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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karena masalah dampak lingkungan di dunia, dalam beberapa tahun terakhir
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) 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, saat ini masih sangat bergantung dengan energi fosil, dimana
hanya sekitar 5%-6% dari pembangkit listrik negara berkembang yang sudah menggunakan
energi terbarukan [1]. Sejalan dengan itu, pemerintah Indonesia telah memasang target untuk
menaikkan presentase jumlah pembangkit energi terbarukan hingga 23% di tahun 2025 [2],
[3].

Penutupan beberapa PLTU dan PLTN yang diiringi dengan naiknya jumlah pembangkit
PLTS dan PLTB, walaupun berdampak signifikan pada perbaikan kondisi lingkungan, namun
kondisi ini 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 [4]. Kondisi yang serupa juga terjadi di Indonesia, walaupun Perusahaan Listrik
Negara (PLN) sebagai regulator tunggal kelistrikan belum sampai melakukan penutupan
pembangkit-pembangkit PLTU namun sudah banyak pembangkit-pembangkit diesel (PLTD)
yang diistirahatkan, dan dengan digencarkannya pembangunan PLTS dan PLTB, maka pada
saat ini para operator sistem juga sudah mengalami masalah ketidakstabilan sistem karena

berkurangnya inersia berserta semua dampak turunannya [3], [5].



Selama ini, permasalahan ketidakstabilan sistem karena kurangnya pasokan daya
reaktif akibat menjamurnya pembangkit energi terbarukan, telah ditangani dengan
pemanfaatan berbagai peralatan Flexible Alternating Current Transmission System (FACTYS)
seperti Static VAR Compensator (SVC) dan Static Synchronous Compensator (STATCOM),
namun peralatan seperti ini tidak mampu menangani masalah kurangnya inersia sistem [6].
Dan salah satu kelemahan yang menonjol dari penggunaan peralatan FACTS adalah timbulnya
harmonisa, sehingga berdampak pada turunnya efisiensi sistem transmisi karena harmonisa
menyebabkan arus lebih, rugi-rugi tambahan dan noise pada sistem telekomunikasi [7]. Dengan
pertimbangan tersebut, teknologi Kondensor Sinkron atau biasa disebut Synchronous
Condenser (SC) akhirnya dilahirkan kembali, pemanfaatannya untuk memproduksi dan
menyerap daya reaktif, meningkatkan inersia sistem tenaga, serta memperbesar kapasitas arus
hubung singkat tanpa menimbulkan harmonisa, telah banyak diteliti [1], [4]-[6], [8]-[19].
Fenomena kebangkitan SC ini kemudian membuat beberapa perusahaan kelistrikan dunia
sudah mulai memproduksi SC, namun harganya saat ini masih sangat mahal, yaitu sekitar 12
Miliar rupiah untuk daya 10 MVAR saja. Selain itu penelitian terhadap pemanfaatan SC saat
ini masih terbatas pada pemanfaatan salah satu fungsi dari SC, sehingga secara umum alat ini
belum dimanfaatkan secara maksimal.

Atas semua hal yang sudah dipaparkan diatas, peneliti tertarik untuk melakukan
penyetelan optimal SC untuk meningkatkan kinerja jaringan transmisi 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
penyetelan khusus harus selalu dilakukan berdasarkan karakteristik setiap sistem transmisi
kelistrikan yang sangat beragam, termasuk pada sistem transmisi Sulawesi Bagian Selatan yang
memiliki karakteristik dan grid code tersendiri [20], yang akan menjadi obyek dari penelitian

ini.



Untuk mendapatkan hasil terbaik maka dalam penelitian ini, peneliti akan melakukan
penyetelan SC dengan menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO) pada
software MATLAB dan hasilnya akan disimulasikan dan dianalisa dengan menggunakan
software DIgSILENT, perpaduan dari kedua tools ini telah diteliti memberikan hasil yang
sangat baik [19], [21]. Metode optimasi PSO akan digunakan karena juga telah terbukti
memberikan solusi kualitas yang terbaik dengan sedikit iterasi dibanding dengan metode
Genetic Algorithm (GA) yang lain, bahkan pada faktanya PSO menunjukkan waktu komputasi
yang lebih pendek dan dapat diadaptasi pada kasus-kasus nyata dalam jaringan daya [22]-[26].
Jebakan optimasi lokal yang menjadi kelemahan signifikan dari PSO akan ditutup dengan
menggunakan algoritma tambahan yaitu algoritma Pattern Search (PS). Dengan fleksibilitas
yang dimiliknya, dengan tidak membutuhkan gradient dan ojective function, algoritma PS
dapat diintegrasikan dengan algoritma heuristik seperti PSO untuk melakukan pencarian
global. Hibridisasi kedua metode ini akan disebut algoritma Particle Swarm Pattern Search
Optimization (PSPSO). Dan akhirnya untuk mengatasi persoalan mahalnya penyediaan SC
yang baru, maka penelitian ini akan memaparkan kajian pemanfaatan generator bekas laik
pakai menjadi SC, yang banyak tersedia di PLN sebagai imbas dari penutupan pembangkit-

pembangkit PLTD yang akan memberikan penghematan pengadaan SC hingga 50%.

1.2  Rumusan Masalah
Beberapa masalah yang perlu dijawab melalui penelitian yang terkait dengan latar
belakang yang telah dipaparkan di atas adalah sebagai berikut:
a. Bagaimana menentukan bentuk penyetelan terbaik dari SC dalam mengatur daya
reaktif, meningkatkan inersia sistem dan menaikkan level arus hubung singkat?
b. Bagaimana merancang penyetelan SC dengan menggunakan algoritma PSPSO?
c. Bagaimana menentukan penempatan terbaik SC di jaringan Sulawesi Bagian Selatan

dengan menggunakan algoritma PSPSO agar optimasi sistem dapat tercapai?



d. Bagaimana mengevaluasi jumlah penghematan yang bisa dicapai saat SC dioperasikan

di sistem transmisi Sulawesi Bagian Selatan?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Menentukan bentuk penyetelan terbaik dari SC dalam mengatur daya reaktif,
meningkatkan inersia sistem dan menaikkan level arus hubung singkat.

b. Merancang penyetelan SC dengan menggunakan algoritma PSPSO.

c. Menentukan penempatan terbaik SC di jaringan Sulawesi Bagian Selatan dengan
menggunakan algoritma PSPSO agar optimasi sistem dapat tercapai.

d. Mengevaluasi jumlah penghematan yang bisa dicapai saat SC dioperasikan di sistem

transmisi Sulawesi Bagian Selatan.

1.4 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 untuk meningkatkan kinerja jaringan transmisi. Dan
secara khusus, diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan hasil perhitungan penyetelan
SC yang paling optimal, demi meningkatkan kehandalan dan efisiensi sistem transmisi
Sulawesi Bagian Selatan sembari memanfaatkan kembali sejumlah generator bekas laik pakai

dari pembangkit-pembangkit diesel yang sudah dipensiunkan.



15 Batasan Masalah

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

a. Fokus dari penelitian ini adalah untuk menentukan bentuk penyetelan terbaik dari
SC dalam mengatur daya reaktif, meningkatkan inersia sistem dan menaikkan level
arus hubung singkat.

b. Acuan optimasi parameter dalam penelitian ini didasarkan pada aturan jaringan
sistem tenaga listrik (grid code) Sulawesi.

c. Penyetelan SC akan dilakukan dengan bantuan aplikasi MATLAB dengan
menggunakan algoritma PSPSO.

d. Simulasi pengaruh penggunaan kondensor sinkron di dalam penelitian ini dilakukan

dengan menggunakan aplikasi DIGSILENT.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan proposal ini disusun secara sistematis yang terdiri atas 3 (tiga) bab yang
saling berhubungan. Bab pertama berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan,
batasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab kedua menjelaskan tentang gambaran umum
dari synchronous condenser (SC), jaringan transmisi dan optimasi dispatch serta penelitian-
penelitian terkait pemanfaatan kondenser sinkron. Bab ketiga berisi tentang metode penelitian,
penentuan masalah, dan metode optimasi serta penjelasan metode pengumpulan data dan

analisis data.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kondensor Sinkron
2.1.1 Pemanfaatan Kondensor Sinkron

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 awalnya 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 [27]. Struktur dasat sistem SC dapat

dilihat pada Gambar 2.1.

Power Plant

Bus

|

: Static Frequency

| | Converter

I \ Step-up

Transformer

Excitation
system

ynchronous
/_\_/ Condenser

Cooling
System

Gambar 2.1 Struktur Dasar Sistem Kondensor Sinkron [27]

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 [1].



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 dilahirkan kembali sekitar sepuluh tahun yang lalu
adalah:

e Penutupan beberapa pembangkit PLTU dan PLTN akibat isu dampak lingkungan,
membuat inersia sistem tenaga menurun secara signifikan. Potensi solusi untuk masalah
seperti ini menurut beberapa penelitian adalah pemanfaatan SC [5], [6], [8], [13], [28],
[29].

e 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
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 [10], [27], [30]-[39].

e Sistem tenaga yang mentransmisikan daya aktif yang besar, tidak menyediakan daya
reaktif untuk sistem transmisi kelistrikan Arus Bolak-balik (AC), sehingga cadangan
reaktif dinamis dan daya hubung singkat yang menurun membuat stabilitas sistem pun
menurun secara signifikan ketika beberapa sistem transmisi dikoneksikan untuk
membentuk jaringan interkoneksi yang lebih besar. Terkait persoalan ini, penelitian terkait
pun menunjuk SC sebagai salah satu metode penyelesaiannya [5], [11], [12], [15], [17]-

[19], [37], [40], [41].

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 dapat dimanfaatkan menjadi sebuah SC [42], karena pada dasarnya SC adalah

sebuah generator yang dioperasikan seperti sebuah motor listrik besar, yang tidak dibebani.



Mengacu pada hasil penelitian kapabilitas daya reaktif generator [43] seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.2, di mana sumbu mendatar dari kurva kapabitas generator ini adalah daya aktif
dan sumbu tegaknya adalah daya reaktif. Dari sumbu tegak ini dapat diketahui bahwa daya
reaktif pada mesin sinkron ini dapat mengalir di kedua arah (menghasilkan ataupun menyerap
daya reaktif). Hal ini yang menjadi salah satu fungsi dioperasikannya mesin sinkron sebagai

SC.

Lagging
Megavars
+30%

4

0.30
( 5"‘/\ =i
Aa}vo.so \

W =

Megawatts

Gambar 2.2 Kurva Kapabilitas Generator sebagai Synchronous Condensor [43]

SC dioperasikan dengan nilai daya aktif nol sehingga interval operasi SC pada kurva
kapabilitas tersebut hanya pada garis berwarna merah. Garis berwarna merah menunjukan
variasi nilai daya reaktif saat nilai daya aktif sama dengan nol. Dengan mengatur arus eksitasi,
aliran daya reaktif pada SC dapat dikendalikan. Selain itu, pada Gambar 2.2 di atas dapat
diketahui bahwa faktor daya nominal dari generator tersebut sama dengan 0.8, jadi apabila
generator tersebut dioperasikan sebagai synchronous condenser, maka nilai daya reaktif
maksimal yang dapat dihasilkan meningkat sampai dengan 30%-35% jika dibandingkan

dengan kondisi operasi sebagai generator [7].



2.1.2 Pengaturan Daya Reaktif pada Kondensor Sinkron

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 0. Berdasarkan teori dasar listrik maka kita dapat

menuliskan persamaan tegangan SC sebagai berikut

U = Ey+jlXs (1)

Di mana:

e Eoadalah gaya gerak listrik
e U adalah tegangan terminal
e |5 adalah arus armatur dan

e Xsadalah reaktansi SC
Berdasarkan rumus (1) maka vektor diagram dari sebuah SC saat berputar secara ideal

dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut.
A5, Uk

S JIXs
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(a) Overexcitation State (b) Underexcitation State

Gambar 2.3 Diagram Vektor Synchronous Condensor [27]



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, l. 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, U akan mendahului 1. sebesar 90°,
maka SC akan menyerap daya reaktif dari jaringan, sehingga kelebihan daya reaktif tersebut
terserap dan keseimbangan tegangan dapat tercapai saat sistem sedang dioperasikan pada beban

rendah [27].

2.1.3 Rencana Kondensor Sinkron di Sistem Sulawesi Bagian Selatan

Sebagaimana yang sudah disebutkan di awal, untuk mengurangi biaya pengadaan SC
maka dalam penelitian ini akan dipaparkan kajian pemanfaatan SC yang berasal dari generator
bekas laik pakai yang dimiliki oleh PT. PLN (Persero) Unit Pembangkitan dan Penyaluran
Sulawesi yang berada di Unit Pengendali Pembangkitan (UPDK) Tello di kota Makassar.
Rating daya dari generator tersebut berdasarkan manual book adalah 17,7 MVA dengan kurva

kapabilitas seperti ditunjukan pada Gambar 2.4.

T P R
CONOPAX GENERATOR . |7
-85

PF 50 HERTZ

! 17 20,850
* i 11,500 VOLTS '3 PHASE :750°R
& I1A1R COOLED DUCT VENTILA’

H SCR .60

Gambar 2.4 Kurva Kapabilitas Generator Westcan [44]
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Berdasarkan Gambar 2.4, maka dapat terlihat bahwa pada suhu 40°C, generator Westcan jika
dikonversi menjadi SC akan mampu menghasilkan dan menyerap daya reaktif sampai 0.6 pu.

Dengan mengacu pada rumus sistem per-unit, di mana:

per-unit = actual_value / base_value (2

maka besarnya daya reaktif yang dapat diharapkan dari generator yang berdaya 17.7 MVA ini
saat dikonversi menjadi SC adalah 10.62 MVVAR. Pada Gambar 2.5, kembali dapat terlihat
bahwa daya reaktif maksimal yang mampu dihasilkan SC pada kondisi ini lebih tinggi 33.3%

jika dibandingkan apabila beroperasi sebagai generator pada rating faktor dayanya.
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Gambar 2.5 Daya Reaktif Maksimal Generator Westcan sebagai SC
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2.2. Optimasi Jaringan Transmisi

Sebuah sistem daya harus dirancang untuk memenuhi beberapa persyaratan dasar agar
dapat beroperasi pada standar yang diinginkan dalam menyalurkan energi listrik, di antara
persyaratan itu adalah:

e Sistem harus mampu menahan fluktuasi beban daya aktif maupun reaktif yang terus
berubah-ubah. Energi listrik tidak bisa disimpan dengan mudah, sehingga cadangan
putar daya aktif maupun daya reaktif yang cukup harus diadakan sepanjang waktu.

e Sistem harus menyuplai energi dengan biaya seminimal mungkin dan dengan dampak
lingkungan yang serendah mungkin.

e Kaualitas daya harus memenuhi beberapa besaran dengan standar tertentu secara
konstan, misalnya, frekuensi dan tegangan yang konstan dengan level kehandalan yang
tinggi.

Secara umum pengelompokan dari upaya untuk mengusahakan stabilitas sistem daya listrik

ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Stabilitas Sistem Tenaga

Stabilitas Stabilitas bili
Sudut Rotor Frekuensi Stabilitas Tegangan
Stabilitas Stabilitas Tegangan
Transien Gangguan Besar
Stabilitas Sudut Stabilitas Tegangan
Gangguan Kecil Gangguan Kecil

Gambar 2.6 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik
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2.2.1 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 (6v) dengan titik
nol sebagai referensinya.

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

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

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.

2.2.2 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 2.7.
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Gambar 2.7 Kurva P — 6 [45]

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 wr> o, sehingga &
akan meningkat dan titik operasi bergerak dari titik “4” ke “5” membuat A1 > A,. Pada titik
operasi “5” nilai & = dm, dan saat Pe > Pm maka percepatan rotor or diperlambat menuju wo
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 mo sehingga & terus bertambah
dan ketika Pe > Pr sudut rotor dan kecepatan rotor akan terus meningkat hingga mengalami
loss of synchronism (lepas sinkron).

Critical Clearing Time (CCT) menjadi penentu batasan stabilitas dengan cara
menghitung maksimum sudut pemutusan, ini adalah waktu yang dibutuhkan generator untuk
beralih dari sudut rotor awal ke sudut rotor kritis. Oleh karena itu, semakin besar CCT, maka

akan semakin besar pula gangguan yang dapat ditanggung oleh generator atau sistem [45].
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Rumus antara daya mekanik dan elektrikal berdasarkan Equal Area Criterion (EAC) adalah:

d?s
P, =Py Pe:]wod_tz 3)

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 Pnadalah daya mekanik

e P, adalah daya percepatan/perlambatan

e Jadalah momen inersia

e Jo adalah sudut rotor stabil sebelum gangguan

e 1 adalah sudut rotor stabil sebelum setelah gangguan

e dc adalah sudut rotor kritikal yang menentukan batas stabil selama gangguan

e Om adalah deviasi sudut rotor maksimal yang diijinkan setelah gangguan diputus

e A1, A; adalah area percepatan dan perlambatan

2.2.3 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 Kketidaksetimbangan 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.
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Kecepatan penurunan frekuensi dipengaruhi oleh dua hal yaitu, besarnya pembangkit
yang terlepas dari sistem (trip), dan nilai inersia sistem. Semakin besar daya unit pembangkit
yang hilang semakin besar turun frekuensinya, dan begitu juga semakin kecil inersia sistem
makin cepat turun frekuensinya. 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)

4
Rating Mesin (MV A) )
Untuk menghitung penurunan frekuensi rata-rata dapat dilakukan dengan rumus:
drave(t)  DPG -

dt  2p(H, + H,)
dimana:
o drave(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 sistem (Stiffness).
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2.2.4 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. Kontrol tegangan dan ketidakstabilan tegangan adalah masalah yang
bersifat lokal. Akan tetapi, dampak dari ketidakstabilan 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.
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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. Di samping tingkat kemampuan daya

hantar jaringan, beberapa faktor yang berpengaruh terhadap stabilitas tegangan:

1.

2.

Kemampuan daya reaktif dari generator sinkron

Kontrol tegangan otomatis dari generator sinkron

Karakteristik beban

Distribusi atau sebaran sistem pengatur tegangan dan reaksi tap-changer pada trafo.
Karakteristik peralatan kompensator daya reaktif

Metode kurva Q-V adalah salah satu metode yang digunakan dalam analisis stabilitas

tegangan. Kurva Q-V adalah kurva yang menunjukkan hubungan antara daya reaktif (Q) dan

tegangan ujung penerima (V) untuk berbagai macam daya aktif (P). Dari sebuah sistem

sederhana seperti yang ditunjukkan olen Gambar 2.8, kita dapat membuat persamaan berikut:

Pp = |V1||V,|B sin 64, (6)
Qp = —|V3| 2B + |V,||V3|B cosby, (7)
jX
V2
V1 Sp

Gambar 2.8 Diagram Satu Garis Sistem Dua Bus (Radial)

18



Dengan mengasumsikan V1 = 1,0, dan dengan nilai Pp dan V> yang diketahui, dapat dihitung
©O12 dari persamaan pertama dan Q dari persamaan kedua. Lalu dilakukan proses yang sama
dengan berbagai macam nilai untuk mendapatkan kurva Q-V untuk nilai Pp yang telah

ditentukan.

0sr

os

06

Tegangan (V2)

) ! A
415 a1 L0 0 oos 01 015 02 0

Daya Reaktif Qp

Gambar 2.9 Kurva Q-V

Beberapa informasi yang dapat diperoleh dari hubungan Q-V antara lain:
- Sensitivitas dan variasi dari tegangan bus berdasarkan daya reaktif yang diinjeksikan
pada bus tersebut
- Studi kebutuhan kompensasi daya reaktif (VAR)
- Ketidakstabilan tegangan terjadi pada saat dQ/dV negatif (critical voltage)
- Bagian bawah kurva Q-V (pada dQ/dV=0) menunjukkan batas kestabilan tegangan,
kurva Q-V pada sisi kanan menunjukkan daerah stabil dan pada sisi kiri menunjukkan

daerah tidak stabil
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2.2.6 Jaringan Transmisi Sulawesi Bagian Selatan

Jaringan transmisi 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. Bagan sistem transmisi Sulbagsel ini dapat

dilihat pada Gambar 2.10.

- s IBT
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TANAESA
15.88 MW
SENGKANG
202.72 Mw
BARRU
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98.47 MW
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PNGY TOLO
551.9% 0 MW
MW

Gambar 2.10 Gambar Jaringan Transmisi Sulawesi Bagian Selatan [46]
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Sistem transmisi ini beroperasi pada tiga level tegangan yang berbeda yaitu 275 kV,
150 kV dan 70 kV. Menurut data Evaluasi Operasi Tahunan (EOT) tahun 2020, sistem
Sulbagsel menyalurkan beban puncak sistem tertinggi pada tanggal 27 Januari 2020 sebesar
1.391 MW, dengan kontribusi terbesar adalah sub-sistem Sulselbar yang melayani seluruh
konsumen di provinsi Sulawesi Selatan dan Sulawesi Barat mencapai 78.01% atau 1,085 MW,
disusul sub-sistem Sultra 11.50% atau 160 MW dan diikuti oleh sub-sistem Sulteng 10.49%
atau 145 MW. Menurut data yang sama, di sepanjang tahun 2020 telah terjadi penyimpangan
frekuensi sistem sebanyak 15 kali, yang disebabkan oleh fluktuasi beban. Untuk gangguan
transmisi baik yang berefek padam maupun tidak padam terjadi sebanyak 97 kali. Total energi
tidak tersalurkan (ENS) 327,6 MWh dan total susut transmisi (losses) sebesar 158,15 GWh
[46]. Usaha-usaha jangka pendek dan jangka panjang untuk mengendalikan masalah ini yang
akan dilakukan adalah dengan mengupayakan capacity balance, penguatan jaringan dan

pemasangan kapasitor di sistem tegangan tinggi.

2.3. Kondensor Sinkron 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 pembangkit daya mereka menjadi SC. Urgensi pemanfaatan SC
saat ini menjadi semakin tinggi akibat tingginya penetrasi pembangkit dari energi terbarukan

seperti PLTS dan PLTB.

2.3.1 Peran Kondensor Sinkron 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 kata lain, kapasitas transfer daya pada
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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 [6], [18].

2.3.2 Peran Kondensor Sinkron 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
stabilitas sistem tenaga [33]. 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.

2.3.3. Peran Kondensor Sinkron dalam Meningkatkan Nilai Arus Hubung Singkat

Sama halnya dengan inersia, pembangkit listrik energi terbarukan tidak berkontribusi
dalam miningkatkan kapasitas hubung singkat dari sistem jaringan. Hal tersebut terjadi karena
pembangkit listrik energi terbarukan hanya terdiri dari komponen elektronika daya. Adanya
penetrasi pembangkit listrik energi terbarukan pada jaringan sistem tenaga harus diselaraskan
dengan kenaikan kapasitas hubung singkat. Hal ini dilakukan 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

[10], [27], [42].
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2.3.4. Peran Kondensor Sinkron dalam Mengurangi Ketidakseimbangan Tegangan

Ketidakseimbangan sering terjadi pada sistem Alternating Current (AC) tiga fasa.
Ketidakseimbangan ini bisa 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. Komponen urutan negatif dan nol akan
mengurangi efisiensi sistem akibat penambahan pembebanan dan menurunkan torka pada
motor listrik. Secara sederhana, ketidakseimbangan dapat di atasi dengan menambah
impendasi saluran. Namun hal ini membuat adanya susut tegangan yang signifikan, sehingga
tegangan pada sisi penerima jauh lebih rendah dari sisi pengirim. SC mampu mengurangi efek
ketidakseimbangan karena alat ini dapat dioperasikan untuk menghasilkan daya reaktif dengan
mengatur arus eksitasinya. Dengan menghasilkan daya reaktif, maka tegangan pada sistem

dapat diperbaiki, baik nilainya maupun ketidakseimbangannya [40].

2.3.5 Prognosa Peran Kondensor Sinkron di Transmisi Sulawesi Bagian Selatan

Seperti data dan hasil perhitungan yang sudah disampaikan di atas maka generator
Westcan di UPDK Tello saat dikonversi menjadi SC akan dapat membantu sistem transmisi
Sulbagsel dengan menyuplai dan menyerap daya reaktif sebesar 10,62 MVA. Dan karena SC
memiliki nilai tipikal konstanta inersia sebesar 1 MJ/MVA maka generator dengan kapasitas
17.7 MVA tersebut jika dioperasikan sebagai SC, akan memberikan tambahan inersia sebesar
17.7 MJ ke dalam sistem Sulbagsel. Tambahan kompensator daya reaktif dan tambahan inersia
ini tentu akan membantu meningkatkan stabilitas sistem transmisi, dengan besaran dampak

sesuai dengan posisi penempatan SC.
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2.4. SOTA Penelitian Terkait
Penelitian ini merupakan tindaklanjut dari penelitian sebelumnya terkait pemanfaatan
kondensor sinkron dengan harapan hasilnya dapat memberikan optimalisasi yang lebih baik.

Tabel 2.1 menjelaskan tentang State of the Arts (SOTA) dari penelitian sebelumnya dari

rentang tahun 2015 hingga tahun 2021.

Tabel 2.1 Tabel SoTA Penelitian Synchronous Condenser

No Judul Thn. Metode Hasil Ref.
Studi kasus pemanfaatan
Reputation of the SC:
Synchronous 1. Pemanfaatan SC SC secara solid dan eﬂqen mampu
Condenser ) menyediakan daya reaktif dan
1 . 2018 hanya sebagai e [1]
Technology in . .. | mampu menopang stabilitas jaringan
penyedia daya reaktif L
Modern Power transmisi di era moderen.
. 2. Pemanfaatan SC
Grid
untuk menopang
pembangkit RE
Study of Menggunakan PSS/E Berdasarkan simulasi, SC akan
Synchronous simulation untuk meningkatkan stiffness sistem dari
Condenser Impact mensimulasikan model 680 MW menjadi 794 MW saat

2 in Jawa-Madura- 2021 | sistem di masa depan terhubung ke jaringan. SC sebagai [5]
Bali System to yang dikuasai layanan tambahan akan memberikan
Provide Ancillary pembangkit dari sumber | kontribusi inersia dan daya reaktif ke
Services RE. sistem Jawa-Madura-Bali.

Allocation of Menggunakan metode SC dibuktikan memainkan peran
Synchronous Differential Evolution penting dalam meningkatkan inersia

3 Condensers for 2015 | (DE) di software sistem tenaga dengan menjaga [6]
Low Inertia MATLAB untuk pasokan daya hubung singkat ke
Systems menentukan alokasi SC | dalam jaringan.

Ditinjau dari segi Control
Comparative Coordination, Harmonics, Low-
revieE/)v of reactive Voltage Ride-Through,

4 ower 2015 Studi komparasi SC, Maintainability, Availability of 7]
P . SVC dan STATKOM Spare-parts, dan Overload Duty-
compensation . .

. Cycle, SC menjadi teknologi
technologies . . .
kompensasi daya reaktif yang paling
direkomendasikan.
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Optlma! Menghitung Short- Konversi generator ke SC layak
Allocation of A . . .
Synchronous circuit Ratio dengan dilakukan dan SC dengan kapasitas
- 2020 | menggunakan metode 100MVA direkomendasikan dipasang | [10]
Condensers in S .
. . GA pada software di 5 titik berbeda pada sistem yang
Wind Dominated o .
. PSS®E diteliti (Australia).
Power Grids.
Optimal placement
of synchronous Melakukan simulasi Merekomendasikan pemasangan 2
condensers for penempatan SC pada buah SC pada bus, penempatan SC
power quality 14-bus system dengan terbukti menaikkan power faktor,
: . 2016 . . [12]
improvement in menggunakan software meminimalkan terjadinya over
transmission simulator Etap Power voltage dan mengurangi lossess
system by using Station jaringan.
etap power station.
Menggunakan metode
Allocation of GA untuk menentukan o Posisi terbaik SC berhasil
alokasi SC untuk ditentukan pada lokasi dengan SCR
synchronous .
condensers for meningkatkan daya terendah
. 2017 | hubung singkat. Metode | e Hasil simulasi merekomendasikan [19]
restoration of S . .
svstem short- GA di jalankan di pemasangan SC berkapasitas 170
C?rcuit e MATLAB dan hasilnya | MVA
P disimulasikan pada ¢ SCR berhasil ditingkatkan
DIgSILENT

2.5 Hibridisasi Metode PSO dan Algoritma PS

2.5.1 Pengenalan PSO

Metode Particle Swarm Optimization (PSO) pertama kali dikembangkan oleh Jamie
Kennedy dan Russell Eberhart pada tahun 1995 [47]. 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 [48] serta
menurut pendapat para peneliti PSO telah menunjukkan hasil yang sukses ketika diterapkan

pada optimasi sistem tenaga [22], [25], [26], [49].
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Gambar 2.11 menunjukkan diagram alir dasar dari sebuah algoritma PSO.

Star

Membuat inisiasi kelompok
dari variabel kontrol

Menghitung
Fitness Function

Gunakan operator algoritma
PSO untuk variabel kontrol

Apakah
Function sudah

optimal Tidak

Ya

Stop

Gambar 2.11 Diagram Alir Dasar dari PSO

2.5.2 Pengenalan 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
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satu titik optimum lokal. Secara sederhana cara kerja algoritma PS dapat dilihat pada Gambar

berikut:

Menentukan ekspansi dan pengganda kontraksi

v

Membuat poin inisiasi secara random

v

Menghitung fitness function

-

Hasilkan poin dengan struktur tertentu dari

A 4

retikulasi di sekitar poin inisiasi N
\ 4
Menghitung fitness function dari poin yang baru Gunakan pengganda kontraksi
dihasilkan
A
Tidak
Apakah fitness value

sudah lebih baik

Gunakan pengganda ekspansi

A 4

Pilih kandidat terbaik sebaik poin sentral

Belum Sesuai

Periksa kriteria stop

Gambar 2 12Diagram Alir Algoritma PS
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2.5.3 Prosedur metode hibridisasi PSPSO dalam Penyetelan SC

Gambar 2.12 menunjukkan diagram alir sederhana dari rencana hibridisasi PSO dan

algoritma PS menjadi algoritma Particle Swarm Pattern Search Optimization (PSPSO).

Star

Mengimplementasikan global optimasi dengan menggunakan algoritma inteligen PSO

Menggunakan hasil akhir dari optimator global (PSO) sebagai titik awal algoritma
pencari langsung (PS) untuk menentukan nilai optimum

Stop

Gambar 2.13 Gambar Diagram Alir PSPSO

Untuk diketahui bahwa di dalam penelitian kuantitatif ini terdapat dua jenis variabel
terkait penyetelan SC yaitu variabel bebas (variabel kontrol) dan variabel terikat. Terminal
tegangan generator, tap changer transformator dan output daya reaktif SC adalah variabel
kontrol yang dapat diubah sesuai dengan batasannya masing-masing. Ketiga variabel inilah
yang akan menjadi tools PSO untuk mengoptimasi “target function”. Magnitud dan sudut
tegangan dari daya aktif dan daya reaktif adalah variabel terikatnya, sehingga rugi-rugi daya

aktif dan nilai-nilai yang terkait dapat dihitung dengan menggunakan rumus (3),

Np

Fioss = Z Ik [V12,k + Vi — 2V Vy pcos(0y — 92,k)] (8)
k=1

di mana gk adalah nilai konduktansi jaringan transmisi antara kedua titik ujung bus, V1k dan
V2 adalah magnitud tegangan antara kedua titik ujung bus, dan 81k dan 62« adalah sudut

tegangan masing-masing antara kedua titik ujung bus.
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BAB |11

METODE PENELITIAN

3.1  Tahapan Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dipaparkan, penelitian ini dilakukan dengan

beberapa tahap, yaitu:

a. Studi literatur, mengumpulkan bahan dan teori dasar yang berkaitan dengan penelitian.

b. Pemodelan sistem, melakukan pemodelan sistem transmisi untuk keperluan melakukan
analisis aliran daya, pemodelan ini akan dilakukan di aplikasi DIgSILENT.

c. Penyetelan SC, melakukan coding algoritma optimasi untuk menentukan penyetelan
terbaik dari SC di dalam jaringan transmisi Sulbagsel.

d. Simulasi stabilitas jaringan transmisi, untuk memastikan kinerja sistem transmisi telah
bekerja sesuai dengan teori.

e. Analisis data, melakukan perbandingan antara hasil simulasi dan data awal sebelum
penerapan SC dengan skenario pengujian yang telah ditentukan. Apabila telah sesuai

dengan yang ditentukan, maka dilanjutkan dengan penarikan kesimpulan.

3.2 Waktu dan Lokasi Penelitian

3.2.1 Waktu

Jadwal pelaksanaan penelitian yang ditampilkan pada Tabel 3.1 dimulai dari
penyusunan usulan penelitian sampai pembuatan dokumentasi dan laporan penelitian yaitu
pada bulan Agustus 2021 sampai bulan Juni 2022. Karena seluruh proses penelitian sudah
dijabarkan secara detail maka seharusnya langkah-langkah penelitian ini bisa diselesaikan

sesuai dengan target waktu yang telah direncanakan.
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Tabel 3.1 Tabel Jadwal Pelaksanaan Penelitian

NO URAIAN KEGIATAN WAKTU PELAKSANAAN
1 Studi literatur Juli-Agustus 2021
2 Pembuatan proposal September 2021

Pemodelan Jaringan Transmisi,

2 pembuatan listring program PSPSO November 2021

3 | Penyetelan SC Januari 2022

4 Simulasi Jaringan Transmisi Maret 2022

5 Penulisan karya ilmiah, penulisan tesis Juni 2022
3.2.2 Lokasi

Desain dan perancangan sampai pengujian sistem akan dilakukan di Departemen

Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Kampus Universitas Hasanuddin, Gowa.

3.3 Jenis Penelitian

Penelitian ini mengadopsi jenis penelitian kuantitatif eksperimen yang hasilnya
dapat diaplikasikan di lapangan, sehingga dari ruang lingkup masalah dapat dilakukan
metode studi pustaka, pengumpulan data, serta pengembangan sistem dengan menggunakan
berbagai tools. Di dalam penelitian ini, jaringan transmisi Sulbagsel akan dilengkapi dengan
SC, yang penyetelannya akan ditentukan dengan metode hybrid PSPSO di aplikasi
MATLAB dan hasilnya akan disimulasikan dan disimpulkan berdasarkan data output dari

aplikasi DIGSILENT Power Factory.
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3.4

Sumber Data

Ada dua jenis pengumpulan data pada penelitian ini, yaitu:

Data primer: data ini diperoleh dari hasil studi literatur yang dilakukan selama penelitian.
Data primer ini merupakan hasil penelitian-penelitian terdahulu yang masih perlu
disempurnakan peningkatan fungsi dan keandalannya. Data ini berupa rekomendasi skema
konversi generator menjadi SC dan dampak dari konversi tersebut ke sistem tenaga.

Data sekunder: data ini diambil dari lembaga atau perusahaan yang berkaitan dengan
penelitian ini, yaitu dari PT. PLN (Persero) Unit Induk Pembangkitan dan Penyaluran
Sulawesi. Berdasarkan output yang diinginkan dari penelitian ini maka data sekunder yang
akan menjadi inputan berupa data kondisi eksisting sistem tenaga Sulbagsel yang

rinciannya dapat dilihat pada Tabel 3.2,

Tabel 3.2 Tabel Kebutuhan Data Sekunder Penelitian

o Konfigurasi sistem (data koneksi)
Kondisi Sistem

Nilai impedansi saluran transmisi
Tenaga

Impedansi Transformator

Kondisi Supply (level output

Input generator, tegangan terminal)

Kondisi permintaan (daya aktif dan
reaktif beban)

Fasilitas daya reaktif

Nilai Tap Trafo

Kondisi Operasi

Saluran transmisi dan peralatan seri

Aliran daya )
lainnya
Output Sudut dan phasa tegangan tiap-tiap
Tegangan b
us

Rugi-rugi transmisi | Bagian efektif dan bagian tidak efektif
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3.5 Progres Penelitian
3.5.1 Pemodelan Jaringan Transmisi

Pada tahap ini, dengan memanfaatkan software DIgSILENT, dilakukan pemodelan
jaringan transmisi sesuai dengan data sekunder yang sudah diperoleh dari PT. PLN (Persero)
Unit Induk Pembangkitan dan Penyaluran Sulawesi, yang juga akan digunakan sebagai sumber
data untuk melakukan penyetelan SC dengan metode optimasi hybrid PSO dan PSA di aplikasi
MATLAB. Untuk memudahkan penelitian, perancangan sistem jaringan transmisi dilakukan
sesuai dengan pembagian sub-sistem transmisi di Sulbagsel. Adapun pembagian tersebut
adalah sebagai berikut: sub-sistem Sulselbar (Gambar 3.1), sub-sistem Sulteng (Gambar 3.2),
dan pada sub-sistem Sultra (Gambar 3.3).

Gambar 3 1 Rancangan Penempatan SC di sub-sistem Sulselbar
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Gambar 3 2 Rancangan Penempatan SC di sub-sistem Sulteng
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3.5.2 Penyetelan Kondensor Sinkron

Pada tahap ini akan dilakukan penyetelan SC sesuai dengan flowchat pada gambar 3.4.
Tujuan dari penyetelan ini adalah untuk mencari titik terlemah dari masing-masing sub-sistem

yang akan menjadi titik penempatan SC di dalam jaringan transmisi Sulbagsel.

Gambar 3 4 Flowchart Metode Optimasi Penyetelan SC
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3.5.2 Pengujian Jaringan Transmisi

Pada tahap ini dilakukan perhitungan aliran daya dan proses lainnya yang terkait
dengan jaringan transmisi di aplikasi DIGSILENT. Simulasi ini berfungsi untuk melihat output
dari jaringan transmisi dalam berbagai kondisi setelah SC diimplementasikan ke dalam
rancangan model sistem transmisi Sulawesi Bagian Selatan. Dan karena penelitian ini
diarahkan menjadi penelitian eksperimental yang aplikatif maka simulasi akan dilakukan tanpa
mengubah supply daya setiap pembangkit dan sistem proteksi eksisting tetap akan
dipertahankan. Adapun tiga jenis kondisi yang akan disimulasi adalah sebagai berikut:

1. Kondisi Normal, menguji kelayakan SC pada kondisi operasi normal/tanpa gangguan.
Hasil pada kondisi ini dijadikan basis untuk studi kelayakan ekonomi.

2. Kondisi Kontingensi, menguji kelayakan SC pada kondisi gangguan/kontingensi, yang
terdiri dari kontingensi pelepasan pembangkit dan kontingensi pelepasan jaringan
transmisi.

3. Kondisi Hubung Singkat, menguji manfaaat synchronous condenser saat terjadi hubung

singkat, terutama dalam perbaikan power quality.
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