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ABSTRAK 

 
Dalam suatu system tenaga listrik yang terinterkoneksi, kemampuan pengiriman 
daya sangat ditentukan oleh batasan keamanan operasi sistem. Batasan keamanan 
operasi sistem tersebut meliputi besaran tegangan pada setiap simpul harus dijaga 
supaya berada dalam batas tertentu, kapasitas mampu pembangkit, kapasitas 
thermal saluran transmisi serta kestabilan transien. Dari kajian terdahulu 
terungkap bahwa kendala kestabilan transien dalam hal ini kestabilan sudut rotor 
sangat menentukan kemampuan pengiriman daya. Untuk memperbaiki 
kemampuan pengiriman daya ini, maka kendala kestabilan transien mesti 
diamankan salah satunya adalah melalui kendali korektif. Dalam penelitian ini, 
kendali korektif yang dikaji adalah skema pelepasan beban yang bekerja sesaat 
setelah terjadi gangguan. Dengan bekerjanya kendali korektif ini, maka kendala 
kestabilan transien yang  diindikasikan oleh kestabilan  sudut  rotor generator 
dapat diamankan sehingga meningkatkan kemampuan pengiriman daya. 
Penelitian ini menunjukkan potensi penerapan skema pelepasan beban tersebut 
untuk peningkatan kemampuan pengiriman daya. Simulasi dilakukan pada system 
interkonesi Sumbagsel yang meliputi wilayah Sumsel, Bengkulu dan Lampung. 
 
Kata Kunci: Pengiriman daya, Sistem interkoneksi tenaga listrik, Kestabilan 

transien, Pelepasan beban 
 
 
 

PENDAHULUAN 

Kemampuan pengiriman daya dalam suatu sistem tenaga listrik yang 

terinterkoneksi ada ukuran yang menunjukkan kemampuan sistem tersebut dalam 

mengirimkan daya dari satu wilayah atau subsistem interkoneksi ke wilayah atau 

subsistem interkoneksi lainnya secara handal dan aman melalui saluran 

interkoneksi yang telah ditentukan untuk kondisi sistem tertentu. Kemampuan 

pengiriman daya atau powertransfer capability ini sangat penting dalam 



Prosiding : Seminar Nasional Sains & Teknologi – IV 
“Peran Strategis Sains & Teknologi dalam Membangun Karakter Bangsa“ 
 

 Seminar Nasional Sains & Teknologi – IV 
 Hotel Marcopolo, Bandar Lampung, 29 – 30 November 2011   

872 

BAGIAN II 

menjamin keamanan operasi sistem interkoneksi. Seiring dengan meningkatnya 

kebutuhan energi listrik, maka operasi sistem tenaga listrik dan kemampuan 

sistem interkoneksi dalam mengirimkan daya semakin mendekati batas amannya. 

 
Di antara batas-batas keamanan operasi yang membatasi pengiriman daya adalah 

kestabilan transien sudut rotor generator. Hingga saat ini, para peneliti bidang 

ketenagalistrikan telah mampu mengintegrasikan kestabilan transien sudut rotor 

ke dalam formulasi optimasi operasi sebagaimana yang dilakukan oleh Bettiol et 

al (1999) dan De Tuglie et al (2000). Dalam upaya menjaga kestabilan transien, 

beberapa penelitian terdahulu mengungkapkan kelayakan skema pelepasan beban 

sebagai kendali korektif. Untuk penerapan praktisnya, operator sistem tenaga 

perlu membuat kontrak khusus dengan konsumen (beban) yang akan diputus 

suplainya dari sistem sebagai kendali korektif ini. Mekanisme ini dikenal sebagai 

system protection scheme. Giannuzzi et al (2005) mengungkapkan aplikasi 

pelepasan beban ini sebagai teknik kendali korektif pada sistem tenaga listrik di 

Italia. 

 
Mengingat pentingnya perhitungan kemampuan pengiriman daya yang 

mengakomodasi kestabilan transien sebagai salah satu kendala yang membatasi 

serta penggunaan mekanisme pelepasan beban sebagai sarana kendali korektif, 

maka dalam makalah ini kami mengusulkan suatu skema pelepasan beban yang 

memungkinkan pengiriman daya yang aman. Metode yang dikembangkan di sini 

adalah berdasarkan aliran daya optimal yang terkendala oleh kestabilan transien. 

Teknik optimisasi yang diadopsi adalah metode interior point yang dikembangkan 

oleh Wei et al (1999) untuk pemrograman nonlinier. Sebagai sistem uji digunakan 

sistem interkoneksi Sumatera Bagian Selatan yang meliputi wilayah Bengkulu, 

Sumatera Selatan dan Lampung dimana koridor pengiriman daya yang dikaji 

adalah dari arah Sumatera Selatan ke Lampung. 

 
Kestabilan Transien 

Model KestabilanTransien 

Dalam penelitian ini, model klasik generator sebagaimana yang diungkapkan oleh 

Pai (1981) diadopsi sebagai kendala dalam model optimisasi nonlinier. Model ini 
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memungkinkan perilaku generator selama periode transien diwakilkan dengan 

sumber tegangan dengan magnitudo tetap di belakang reaktansi efektif xd’. 

Persamaan (1) adalah model dinamis persamaan ayunan untuk generator dalam 

periode transien. 
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Keterangan :  i  :  rotor generator i 

i :  kecepatan rotor generator i 

0 :  kecepatansinkron generator 

iH :  konstantainersia generator idalamdetik 

miP :  masukandayamekanis generator i  

eiP :   keluarandayaelektris generator i  
 
Keluaran daya elektris generator i dapat dihitung dengan persamaan (2) berikut: 
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Pada persamaan (2), ijijij BjGY  adalah driving point admittance (i=j) dan 

transfer admittance (i ≠ j). ijY  akan berubah nilainya jika terjadi perubahan pada 

jaringan akibat gangguan atau operasi pensaklaran. Perubahan sudut rotor 

generator selama periode transien dihitung dengan metode center of inertia (COI). 

Sudut rotor generator relatif terhadap COI digunakan sebagai indikasi apakah 

sistem stabil atau tidak. M adalah inersia mesin. 
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Model Pelepasan Beban 

Beban dimodelkan sebagai impedansi tetap pada periode transien dan daya tetap 

pada kondisi tunak. Pelepasan beban dicapai dengan memotong saluran yang 

menghubungkan beban yang akan dilepas. Hal ini membawa perubahan pada 
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jaringan dan karenanya ijY   harus dihitung ulang untuk mengakomodasi perubahan 

ini. Model pelepasan beban disajikan dalam Gambar 1. 

                  
Gambar 1.  Model PelepasanBeban 

 
 

 

METODE PENYELESAIAN 

Maksimalisasi Pengiriman Daya 

Kemampuan pengiriman daya dimodelkan sebagai maksimalisasi aliran daya dari 

sumber ke beban: 

)4(:nMaksimalka
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(b) Persamaan ayunan: 

Dengan mengadopsi aturan integral implisit, Persamaan (1) dapat didiskritisasikan 

pada setiap interval waktu.  Karenanya,  persamaan ayunan dapat diubah ke 

bentuk persamaan aljabar yang secara numerisadalah ekivalen sebagaimana yang 

dipaparkan oleh Dommel dan Sato (1972). 
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Dimana: 
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Dalam penelitian ini, kami menggunakan interval waktu 0.01 detik. 

(c) Persamaan Nilai Awal 
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(d) Batas Operasi Sistem Tenaga Listrik  
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GiP dan RiQ adalah control variables. 

(e) Batas Sudut Rotor Generator 
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Fungsi Lagrange untuk sistem (11) adalah 

 
   adalah pengali Lagrange dan , . 
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Fungsi Lagrange di atas lalu diturunkan Optimal Karush-Kuhn-Tucker dengan 

perturbasi. Dengan menerapkan Metode Newton padaturunan tersebut, diperoleh 

persamaan berikut: 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengiriman daya dalam suatu sistem interkoneksi dibatasi oleh kendala-kendala di 

antaranya adalah kendala kestabilan transien. Untuk mengeliminir kendala 

kestabilan transien, maka diperkenalkan suatu kendali korektif dalam hal ini 

adalah pelepasan beban. Dengan demikian, diharapkan kendala kestabilan transien 

tidak lagi secara ketat membatasi pengiriman daya dan karenanya operator sistem 

tenaga dapat menjadwalkan pengiriman daya yang lebih besar. 

 
Mekanisme pelepasan beban untuk kendali korektif kestabilan transien ini 

kemudian disimulasikan pada sistem interkoneksi Sumatera Bagian Selatan 

(Sumbagsel).Total pembangkitan daya aktif (daya mampu) yang dipertimbangkan 

dalam studi ini adalah 1360,46 MW dan total beban adalah 1017,96 MW. Dengan 

kondisi seperti, lebih dari 200 MW daya listrik harus dikirim oleh wilayah 

Sumatera Selatan ke wilayah Lampung untuk memenuhi kebutuhan beban. Tabel 

1 memberikan gambaran umum kondisi daya mampu pembangkitan Sumbagsel. 
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Sedangkan Tabel 2 memberikan gambaran pembebanan pada sistem Sumbagsel 

yang dikaji dalam penelitian ini. Gambar 2 adalah sistem interkoneksi Sumbagsel 

yang dikaji dalam penelitian ini. 

Tabel 1. Data Pembangkitan Sumatera Bagian Selatan(Sumbagsel) dalam 
penelitian ini 

No Provinsi 
Daya Mampu 

Aktif 
(MW) 

Reaktif 
(Mvar) 

1 Sumatera selatan 678 84,81 
2 Bengkulu 210 55,33 
3 Lampung 472,76 74,65 

Jumlah 1360,46 214,79 

Tabel 2. Data Pembebanan Sumatera Bagian Selatan(Sumbagsel) dalam penelitian 
ini 

No Provinsi 
Daya 

Aktif 
(MW) 

Reaktif 
(Mvar) 

1 Sumatera selatan 481,69 213,3 
2 Bengkulu 73,06 35,39 
3 Lampung 463,21 274,35 

Jumlah 1017,96 523,04 
 
Asumsi yang digunakan dalam studi ini adalah bahwa Sistem Interkoneksi 

Sumbagsel sedang beroperasi dalam mode islanding yaitu terpisah dari Sistem 

Interkoneksi Sumatera.  Koridor interkoneksi yang dimaksimalkan aliran dayanya 

adalah link sirkuit ganda dari Bukit Kemuning ke Kotabumi. Gangguan tiga fasa 

simetris pada salah satu sirkuit disimulasikan terjadi pada koridor interkoneksi ini. 

200 ms setelah gangguan, diasumsikan peralatan proteksi bekerja dengan melepas 

sirkuit yang mengalami gangguan. 300 ms setelah gangguan, kendali korektif 

berupa pelepasan beban bekerja membawa sistem ke kondisi stabil. Semua asumsi 

ini kemudian diakomodir dalam simulasi. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa jika kestabilan transien tidak diperhitungkan 

(base case) dalam maksimalisasi aliran daya dari Sumsel ke Lampung, maka 

sistem interkoneksi memiliki kemampuan untuk mengirimkan daya sebesar 

278,68 MW untuk kondisi pembebanan seperti pada tabel 2. Jika kemudian, 

koridor interkoneksi mengalami gangguan (dalam hal ini gangguan hubung 
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singkat tiga fasa simetris), maka generator-generator pada sistem interkoneksi ini, 

terutama pada wilayah Sumsel akan mengalami ketidakstabilan. Agar sistem tetap 

berada dalam kondisi stabil jika terjadi gangguan yang diasumsikan terjadi ini, 

maka unit-unit pembangkit harus dijadwal ulang. Besarnya penjadwalan ulang ini 

diperoleh dengan memasukkan kestabilan transien sebagai kendala. Hal ini 

mengakibatkan terjadi penurunan kemampuan pengiriman daya menjadi 236,96 

MW jika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa simetris pada satu sirkuit 

koridor interkoneksi Bukit Kemuning ke Kotabumi. Gambar 1 merupakan 

diagram satu garis sistem interkoneksi Sumbangsel. 

                 
Gambar2. Diagram Satu Garis Sistem Interkoneksi Sumbagsel 
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Peningkatan kemampuan pengiriman daya, dapat dicapai dengan mengaplikasikan 

pelepasan beban untuk asumsi kontingensi di atas. Gambar 3 menunjukkan 

pengaruh pelepasan beban terhadap perbaikan kemampuan pengiriman daya dari 

Sumsel ke Lampung. Dari gambar ini juga terlihat bahwa skema pelepasan beban 

pada wilayah Lampung jika terjadi gangguan yang diasumsikan di atas, 

memberikan kontribusi positif bagi kemampuan pengiriman daya. Hal sebaliknya 

terjadi jika yang dilepas adalah beban pada wilayah Sumsel. Skema pelepasan 

beban pada wilayah Sumsel memberikan kontribusi negatif terhadap kemampuan 

pengiriman daya dari Sumsel ke Lampung. 

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Efek Pelepasan Beban Terhadap Perbaikan Kemampuan Pengiriman 

Daya 
 
Gambar 4 menunjukkan perubahan sudut rotor generator untuk kondisi dimana 

kemampuan pengiriman daya dari Sumsel ke Lampung dibatasi oleh kestabilan 

transien.  

                     
Gambar 4. Perubahan sudut rotor tanpa mempertimbangkan pelepasan beban 
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Pada kondisi ini, tidak ada kendali korektif yang diadopsi, namun demikian 

kestabilan transien tetap dapat dijaga dengan kompensasi rendahnya kemampuan 

pengiriman daya menjadi hanya sebesar 236,96 MW atau lebih rendah sekitar 42 

MW dari kondisi base case. Dengan menerapkan pelepasan beban pada wilayah 

Lampung jika terjadi kontingensi, maka kemampuan pengiriman daya menjadi 

lebih baik yaitu sekitar 244 MW atau lebih rendah sekitar 34 MW saja. Ini 

menunjukkan perbaikan dibandingkan dengan kasus dimana kendali korektif tidak 

dipertimbangkan. Sudut roor generator pun masih tetap berada dalam batasan 

kestabilannya sebagaimana terlihat pada Gambar 5. 

                               
Gambar 5. Perubahan sudut rotor dengan mempertimbangkan 

pelepasansebahagian beban Teluk Betung 
 
 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan bahwa kendali korektif seperti 

pelepasan beban pada wilayah penerima dalam suatu sistem interkoneksi dapat 

memperbaiki kemampuan pengiriman daya yang terkendala oleh kestabilan 

transien. Sebaliknya, pelepasan beban pada wilayah pengirim akan memberikan 

kontribusi negative terhadap kemampuan pengiriman daya. Hal ini ditunjukkan 

pada kemampuan pengiriman daya dari Sumsel ke Lampung yang terkendala oleh 

kestabilan transien akibat gangguan hubung singkat tiga fasa simetris pada salah 

satu sirkuit dari koridor interkoneksi Bukit Kemuning – Kotabumi. Untuk 

kelayakan secara ekonomis, mengingat pelepasan beban ini berakibat pemadaman 

pada sebahagian beban listrik, perlu dikaji lebih lanjut mekanisme kompensasi 
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terhadap pelanggan. Aspek stokastik perlu juga dipertimbangkan dalam analisis 

ekonomis tersebut dengan mempertimbangkan jenis dan frekwensi gangguan yang 

sering terjadi serta pengaruhnya terhadap kemampuan pengiriman daya dari 

Sumsel ke Lampung. 
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