Bell, 2017), alat ini pun dapat dibeli dan dipasang dengan mudah di jaringan,
walaupun harganya masih cukup mahal, yaitu sekitar 12 Miliar rupiah untuk daya
10 MVAR saja. Kendala seperti ini dapat diatasi dengan memanfaatkan generator
pembangkit listrik termal yang telah dijadwalkan untuk dinonaktifkan seperti yang
telah diteliti oleh (Fogarty, James M., 2011) sehingga biaya implementasinya akan
menjadi lebih rendah. Untuk mencapai berbagai manfaat dari alat ini maka lokasi
penempatan dan besaran kapasitas yang optimal dari SC dalam jaringan listrik
masih harus dipelajari secara terus menerus. Saat menerapkan SC, isu terpenting
yang harus selalu diperhatikan adalah apakah efek langsung dari kehadirannya

sudah memenuhi persyaratan kode jaringan dari operator sistem kelistrikan.



Atas semua hal yang sudah dipaparkan di atas, peneliti tertarik untuk
melakukan optimasi jaringan transmisi dengan pemasangan kondensor sinkron
karena walaupun sudah digunakan di berbagai negara di dunia, namun sampai
sekarang, alat ini belum diimplementasikan di dalam sistem kelistrikan di Indonesia
yang dikelola oleh PLN. Sehingga ketika diintegrasikan ke dalam sistem, alat ini
akan tergolong pionir inovasi, mengingat pengaturan khusus harus selalu dilakukan
berdasarkan karakteristik setiap sistem transmisi kelistrikan yang sangat beragam,
termasuk pada sistem transmisi daya Sulawesi bagian selatan (Sulbagsel) yang
memiliki karakteristik dan grid code tersendiri sebagaimana yang tercantum di
dalam buku peraturan jaringan (Kementrian ESDM, 2020), yang akan menjadi

standar acuan dari penelitian ini.

Untuk mendapatkan hasil terbaik dalam penelitian ini maka peneliti akan
menentukan penempatan dan pengoptimalan SC dengan memanfaatkan software
penganalisa sistem yang digunakan langsung oleh PLN yaitu DIgSILENT, dan
kemudian memanfaatkan software MATLAB untuk mengimplementasikan
algoritma pengoptimalan pintar, perpaduan dari kedua tools ini telah diteliti oleh
(Tabatabaei et al., 2017; Marrazi, Yang and Weinreich-Jensen, 2018) dengan hasil
yang sangat baik.

Di dalam penelitian ini, peneliti juga akan menggabungkan dua algoritma
optimasi pintar yaitu particle swarm optimization (PSO) dan pattern search (PS).
Metode optimasi PSO dipilih untuk digunakan karena telah terbukti memberikan
solusi kualitas yang lebih baik jika dibanding dengan metode genetic algorithm
yang lain, bahkan pada faktanya PSO dapat diadaptasi pada kasus-kasus nyata
dalam jaringan daya berdasarkan penelitian (Zhang and Liu, 2004; Park et al., 2005;
Bai and Zhao, 2006; Lee and Park, 2006; Alinejad-Beromi, Sedighizadeh and
Sadighi, 2008; Kansal, Kumar and Tyagi, 2013). Jebakan optimasi lokal yang
menjadi kelemahan signifikan dari PSO akan ditutup dengan menggunakan
algoritma tambahan yaitu algoritma PS. Dengan fleksibilitas yang dimiliknya,
dengan tidak membutuhkan gradient dan objective function, algoritma PS dapat
diintegrasikan dengan algoritma heuristik seperti PSO untuk melakukan pencarian
global. Hibridisasi kedua metode ini akan disebut algoritma pattern search particle
swarm optimization (PSPSO).



Dan akhirnya, demi kepraktisan dan penghematan biaya pengadaan,
kondensor sinkron (SC) yang digunakan dalam studi ini berasal dari konversi
generator pembangkit termal eksisting yang telah atau akan dinonaktifkan yang
akan memberikan penghematan signifikan dalam implementasinya pada jaringan

daya.

.2 Rumusan Masalah
Beberapa masalah yang perlu dijawab melalui penelitian yang terkait
dengan latar belakang yang telah dipaparkan di atas adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana menentukan lokasi penempatan SC agar penurunan rugi-rugi
daya di sistem transmisi daya Sulbagsel dapat menjadi optimal.

2. Bagaimana melakukan optimasi aliran daya sistem transmisi daya Sulbagsel
dengan algoritma PSPSO.

3. Bagaimana melakukan kajian dampak pemasangan SC dan optimasi aliran
daya pada sistem transmisi daya Sulbagsel terhadap jumlah rugi-rugi daya,
nilai indeks kestabilan tegangan dan nilai deviasi tegangan.

4. Bagaimana mengevaluasi jumlah penghematan yang bisa dicapai saat SC
dioperasikan dan aliran daya dioptimalkan di sistem transmisi daya

Sulbagsel.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan lokasi penempatan SC agar penurunan rugi-rugi daya di sistem
transmisi daya Sulbagsel dapat menjadi optimal.

2. Melakukan optimasi aliran daya sistem transmisi daya Sulbagsel dengan
algoritma PSPSO.

3. Melakukan kajian dampak pemasangan SC dan optimasi aliran daya pada
sistem transmisi daya Sulbagsel terhadap jumlah rugi-rugi daya, nilai indeks
kestabilan tegangan dan nilai deviasi tegangan.

4. Mengevaluasi jumlah penghematan yang bisa dicapai saat SC dioperasikan
dan aliran daya dioptimalkan di sistem transmisi daya Sulbagsel.



.4 Manfaat Penelitian

Sebagaimana yang telah disampaikan sebelumnya bahwa karena teknologi
SC belum diimplementasikan di Indonesia maka, besar harapan hasil penelitian ini
dapat menjadi acuan metode pengaplikasian SC secara luas dan utamanya di dalam
sistem transmisi PT. PLN (Persero) di berbagai tempat di Indonesia. Secara khusus,
diharapkan hasil penelitian ini dapat menyediakan data aliran daya optimal yang
menunjukkan pengaruh besar pemanfaatan SC dalam sistem transmisi daya
Sulawesi Bagian Selatan. Pada akhirnya penelitian ini akan menjadi landasan
pemanfaatan kembali generator-generator bekas layak pakai dari pembangkit-
pembangkit diesel yang sudah dipensiunkan, dan hal ini tentunya akan sangat

menguntungkan PT. PLN (Persero).

.5 Ruang Lingkup Penelitian
Demi mencapai hasil penelitian yang jelas, maka tinjauan riset ini akan
dikerjakan secara spesifik dengan batasan masalah sebagai berikut:

1. Fokus dari penelitian ini adalah untuk menentukan lokasi penempatan SC
untuk mengontrol daya reaktif, meningkatkan indeks kestabilan sistem, dan
menjaga besaran deviasi tegangan tetap memenuhi standar IEEE dan grid
code Sulawesi, serta menurunkan rugi-rugi daya.

2. Pengaturan sistem dalam penelitian ini mengacu pada data rencana operasi
sistem yang disediakan oleh (PT. PLN (Persero) UIKL Sulawesi, 2022),
yang saat tesis ini disusun telah berganti nama menjadi Unit Induk
Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban (UIP3BS) Sulawesi.

3. Acuan optimasi parameter dalam penelitian ini didasarkan pada aturan
jaringan sistem tenaga listrik IEEE dan grid code Sulawesi.

4. Pengoptimalan aliran daya sistem akan dilakukan dengan bantuan aplikasi
MATLAB dengan menggunakan algoritma PSPSO.

5. Simulasi pengaruh penggunaan SC dan simulasi aliran daya di dalam
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan aplikasi DIgSILENT.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Penelitian Terdahulu
Penelitian ini merupakan tindaklanjut dari penelitian sebelumnya terkait
optimasi sistem melalui pemanfaatan kondensor sinkron (SC). Tabel 1 menjelaskan

tentang state of the art (SoTA) dari penelitian sebelumnya dari rentang tahun 2017

hingga tahun 2021.

Tabel 1 SOTA penelitian optimasi sistem dengan kondensor sinkron

No Judul Metode Hasil Ref.
Merekomendasikan
Application of Studi pemanfaatan | pemanfaatan SC
PP SC sebagai failure | untuk merespon (Fogarty
Synchronous
X defence task atas perubahan tegangan | and
1 | Condensers in -
the Modern k_ejadlan blackout | secara men_dadak Nold,
Power Grid di AS dan Kanada | dan sebagai 2017)
pada tahun 2003. penambah daya
inertia sistem.
Potential Studi pemanfaatan
solutions to the SC sebagai salah
i SC dapat
challenges of low | satu solusi
S . menurunkan angka | (Nedd,
inertia power potensial untuk
: : RoCoF dan Booth
2 | systems with a menangani )
meningkatkan daya | and Bell,
case study masalah rate of .
. hubung singkat pada | 2017)
concerning change of .
sistem.
synchronous frequency
condensers (RoCoF).
Menggunakan * Posisi terbaik SC
metode GA untuk berhasil ditentukan
menentukan pada lokasi dengan
Allocation of alokasi SC untuk short circuit ratio | (Marrazi,
synchronous meningkatkan daya | (SCR) terendah Yang
3 condensers for hubung singkat. « Hasil simulasi and
restoration of Metode GA di merekomendasika | Weinreic
system short- jalankan di n pemasangan SC | h-Jensen,
circuit power MATLAB dan berkapasitas 170 2018)
hasilnya MVA
disimulasikan pada | « SCR berhasil
DIgSILENT ditingkatkan




No Judul Metode Hasil Ref.
Studi kasus
pemanfaatan SC:
Reputation of the | 1. Pemanfaatan SC S(_: secara solid dan
; efisien mampu
Synchronous hanya sebagai . o
. menyediakan daya (Igbinovi
Condenser penyedia daya .

4 . : reaktif dan mampu aetal.,
Technology in reaktif. menopang stabilitas | 2019)
Modern Power 2. Pemanfaatan SC | o oPang o

X jaringan transmisi di
Grid untuk
era moderen.

menopang

pembangkit RE.
Analysis of the
Influence of Menggunakan SC
Installing Melakukan akan meningkatkan
Synchronous . . SCR dan menaikkan | (Min et

: simulasi dampak
5 | Condenser in SC pada iarinaan tegangan pada saat al.,
HVDC Inverter pada jaring sistem sedang 2019)
- HVDC. .
Station to mengalami
Receiving-End gangguan
Grid
Rocof
Enhancement
Using Melakukan SC membantu dalam
Synchronous simulasi meningkatkan (Mandite

6 | Condensers in penggunaan SC RoCoF dan reza,
Systems pada sistem 9-bus | menaikkan level 2020)
Integrated with IEEE inersia pada sistem
Renewable
Energy Sources

SC akan
Study of Menggunakan meningkatkan
Synchronous PSS/E simulation | stiffness sistem dari
Condenser untuk 680 MW menjadi
Impact in Jawa- | mensimulasikan 794 MW saat (Surya et

7 | Madura-Bali model sistem di terhubung ke al.,
System to masa depan yang | jaringan. SC 2020)
Provide dikuasai memberikan
Ancillary pembangkit dari kontribusi inersia
Services sumber RE. dan daya reaktif ke

sistem.




No Judul Metode Hasil Ref.
Saat terjadi
gangguan satu fasa
ke tanah, SC akan
secara dramatis
- Menggunakan menghasilkan daya
g\zzgaggr;tcllc software PSCAD reaktiv dan menjaga
Parar>r/1eter untuk menganalisa | kestabilan tegangan | (Dai et
8 optimization of respon daya sistem, hal yang al.,
Sp nchronous reaktiv SC saat sama akan terjadi 2020)
C>(/Jn densers mengalami ketika satu fasa
gangguan hilang, namun ketika
dua fasa yang hilang
maka tegangan
sistem tidak bisa
dijaga tetap stabil.
Ootimal Menganalisa
p . penempatan SC .
Allocation of . Dapat mengurangi
generasi terbaru
Synchronous ) cadangan putar :
X pada sistem X (Cui et
Condensers in an . pembangkit dan
9 UHVDC (dari . al.,
Actual Weak : menekan jumlah
X pembangkit EBT) ; 2020)
Received Power q q (biaya) penggunaan
Grid with an engan metode | g
simulasi domain
UHVDC System waktu
Menggunakan
. MATLAB/SIMUL | SC pada sistem
Eji:?ar;i?; LQR INK untuk HVDC yang diuji
menganalisa desain | memberi respon :
Controller of . ) (Lietal.,
10 kontroler linear yang lebih cepat
Synchronous . | lai 2021)
Condenser in quadratic dalam menyuplai
HVDC System regulator (LQR) dan menyerap daya

untuk mengatur
sistem eksitasi SC

reaktiv




1.2 Optimasi Transmisi Daya
11.2.1 Studi Aliran Daya

Untuk melakukan optimasi pada jaringan transmisi maka perlu dilakukan
studi aliran daya. Studi ini berfokus pada bus jaringannya dan bukan pada generator

dayanya. Dalam studi aliran daya terdapat 3 jenis bus yang dipelajari yaitu:

1. Bus Referensi, biasa disebut slack bus atau swing bus, yaitu bus yang
mempunyai besaran |V| tegangan dengan harga skalarnya dan sudut fasa
tegangan (0v) dengan titik nol sebagai referensinya.

2. Generator Bus (Bus Pembangkitan), yaitu bus yang diketahui daya nyata (P)
dan tegangan |V| pada harga skalarnya.

3. Bus Pembebanan, yaitu bus yang diketahui daya aktif beban (P.) dan daya
reaktif beban (QL).

Saat ini penghitungan aliran daya sudah dilakukan dengan menggunakan
aplikasi, diantaranya adalah aplikasi DIgSILENT. Tujuan dari studi aliran daya

adalah untuk:

1. Mengetahui komponen jaringan sistem tenaga listrik pada umumnya.

2. Mengetahui besarnya tegangan pada setiap bus (rel) dari suatu sistem tenaga
listrik.

3. Menghitung aliran-aliran daya, baik daya nyata maupun daya reaktif yang
mengalir dalam setiap saluran.

4. Mengetahui rugi-rugi jaringan.

11.2.2 Stabilitas Transien

Stabilitas transien adalah kemampuan dari suatu sistem tenaga untuk
menjaga sinkronisasi ketika terganggu dari suatu gangguan yang besar, seperti:
terjadinya trip unit pembangkit, dan terlepasnya beban sistem. Dampak dari
gangguan ini menyebabkan penyimpangan dari sudut rotor generator yang sangat
dipengaruhi oleh hubungan antar daya output dan sudut rotor yang sifatnya non-

linier. Hubungan itu dapat dilihat pada Gambar 1.
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0 060616 /2 &, T8

Gambar 1 Kurva P — & (Pertl et al., 2018)

Dalam kondisi normal di titik “1” sebelum gangguan terjadi nilai Po sama
dengan Pm, pada saat gangguan terjadi daya output yaitu Pe akan turun sehingga
titip operasi bergerak dari “1” ke “2”. Inersia pembangkit akan menahan & agar
tidak berubah secara instan. Di sini Pm > Pe sehingga rotor mengalami akselerasi ke
titik “3”. Ketika sumber gangguan ditripkan maka titik operasi akan bergerak ke
titik “4”. Karena Pm > Pe maka kecepatan rotor or> wo, sehingga & akan meningkat
dan titik operasi bergerak dari titik “4” ke “5” membuat A1 > A,. Pada titik operasi
“5” nilai 6 = dm, dan saat Pe > Py maka percepatan rotor or diperlambat menuju mo
sehingga titik operasi bergerak kembali dari titik “5” ke titik “4”. Jika kondisi tidak
stabil berlanjut maka kecepatan sudut rotor akan tetap berada di atas wo sehingga o
terus bertambah dan ketika Pe > P sudut rotor dan kecepatan rotor akan terus

meningkat hingga mengalami loss of synchronism (lepas sinkron).

Rumus antara daya mekanik dan elektrikal berdasarkan equal area criterion
(EAC) adalah:

d?s
B, =hBy Pezjwom (1)
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dimana,
e Pe pre adalah kapasitas transfer daya aktiv sebelum gangguan
e Peradalah kapasitas transfer daya aktiv selama gangguan
e P, post adalah kapasitas transfer daya setelah gangguan
e P adalah daya mekanik
e P, adalah daya percepatan/perlambatan
e Jadalah momen inersia
e Jo adalah sudut rotor stabil sebelum gangguan
e 37 adalah sudut rotor stabil sebelum setelah gangguan
e Jcadalah sudut rotor kritikal yang menentukan batas stabil selama gangguan
e Om adalah deviasi sudut rotor maksimal yang diijinkan setelah gangguan
diputus

e Ai, Az adalah area percepatan dan perlambatan

11.2.3 Stabilitas Frekuensi

Stabilitas frekuensi adalah kemampuan suatu sistem tenaga untuk menjaga
frekuensi dalam batas nominal setelah terjadi suatu gangguan yang menyebabkan
ketidakseimbangan yang signifikan antara pembangkitan dan beban.
Ketidakseimbangan ini dapat menyebabkan suatu bentuk ayunan frekuensi yang
berdampak pada trip unit pembangkit dan/atau beban. Secara umum, masalah
stabilitas frekuensi dapat dikaitkan dengan kekurangan respon peralatan,
kekurangan koordinasi kontrol dan proteksi sistem. Ketidaksetimbangan antara
pembangkit dan beban juga berdampak pada ketidaksetimbangan daya reaktif.
Ketidakseimbangan daya reaktif antara pasokan dan permintaan menyebabkan
perubahan tegangan dari nilai nominalnya. Apabila ketidakseimbangan ini cukup
signifikan, kondisi overvoltage atau sebaliknya undervoltage akan terjadi. Pada sisi
generator, proteksi untuk under/over eksitasi dan loss-of-excitation mungkin akan
bereaksi. Kecepatan penurunan frekuensi dipengaruhi oleh dua hal yaitu, besarnya
pembangkit yang terlepas (trip)dari sistem, dan nilai inersia sistem. Semakin besar
daya unit pembangkit yang hilang semakin besar turun frekuensinya, dan sejalan

dengan itu semakin kecil inersia sistem makin cepat turun frekuensinya.
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Konstanta inersia pembangkit (H) merupakan konstanta dari karakteristik
kelambanan suatu mesin berputar. Inilah adalah sebuah ukuran kekakuan sistem
(stiffness). Suatu mesin generator yang sebelumnya berputar pada kecepatan
konstan pada frekuensi nominalnya akan mengalami perlambatan setelah terjadi
kelebihan beban. Perlambatan ini terjadi karena adanya energi kinetik yang
tersimpan dalam putaran rotor. Mula-mula kelebihan beban ini dilayani oleh
sebagian energi kinetik yang dimiliki mesin-mesin tersebut. Hai inilah yang
menyebabkan frekuensi sistem turun. Dengan demikian konstanta inersia dapat
didefinisikan sebagai perbandingan antara energi kinetik yang tersimpan pada rotor

yang berputar pada frekuensi nominal dengan daya generatornya.

Nilai konstanta inersia dari suatu unit pembangkit ditentukan dengan

persamaan berikut:

_ Energi Kinetik Mesin (MWs)
B Rating Mesin (MVA) (2)

Untuk menghitung penurunan frekuensi rata-rata dapat dilakukan dengan rumus:

dfave(t)  DPG
dt  2p(H, + H,) ©)

dengan:

e drve(t)/dt adalah rata-rata penurunan frekuensi pada sistem
e DPG adalah beban unit pembangkit trip (MW)

e H1, H2 adalah koefisien inersia dari area 1 dan area 2

Dari persamaan ini dapat terlihat bahwa semakin besar konstanta inersia
sistem, laju penurunan frekuensi menjadi semakin lambat. Karena sebagaimana
yang disampaikan sebelumnya, besaran inersia sistem (H) adalah merupakan

ukuran kekakuan (stiffness) sistem.
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11.2.4 Stabilitas Tegangan

Stabilitas tegangan adalah kemampuan suatu sistem tenaga listrik untuk
menjaga tegangan tetap atau steady di semua bus setelah mengalami gangguan pada
suatu kondisi operasi. Tegangan dalam suatu sistem tenaga dinyatakan stabil
apabila besar tegangan setelah terjadinya gangguan mendekati besar tegangan pada
saat kondisi normal operasi. Sementara itu, ketidakstabilan tegangan adalah
ketidakmampuan suatu sistem tenaga untuk menjaga tegangan tetap di setiap bus
pada sistem setelah terjadi gangguan pada suatu kondisi operasi. Hal ini dapat
disebabkan karena gangguan yang terjadi mengakibatkan meningkatnya kebutuhan
daya reaktif sehingga melebihi dari total kapasitas dari sumber daya reaktif yang

tersedia di sistem tersebut.

Tingkat kestabilan tegangan dapat dinilai dari tingkat indeks stabilitas
tegangan yang didefinisikan dengan rasio dari V /V,, dengan V adalah tegangan dari
busbar dengan kondisi adanya beban dan V,, adalah tegangan dari busbar dengan
kondisi tanpa beban, kedua parameter ini diperoleh dari hasil kalkulasi load flow
suatu sistem. Secara keseluruhan tingkat kestabilan sistem dirumuskan pada

persamaan berikut:
T

VSl = Z 1l
_ v

i=1

dengan V; adalah tegangan dari busbar ke-i dengan kondisi adanya beban, V;,

(4)

adalah tegangan dari busbar ke-i dengan kondisi tanpa beban, dan T adalah jumlah

busbar yang memiliki beban.

Untuk mendapatkan hasil optimal dari nilai parameter tegangan maka
digunakan parameter deviasi tegangan, yaitu tingkat batasan penyimpangan
tegangan atau dapat dianggap sebagai total penjumlahan penyimpangan tegangan
yang paling kecil pada setiap bus beban, parameter ini didefinisikan sebagai
berikut:

M
VD = Zle —Vj res 5)

j=1
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dengan V; merupakan nilai aktual tegangan pada busbar ke-j dengan kondisi adanya
beban, V.. adalah beban ideal tegangan busbar ke-j, dan M merupakan jumlah

busbar yang memiliki beban.

Kontrol tegangan dan ketidakstabilan tegangan adalah masalah yang
bersifat lokal. Akan tetapi, dampak dari Kketidakstabilan tegangan dapat
menyebabkan efek yang lebih luas, yaitu runtuh tegangan (voltage collapse).
Runtuh tegangan dapat didefinisikan sebagai dampak besar dari serangkaian
kejadian gangguan yang mengakibatkan tegangan rendah hampir di seluruh bus
dalam rentang waktu yang sangat cepat atau bahkan blackout pada suatu sistem
tenaga listrik. Berdasarkan jenis gangguannya, stabilitas tegangan diklasifikasikan

menjadi dua bagian:

1. Stabilitas tegangan gangguan kecil (Small disturbance voltage
stability/Steady state stability), yaitu kemampuan untuk menjaga tegangan
tetap dalam kondisi normal setelah terjadi gangguan kecil, seperti kenaikan
beban secara bertahap.

2. Stabilitas tegangan gangguan besar (Large disturbance voltage
stability/Dynamic voltage stability), yaitu kemampuan untuk menjaga
tegangan tetap dalam kondisi normal setelah terjadi gangguan besar, seperti

trip suatu pembangkit berkapasitas besar dan kontingensi saluran transmisi.

Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap ketidakstabilan tegangan
adalah jatuh tegangan yang terjadi ketika daya aktif dan daya reaktif mengalir
melalui jaringan transmisi yang bersifat sangat induktif. Hal ini akan membatasi
kemampuan suatu jaringan transmisi untuk menyalurkan daya dan penyokong
tegangan. Disamping tingkat kemampuan daya hantar jaringan, beberapa faktor
yang berpengaruh terhadap stabilitas tegangan:

1. Kemampuan daya reaktif dari generator sinkron

2. Kontrol tegangan otomatis dari generator sinkron

3. Karakteristik beban

4. Distribusi atau sebaran sistem pengatur tegangan dan reaksi tap-changer
pada trafo.

5. Karakteristik peralatan kompensator daya reaktif



11.2.5 Transmisi Daya Sulawesi Bagian Selatan

Jaringan transmisi daya Sulawesi bagian selatan (Sulbagsel) saat penelitian
ini berlangsung terbagi dari tiga sub-sistem yaitu sistem Sulawesi Selatan-Barat
(Sulselbar), sistem Sulawesi Tengah dan sistem Sulawesi Tenggara. Pengoperasian
jaringan transmisi ini dilaksanakan oleh unit pelaksana pengatur beban (UP2B)
Makassar, yang secara teknis dipelihara dan diawasi oleh dua unit pelaksana
transmisi (UPT), yaitu UPT Makassar dan UPT Palu. Bagan sistem transmisi
Sulbagsel ini dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Peta transmisi daya sistem Sulbagsel (PT. PLN (Persero), 2021)
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Sistem transmisi Sulbagsel beroperasi pada tiga level tegangan yang
berbeda yaitu 275 kV, 150 kV dan 70 kV. Menurut data evaluasi operasi tahunan
(EOT) tahun 2022, sistem Sulbagsel memiliki kapasitas bersih sebesar 2.164,52
MW degan total cadangan sebesar 452.54 MW (sebelum PLTP Sengkang keluar
dari sistem pada tanggal 12 September 2022), sistem ini tercatat menyalurkan beban
puncak sistem tertinggi pada tanggal 16 September 2022 sebesar 1.711,98 MW.

1.3 Kondensor Sinkron (SC)
11.3.1 Pemanfaatan SC

Kondenser sinkron atau synchronous condenser (SC), terkadang disebut
kapasitor sinkron atau kompensator sinkron adalah sebuah alat yang identik dengan
motor sinkron, namun porosnya dibiarkan berputar bebas tanpa beban. Fungsi
utamanya adalah untuk menyuplai daya reaktif ke dalam sistem dan meningkatkan
faktor daya. Dibandingkan dengan generator sinkron, alat ini tidak memiliki
pengaturan kapabilitas daya aktif karena SC tidak memiliki penggerak mula dan
sistem kontrol kecepatan atau governor (Min et al., 2019). Struktur dasar sistem

kondensor sinkron dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3 Struktur dasar sistem kondensor sinkron (Min et al., 2019)
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Dari sejak awal, bersamaan dengan lahirnya jaringan transmisi tenaga
listrik, SC sudah digunakan sebagai salah satu pembangkit utama untuk mengatur
tegangan. Dalam perkembangannya, teknologi baru yang lebih murah, seperti static
var compensator (SVC) dan peralatan static synchronous compensator
(STATCOM) bermunculan dan menggantikan fungsi SC untuk mengatasi masalah
daya reaktif di sistem transmisi daya listrik (Igbinovia et al., 2019). Hal ini
kemudian membuat SC pernah dianggap sebagai teknologi yang sudah usang,
namun sekarang, manfaat dan nilai dari SC ini kembali naik ke permukaan. Faktor
yang paling mendukung sehingga teknologi SC ini digunakan kembali sekitar

sepuluh tahun yang lalu adalah:

» Penutupan beberapa pembangkit termal akibat isu dampak lingkungan,
membuat inersia sistem tenaga listrik menurun secara signifikan. Potensi
solusi untuk masalah seperti ini menurut beberapa penelitian adalah
pemanfaatan SC (Ulbig, Borsche and Andersson, 2014; Nielsen, 2015; Nedd,
Booth and Bell, 2017; Nguyen et al., 2019; Stiger, Rivas and Halonen, 2019;
Surya et al., 2020).

* Meningkatnya pembangkitan daya listrik non-sinkron seperti PLTS dan
PLTB, yang terhubung ke transmisi dengan menggunakan konverter high
voltage direct current (HVDC) atau static frequency converters (SFC), yang
berdasarkan hasil penelitian (Nahid-Al-Masood et al., 2015; Ri et al., 2018;
Aamir et al., 2019; Min et al., 2019; Xiao et al., 2019; Cui et al., 2020; Dai
et al., 2020; Manditereza, 2020; Richard et al., 2020; Li et al., 2021)
membutuhkan tambahan pemasangan alat kompensator daya reaktif agar
sistem dapat bertahan dengan lebih baik pada saat terjadi gangguan, dan
sekali lagi SC menjadi primadona solusinya.

« Sistem tenaga yang mentransmisikan daya aktif yang besar, tidak
menyediakan dukungan daya reaktif yang memadai sehingga daya hubung
singkat menurun dan membuat stabilitas sistem ikut menurun secara
signifikan ketika beberapa sistem transmisi dikoneksikan untuk membentuk
jaringan interkoneksi yang lebih besar. Sekali lagi, selain beberapa penelitian
yang sudah disebutkan di atas, penelitian (Jia et al., 2019; Sun et al., 2020)

juga menyarankan SC sebagai salah satu metode penyelesaiannya.
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Di kanca internasional sudah tersedia beberapa produsen SC, namun demi
mengurangi modal awal penyediaan alat, sebuah generator laik pakai dari sebuah
pembangkit yang sudah di nonaktifkan berdasarkan penelitian (Masood et al.,
2016) dapat dimanfaatkan menjadi sebuah SC, karena pada dasarnya SC adalah
sebuah generator yang dioperasikan seperti sebuah motor listrik besar yang tidak
menghasilkan daya aktif.

11.3.2 Pengaturan Daya Reaktif pada SC

Daya reaktif adalah karakteristik output yang sudah melekat pada sebuah
SC, hal ini bertemu dengan kebutuhan pengaturan daya reaktif pada sebuah jaringan
listrik yang mengalami gangguan. Prinsip pengaturan daya reaktif pada SC ini sama
dengan proses pengaturan daya reaktif pada generator biasa ketika sudah terhubung
dengan jaringan. Karena daya aktif yang diserap oleh SC dari jaringan adalah sangat
kecil sehingga dapat diabaikan, maka sudut daya dari SC itu sama dengan O.
Gambar 4 menunjukkan kemampuan daya reaktif sebuah generator saat
dioperasikan sebagai SC. Karena SC beroperasi tanpa beban maka SC tidak akan
memiliki masalah kestabilan dan karena itu dapat menghasilkan daya reaktif yang

lebih besar hingga 50% dibandingkan ketika dioperasikan sebagai generator biasa.

Rating
Synchronous Condenser

Megavar

Over eksitasi
Kapasitif

Rating /

Generator

Megawatt

Under Eksitasi
Induktif

Gambar 4 Kurva kapabilitas reaktif sebuah SC (Fogarty and Nold, 2017)
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Berdasarkan teori dasar listrik maka kita dapat menuliskan persamaan

tegangan SC sebagai berikut:
U= Ey+jlX; (6)

Di mana, Eo adalah gaya gerak listrik, U adalah tegangan terminal, 1, adalah arus
armatur dan Xs adalah reaktansi SC. Berdasarkan rumus (6) di atas maka vektor
diagram dari sebuah SC saat berputar secara ideal dapat dilihat pada Gambar 5
berikut.

AL, UA
JIXs X
Y y
A A i
90
I, - -/,
a) Kondisi Overeksitasi (b) Kondisi Undereksitasi

Gambar 5 Diagram vektor SC (Min et al., 2019)

Jadi dengan mengatur arus eksitasi untuk mengubah Eo, keluaran daya
reaktif dapat diatur menyesuaikan pengaturan daya reaktif di jaringan. Ketika SC
dioperasikan dalam kondisi over-exitation (a), la akan mendahului U sebesar 90°,
maka SC menyuplai daya reaktif pada jaringan, sehingga tegangan sistem dapat
meningkat ketika tegangan drop karena adanya gangguan. Ketika SC dioperasikan
dalam kondisi under-exitation (b), U akan mendahului 1. sebesar 90°, maka SC
akan menyerap daya reaktif dari jaringan, sehingga kelebihan daya reaktif tersebut

terserap dan keseimbangan tegangan pada sistem dapat tercapai (Min et al., 2019).
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Pada Gambar 6 kita dapat melihat diagram alir dari proses pengontrolan
daya reaktif yang dilakukan dengan memanfaatkan generator pembangkit standby
menjadi sebuah SC, perlu dicatat bahwa dalam diagram ini prime mover dari
generator eksisting telah diganti dengan sebuah motor poni yang dikontrol dengan

sebuah variable speed drive (VSD).
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Gambar 6 Diagram alir pengaturan VAR dengan SC



21

1.4 SC untuk Optimasi Jaringan Transmisi

Banyak regulator transmisi di seluruh dunia yang sudah melihat pentingnya
menggunakan SC sebagai bagian dari solusi masalah yang terjadi dalam jaringan
transmisi mereka, baik itu dengan menggunakan sebuah SC yang baru maupun
dengan cara mengkonversi salah satu dari generator pembangkit daya mereka
menjadi SC. Urgensi pemanfaatan SC saat ini menjadi semakin tinggi akibat

tingginya penetrasi pembangkit dari energi terbarukan seperti PLTS dan PLTB.

11.4.1 Peran SC dalam Meningkatkan Kapasitas Transfer Daya

Pengaturan daya reaktif yang dihasilkan atau diserap oleh SC dilakukan
untuk mengatur tegangan pada jaringan. Dengan optimalnya tegangan jaringan
pada setiap titik, maka rugi-rugi daya pada sistem kelistrikan juga ikut menurun.
Dengan Kkata lain, kapasitas transfer daya pada sistem kelistrikan dapat ditingkatkan
dengan memanfaatkan SC. Sehingga dengan sistem kelistrikan yang tersedia, para
regulator kelistrikan seperti PLN dapat mengirimkan daya dengan jumlah yang
lebih banyak tanpa harus memodifikasi jaringan yang telah ada (Marazzi, 2015;
Nielsen, 2015).

11.4.2 Peran SC dalam Meningkatkan Inersia Sistem Tenaga

Adanya rencana penetrasi pembangkit listrik dari energi terbarukan
memunculkan masalah dalam hal stabilitas. Pembangkit listrik energi terbarukan
yang melakukan sinkronisasi dengan sistem transmisi melalui konverter ultra high
voltage direct current (UHVDC) tidak berkontribusi dalam penambahan inersia
jaringan yang sangat penting dalam kestabilan sistem tenaga (Cui et al., 2020).
Untuk meningkatkan inersia sistem tenaga setelah adanya penetrasi pembangkit
listrik energi terbarukan, salah satu pilihan adalah dengan mengoperasikan SC.
Inersia dari sistem jaringan dapat bertambah sebanding dengan kapasitas dari

generator yang dikonversi menjadi sebuah SC.
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11.4.3 Peran SC dalam Meningkatkan Nilai Arus Hubung Singkat

Sama halnya dengan inersia, pembangkit listrik EBT tidak berkontribusi
meningkatkan kapasitas hubung singkat dari sistem. Alasannya karena pembangkit
listrik EBT hanya terdiri dari komponen elektronika daya. Adanya penetrasi
pembangkit listrik EBT pada jaringan sistem tenaga harus diselaraskan dengan
kenaikan kapasitas hubung singkat, supaya tidak ada kegagalan pada rele arus lebih
dalam mendeteksi adanya hubung singkat. Dengan mengoperasikan SC, kapasitas
hubung singkat suatu sistem tenaga dapat ditingkatkan. Kenaikan kapasitas hubung
singkat sistem tenaga berbanding terbalik dengan nilai reaktansi sub-transien dari
SC tersebut (Masood et al., 2016; Min et al., 2019; Richard et al., 2020).

11.4.4. Peran SC dalam Mengurangi Ketidakseimbangan Tegangan

Ketidakseimbangan sering terjadi pada sistem alternating current (AC) tiga
fasa. Hal ini terjadi karena pemasangan beban satu fasa yang tidak seimbang dan
efek saluran transmisi yang tidak di-transpose. Tegangan atau arus yang tidak
seimbang menghasilkan komponen urutan negatif dan nol, yang akan mengurangi
efisiensi sistem akibat losses daya dan menurunkan torka pada motor listrik. Secara
sederhana, ketidakseimbangan dapat diatasi dengan menambah impendasi jaringan,
namun akan berdampak pada susut tegangan yang signifikan, sehingga tegangan

pada sisi penerima akan jauh lebih rendah dari sisi pengirim.

SC mampu mengurangi efek ketidakseimbangan karena dapat dioperasikan
untuk menghasilkan daya reaktif dengan mengatur arus eksitasinya. Dengan
menghasilkan daya reaktif, maka tegangan pada sistem dapat diperbaiki, baik

nilainya maupun ketidakseimbangannya (Jia et al., 2019).
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I1.5 Perbandingan SC dengan Kompensator Daya Reaktif lain
11.5.1 Perbandingan SC dengan Kapasitor Bank

Jaringan Sistem

Kapasitor Bank Kondensor Sinkron

Xy N VAR ditingkatkan

Penurunan VAR
A~ untuk mengatur Vr

Proporsional dengan V2 ==

Meningkatkan

Tidak meningkatkan kekuatan sistem
kekuatan sistem \ SC
*Xr adalah reaktansi trafo

Gambar 7 Perbandingan kondensor sinkron dan kapasitor bank

Terlihat pada gambar 7 bahwa kondensor sinkron dapat berperan tidak hanya
sebagai kapasitor (yang menghasilkan VAR) sebagaimana kapasitor bank, tetapi
kondensor sinkron juga berfungsi sebagai induktor (yang menyerap VAR) sehingga
penggunaannya akan lebih menguntungkan jika dibandingkan dengan kapasitor
bank.

11.5.2 Perbandingan SC dengan Static Var Compensator (SVC)

Tabel 2 Perbandingan kondensor sinkron dan SVC

Static Var Compensator Kondensor Sinkron
Dapat menyerap dan menghasilkan Dapat menyerap dan menghasilkan
daya reaktif daya reaktif
Tidak berpengaruh pada inersia sistem | Mampu meningkatkan inersia sistem
Tidak berpengaruh pada kapasitas Mampu meningkatkan kapasitas
hubung singkat sistem hubung singkat sistem
Lebih murah Lebih mahal

Berdasarkan tabel 2, jika dibandingkan dengan SVC maka kondensor sinkron dapat
membantu meningkatkan stabilitas sistem kelistrikan dengan lebih baik karena
mampu meningkatkan inersia dan jumlah kapasitas hubung singkat sistem sehingga
dapat membantu mengatasi masalah seperti fluktuasi tegangan, gangguan

harmonik, dan penurunan kestabilan sistem.
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1.6 Pengenalan PSO dan Algoritma PS
11.6.1 PSO

Menurut tulisan (Okwu and Tartibu, 2021) metode particle swarm
optimization (PSO) pertama kali dikembangkan oleh Jamie Kennedy dan Russell
Eberhart pada tahun 1995. Ide utama dibalik metode ini adalah untuk meneladani
kemampuan sekelompok burung untuk terbang beriringan, mengubah arah,

berpencar dan kemudian bergabung kembali dalam satu kelompok.

Langkah-langkah dalam algoritma PSO relatif sederhana karena hanya
velocity, posisi, personal terbaik, dan posisi global yang diperbarui di setiap
pengulangan. Keuntungan utama dari algoritma PSO terdapat pada konfigurasinya
yang sederhana dan dengan mudah dapat diimplementasikan (Park et al., 2005)
serta menurut pendapat para peneliti PSO telah menunjukkan hasil yang sukses
ketika diterapkan pada optimasi sistem tenaga (Yu, Xiong and Wu, 2004; Bai and
Zhao, 2006; Lee and Park, 2006; Alinejad-Beromi, Sedighizadeh and Sadighi,

2008). Gambar 8 menunjukkan diagram alir dasar dari sebuah algoritma PSO.

Mulai
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untuk variabel
kontrol
A .
b ak.a h Tidak
Function
sudah
optimal
Ya

Selesai

Gambar 8 Diagram alir dasar algoritma PSO
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11.6.2 Algoritma PS

Algoritma Pattern Search (PS) adalah merupakan sebuah pendekatan
aritmetika yang tidak memerlukan gradient dan objective function yang hendak
dioptimasi, sehingga algoritma PS dapat digunakan pada fungsi-fungsi dikrit yang
tidak terdiferensiasi juga. Metode ini terkenal dengan nama metode pencarian
langsung, bebas turunan atau metode black-box. Karena fleksibilitas dari metode
ini maka metode ini dapat diintegrasikan dengan algoritma heuristik (global
optimizer) untuk melakukan pencarian global tanpa beresiko terjebak di dalam satu
titik optimum lokal. Secara sederhana cara kerja algoritma PS dapat dilihat pada
Gambar 9 berikut:

F
A

Ienentukan ekspansi dan ' . .
pengganda kontralkesi N '\ Mula /,-'

Membuat poin inisias
secara random

¥

MMenghitung fitmess funciion

¥

Hazilkan pom dengan strubctur tertentu
dari retikulasi di sekitar poin inisiasi

Menghitung fitness fimetion dari
poin vang bam dihasilkan

Gunalkan pengganda komtrakesi

r

)

- " Apakah fitress Tidak
< vaiue sudah lebih -
Ta

¥

Gunakan pensganda ekspansi

¥

Pilih kandidat terbaik sebaik:
poin sentral

Belum Sesuail Periksa A
= kriteria stop

Sesual

L
S .,
( Selesai )]
\_

Gambar 9 Diagram alir algoritma PS



