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ABSTRAK

ALIRAN DAYA OPTIMAL DENGAN DYNAMIC LINE RATING
MEMPERTIMBANGKAN HISTORICAL AND FORECASTED
WEATHER DATA SERTA KONTINGENSI

Oleh

MUHAMMAD HAKIM SUHAIDI

Optimalisasi kapasitas transmisi menggunakan Dynamic Line Rating (DLR) lebih
efisien daripada membangun saluran baru. Integrasi DLR ke dalam Optimal
Power Flow (OPF) memerlukan perhitungan cuaca presisi. Penelitian ini
mengusulkan model /inear programming OPF (LP-OPF) berbasis aliran daya DC
(DC-OPF) yang menyematkan batasan DLR secara dinamis ke dalam fungsi
optimasi. Penjadwalan pembangkit dan pelepasan beban dilakukan pada sistem
kelistrikan subsistem Lampung selama 24 jam. Model diuji menggunakan data
cuaca prediksi (BMKG) dan historis (ERAS) pada skenario operasi normal serta
kontingensi beruntun (N-1-1-1). Hasil simulasi menunjukkan bahwa DLR mampu
mendeteksi derating akibat fluktuasi cuaca. Hasil simulasi menunjukkan DLR
akurat mendeteksi derating akibat fluktuasi cuaca. Pada kondisi normal, sistem
berhasil menyuplai seluruh permintaan daya. Pada skenario N-1-1-1, batasan DLR
dan perubahan topologi memaksa solver mengeksekusi pelepasan beban saat
Waktu Beban Puncak (WBP) demi keamanan jaringan. Kesimpulannya, kerangka
OPF terintegrasi DLR berbasis cuaca ini menghasilkan algoritma operasi yang
adaptif, aman, dan andal secara komputasi. Kemudian cuaca memberikan dampak
terhadap perubahan temperatur konduktor dan rating-nya. Dampak tersebut yang
kemudian akan mempengaruhi penjadwalan pembangkitan dan juga alokasi
pelepasan beban.

Kata Kunci: Rating Saluran Dinamis, Line Derating, Pemrograman Linier, Aliran
Daya Optimal, Analisis Kontingensi.



ABSTRACT

OPTIMAL POWER FLOW WITH DYNAMIC LINE RATING
CONSIDERING HISTORICAL AND FORECASTED WEATHER
DATA AND CONTINGENCY

By

MUHAMMAD HAKIM SUHAIDI

Optimizing transmission capacity using Dynamic Line Rating (DLR) is more
efficient than building new lines. Integrating DLR into Optimal Power Flow
(OPF) requires precise weather calculations. This study proposes a linear
programming-based OPF (LP-OPF) model derived from DC power flow (DC-
OPF) that dynamically incorporates DLR constraints into the optimization
function. Generator scheduling and load shedding are performed on the Lampung
power system for a 24-hour period. The model is tested using forecast (BMKG)
and historical (ERAS) weather data under normal operation and consecutive
contingency (N-1-1-1) scenarios. Simulation results show that DLR is capable of
detecting derating caused by weather fluctuations. Under normal conditions, the
system successfully supplied the entire power demand. In the N-1-1-1 scenario,
DLR constraints and topology changes forced the solver to execute load shedding
during Peak Load Time (PLT) to ensure grid security. In conclusion, this weather-
based DLR-integrated OPF framework produces an adaptive, safe, and
computationally reliable operation algorithm. Then the weather has an impact on
the change in conductor temperature and its rating. These impacts will then affect
generation scheduling and also load shedding allocation.

Key words: Dynamic Line Rating, Line Derating, Linear Programming, Optimal
Power Flow, Contingency Analysis.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem transmisi merupakan bagian di mana energi listrik dihantarkan pada
tingkat tegangan yang tinggi dengan jarak yang jauh. Saluran transmisi udara
perlu dirancang secara tepat agar jaringan listrik mampu memenuhi pertumbuhan
kebutuhan energi tanpa menimbulkan beban ekonomi besar. Dengan
meningkatnya kebutuhan konsumsi, produksi, dan distribusi energi, dibutuhkan
peningkatan kapasitas transmisi pada jaringan yang sudah ada atau pembangunan
saluran baru. Namun, proses pembangunan saluran baru sering kali tidak dapat
dilakukan karena keterbatasan ekonomi, lingkungan, peraturan, maupun faktor
politik [1]. Alih-alih membangun saluran baru langkah yang dapat diterapkan
yaitu dengan reconductoring dan dynamic line rating [2]. Kapasitas saluran juga
dapat ditingkatkan dengan menaikkan level tegangan, tetapi metode ini umumnya
memerlukan proses yang lebih kompleks dan biaya yang tinggi, sehingga
peningkatan kemampuan hantar arus pada saluran existing menjadi alternatif yang
lebih efisien dan menguntungkan [3].

Dynamic Line Rating (DLR) merupakan rating saluran secara real-time
yang mempertimbangkan kondisi lingkungan seperti suhu udara sekitar dan
kecepatan angin, serta pengukuran status konduktor seperti arus sirkuit,
kekencangan (fension) dan lendutan konduktor [4]. DLR harus diperhatikan untuk
menerapkan batasan aliran saluran dalam hal arus maksimum atau aliran daya.
Kegunaan DLR secara umum mengizinkan aliran daya lebih besar daripada yang
seharusnya diizinkan dan penggunaannya juga dapat mendeteksi situasi di mana
aliran daya harus dikurangi untuk menjaga operasi sistem yang aman dan andal

serta menghindari keausan yang tidak perlu pada peralatan transmisi [5][6].



Dengan line rating yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan aliran
daya, maka dapat dilakukan pengaturan pada aliran daya sehingga dapat
meminimalkan aliran arus yang dihantarkan oleh konduktor. Di mana arus ini
menyebabkan panas pada konduktor. Pemuaian ini yang menyebakan
bertambahnya lendutan konduktor atau memperkecil jarak vertikal konduktor
terhadap objek di bawahnya. Semakin tinggi arus pembebanan maka semakin
besar rugi-rugi berupa panas yang pada akhirnya mengurangi tension kawat
konduktor. Lendutan akan meningkat ketika konduktor memanjang akibat
kenaikan suhu yang tinggi serta beban mekanis [7]. Dengan demikian DLR akan
memberikan keuntungan bagi operator dengan merelaksasi batasan termal ketika
kecepatan angin di atas rata-rata atau suhu lingkungan sedang dingin. Semakin
tinggi rating saluran maka dapat mengurangi tingkat keparahan pelanggaran
kontingensi dari yang memerlukan pemutusan beban listrik pelanggan, sehingga
operator memiliki lebih banyak waktu untuk merencanakan respon pada kondisi
tersebut [8].

Pada masalah aliran daya optimal, operator meminimalkan biaya
pembangkitan dengan tetap memenuhi batasan sistem, seperti level tegangan,
batasan sudut, dan kapasitas transmisi. Masalah ACOPF adalah pada nonlinear
dan masalah nonconvex dan sulit dipecahkan[9]. Untuk mengurangi kompleksitas
komputasi, industri sering menggunakan pendekatan linier DCOPF,meskipun
menurunkan akurasinya dibawah kondisi pembebanan tinggi[10]. Salah satu
pendekatan yang mudah untuk mengintegrasikan DLR dengan OPF adalah dengan
menerapkan persamaan diferensial heat balance yang dilinierisasi sebagai bagian
dari optimasi (termasuk suhu) [11].

Terjadinya blackout yang terjadi pada sistem transmisi italia dan juga
sistem transmisi sumatera sebelumnya menjadi perhatian yang menarik untuk
ditinjau penyebabnya. Berdasarkan blackout italia pada 28 September 2003,
pasokan energi hilang sebesar 177 GWh dan butuh waktu 13.5 jam untuk menyala
kembali dua jaringan transmisi utamanya. Penyebabnya diawali dengan
terputusnya saluran transmisi 380 kV yang menghubungkan swiss dan italia.
Saluran ini terputus karena terjadinya kontak dengan pohon (tree flashover). Hal

ini bisa terjadi karena saluran mengalami overheating, sehingga membuat saluran



memuai dan melendut ke bawah. Kemudian tree flashover terjadi kembali karena
pemuaian akibat oberheating pada saluran lainnya yang menanggung aliran daya
dari saluran yang putus sebelumnya [12].

Dengan demikian, penyebab dari black out tersebut diasumsikan terjadi
karena terjadinya short circuit/flashover antar konduktor terhadap objek di
bawahnya. Dengan masalah tersebut lendutan konduktor dan parameter yang
mempengaruhinya terutama DLR menjadi perhatian dan fokus pada penelitian ini.
Oleh karena itu, penelitian ini akan mengembangkan suatu model yang
mengoptimasi dynamic line rating dengan mempertimbangkan data cuaca aktual
dan juga melibatkan skenario kontingensi. Skenario kontingensi dilibatkan karena
terjadi perubahan signifikan pada sistem baik pada tegangan, arus, dan nilai Yous.
Dengan dinamisnya kondisi lingkungan dan aliran daya pada sistem listrik
maka hal ini juga akan berdampak pada line rating.

Untuk meminimasi /ine rating agar mencegah terjadinya lendutan maka
dilakukan optimasi pada dynamic line rating dengan menyesuaikan dua parameter
yaitu reschedulling generation dan juga load shedding yang akan memberikan
dampak langsung pada dyanamic line rating. Metode optimasi yang digunakan
yaitu Linear Programming Optimal Power Flow (LPOPF) dengan menerapkan
DC-OPF karena bersifat linear dan unggul dalam komputasinya yang cepat.
Dengan demikian, program akan menghitung schedule pembangkit sebagai
prioritas utama dan akan melakukan load shedding sebagai pilihan terakhir

apabila di sisi pembangkit tidak feassible untuk kondisi yang disimulasikan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini antara lain:

1. Merancang dan membangun framework optimasi OPF multi periode berbasis
pemrograman linier yang menggunakan model DC power flow yang
terintegrasi dengan data cuaca (BMKG dan ERAY) sebagai constraint.

2. Menentukan penjadwalan pembangkit (generator dispatch) dan alokasi
pelepasan beban (load shedding) yang optimal selama 24 jam pada skenario
operasi normal dan kontingensi.

3. Menganalisis dampak cuaca terhadap /ine rating dan generator dispatch.



4.

1.3

Membandingkan energy dispatch pada simulasi dengan kedua data cuaca

(BMKG dan ERAS)

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dijawab dalam penelitian ini adalah:

1.

1.4

Bagaimana menghitung nilai DLR 24 jam ke depan secara akurat dengan
mengintegrasikan data cuaca (suhu, angin) dari BMKG dan ERAS serta data
pemanasan radiasi matahari (Qs)?

Bagaimana model optimasi LPOPF dapat menentukan jadwal dispatch
pembangkit dan alokasi load shedding dengan biaya terendah (optimal)
dengan tetap mematuhi batasan DLR yang dinamis?

Apa dampak dari skenario kontingensi (#7ip saluran atau generator) terhadap
jadwal dispatch optimal, dan potensi terjadinya load shedding ketika
batasan DLR diberlakukan?

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain:

1.

1.5

Model optimasi menggunakan Linear Programming Optimal Power Flow (LP-

OPF) berbasis aliran daya DC (DC Power Flow).

. Perhitungan DLR berfokus pada keseimbangan termal konduktor. Penelitian

ini tidak menghitung lendutan (sag) aktual dalam satuan meter, melainkan
hanya memastikan aliran daya tidak melebihi batas DLR.

Data cuaca dari BMKG/ERAS5 dan simulasi radiasi surya dari pvlib
diasumsikan seragam (uniform) pada seluruh saluran transmisi.

Simulasi radiasi matahari untuk data prediksi (BMKG) diasumsikan kondisi
langit cerah (clear-sky), sedangkan untuk data historis (ERAS) menggunakan
data iradiasi global aktual.

Studi kasus menggunakan topologi sistem kelistrikan subsistem lampung

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:



1. Menyediakan alat bantu keputusan (Decision Support Tool) bagi operator
sistem dalam operasi sistem yang mempertimbangkan kapasitas saluran yang
sebenarnya berdasarkan data cuaca.

2. Mengembangkan model OPF yang lebih realistis dengan mengintegrasikan
data cuaca dinamis (BMKG dan ERAS) dan faktor pemanasan surya.

3. Meningkatkan keandalan sistem dengan mengurangi risiko blackout yang

disebabkan oleh flashover akibat lendutan (sag) konduktor yang berlebihan.

1.6 Hipotesi Penelitian
Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini yaitu Dynamic Line Rating
memberikan pengaruh dalam perencanaan operasi sistem tenaga khususnya

penjadwalan pembangkitan

1.7 Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini terbagi ke dalam lima bab dengan sistematik sebagai
berikut:

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah yang mendasari penelitian ini,
tujuan penelitian yang ingin dicapai, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat
penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori-teori dan referensi yang relevan yang digunakan dalam
penelitian ini, termasuk heat balance, dynamic line rating, DC power flow, dan
analisis kontingensi.

BAB I1I. METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan waktu dan lokasi penelitian, alat dan bahan yang digunakan,
metode penelitian yang diterapkan, dan diagram penelitian yang menunjukkan alur
kerja dalam menyelesaikan tugas akhir.

BAB 1V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini memaparkan hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan, termasuk analisis
data mengenai profil dynamic line rating terhadap static line rating, analisis

schedulling generator skenario operasi normal dan kontingensi, analisis heatmap line



loading, dan perbandingan antara hasil simulasi dengan data cuaca BMKG dan
ERAS.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab terakhir ini berisi kesimpulan dari penelitian yang dilakukan berdasarkan hasil
dan pembahasan, serta memberikan saran untuk penelitian lebih lanjut atau
implementasi praktis dari hasil penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian [13] mengusulkan integrasi Dynamic Line Rating (DLR) ke
dalam masalah Optimal Power Flow (OPF). Metodologi yang digunakan adalah
Quadratically Constrained Quadratic Program (QCQP) untuk menyelesaikan
model DC-OPF yang telah dimodifikasi untuk memperhitungkan rugi-rugi
transmisi (transmission losses). Penelitian ini secara khusus menggunakan
persamaan non-steady-state heat balance, yang menambahkan variabel kontrol
temperatur konduktor dan batasan persamaan neraca panas ke dalam masalah
optimasi. Pengujian pada sistem IEEE 9 bus dan 30 bus menunjukkan bahwa
metode QCQP berhasil mengakomodasi model DLR yang kompleks dan
membuktikan bahwa integrasi DLR membuat operasi sistem menjadi lebih
ekonomis dibandingkan dengan Static Line Rating (SLR).

Studi [4] melakukan perbandingan komprehensif antara Static Line Ratings
(SLR), Ambient Adjusted Ratings (AAR), dan DLR pada jaringan sintetis
ERCOT. Dengan menggunakan model Security-Constrained Optimal Power Flow
(SC-DCOPF), penelitian ini mengestimasi DLR dan AAR menggunakan
persamaan neraca panas dan data cuaca beresolusi tinggi. Hasil numerik
menunjukkan bahwa penerapan DLR dapat menggandakan manfaat yang
diperoleh dari AAR (relatif terhadap SLR), baik dalam hal pengurangan biaya
sistem, curtailment (pembatasan) energi terbarukan, maupun emisi. Studi ini secara
khusus menyoroti korelasi positif antara kecepatan angin (yang meningkatkan
kapasitas saluran DLR) dan ketersediaan pembangkit angin, yang secara signifikan

membantu mengurangi curtailment terutama pada jam-jam produksi angin tinggi.



Penelitian [14] menyajikan kerangka kerja untuk mengevaluasi dampak
Weather Adjusted Line Ratings (WALR), yang mencakup AAR dan DLR,
menggunakan analisis time-series selama satu tahun penuh. Studi ini
menggunakan sistem sintetis WECC 10.000-bus dan menghitung WALR jam-
jaman berdasarkan standar IEEE 738-2012, dengan memasukkan data cuaca
seperti suhu ambien, kecepatan dan arah angin, serta radiasi matahari. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa penggunaan WALR secara strategis dapat secara
efektif mengurangi thermal overload. Selain itu, analisis sensitivitas dalam
penelitian ini mengidentifikasi bahwa kecepatan angin memiliki dampak paling
signifikan terhadap peningkatan rating, diikuti oleh suhu ambien dan sudut angin.

Kajian [1] berfokus pada studi eksperimental DLR yang diterapkan secara
khusus pada konduktor High-Temperature Low-Sag (HTLS). Studi ini
membandingkan model teoretis standar (IEEE dan CIGRE) dengan pengukuran
empiris dari prototipe fisik. Hasil utamanya menunjukkan bahwa model teoretis
yang ada memiliki deviasi yang signifikan ketika diterapkan pada kondisi beban
tinggi dan suhu tinggi yang menjadi ciri khas konduktor HTLS. Secara khusus,
penelitian ini mengidentifikasi kelemahan dalam perhitungan pendinginan
konvektif (terutama terkait sudut datang angin) dan interpolasi linear resistansi AC
pada suhu tinggi, yang dapat menyebabkan model melebih-lebihkan kapasitas
(ampacity) konduktor.

Penelitian [15] mengembangkan metodologi untuk meningkatkan akurasi
estimasi Dynamic Rating Management (DRM) pada saluran transmisi udara dengan
meminimalkan kesalahan akibat ketidakpastian data cuaca. Metodologi yang
diusulkan membandingkan dua pendekatan, yaitu Metode Iterasi dan Metode
Monte Carlo, untuk mendapatkan nilai parameter cuaca efektif (suhu sekitar,
kecepatan angin, dan radiasi matahari) guna mengoreksi perhitungan suhu
konduktor berdasarkan standar IEEE 738 dan CIGRE TB601. Penelitian ini secara
khusus memanfaatkan data pengukuran suhu real-time dari sistem Distributed
Temperature Sensor (DTS) untuk memvalidasi dan menyesuaikan input cuaca
dalam algoritma termal. Pengujian pada saluran transmisi riil 220 kV sepanjang 30
km di Spanyol menunjukkan bahwa kedua metode berhasil mengurangi Root Mean

Squared Error (RMSE) suhu konduktor sekitar 30%, namun metode Iterasi dinilai



lebih unggul untuk aplikasi real-time karena waktu komputasi yang jauh lebih cepat
(8 ms per sampel) dibandingkan metode Monte Carlo (98,4 ms per sampel).
Penelitian [16] menerapkan pendekatan machine learning (ML) untuk
prediksi cuaca hiper-lokal untuk prediksi dynamic line rating. Tidak seperti
metode konvensional yang bergantung pada sensor, penndekatan dengan ML
dilatih untuk memprediksi parameter cuaca hiper-lokal pada skala seluruh
jaringan. Mengintegrasikan data topografis akan meningkatkan akurasi prediksi
dengan memperhitungkan firut bentangan alam dan hambatan di sekitar saluran
listrik. Paper ini menggunakan studi kasus sistem estonia untuk menyoroti
eketofitasnya di dunia nyata. Penelitian ini mengimplementasikan DLR
menggunakan condifence intervals (Cls) untuk kecepatan angin, arah angin, dan
tsuhu lingkungan. Tujuannya untuk meningkatkan keandalan dari perhitungnan
DLR tak langsung dengan mengabungkannya dengan model prediksi cuaca hiper-
lokal bersamaan dengan pengabungan statistika dan probabilitas. Hasil yang
ditunjunukkan yaitu efektifitas dari pendekatan ini pada prediksi maximum
ampacity dari saluran udara lebih akurat daripada metode tradisional. Studi ini
disimulasikan selama periode satu tahun dalam interval waktu yang spesifik.
Didapati bahwa menggabungkan Cis mengurangi efektifitas DLR, membuat
pengambilan keputusan operator lebih konservatif dan andal. Analisis
menunjukkan 89% nilai DLR berdasarkan perhitungan data jatuh di dalam prediksi
CI batas untuk stasiun cuaca yang spesifik. Penelitian ini juga mengkajipenerapan
DLR pada granularitas span-level untuk satu tahun penuh, mebandingkan rentang
yang berbeda dalam satu jam dan menganlisis dampak kondisi cauca hiper-lokal.
Penggunaan Jlower bound Cls memberikan hasil yang lebih baik daripada
menggunakan nilai rata-rata ataupun upper bound. Metodologi ini terbukti efektif
untuk saluran udara dengan span yang memiliki beragam suhu maksimum yang
diizinkan, menunjukkan peningkatan pemanfaatan kapasitas dan kemampuan

adaptasi yang dinamis terhadap perubahan kondisi cuaca.
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2.2 Dynamic Line Rating

Dynamic Line Rating (DLR) adalah sebuah teknologi yang digunakan
untuk meningkatkan ampasitas saluran transmisi udara (overhead) secara dinamis
berdasarkan pangamatan cuaca. Ampacity (daya hantar arus) sebuah konduktor
didefinisikan sebagai arus konstan maksimum yang akan memenubhi kriteria desain,
keamanan (security), dan keselamatan (safety) dari saluran tertentu tempat
konduktor tersebut digunakan [17].

Secara khusus, kapasitas saluran udara yang dibatasi oleh suhu ditentukan
oleh fenomena termodinamika, listrik, dan mekanik yang saling terkait. Dua
faktor pembatas utama antara lain: pertama, conductor sag karena pemanjangan
termal konduktor yang melanggar jarak aman; kedua, conductor annealing and
loss of tensile strength yang disebabkan karena pemanasan yang melebihi titik
kritisnya [18].

Untuk mendefinisikan dynamic line rating (DLR), penting untuk diketahui
bahwa batasan arus dirancang untuk saluran listrik udara. Untuk menjaga batas
jarak aman minimum antara saluran udara dan benda yang berada di bawahnya,
suhu inti dari saluran harus dijaga lebih rendah daripada nilai rated-nya. Hal ini
disebabkan karena pengaruh dari joules effect terhadap temperatur, arus maksimal
yang harus ditetapkan agar tetap mematuhi constraint (Batasan) [19].

Teknologi dynamic line rating terbagi dalam dua kategori, metode tak
langsung (indirect methods) dan metode langsung (direct methods). Metode
langsung bergantung pada pemasangan sensor fisik untuk mengukur sifat-sifat
dari konduktor aktual untuk menentukan suhu saluran. Pada kasus direct DLR
technologies, idealnya, setiap span harus dimonitor agar memastikan bahwa tidak
adanya pelanggaran batas aman, tapi ini tidak layak secara ekonomi. Karena power
grid mencakup ribuan kilometer, maka ini tidak ekonomis untuk memasang sensor
di semua span. Pada arus tinggi, suhu dari konduktor OHL beragam yang
diakibatkan efek pendiingin angin dan suhu lingkungan disepanjang jalur yang
memungkinkan penggunaan indirect methods untuk perhitungan suhu konduktor.
Keuntungan indiret methods yaitu tidak bergantung pada peralatan fisik, tapi

tergantung pada observasi meteorologi [16].
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Penggunaan DLR dapat mengizinkan peningkatan yang signifikan pada arus
yang dapat melalui saluran transmisi. Keuntungan yang berpotensi diperoleh
antara lain[20]:

1. Meningkatkan integrasi dari energi terbarukan, secara khusus energi angin.
Disebabkan erat hubungannya antara kecepatan angin dan kemampuan
pendinginan saluran.

2. Mengurangi biaya dengan tidak membutuhkan pemasangan saluran baru
untuk meningkatkan kapasitas saluran

3. Mengurangi biaya dari produksi energi listrik

4. Meningkatkan keandalan dari jaringan listrik
Panas yang tersimpan dalam konduktor menghasilkan variasi suhu selama

periode waktu tertentu yang bergantung pada sifat material, dan lain-lain.

Kenaikan dan kehilangan panas dihitung seperti pada kasus keadaan tunak,

dengan mempertimbangkan karakteristik yang mungkin bergantung pada waktu.

Dengan mengasumsikan bahwa kondisi ambient tetap konstan, waktu yang

dibutuhkan konduktor untuk mencapai suhu tertentu setelah perubahan arus dapat

dihitung dan digunakan untuk memprediksi rating darurat. Dengan juga
mempertimbangkan perubahan parameter cuaca (kecepatan dan arah angin, suhu
ambient, radiasi matahari), perilaku suhu konduktor seiring waktu, pemanasan
atau pendinginan yang tergantung pada waktu. Dengan mengukur parameter
cuaca ini sepanjang saluran, dan variasi arus seiring waktu, maka memungkinkan
untuk melacak suhu konduktor selama periode waktu tertentu agar dapat
digunakan dalam metode dynamic line rating. Pasokan panas diseimbangkan
dengan disipasi panas, kondisi termal dari konduktor didefinisikan pada keadaan
tunak. Persamaan steady state heat balance dapat dituliskan sebagai berikut:

qc + qr = qs + 1> X R(T)

Di mana:

q; = Joule Heating (W/m)

qs = Solar Heating (W/m)

qc = Convective Cooling (W/m)

qr = Radiative Cooling (W/m)



Joule & Magnetic

Gambar 2.1 Pemanasan dan Pendinginan pada Saluran Udara[18]

Sementara, untuk non-steady state heat balance:
dT,
qc + qr +mC, x%=qs+12 X R(T)
ATgyg
dt

1
=——[R(T) X I* + q5 — q. — q,]
me S (s T

1
ATavg ZE[R(T) X I? +4s —qc — qr] X At
14

2.2.1  Joule Heating

Joule heating adalah pemanasan pada konduktor yang disebabkan oleh efek dari

12

arus beban dan mencakup efek joule, efek magnetik, dan efek kulit. Joule heating

mengacu pada pemanasan konduktor yang disebabkan oleh resistansi konduktor.

Efek magnetik mengacu pada pemanasan konduktor akibat fluks magnetik siklik
(bolak-balik) yang menyebabkan pemanasan oleh arus eddy, histeresis, dan

viskositas magnetik. Efek ini biasanya diabaikan pada konduktor non-ferrous pada

frekuensi daya, namun dapat berpengaruh pada konduktor berinti baja [21]
q = I?-R(T)

[ = qr +qc — Qs
R(T)

[ = Arus yang mengalir pada konduktor

Keterangan:
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R(T) = Resistansi pada temperatur T
2.2.2  Solar Heating
Untuk menghitung solar heating dapat diketahui dengan rumus berikut [21]:
Qs = @ X Qg X sin(0) x A’
6 = arcos [cos (H;) X cos (z. — Z;)
2.2.2.1 Solar altitude
H. = arcsin [cos(Lat) X cos(§) X cos(w) + sin (Lat) X sin (§)
2.2.2.2 Hour angle

w = (Time — Noon) X 15°

2.2.2.3 Solar declination
6 = 23.45 X sin M X 360]
365
2.2.2.4 Solar azimuth
Z. = C + arctan (y)
sin (w)
X =

sin(Lat) X cos(w) — cos (Lat) X tan (6)
2.2.2.5 Total solar and sky radiated heat intensity corrected for elevation
Qse = Ksotar X Qs
Keojar =A+B X H, + C x H?
Keterangan:
e a = Solar absorptivity

e Q. = Total solar and sky radiated heat intensity corrected for elevation

(W/m?)

m?

e A’ = Projected arae of conductor (

limear m)
e H. = Solar altitude (deg)

e §=>Solar declination (deg)

e w = Hour angle relative to solar noon (deg)

e Lat = Degrees of latitude (deg)

e 0 = Effective angle of incidence of the sun's rays (deg)

o Quiffusecroung(t) : Perolehan panas surya pantulan (W/m) pada jam t

e a: Koefisien Absorptivitas Surya.

e N =day of the year
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o Z. = Solar azimuth (deg)

e x = Solar azimuth variable

e Q, = Total solar and sky radiated haet intensitas at sea level (W/m?)
e Ko1ar = Solar elevation correction factor

e C = Solar azimuth constant (deg)

e D,: Diameter luar konduktor (m)

2.2.3  Convective Cooling

Untuk menghitung suhu lapisan udara yang bersentuhan dengan permukaan[21]:

qc = MAX(qcn qerr Gc2)
2.2.3.1 Force Convective Cooling
For low wind speed:
Q1 = Kangie X [1.01 4 1.35 X N, %] X kp X (Ts = T,)
For high wind speed.:
Az = Kangte % 0.754 X Ngo*® X k; X (Ts — T,)
2.2.3.2 Natural Convective Cooling
Gen = 3.645 X Pr%° x D%7% x (Ts — T,)12°

2.2.3.3 Reynolds number
_ DO X pf X Yy,
Re pE
2.2.3.4 Mean Film Temperature
Ts + T,
Trizm = %

2.2.3.5 Dynamic Viscosity of Air

_ 1458 X 107° X (T + 273)™°
Hr Trim + 3834

2.2.3.6 Air density

1293 -1525x 10~* x H, + 6379 x 10~ x H,
Pr= 1+ 0.00367 X Ty

2.2.3.7 Thermal conductivity of air
-2 -5 -9 2 w o
kp =2424 X107 + 7477 X 107> X try — 4407 X 1077 X tFym poey x °C

2.2.3.8 Wind direction factor
Kangie = 1.194 — cos(@) + 0.194 X cos(2¢) + 0.368 X sin (2¢)
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2.2.4  Radiative Cooling

Untuk menghitung suhu lapisan udara yang bersentuhan dengan permukaan:

T, +273\* [T, + 273)4
100 ) ( 100

2.2.5 Conductor electrical resistance

R(Tavg) _ [R (Thigh) - R(Tlow)

Thigh - Tlow
Keterangan:

Pr=17.8-D0-s-[(

] X (Tavg - Tlow) + R(Tlow)

Kangie = wind direction factor

Ng. = Reynolds number

ks = Thermal conductivity of air at temperatureTy;m,
T, = Conductor surface temperature (°C)

T, = Ambient air temperature (°C)

P; = Density of air (kg/m?)

Dy = Outside diamter of conductor (m)

vy = speed of air stream at conductor (m/s)

Uy = Absolute (dynamic) viscosity of air ( )

(m—s)
H, = Elevation of conductor above sea level (m)
@ = Angle between wind and axis of conductor

B = Angle between wind and perpendicular to conductor axis

& = emissivity

Dy = Conductor core diameter

Thign = High average conductor temperature for which ac resistance is specified
Tyow = Low average conductor temperature for which ac resistance is specified

Towg = Average temperature of aluminum strand layers

2.3  DC Power Flow

DC Power Flow merupakan metode perhitungan aliran daya yang
disederhanakan dari AC Power Flow yang algoritma aliran daya melibatkan
penghilangan persamaan Q-V seluruhnya. Hal ini menghasilkan algoritma aliran

daya yang sepenuhnya linear. Untuk itu diasumsikan bahwa semua |E| = 1 pu dan
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0 pada bus slack dibuat 0. DC Power flow hanya dapat diandalkan untuk
menghitung aliran daya (MW) pada saluran transmisi dan transformator. DCPF
dapat sangat menyederhanakan proses perhitungan dan memiliki performa
komputasi dan secara analitis lebih baik. Namun, akurasi dari DCPF terbilang
rendah dan ketidakmampuan dalam menghitung amplutido tegangan dan daya
reaktif yang membatasi penerapannya disebabkan oleh pengabaian dari turunan
pada tegangan, daya reaktif, branch resistance dan lainnya. Maka, daya yang

mengalir pada tiap saluran menggunakan DC Power Flow adalah [22][23]:

AP, AB,]
AP,| = [B']|A6,

Pi] 164
[B17* [P, | = |6,

1
Py = X_ij(ei —6)
N

Pi = Z Pk

k=bus
connected to i

Keterangan:

Pij = daya yang mengalir dari bus i ke bus j

Xjj = Reaktansi saluran transmisi yang menghubungkan bus i dan bus j
0; = Sudut fasa tegangan pada bus i

[B'] = Matriks suseptansi

A@ = Perubahan sudut fasa tegnagan pada setiap bus

AP = Perubahandaya aktif pada setiap bus

24 Contingency Analysis

Analisis kontingensi merupakan teknik yang digunakan untuk menilai
keandalan sistem tenaga dengan melibatkan analisis perilaku sistem tenaga di
bawah berbagai kontingensi untuk mengidentifikasi titik lemah potensial dan
mengambil tindakan pencegahan [24]. Hasil dari analisis ini memungkinkan
sistem untuk dioperasikan secara difensif. Banyak masalah yang terjadi pada

sistem tenaga dapat menyebabkan gangguan serius dalam rentang waktu yang



17

sangat singkat sehingga operator tidak sempat mengambil tindakan yang cukup

cepat. Hal ini sering terjadi pada kegagalan kaskade (cascading failures). Karena

aspek operasi sistem inilah, komputer operasi modern dilengkapi dengan program
analisis kontigensi yang memodelkan potensi masalah pada sistem sebelum
masalah terjadi[23].

Analisis kontingensi merupakan analisis yang menangani kejadian
mendadak baik eksternal maupun internal yang terjadi selama sistem tenaga listrik
beroperasi yang menyebabkan pemadaman paksa satu atau lebih peralatan.
Pemadaman paksa menyebabkan komponen melebihi batas operasinya,
mengisolasi beberapa area dari jaringan, pemadaman berantai, pemadaman
sebagian atau bahkan total. Dua jenis pelanggaran akibat kontingensi yaitu,
pelanggaran tegangan rendah dan pelanggaran batas MVA [24]. Suatu sistem
kelistrikan harus dapat beroperasi sedemikian rupa walaupun terjadi outage pada
suatu komponen atau lebih dan tidak membebani komponen lainnya, sehingga
menyebabkan sistem blackout [25].

Selain itu, juga ada security-constraint optimal power flow yang dalam
fungsi ini analisis kontingensi digabungkan dengan aliran daya optimal. Dalam
fungsi ini berupaya untuk membuat perubahan pada penjadwalan (dispatch)
pembangkitan yang optimal, serta penyesuaian lainnya. Tujuannya adalah agar
ketika analisis keamanan dijalankan, tidak ada skenario kontingensi yang
mengakibatkan pelanggaran. Untuk menunjukkan bagaimana ini bisa dilakukan,
sistem tenaga terbagi menjadi empat kondisi operasi (operating states)[23]:

- Optimal Dispatch: Kondisi sistem tenaga sebelum terjadinya kontingensi
apapun. Kondisi ini optimal dari segi operasi ekonomis, tetapi tidak aman.

- Post Contingency: Kondisi sistem tenaga setelah sebuah kontingensi terjadi.
Kita mengasumsikan bahwa kondisi ini memiliki pelanggaran keamanan,
misalnya saluran atau transformator yang melebihi batasnya)

- Secure Dispatch: Kondisi sistem tanpa adanya pemadaman (outage)
kontingensi, namun dengan koreksi pada parameter operasi untuk

mengatisipasi pelanggaran keamanan.
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Secure Post-Contingency: Kondisi sitem ketika kontingensi diterapkan pada

kondisi operasi dasar yang telah dikoreksi (diterapkan pada kondisi

penjadwalan aman)

500 MW 700 MW
: —_— 250 MW
Unit 1 ‘ Unit 2
—— 250 MW l
1200 MW
OPTIMAL DISPATCH
500 MW 700 MW
p —_— OMW \
Unit 1 ;nit 2
R o 1
500 MW (OVERLOAD) 1200 MW
POST CONTINGENCY STATE
800 MW

— - 200MW

400 MW

Unit 1

— 200 MW

€

SECURE DISPATCH

T, T

el oMW |

Unit 1 Unit 2

J

— 400 MW
12

]

MW
SECURE POST CONTINGENCY STATE

Gambar 2.1 Kondisi Operasi dalam Sistem Tenaga[23]

Dalam solusi post-contingency, tindakan governor dimodelkan dengan
mendistribusikan injeksi MW yang hilang ke generator lain menggunakan factor
partisipasi yang elah ditentukan sebelumnya. Pemodelan semua regulasi lainnya
dapat dikendalikan oleh pengguna. Tegangan dan sudut kasus dasar pada bus yang

ada digunakan sebagai kondisi awal untuk aliran daya AC. Ketika terjadi
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pemisahan bus, bus yang beru dibuat diberi perkiraan awal untuk tegangan dan
sudut bus menggunakan nilai dasar dari bus terdekat[26].

Operator harus tahu outage pembangkit atau saluran mana yang akan
menyebabkan aliran atau tegangan jatuh melewati batas. Untuk memprediksi efek
outage, maka digunakan analisis kontingensi. Prosedur analisis kontingensi
membuat model kontingensi tunggal (satu saluran atau generator outage) atau
skenario kegagalan ganda (outage dua saluran atau generator atau satu generator
dan satu saluran). Secara bergantian satu persatu hingga semua skenario
pemadaman masuk akal. Untuk skenario yang diuji, prosedur analisis kontingensi
akan memeriksa semua saluran dan tegangan di dalam jaringan terhadap terhadap
batas masing-masing[23].

Linear sensitifity factors merupakan cara untuk mempercepat kalkulasi
kemungkinan overload. Faktor ini menunjukan pendekatan perubahan pada aliran
daya pada saluran ketike terjadi perubahan pembangkitan pada konfigurasi
jaringan. DFaktor ini terbagi menjadi dua jenis, yaitu Generation Shift Factor
(GSF) dan Line Outage Distribution Factors (LODF). Persamaan kedua jenis

tersebut antara lain [23]:

. . A
*  Generation Shift Factors 2 a;; = A—Q
13
. U _Afy
*  Line Qutge Distribution Factors = d; = o
k

Keterangan:
1 = line index
I = bus index
Af; = perubahan aliran daya pada saluran 1 ketika terjadi perubahan pembangkitan
AP; = perubahan pembangkitan pada bus I
d, . = line outage distribution factor ketika memonitor saluran 1 setelah terjadi
outage pada saluran k
Af; = perubahan daya dalam MW pada saluran 1
£ = aliran daya awal pada saluran k sebelum terjadi outage (opened
Masalah metodologis tersulit yang harus dihadapi dalam analisis
kontingensi adalah kecepatan solusi dari model yang digunakan. Masalah logis

tersulit adalah pemilihan semua skenario pemadaman yang kredibel. Jika setiap
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kasus pemadaman yang dipelajari membutuhkan waktu satu detik untuk
diselesaikan, dan ada ribuan skenario pemadaman yang perlu diperhatikan, maka
akan dibutuhkan waktu hampir 1 jam sebelum semua kasus dapat dilaporkan. Hal
ini akan berguna jika kondisi sistem tidak berubah selama periode waktu tersebut.
Akan tetapi, sistem tenaga terus-menerus mengalami perubahan dan operator
biasanya perlu mengetahui apakah operasi sistem saat ini aman, tanpa harus
menunggu jawaban terlalu lama. Waktu eksekusi analisis kontingensi yang kurang
dari 1 menit untuk beberapa ribu kasus pemadaman adalah hal yang umum
(tipikal) untuk teknologi komputer dan analitis pada tahun 1995[23].

Salah satu cara untuk mendapatkan kecepatan solusi dalam prosedur
analisis kontingensi adalah dengan menggunakan model aproksimasi (perkiraan)
dari sistem tenaga. Untuk banyak sistem, penggunaan model aliran daya DC (DC
load flow) sudah menyediakan kemampuan yang memadai. Pada sistem semacam
itu, besaran tegangan mungkin bukan menjadi perhatian utama, dan aliran daya
DC memberikan akurasi yang memadai terkait aliran megawatt (MW). Untuk
sistem lainnya, tegangan menjadi perhatian (masalah) dan analisis aliran daya AC

(AC load flow) penuh diperlukan [23].

2.5 Aliran Daya Optimal dan Linear Programming

Aliran Daya Optimal (OPF) dianggap sebagai salah satu alat penting
(krusial) dalam proses ini dan memainkan peran penting dalam operasi dan
pengendalian jaringan tenaga listrik. Sejak konsep OPF diperkenalkan pada tahun
1962, OPF telah berkembang menjadi salah satu bidang yang paling banyak
diteliti dan esensial dalam operasi sistem tenaga. OPF mencari cara terbaik untuk
meminimalkan atau memaksimalkan fungsi objektif (tujuan) sambil tetap
memenuhi batasan-batasan power flow (PF) dan batasan operasional lainnya,
seperti batasan tegangan, stabilitas transmisi, dan persyaratan keluaran generator
minimum dan maksimum. Namun, karena nonlinieritas dari persamaan dan
batasan PF, masalah OPF secara inheren bersifat non-konveks (tidak cembung)
dan nonlinier. Ini berarti terdapat banyak solusi optimal lokal (local optima), yang
membuatnya sangat sulit untuk menemukan solusi optimal global (global

optimum) dan menjadi sebuah masalah komputasi [27][28].
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Perhitungan OPF adalah bagian penting (krusial) dari pengelolaan sistem
tenaga setiap hari, terutama untuk clearing (penyelesaian) pasar listrik.
Perhitungan ini harus cepat dan andal (reliable) agar dapat mengimbangi
permintaan dan kondisi jaringan listrik yang terus berubah. Meskipun banyak
algoritma OPF canggih telah dikembangkan oleh para peneliti, operator sistem
masih sangat bergantung pada metode direct current (DC) OPF yang hanya
(memperhitungkan) megawatt (MW) selama beberapa dekade [28].

OPF menggabungkan ide-ide economic dispatch (ED) dan analisis PF
untuk menjamin bahwa sistem tenaga beroperasi secara optimal. PF mencoba
menemukan kondisi operasi yang memungkinkan dengan menyelesaikan
persamaan-persamaan yang terkait dengan pembangkitan, beban, dan jaringan
saluran transmisi. Seringkali, metode ini tidak memperhitungkan batasan praktis
seperti batasan daya reaktif generator atau kapasitas saluran transmisi. ED
berupaya untuk mengurangi biaya pembangkitan daya sambil memenuhi
permintaan beban; namun, batasan aliran daya diabaikan. OPF menggunakan
kedua metode ini secara bersamaan untuk menemukan jawaban terbaik atas suatu
fungsi objektif, seperti meminimalkan biaya pembangkitan. Metode ini juga
memperhitungkan batasan-batasan operasional seperti stabilitas transmisi,
keluaran generator, dan batasan tegangan, serta batasan aliran daya. Selain itu,
OPF berupaya mengoptimalkan suatu fungsi objektif tertentu, baik meminimalkan
atau memaksimalkannya, sambil memenuhi batasan persamaan (equality
constraints) dan batasan pertidaksamaan (inequality constraints). Berbagai versi
OPF ada, termasuk sebagai berikut [28]:

e  Static OPF adalah jenis (OPF) yang bertujuan untuk mengidentifikasi kondisi
operasi optimal untuk sistem tenaga pada waktu tertentu dengan beban yang
tetap (fixed), yang berarti (metode) ini tidak memperhitungkan variasi beban.

e  Dynamic OPF menentukan titik operasi terbaik dengan mengoptimalkan
operasi sistem tenaga selama rentang waktu yang berkelanjutan (continuous),
dengan mempertimbangkan perubahan beban.

e AC OPF adalah jenis (OPF) yang didasarkan pada karakteristik aliran daya
alami yang inheren. OPF AC menghasilkan temuan yang sangat tepat dengan

memodelkan secara presisi karakteristik nonlinier dari sistem AC. AC OPF
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berupaya menemukan kondisi operasi yang ideal untuk sistem tenaga AC
dengan memperhitungkan aliran daya nyata (aktif) dan reaktif, level
tegangan, dan sudut fasa.

DC OPF menyederhanakan masalah aliran daya optimal dengan
berkonsentrasi pada aproksimasi (pendekatan) linier dari sistem tenaga. DC
OPF mengasumsikan bahwa level tegangan tetap sama dan aliran daya reaktif
tidak dianggap penting (diabaikan). Hal ini memungkinkan untuk melakukan
linearisasi pada persamaan aliran daya AC nonlinier yang rumit.

AC/DC OPF adalah jenis OPF yang mengintegrasikan karakteristik dan
batasan dari (sistem) DC dan AC. (Metode) ini melibatkan OPF untuk
jaringan AC dan DC.

Transient Stability Constraint OPF (TSC-OPF) adalah jenis OPF yang
mempertahankan stabilitas dan efisiensi biaya (cost-effectiveness) sistem
tenaga. TSC-OPF menggunakan batasan dinamis dan steady-state (kondisi
tunak) untuk menjaga sistem tetap stabil selama dan setelah gangguan seperti
faults (kegagalan/kerusakan) atau perubahan beban secara tiba-tiba. Dengan
kata lain, (metode) ini menggabungkan elemen-elemen dari OPF statis dan
dinamis.

Probabilistic OPF mencari tahu (menghitung) fungsi distribusi probabilitas
dari variabel-variabel dependen dengan melihat distribusi probabilitas dari
beban dan ketidakpastian lainnya menggunakan Point Estimate Method
(PEM), metode Monte Carlo, dan Gaussian mixture model yang disesuaikan.
Stochastic OPF adalah jenis (metode) sistem tenaga yang mengelola dan
mengoptimalkan aliran daya sambil memperhitungkan ketidakpastian dalam
berbagai parameter. Dibandingkan dengan OPF deterministik klasik, yang
mengasumsikan nilai-nilai yang pasti (fixed) untuk parameter sistem, OPF
stokastik mempertimbangkan ketidakterdugaan dan keacakan (randommness)
pada input seperti permintaan beban, pembangkitan energi terbarukan, dan
keandalan peralatan.

Deterministic OPF adalah bentuk OPF yang mengasumsikan bahwa semua

parameter sistem diketahui dan tetap (pasti). (Metode) ini tidak
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mempertimbangkan ketidakpastian atau fluktuasi pada input seperti
permintaan beban dan keluaran pembangkit.

e SCOPF (Security-Constrained OPF / Aliran Daya Optimal terbatas
Keamanan) mempertimbangkan efisiensi ekonomi dan keamanan (security)
sistem. SCOPF memperhitungkan potensi kontingensi, seperti pemadaman
(outage) generator dan kegagalan saluran transmisi.

Economic Dispatch (ED) menentukan daya untuk memenuhi permintaan
beban sekaligus meminimalkan biaya pembangkitan, sementara Unit commitment
(UC) merupakan metode optimasi yang menetapkan jadwal optimal untuk unit
pembangkit listrik. ED akan menentukan semua daya dari tiap unit pembangkit
untuk di-dispatch, sedangkan UC akan memutuskan penjadwalan optimal dari
keputusan untuk kapan menghidupkan atau mematikan pembangkit dan juga
seberapa besar daya suatu unit pembangkit untuk meminimalkan biaya bahan
bakar[29].

Pemrograman Linear (Linear Programming) merupakan model
matematika yang mengoptimalkan (memaksimalkan atau meminimalkan) fungsi
tujuan linier dengan tunduk pada kendala linier. Pemrograman linear memiliki
banyak aplikasi praktis (dalam transportasi, perencanaan produksi, dll). Ini juga
merupakan landasan (building block) untuk optimasi kombinatorial. Variabel pada
model LP mewakili variabel keputusan, yaitu besaran yang akan ditentukan [30],
[31].

Sebuah program linear dapat mengambil banyak bentuk yang berbeda.
Pertama, kita memiliki masalah minimisasi atau maksimisasi, tergantung pada
apakah fungsi tujuannya (objective function) adalah untuk diminimalkan atau
dimaksimalkan. Kendalanya (constraints) dapat berupa pertidaksamaan (< atau
=) atau kesetaraan (persamaan). Beberapa variabel mungkin tidak dibatasi
tandanya (yaitu, mereka dapat mengambil nilai positif atau negatif) sementara
yang lain mungkin dibatasi untuk menjadi non-negatif. Oleh karena itu, program
linear umum dalam variabel keputusan Xxi,...,X» adalah sebagai berikut [31]:
Objective function:

minimize or maximize z = cq+ c1xXq + -+ Xy
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Subject to:

<
Ai1X1 + Appxy + o+ apxp,=b; i=1,...,m

>0
x1< 0 j=1.,m
>0

2.6 Value of Loss Load (VoL.L)

Biaya load shedding dimodelkan dengan persamaan matematis dari Value
of Loss Load (VoLL). VoLL merupakan parameter besaran yang berguna dalam
evaluasi ekonomi sistem tenaga listrik. VoLL direpresentasikan sebagai nilai
kerugian yang ditanggung oleh pelanggan jika terjadi gangguan layanan listrik
atau nilai rata-rata ketersediaan konsumen listrik dalam membayar guna
menghindari waktu tambahan tanpa listrik. Selain itu, VoLL adalah metrik
industri listrik yang dimaksudkan untuk menangkap manfaat sosial dari

pengurangan pemadaman listrik dalam hal fiskal [32].

GDPy

VoLL =
° EC,

Keterangan:

VoLL = Value of Loss Load ($/MWh)
GDPic = Gross Domestic Product ($)
ECic = Energy Consumption (MWh)

2.7  Gurobi Optimizer

Gurobi optimizer adalah pustaka perangkat lunak optimisasi matematis
untuk menyelesaikan masalah optimasi mixed-integer linear and quadratic [33].
Dengan melakukan import library gurobipy maka program yang menerapkan

library tersebut dapat mengakses langsung konstanta di dalam kelas gurobi [34].

2.8 Andongan dan Jarak Bebas
Lendutan (sag) dari saluran transmisi udara pada sistem tenaga
didefinisikan sebagai jarak antara titik-titik tumpuan saluran dan titik minimum

pada saluran tersebut. Ketika sebuah saluran transmisi dipasang di antara dua
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tumpuan saluran, sebuah tegangan (tarikan) akan timbul di sepanjang kawat. Jika
tegangan akibat saluran transmisi melampaui batas tertentu, hal itu dapat
menyebabkan kerusakan pada menara yang menopang saluran. Untuk mengurangi
tegangan tersebut, lendutan sengaja diberikan pada saluran transmisi udara.

Selama transfer daya, saluran transmisi menjadi panas sehingga
menyebabkan peningkatan lendutan. Jika lendutan saluran transmisi meningkat
melebihi batas yang ditentukan, hal ini dapat menyebabkan kerusakan serius pada
struktur dan diskontinuitas pasokan listrik. Dengan bertambahnya panjang atau
lendutan saluran, reaktansi saluran meningkat. Akibatnya, aliran daya melalui
saluran tersebut juga menurun, karena aliran daya melalui saluran berbanding
terbalik dengan reaktansi saluran tersebut. Daya yang lebih besar dapat
ditransmisikan ketika lendutan lebih rendah dari tingkat awal, sedangkan transmisi
daya perlu dikurangi ketika lendutan mendekati batas untuk tujuan keamanan. Oleh
karena itu, sangat penting untuk mengukur dan memantau lendutan sistem tenaga
secara real-time untuk transmisi daya yang efisien dan aman [35].

Berdasarkan SPLN T5.006:2019, ruang bebas adalah ruang yag dibatasi
oleh bidang vertikal dan horizontal di sekeliling dan disepanjang konduktor
SUTT, SUTET, dan SUTTAS di mana tidak boleh ada benda di dalamnya demi
keselamatan manusia, makhluk hidup dan benda lainnya serta keamanan operasi
SUTT, SUTET, dan SUTTAS. Ruang bebas ditetapkan dengan
mempertimbangkan[36]:

a. Nilai D yaitu jarak vertikal lendutan konduktor maksimum

b. Nilai C yaitu jarak bebas minimum vertikal dari lendutan konduktor
maksimum

c. Nilai L yaitu jarak minimum horizontal konduktor dari sumbu vertikal tower
rangka atau tiang

d. Nilai H yaitu jarak horizontal akibat ayunan lendutan konduktor di tengah
gawang

e. Nilai I yaitu jarak bebas minimum impuls petir atau impuls switching

Nilai lendutan konduktor maksimum pada beberapa tipe fower/tiang dapat
dilihat pada tabel 2.1 Nilai lendutan maksimum ini dapat berbeda tergantung dari

jarak gawang dasar dan jenis konduktor yang digunakan[36].
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Tabel 2.1 Nilai konduktor maksimum berdasarkan tipe tower dan jenis konduktor

No | Tipe Tower/Tiang Jenis Konduktor Nilai
Jarak
Lendutan
Gawang )
Maksimum
Dasar
D)
(Meter)
(Meter)
1 | SUTT 66 kV Tiang
] 160 | A1/S2A  atau  Al/S2B 4.00
Baja
(ACSR) atau Al/SAIA
2 | SUTT 66 kV Tiang
60 (ACSR/AS) berukuran 2.00
Beton
maksimum sampai dengan
3 | SUTT 66 kV Tower
300 125 mm? - 26/7 8.00
Rangka Baja
4 | SUTT 150 kV
200 6.00
Tiang Baja
5 | SUTT 150 kV
80 Al/S2A  atau  Al1/S2B 2.50
Tiang Beton
(ACSR) atau Al/SAIA
6 |SUTT 150 kV
(ACSR/AS) berukuran
Tower Rangka Baja | 350 ) ) 11.00
maksimum sampai dengan
dua Sirkit
450 mm? - 54/7
7 | SUTT 150 kV
Tower Rangka Baja 350 11.00
empat Sirkit
8 Al/S2A  atau  Al1/S2B
SUTET 275 kV (ACSR) atau Al/SAIA
Tower Rangka Baja | 400 (ACSR/AS) berukuran 15.00
dua Sirkit maksimum sampai dengan
450 mm? - 54/7
9 |SUTET 500 kV A1/S2A  atau  Al/S2B
Tower Rangka Baja 450 (ACSR) atau Al1/SAIA 18.00
Sirkit Tunggal (ACSR/AS) berukuran
10 | SUTET 500 kV maksimum sampai dengan
450 18.00

Tower Rangka Baja

450 mm? - 54/7
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Dua Sirkit

11

SUTET 500 kV
Tower Rangka Baja
Empat Sirkit
Vertika

450

12

SUTET 500 kV
Tower Rangka Baja
Empat Sirkit

Horizontal

450

13

SUTET 500 kV
Compact Tower

Rangka Baja Dua
Sirkit

320

14

SUTET 500 kV
Compact Tower
Rangka Baja
Empat Sirkit

320

15

SUTET 500 kV
Tiang Baja Dua
Sirkit

320

16

SUTET 500 kV
Tiang Baja Empat
Sirkit

320

18.00

18.00

14.69

14.69

14.69

14.69

17

SUTTAS 250 kV
Sirkit Dwikutub

400

ACSR, ZEBRA 428,9/55,59

mm2

12.57

18

SUTTAS 500 kV
Sirkit Dwikutub

450

ACSR/AS, FALCON
806,2/102,4 mm?

15.50




1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat

Penelitian tugas akhir ini dimulai sejak Agustus 2025 dan ditargetkan
selesai pada April 2026, bertempat Laboratorium Sistem Tenaga Listrik, Fakultas
Teknik, Universitas Lampung. Adapun jadwal penelitian seperti pada tabel
berikut:
Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

No. |Agenda Bulan ke-

1 Studi Literatur dan

bimbingan

2 |[Perancangan Program

3 |Pengajuan Proposal

PPenelitian

4 |Pembuatan program

dan data

5 |Simulasi Program

6  |Analisis Hasil

7  |Pengajuan Hasil

PPenelitian

8  |Ujian

Komprehensif
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3.2  Alatdan Bahan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan satu unit laptop dengan
spesifikasi; Processor Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz (2.50
GHz), RAM sebesar 16 GB, dengan Operating System Windows 11 64-bit;
perangkat lunak Visual Studio Code v.1.105.1 sebagai text editor dan compiler;
software python v.3.10.9 secbagai bahasa pemrograman komputasi beserta
importing libraries seperti numpy, matplotlib, pandas, scipy, math, copy, request,
gurobipy dan pvlib. Data yang diolah yaitu studi kasus salah satu sistem listrik di

Indonesia.

3.3  Metodologi Penelitian
Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai

berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari serta
mengkaji literatur yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir, yaitu terkait
dengan metode penelitian yang digunakan. Literatur dapat diperoleh dari
berbagai sumber, seperti buku, artikel ilmiah dan laporan-laporan penelitian
terdahulu.

2. Studi Bimbingan
Studi bimbingan dilakukan dengan diskusi untuk menyelesaikan persoalan
selama penelitian bersama dosen pembimbing. Diskusi dilakukan secara
berkala, mulai dari diskusi mengenai hubungan arus dan temperatur terhadap
lendutan konduktor. Dengan dilakukan studi bimbingan, penulis menambah
wawasan serta arahan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.

3. Pengumpulan dan Pengolahan Data
Pengumpulan data berasal dari rekap secara manual sistem kelistrikan dalam
bentuk single line diagram diubah dalam bentuk format cdf. Sementara itu,
data cuaca yang diambil dari weather forecasting BMKG. Kemudian data
tersebut diolah menjadi input data dari program komputasi yang telah dibuat

menggunakan software python.
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4. Penulisan Laporan
Perancangan penelitian dituangkan ke dalam sebuah laporan proposal
penelitian. Kemudian, hasil diimplementasikan ke dalam sebuah laporan akhir
penelitian/skripsi. Laporan ini merupakan dokumentasi pengerjaan penelitian

tugas akhir dan dapat dipertanggung jawabkan.
3.4  Diagram Pelaksanaan Penelitian
Pada gambar berikut merupakan tahap-tahap pelaksanaan kegiatan

penelitian tugas akhir.

Mulai

Simulasi Program

Studi Literatur
&
Bimbingan

Simulasi
berhasil?

Perancangan Model
Program
Yes

Analisis Data

Pembuatan Program | _
dan Data CDF |

Laporan

Selesai

Gambar 3.1  Diagram alir penelitian



31

3.5 Radiasi matahari dengan clear sky model

Dalam menerapkan dynamic line rating terhadap salirand aya optimal,
perhitungan kapasitas termal konduktor akan sangat dipengaruhi oleh akurasi data
cuaca, salah satunya yaitu radiasi matahari (solar heating). Mengingat
keterbatasan data pengukuran radiasi matahari langsung (DNI) dan difus (DHI)
yang tidak dimiliki oleh data ERAS membuat pemodelan matematis diperlukan
untuk mendekomposisi data Global Horizontal Irraidance (GHI). Sedangkan
BMKG sama sekali tidak memiliki data terkait dengan iradiasi matahari (GHI).
Dengan demikian, pada BMKG dilakukan pemodelan untuk mengestimasi kondisi
radiasi saat langit cerah (tanpa awan), namun tetap menerapkan data yang tersedia
seperti suhu, kecepatan angin, dan arah angin [37].

Formulasi clear sky model yang digunakan yaitu formulasi yang
dikembangkan oleh Ineichen dan Perez. Model ini dapat memodelkan radiasi
matahari tanpa awan dan juga dapat memisahkan ketergantugnan koefisien
atmosfer terhadap massa udara (air mass), menjadikannya lebih stabil untuk
simulasi dinamis dari pagi hingga sore hari [37].

Persamaan matematis untuk global irradiation dirumuskan sebagai berikut:
Gne =y 1, sin (h) - exp (—ay - AM * (fu1 + fr2(T, — 1))
Sementara itu, untuk komponen radiasi langsung, dirumuskan dengan:
Buer =b-1,-exp (—0.09-AM - (T, — 1))
Lalu, untuk model radiasi difus diperoleh dari selisih antara radiasi global dan
radiasi langsung. Sehingga, persamaan matematisnya dirumuskan dengan:
DHI = DHI — DNI - cos (6,)

Untuk simulasi ERAS5 yang mempertimbangkan tutupan awan aktual, maka
menerapkan indeks cloud factor (Kc) yang didefinisikan sebagai rasio antara
radiasi global aktual (Gn) dengan radiasi global saat langit cerah (Gne).

Gn
K. = G_hc
Keterangan:
a,, a, = koefisien ketinggian lokasi (altitude)

altitude

frn1 = exp(— W)
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_ altitude

AM = optical air mass

h = sudut elevasi matahari

I, = solar constant (Sun — Earth distance corrected)
cos(8,) = solar zenith angle

K. = clear sky index

3.6  Analisis Dynamic Line Rating

Analisis dynamic line rating dilakukan dengan memasukkan persamaan
yang digunakan dalam perhitungan heat balance dan thermal rating. Dengan
demikian rating saluran akan ditentukan berdasarkan kondisi cuaca dan arus yang
melalui konduktor tersebut.
3.6.1 Perhitungan Dynamic Line Rating
Berikut merupakan persamaan untuk menghitung keseimbangan panas (heat
balance):

qs + 12X R(T) = qc + gr
Di mana:
qj = Joule Heating (W/m)
qs = Solar Heating (W/m)
qc = Convective Cooling (W/m)
qr = Radiative Cooling (W/m)
R(T) = Resistansi pada temperatur T
Untuk menghitung joule heating menggunakan persamaan berikut:
qs+q =qc+qr
QU =qct+qr—qs
atau
q = I?x R(T)

Dengan demikian, persamaan untuk ampacity (steady-state thermal rating) yaitu,

[ = qr tqc — 4s
R(T)
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Untuk menghitung convection cooling menggunakan persamaan berikut:
1 = Kangie X [1.01 + 1.35 X N, **?] X kg X (Ts = T,)
Gz = Kangte X 0.754 X Ng*® X ky x (Ty = T,) W/m

Untuk menghitung radiative cooling menggunakan persamaan berikut:

p=178-0-es () - (B2
100 100

Keterangan:

Kangle = wind direction factor

Nre = Reynolds number

ks = Thermal conductivity of air at temperature T fim

Do = Outside diameter of conductor (m)

& = emissivity

Ts = Conductor surface temperature (°C)

Ta = Ambient air temperature (°C)

3.7  Model Aliran Daya DC (DC Power Flow)

Model Linear Programming (LP) OPF menggunakan persamaan aliran
daya DC yang mengabaikan rugi-rugi dan daya reaktif sehingga hasilnya
merupakan nilai yang linear [23].

3.7.1 Persamaan Pnow dan matriks B

AP,
AP,

A6,
A6,

0:]
_ [92

—(6; — 6))
ij
N

Pi = Z Pk

k=bus
connected to i

= [B']

Py

[B']* [P,

1

PU:X

3.7.2 Pembuatan model profil beban
Berdasarkan perolehan data yang dipublikasikan pada tanggal 5 Februari 2026,
narasumber Ketua Tim Kunker Komisi XII DPR RI, Sugeng Suparwoto,
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mengungkapkan bahwa kebutuhan listrik Lampung saat ini mencapai beban

puncak sekitar 1300 MW [38]. Profil beban dibuat dengan pengambilan data beban

pada data sistem listrik dengan format cdf dan juga menyesuaikan dengan data

daya beban puncak Lampung. Karakteristik fluktuasi beban harian pada penelitian

ini menerapkan penyajian profil beban yang diterapkan pada paper IEEE

Reliability Test System (RTS) [39]. Data tersebut menyajikan pola pemakaian

listrik dalam bentuk persentase beban per menitnya terhadap beban puncak harian.

Pioad(i, t) = Ppase(i) X Kscate X Ratio(t) X &

Keterangan:

Pbase(i) = Beban aktif dasar pada bus i yang diperoleh dari data sistem

Kscale = Faktor skala global untuk menyesuaikan beban dasar agar mencapai
beban puncak sistem riil yang ditargetkan

Ratio(t) = Faktor pengali beban harian pada jam ke t

0 = Faktor variasi acak berdasarkan distribusi normal untuk simulasi

fluktuasi beban yang tidak seragam antar bus

3.7.3 Model optimasi (LP-OPF)
Model optimasi menggunakan Liner Programming dengan solver-nya yaitu
Gurobi Optimizer. Pada pemrograman dengan bahasa python akan memanggil
library gurobipy dan mengakses langsung konstanta di dalam kelas gurobi.
o Objective Function

Fungsi objektif ini yaitu meminimalkan total biaya operasional atas

pembangkit dan pelepasan beban

t=143 t=143

Min: Z (Cg,i X Pg,(i,t)) + Z (Cls X Pls,(j,t))
t=0 t=0

e Variabel Putusan

Py i, 1) = Daya aktif yang dibangkitkan generator i pada waktu t
0,y = Sudut fasa tengagan bus i pada waktu t

Pis g,y = Daya beban yang dilepas pada bus i dan waktu t

e Batasan (Constraints)

1. Batasan Dynamic Line Rating

Priow (i,t) < Pprr (it



35

Batasan pembangkitan
0 < Fyen < Fyen max
Batasan ramp-rate generator
Ramp-Up
Py ity — Py it-1) < Ramp —up;

Ramp-Down

Py ity — Py (it-1) = Ramp — down ;
Batasan Load Shedding
0 < Pis ity < Proaa it
Slack Bus

GSL = 00

3.7.4 Skenario Simulasi

1.

Skenario 1: Kondisi normal sistem (N-0), di mana sistem beroperasi
dalam kondisi normal tanpa ada komponen yang mengalami trip.

Skenario 2: Cascading Contingency (N-1-1-1), di mana terjadi #ip pada satu
saluran yang dipilih untuk waktu (t). Model optimasi harus menghitung ulang
matriks B dan re-scheduling pembangkit untuk waktu yang tersisa.
Selanjutnya, satu generator yang trip untuk waktu (t). Skenario ini
dimodelkan dengan Pgen = 0 untuk generator yang di-f7ip. Kemudian

dilanjutkan lagi dengan line trip.

GMWNG/B 32 3 =

GMWNGS 31

e T NI -

= Trip LO

GM

Trip L1

slack/BB_slack

NTRHN/BB
N-1-1
/ Trip G21

RW2

Gambar 3.2  Skenario Simulasi
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V. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Penelitian ini berhasil membangun framework optimasi OPF berbasis
pemrograman linear menggunakan DCPF yang terintegrasi dengan data
cuaca (BMKG dan ERAS) sebagai constraint dynamic line rating.
Penjadwalan pembangkit selama 24 jam berhasil ditentukan dengan simulasi
normal tidak terjadi load shedding, sedangkan simulasi kontingensi terjadi
load shedding.

Implementasi cuaca terhadap Dynamic Line Rating (DLR) terbukti
memberikan profil kapasitas saluran yang lebih akurat dibandingkan Static
Line Rating (SLR). DLR mampu mendeteksi penurunan kapasitas saluran
akibat faktor cuaca, misalnya pada simulasi operasi normal ERAS di mana
capacity loss terparah yang terjadi sebesar 27.4 MW pada pukul 2 siang
yang membuat kapasitas saluran 57 pada saat itu yang awalnya 167.6 MW
turun menjadi 140.2 MW.

Penerapan optimasi dan batasan operasi pada skenario N-1-1-1 memicu
pergeseran dispatch yang signifikan. Pembangkit peaker terpaksa
mengambil alih beban yang lebih besar untuk menutupi penurunan daya dari

PLTU dan Interkoneksi Sumatera-Lampung.
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5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh saran sebagai
berikut:

1. Penerapan model AC OPF untuk verifikasi batas transfer daya pada skenario
DLR juga dibatasi oleh kestabilan tegangan dan rugi-rugi daya reaktif.

2. Integrasi dengan sistem penyimpanan energi (BESS) yang dapat menutupi
defisit daya dari generator dan keterbatasan transmisi saat terjadi
kontingensi. BESS dapat berguna untuk menyuplai daya saat terjadi
lonjakan arus atau saat kapasitas saluran menurun drastis.

3. Mengintegrasikan algoritma machine learning untuk operasi sistem yang
mempertimbangkan DLR dalam operasi real-time.

4. Penentuan lokasi load shedding pada OPF yang terintegrasi dengan DLR

5. Kajian terkait dampak integrasi DLR terhadap sistem proteksi, khususnya
overcurrent relay dan distance relay. Studi terkait setting pickup relay
otomatis mengikuti perubahan nilai DLR agar tidak terjadi false
tripping/symphatetic trip saat saluran dibebani tinggi namun masih dalam
batas aman DLR.

6. Verifikasi dampak fisik LP-OPF integrasi DLR terhadap sagging/andongan
saluran transmisi. Dengan membandingkan andongan yang terjadi dengan

mempertimbangkan  batasan ~ DLR  terhadap  hal  sebaliknya.
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