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[bookmark: _Toc221706957]2.1 Kajian Pustaka Relevan
Studi literatur pada penelitian ini  di lakukan sebagai bahan referensi penelitian yang berkesinambungan dengan tema yang penulis angkat. Literatur ini berhubungan dengan Sistem Interkoneksi dan stabilitas sistem yang mencakup profil tegangan, losses dan Drop Voltage serta Kestabilan Transien. Adapun beberapa referensi jurnal penelitian yang berkaitan dengan penelitian ini di antaranya adalah :
1. (Ginta, 2023) Penelitian yang telah dilakukan dalam jurnal Mekanikal, Material dan Teknik Industri dengan Judul “Energy Efficiency by Mannuvering Voltage 150 kV to 275 kV (A Case Study on the Aceh Interconnection System)”. Penelitian ini membahas analisis efisiensi energi dari adanya manuver tegangan dari 150 kV menjadi 275 kV di sistem Interkoneksi Aceh. Di mana pembahasan mengenai topik pemusatan pembangkitan listrik mengakibatkan ketidakefisienan pendistribusian listrik. Penelitian ini  menggunakan metode Distributed Generation dengan menggunakan algoritma genetika untuk mengurangi losses transmisi setelah dilakukan manuver tegangan hingga mencapai 60%.
2. (Haneef et al., 2024) Penelitian yang telah di lakukan dalam International Journal of Innovations in Scienct & Technology dengan judul “A Comprehensive Review and Analysis onn Voltage Stability Enchancement Using Distributed generation”. Penelitian ini membahas mengenai masalah kekurangan daya, pemadaman listrik, pelepasan beban, ketidakmampuan dalam memenuhi permintaan daya yang di perlukan. Penelitian tersebut melakukan pendekatan Distributed Generation menggunakan metode Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO). Simulasi di lakukan pada sistem IEEE 9 bus yang tersusun dari 3 Generator dan 9 bus menggunakan Distributed Generation pembangkit PV
3. (Kitta et al., 2019) Penelitian yang telah dilakukan dalam International Converence on Science and Engineering dengan judul “Insertion of 275 kV Transmission Line for Improving the Voltage Profile and Efficiency of Electrical Power System”. Penelitian ini membahas penyisipan Transmisi 275 kV dari pembangkit yang jauh dari pusat kota guna meningkatkan tegangan dan pengurangan rugi – rugi daya di sistem Sulawesi  Selatan. Penelitian ini mengangkat beberapa skenario yang akan dibandingkan dengan menggunakan Aplikasi Power System Simulation (PSS). Simulasi ini di lakukan di sistem IEEE 9 Bus yang terdiri dari 3 Generator dan 9 bus menggunakan Distributed E11 pembangkit PV.
4. (Nor et al., 2021) Penelitian yang telah dilakukan dalam jurnal Multidisciplinary Digital Publishing Institute dengan judul “Issues and Challenges in Voltage Uprating for Suistainable Power Operation : A case Study of a 132 kV Transmission Line System in Malaysia”. Jurnal ini membahas mengenai bagaimana mitigasi tantangan insfrastruktur dan lingkungan dalam memenuhi permintaan listrik yang terus meningkat di Malaysia melalui peningkatan sistem saluran transmisi yang ada.
5. (Dali et al., 2022) Penelitian yang telah di lakukan dalam jurnal Sistem Kelistrikan dengan judul “Analisis Pengaruh Penambahan Gardu Induk Terhadap Profil Tegangan”. Jurnal ini membahas mengenai integrasi Gardu Induk Guluk – Guluk pada sistem kelistrikan Jawa Timur. Pendekatan dilakukan dengan menggunakan metode Voltage Performance Index (PIv) dengan menganalisis kondisi Kontingensi dari N-1 sampai dengan N-3 Sebelum adanya Gardu Induk Guluk – guluk dan sesudah adanya gardu Induk Guluk – Guluk.
6. (Kumara et al., 2016) Penelitian yang telah di lakukan dalam Jurnal Teknik ITS yang berjudul “Analisa Stabilitas Transien Pada Sistem Transmisi Sumatera Utara 159 kV – 275 kV Dengan Penambahan PLTA Batang Toru 4 × 125 MW”. Jurnal ini membahas mengenai analisis Kestabilan Transien sistem Sumatera Utara yang di suplai oleh sistem Transmisi 150 kV dan 275 kV yang merupakan pusat beban terbesar di Sumatera. Analisis ini di simulasikan dengan case lepasnya generator, lepasnya satu saluran dan saluran ganda. Hasil dari penelitian ini menyatakan sistem tidak keluar dari batas kestabilan sebab ketika generator lepas, daya yang hilang hanya 5 – 8% dari total pembangkitan.
7. (Tupalessy et al., 2015) Penelitian yang telah di lakukan dalam jurnal Electrics, Electronics, Communication, Controls, Informatics, System dengan judul “Perencanaan Sistem Interkoneksi Jaringan Listrik Kabel Bawah Laut di Propinsi Maluku”. Jurnal ini membahas mengenai interkoneksi sistem Ambon, Haruku, dan Saparua yang mencakup analisis aliran daya, analisis stabilitas yang ditinjau dari keadaan steady-state maupun transient, sudut rotor, stabilitas frekuensi dan tegangan pada saat terjadi gangguan baik sebelum dan sesudah interkoneksi. Dimana kondisi sistem yang terbaik di dapatkan setelah dilakukan interkoneksi

2.2 Landasan Teori
[bookmark: _Toc221706958]2.2.1 Sistem Tenaga Listrik
Secara umum, sistem terdiri dari komponen pembangkit, sistem penyaluran, dan beban yang terhubung untuk mempermudah aliran energi untuk mencapai tujuan. Jika disambungkan ke dunia kelistrikan, tenaga listrik disalurkan ke sistem tersebut. Sistem tenaga listrik biasanya terdiri dari unit pembangkit, unit transmisi, dan jaringan distribusi, yang masing-masing memiliki beban yang terhubung untuk memenuhi kebutuhan listrik konsumen. Jika digambarkan secara sederhana, akan seperti gambar di bawah ini :
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[bookmark: _Toc214712624][bookmark: _Toc221361619]Gambar 2. 1 Skema Sistem Tenaga Listrik
(Elektro et al., n.d.)
Sistem tenaga listrik sederhana yang disebutkan di atas tidak terhubung dengan sistem tenaga listrik yang lain. Sistem isolated yang  juga dikenal sebagai sistem terpisah, memiliki kelebihan dan kekurangan. Kelebihan dari sistem isolated adalah biaya investasi yang relatif rendah dan pemeliharaan yang mudah karena tidak memiliki jaringan transmisi. Kekurangan dari sistem isolated adalah kontinuitas pelayanan yang buruk. Sebagai contoh, jika terjadi gangguan pada salah satu unit pembangkit atau saluran di dalamnya, sistem lain tidak akan dapat menyuplai daya ke beban karena penambahan beban baru. Komponen—Komponen sistem tenaga listrik termasuk yang berikut :
1. Pembangkit Tenaga Listrik
Salah satu bagian sistem tenaga listrik, pembangkit tenaga listrik menampung berbagai macam peralatan elektrikal dan mekanikal. Komponen utama pembangkit termasuk generator dan turbin, yang mengubah energi primer (seperti air, uap, panas bumi, nuklir, dll) menjadi energi listrik.  Energi listrik yang dihasilkan kemudian dikirim ke Gardu Induk melalui jaringan transmisi, yang kemudian melalui jaringan distribusi didistribusikan ke pelanggan.
Pembangkit listrik di klasifikasikan menjadi beberapa jenis, di antaranya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD), Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), Pembangkit Listrik Tenaga Panas  Bumi (PLTP), dan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Yang merupakan pembangkit listrik konvensional. Dewasa ini sedang marak dan menjadi tren mengenai pembangkit listrik yang menggunakan Energi Baru Terbarukan. Di antaranya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). (Watiningsih, 2014)
2. Transmisi Tenaga Listrik
Transmisi tenaga listrik adalah suatu saluran penghubung yang di gunakan untuk mentransmisikan listrik yang di bangkitkan di pusat – pusat pembangkit listrik yang letaknya relatif jauh di tempat energi primer tersebut berada ke lokasi pusat – pusat beban. Transmisi tenaga listrik ini di berbentuk kawat – kawat konduktor yang tidak berisolasi (isolasi menggunakan udara) karena menyalurkan daya dengan tegangan yang tinggi guna meminimalisir adanya rugi – rugi daya akibat jatuh tegangan  (Arismunandar, 2004).
Saluran transmisi diklasifikasikan menjadi overhead line, underground cable dan submarine transmission line berdasarkan lokasi konduktornya. Overhead line adalah kawat penghantar tanpa isolasi yang digantung dengan ketinggian tertentu dengan bantuan isolator gantung yang di topang oleh menara. Underground Cable yang terdiri dari kabel berisolasi yang dipendam di dalam tanah juga digunakan sebagai penghantar. Namun kabel berisolasi lebih mahal dan pemasangan juga maintenance terhadap gangguan akan lebih sulit, penyaluran jenis ini memerlukan biaya yang cukup besar. Transmisi submarine atau Submarine transmission line menggunakan kabel berisolasi yang ditempatkan di dasar laut. Transmisi jenis ini jarang digunakan karena biaya pemasangan dan kabel yang lebih mahal. Ini di sebabkan karena kabel yang di gunakan harus memiliki isolasi terbaik untuk menahan gangguan mekanis dan kimiawi yang ada di dasar laut. (Suripto, 2017)
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[bookmark: _Toc221361620]Gambar 2.2 Overhead Line
Sumber : (Sumiyati et al., 2024)

3. Distribusi Tenaga Listrik
Bagian penyaluran tenaga listrik yang lebih dekat dengan konsumen akhir dikenal sebagai distribusi tenaga listrik. Setelah daya disalurkan melalui sistem transmisi tegangan tinggi, sistem distribusi tegangan yang lebih rendah akan menangani proses penyaluran karena tegangan tinggi telah melewati transformator step down di Gardu Induk dan turun menjadi 20 kV (Tegangan Menengah) lalu sistem distribusi akan menyalurkan ke trafo distribusi yang terpasang pada tiang listrik untuk menurunkan tegangannya menjadi 220/380 V (Tegangan Rendah) yang akan di salurkan ke pelanggan. Namun, ada pelanggan yang membutuhkan tegangan 20 kV dan 150 kV langsung, seperti pelanggan industri besar.
Jaringan distribusi ini di bedakan menjadi jaringan distribusi primer dan jaringan distribusi sekunder yang mana jaringan distribusi primer adalah jaringan yang berawal dari transformator step down Gardu Induk sampai ke Gardu Distribusi, dan jaringan distribusi sekunder adalah jaringan yang berawal dari output sekunder transformator distribusi hingga sampai ke konsumen (Maqsood Ahmad2, 2016).
2.2.2 [bookmark: _Toc221706959]Sistem Interkoneksi
Untuk memenuhi kebutuhan beban yang berbeda, sistem kelistrikan saat ini terdiri dari banyak pembangkit yang saling terhubung. Sistem interkoneksi melibatkan beberapa sistem pembangkit yang disambungkan menjadi satu kesatuan sehingga mereka dapat menyalurkan energi satu sama lain saat diperlukan. Gambar 2.4 menunjukkan ilustrasi sistem interkoneksi tenaga listrik.
[image: Sebuah gambar berisi teks, diagram, Rencana, skematis]
[bookmark: _Toc221361621]Gambar 2. 3 Sistem Interkoneksi Pembangkit
(P3BS, 2025)
Diharapkan kualitas layanan akan menjadi jauh lebih baik dengan adanya koneksi ini. Jadi, jika terjadi gangguan pada salah satu pembangkit sehingga tidak mampu menyuplai daya dengan baik, pembangkit lain akan menyuplai beban di sekitarnya dengan bantuan jaringan transmisi. Karena kedua pembangkit berada di jarak yang jauh, jaringan ini akan membantu menyuplai beban tersebut. Selain manfaatnya, adanya sistem interkoneksi ini menyebabkan biaya investasi yang lebih tinggi dan maintenance yang lebih rumit. Oleh karena itu, sistem interkoneksi ini hanya dapat digunakan pada sistem yang membutuhkan suplai daya yang relatif besar dan membutuhkan kualitas pelayanan yang tinggi, seperti sistem kelistrikan Jawa-Bali dan Sumatera, yang memiliki kebutuhan beban yang besar. Pengaturan operasi pembangkit yang ada pada sistem interkoneksi ini diatur oleh pusat pengatur beban dan pembangkit untuk memastikan operasi sistem yang paling ekonomis dan kontinuitas pelayanan yang baik sebab kekurangan daya di suatu wilayah dapat di bantu oleh wilayah lain yang memiliki surplus daya  listrik.
2.2.3 [bookmark: _Toc221706960]Stabilitas Sistem Tenaga Listrik
Kemampuan sistem tenaga listrik untuk kembali ke titik stabilitasnya setelah terjadi gangguan yang membuat sistem sempat keluar dari stabilitas dikenal sebagai stabilitas sistem.. Tipe stabilitas sistem tenaga ini terdiri dari tiga jenis, yaitu Steady State Stability adalah kestabilan keadaan tunak atau Steady State Stability, terjadi ketika sistem tenaga mencapai keseimbangan dalam operasi baru yang sebanding dengan kondisi sebelumnya ketika sistem mengalami gangguan kecil dan osilasi terjadi di sekitar titik keseimbangannya. Dynamic Stability, Kemampuan sistem untuk bertahan dalam keadaan sinkronnya setelah ayunan awal (masa stabilitas transient) sampai sistem mencapai keadaan stabil baru yang diinginkan disebut stabilitas dinamis. Dalam stabilitas dinamis ini, osilasi terjadi setiap saat. Dan Transient Stability, Kemampuan sebuah sistem untuk mempertahankan kondisi sinkron (tanpa intervensi dari kontrol governor) setelah mengalami kondisi gangguan besar yang terjadi secara mendadak dalam waktu swing pertama dan menyebabkan sistem berosilasi jauh  dari titik keseimbangannya dalam waktu singkat  dikenal sebagai stabilitas transient. (Sulaksono et al., 2013).
Stabilitas sistem tenaga listrik di klasifikasikan dalam bentuk diagram alir. Di mana klasifikasi ini di tentukan berdasarkan waktu dan bagaimana terjadinya gangguan yang menyebabkan ketidakstabilan tersebut. Berikut diagram klasifikasi kestabilan sistem tenaga listrik :
[image: ]
[bookmark: _Toc199434968][bookmark: _Toc214712629][bookmark: _Toc221361622]Gambar 2. 4 Klasifikasi Stabilitas Sistem Tenaga Listrik
Sumber : (Kamil et al., 2023)
2.2.3.1 Kestabilan Frekuensi
Frekuensi sangat erat terkait dengan daya aktif karena ketika suplai daya aktif ke sistem mengalir dengan baik dan mencukupi kebutuhan beban, frekuensi akan tetap berada dalam jangka aman untuk beroperasi. Frekuensi dapat dikatakan stabil jika mampu mempertahankan stabilitasnya saat terjadi gangguan yang menyebabkan terjadinya penurunan atau kenaikan suplai daya aktif. Adanya perubahan nilai daya aktif pembangkitan Pm atau daya aktif beban Pe dapat mempengaruhi nilai frekuensi. Governor, kopel mekanis yang bertanggung jawab untuk memutar generator, bertanggung jawab atas pengaturan daya aktif ini. Selama masih dalam batas standar, frekuensi boleh melebihi atau di bawah nominal. Jika daya aktif yang di bangkitkan melebihi kapasitasnya untuk menampung beban, frekuensi akan turun, dan sebaliknya, frekuensi akan meningkat. Ketidakstabilan frekuensi terjadi ketika keduanya terjadi secara mendadak dalam sistem.
[bookmark: _Toc221558407]Tabel 2. 1 Batas Rentang Frekuensi Operasi
	Rentang Frekuensi
	Rentang Waktu Operasi

	51,5 Hz < f ≤ 52,0 Hz
	Beroperasi selama paling singkat 15 menit

	51,0 Hz < f ≤ 51,5 Hz
	Beroperasi selama paling singkat 90 menit

	49,0 Hz < f ≤ 51,0 Hz
	Beroperasi secara terus-menerus

	47,5 Hz < f ≤ 49,0 Hz
	Beroperasi selama paling singkat 90 menit

	Rentang Frekuensi
	Rentang Waktu Operasi

	47,0 Hz < f ≤ 47,5 Hz
	Beroperasi selama paling singkat 6 detik


Sumber : Grid Code No. 20 Tahun 2020
Sesuai dengan standar yang di keluarkan oleh Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE), standar rentang frekuensi yang di izinkan adalah ±1% dari frekuensi nominal. Sedangkan menurut standar SPLN, rentang frekuensi yang di izinkan di Indonesia berada di antara 49,5Hz - 50,5Hz (SPLN, 1978).
[image: Sebuah gambar berisi garis, diagram, Paralel, Plot
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[bookmark: _Toc221361623]Gambar 2. 5 Perubahan Frekuensi Terhadap Waktu Dengan adanya Pelepasan Pembangkit
Sumber : (Hadi & Ervianto, n.d.)
Gambar tersebut menjelaskan respon frekuensi terhadap waktu pada suatu sistem. Pada titik A terjadi gangguan trip pembangkit sehingga timbul ketidakseimbangan antara pasokan daya aktif pembangkit dengan daya aktif yang di butuh kan oleh beban di mana dengan lepasnya generator maka nilai daya aktif yang disuplai ke beban akan lebih kecil daripada daya aktif yang di butuhkan oleh beban. Oleh karena itu terjadi penurunan frekuensi sistem dari titik A ke titik B. Penurunan frekuensi masih berlanjut dari titik B ke titik C namun laju penurunannya tidak setajam penurunan dari titik A ke titik B sebab telah terdapat aksi governor. Governor mulai merasakan adanya penurunan frekuensi sehingga governor akan melakukan aksi berupa perintah pada kontrol valve untuk membuka lebih besar sehingga laju pasokan bahan bakar ke turbin semakin besar yang akan mempengaruhi keluaran daya aktif menjadi semakin besar. Ketika keluaran daya aktif meningkat maka frekuensi juga akan meningkat.
Pada titik C ke titik D terlihat bahwa terdapat kenaikan tajam nilai frekuensi hingga dari titik D ke titik E, hal ini sebab telah terdapat aksi governor. Frekuensi pada titik E ke titik F konstan atau telah mencapai stabilitasnya tetapi pada titik F nilai frekuensi masih di bawah range standar frekuensi yang di anjurkan. Oleh karena itu pada titik F ke titik G di lakukan mitigasi pelepasan beban untuk mengimbangi pasokan daya aktif yang mampu disuplai oleh pembangkit dengan daya aktif yang dibutuhkan beban sehingga frekuensi dari titik F ke titik G naik dan kembali ke nilai frekuensi nominal yang diizinkan.
2.2.3.2 Kestabilan Tegangan
Dalam hal stabilitas tegangan, sistem memiliki kemampuan untuk mempertahankan parameter tegangan di seluruh bus sistem baik selama operasi normal maupun setelah gangguan (Kumara et al., 2016). Nilai tegangan bus dan kemampuan sistem untuk mengimbangi daya yang dihasilkan dan permintaan dapat dipengaruhi oleh frekuensi yang tidak stabil. Kestabilan tegangan terbagi menjadi kestabilan tegangan gangguan kecil, atau kestabilan tegangan gangguan kecil. Karena perubahan tegangan yang tidak terduga, seperti fluktuasi beban, sistem dapat menjaga tegangan tetap stabil, dan teknik linier dapat digunakan untuk menganalisisnya. Gangguan jenis ini menyebabkan kedip tegangan (dip voltage) dan lonjakan tegangan (voltage swell).
Selanjutnya adalah kestabilan tegangan gangguan besar, juga dikenal sebagai Large-Disturbance Voltage Stability. Ini terjadi karena kesalahan sistem, seperti hubung singkat dan generator yang terlepas dari dalam sistem. Dampak dari gangguan besar tersebut adalah terjadinya ayunan tegangan yang besar sehingga berpotensi terjadinya ketidakseimbangan tegangan. Tegangan erat kaitannya dengan daya reaktif maka sistem harus lebih cepat menghasilkan daya reaktif dengan skala besar agar tegangan dapat cepat stabil. Biasanya, masalah ini berlangsung selama lebih dari satu menit, menyebabkan tegangan lebih (over voltage) dan tegangan kurang (under voltage).
[bookmark: _Toc221558408]Tabel 2. 2 Batas Rentang Variasi Tegangan
	Tegangan Nominal
	Kondisi Normal

	500 kV
	+5%, -5%

	275 kV
	+5%, -5%

	150 kV
	+5%, -10%

	66 kV
	+5%, -10%


Sumber : Grid Code No. 20 Tahun 2020
Tegangan internal generator dan tegangan terminal dijelaskan pada persamaan berikut :
Es = Vs + Is (Rs + jXsl) 							          (2.1)
Dimana :
Es  = Electromotive force (EMF)
Vs  = Tegangan terminal generator
Is  = Arus stator
Xsl, Rs = Reaktansi & Resistansi stator
[image: ]
[bookmark: _Toc221361624]Gambar 2. 6 Rangkaian Ekivalen Generator Sinkron
(Hadi & Ervianto, n.d.)
Generator memiliki tegangan internal Es sehingga ketika dilakukan sinkronisasi generator ke sistem, generator akan menghasilkan tegangan terminal Vs yang kemudian mengalirkan arus Is ke sistem interkoneksi. Tegangan Vs akan mengalami jatuh tegangan sebab adanya arus Is. Hal tersebut dapat mempengaruhi stabilitas tegangan.
2.2.3.3 Kestabilan Sudut Rotor
Studi elektro mekanik yang berkaitan dengan sistem tenaga adalah bagian dari kestabilan sudut rotor. Kestabilan ini memungkinkan mesin sinkron di dalam sistem untuk tetap sinkron setelah gangguan, tergantung pada kemampuan sistem untuk mengembalikan keseimbangan antara torque mekanik dan torque elektrik. Dalam kondisi tunak, sistem berada dalam keseimbangan dengan kecepatan mesin sinkron tetap. Jika ada masalah dengan sistem maka keseimbangan ini akan terganggu, menyebabkan percepatan atau perlambatan rotor (Hilmi et al., 2018). Adanya perubahan nilai torsi mekanik dan torsi elektrik dapat mempengaruhi besarnya sudut rotor, di mana sudut rotor yang berubah dapat mempengaruhi daya output dari generator.
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[bookmark: _Toc221361625]Gambar 2. 7 Respon Sudut Rotor saat terjadi Gangguan
Sumber : (Lackovic, 2017)
Gambar tersebut menjelaskan bahwa pada kasus utility generator, generator akan berusaha mempertahankan kestabilan sudut rotor saat terjadi gangguan yang bersifat sementara yang kemudian dapat di redam pada beberapa ayunan berikutnya. Pada kasus co-generation unit, generator berusaha mempertahankan kestabilan sudut rotornya namun kehilangan sinkronisasi pada ayunan pertama.
Dinamika rotor dan persamaan ayunan di rumuskan seperti persamaan di bawah ini :
J =  = Ta = Tm  - Te						           (2.2)
Dengan :
J	= Momen inersia total massa rotor (kg-m2)
𝜃m	= Pergeseran sudut rotor terhadap sumbu  yang diam (rad)
Te	= Momen putar elektris (N-m)
Ta	= Momen putar kecepatan percepatan bersih (N-m)
t	= waktu (s)
Tm	= Momen putar mekanis dari Prime Mover yang dikurangi dengan
 momen putar perlambatan oleh rugi – rugi putaran (N-m)
[image: ]
[bookmark: _Toc221361626]Gambar 2. 8 Sistem Penggerak Mula Generator
Sumber : (Indrawanto, 2009)
	Stabilitas sudut rotor terbagi menjadi  stabilitas sudut rotor akibat gangguan kecil dan stabilitas sudut rotor akibat gangguan besar. Stabilitas sudut rotor akibat gangguan kecil merupakan kemampuan sudut rotor untuk mempertahankan sinkronisasinya setelah mengalami ganggguan kecil pada sistem. Faktor yang mempengaruhi respon sudut rotor saat terjadi gangguan kecil adalah operasi awal, kemampuan sistem transmisi dan sistem kontrol eksitasi generator. Untuk pengoperasian secara kontinu maka stabilitas sudut rotor akibat gangguan kecil dapat di atasi dengan torsi sinkronisasi yang cukup untuk meredam osilasi (Hidayat et al., 2018)
Stabilitas sudut rotor kedua adalah stabilitas sudut rotor akibat gangguan besar. Stabilitas ini dikenal sebagai kemampuan sudut rotor untuk mempertahankan sinkronisasinya setelah terjadi gangguan besar seperti hubung singkat pada saluran transmisi, lepasnya generator atau pembangkit dan lepasnya beban dengan skala besar. Pada pemulihan gangguan ini biasanya sudut rotor akan membentuk kondisi kestabilan steady state yang baru sebab torsi sinkronisasi yang belum cukup di awal untuk meredam osilasi. 
Pada kestabilan sudut rotor juga dikenal konstanta inersia pembangkit, dimana inersia merupakan kemampuan benda yang berotasi atau berputar (dalam hal ini turbin pembangkit) untuk mempertahankan posisi awalnya saat terjadi gangguan pada benda tersebut. Semakin besar konstanta inersia pada pembangkit maka laju penurunan frekuensi pun akan semakin kecil. Hal ini sebab saat terjadi gangguan, pembangkit tidak langsung mati dan berhenti menyuplai daya sebab turbin masih berputar sehingga frekuensi tidak semerta – merta turun secara drastis. Konstanta inersia dituliskan dengan persamaan :
H = 									          (2.3)
Dimana :
H	= Konstanta Inersia mesin (kW.s/kVA)
	= Energi kinetik tersimpan (kW.s)
		= Daya mesin (kVA)
Untuk sistem interkoneksi dengan banyak pembangkit, konstanta inersia di tuliskan dengan persamaan  berikut :
Hnet =  						           (2.4)

[bookmark: _Toc221706961]2.2.4 Transient Stability
Kemampuan sistem tenaga untuk tetap sinkronis setelah gangguan besar yang terjadi secara mendadak kurang lebih satu ayunan (swing), dengan asumsi pengatur tegangan belum bekerja, dikenal sebagai stabilitas transient. Jika ada ketidakseimbangan antara daya pembangkit dan beban yang menyebabkan hilangnya  sinkronisasi, akan ada keadaan transient yang menyebabkan rotor berayun karena ada torsi, yang menyebabkan perlambatan atau percepatan rotor. Jika torsi cukup besar, salah satu mesin sinkron yang saling terhubung akan kehilangan sinkronisasi, dan jika daya pembangkitan terlalu besar, energi berlebih akan diubah menjadi energi kinetik, yang mengakibatkan percepatan putaran. (Rotinsulu et al., 2015).
Meskipun suatu sistem mungkin stabil dalam keadaan stabil tetap, ia belum tentu stabil saat mengalami gangguan transient. Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk mengetahui apakah sistem akan tetap berfungsi saat terjadi gangguan transient. Oleh karena itu, pengaruh gangguan signifikan adalah subjek penelitian ini. Penelitian kestabilan transient juga bertujuan untuk mengetahui seberapa lama pemutusan kritis dapat berlangsung atau batas maksimum gangguan yang dapat diatasi untuk memahami kondisi kestabilan sistem. Berbagai faktor dapat menyebabkan masalah kestabilan transient, seperti : 
1. Lepasnya generator dari sistem
Ketika terjadi trip pembangkit, daya aktif yang di suplai oleh pembangkitan akan berkurang sehingga daya aktif pembangkitan akan lebih kecil dari daya aktif beban. Hal ini akan menyebabkan ketidakseimbangan yang berujung pada osilasi pada sistem untuk sementara waktu sebelum akhirnya menuju kondisi kestabilan yang lama atau terbentuk kondisi kestabilan baru.
2. Pelepasan beban dengan kapasitas besar
Ketika beban dengan kapasitas besar lepas dari sistem maka daya aktif yang diserap oleh beban akan berkurang sehingga daya aktif pembangkitan akan lebih besar dari daya aktif beban. Hal ini dapat menyebabkan terjadinya isolasi untuk beberapa ayunan sebelum akhirnya menuju kondisi kestabilan yang lama atau baru.
3. Pelepasan Saluran Transmisi Sirkuit Tunggal
Ketika terjadi pelepasan transmisi sirkuit tunggal maka daya aktif yang disalurkan ke beban dapat di backup oleh saluran lain. Sehingga akan menyebabkan perubahan aliran daya dan terjadi osilasi untuk sementara sebelum akhirnya mencapai kondisi kestabilan yang baru.
4. Pelepasan Saluran Transmisi Sirkuit Ganda
Ketika terjadi pelepasan saluran transmisi sirkuit ganda maka kedua saluran akan terlepas sehingga membuat antar gardu induk tidak terhubung. Hal ini akan menyebabkan perubahan aliran daya dan terjadi osilasi untuk sementara sebelum akhirnya mencapai kondisi kestabilan yang baru.
5. Starting motor
Umumnya industri besar mengoperasikan motor – motor untuk membantu proses produksi mereka. Motor -  motor tersebut biasanya memiliki kapasitas yang besar sehingga bila motor tersebut akan di operasikan atau dilakukan starting, maka motor akan menyerap arus yang besar. Hal ini menyebabkan ayunan pada tegangan sistem untuk beberapa cycle karena arus yang besar hanya pada saat proses starting saja.
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Beberapa metode yang dapat di gunakan guna meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik di antaranya alah dengan melakukan beberapa hal berikut :
1. Penggunaan High Speed Circuit Breaker
Sistem tenaga listrik dapat dikatakan baik jika mampu melokalisir gangguan dengan waktu secepat mungkin, sehingga diperlukan pemutus tenaga dengan kecepatan pemutusan yang baik. High Speed Circuit Breaker (HSCB) memiliki pengaruh pada stabilitas sistem tenaga sebab dengan kemampuan pemutusannya yang relatif singkat maka dapat meningkatkan stabilitas sistem tenaga.
2. Pelepasan Beban atau Load Shedding
Ketika terjadi trip pembangkit sehingga suplai daya aktif menurun yang berakibat pada  turunnya nilai frekuensi, sistem tenaga akan mengalami collapse. Untuk mengatasi hal tersebut maka pelepasan beban atau load shedding dapat di lakukan sebagai mitigasi guna menyeimbangkan daya aktif pembangkitan dengan daya aktif yang dibutuhkan beban.
3. Mengurangi Reaktansi Seri pada Saluran
Diketahui pada Hukum Ohm, reaktansi penghantar berbanding terbalik dengan arus yang mengalir pada penghantar. Begitupun dengan saluran, semakin kecil nilai reaktansinya maka semakin besar arus yang mengalir pada saluran. Oleh sebab itu, daya yang dapat di salurkan akan semakin besar sehingga stabilitas sistem tenaga semakin baik.
4. Meningkatkan Konstanta Inersia Generator
Ketika terjadi gangguan pada sistem tenaga, sudut rotor akan naik secara kontinu yang dapat berakibat pada pemutus tenaga yang memutus lebih cepat akan langsung beroperasi. Dengan menaikkan nilai konstanta inersia generator, maka kenaikan sudut rotor dapat diredam sehingga waktu pemutusan kritis pemutus tenaga dapat lebih lama sehingga stabilitas sistem tenaga dapat lebih baik.
5. Penggunaan Auto Reclose
Ketika terjadi hubung singkat yang bersifat temporer, PMT akan trip. PLM akan close kembali secara otomatis untuk menjaga keseimbangan pasokan daya dari sisi penyaluran dengan kebutuhan daya konsumen sehingga mempertahankan stabilitas sistem. Maka digunakanlah metode auto reclose yang merupakan relai yang bekerja dengan mengirimkan sinyal perintah pada PMT untuk menutup kembali setelah sebelumya terbuka (trip) dikarenakan gangguan yang bersifat temporer seperti hubung singkat.
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Kehilangan daya, juga dikenal sebagai "rugi daya", adalah energi yang terbuang saat energi dikirim dari lokasi pembangkitan ke titik beban listrik melalui jalur transmisi. Nilai resistansi konduktor, yang dihitung dalam ohm/km, adalah penyebab utama rugi daya. Nilai resistansi konduktor menyebabkan energi listrik terbuang menjadi panas ketika arus mengalir melaluinya. Panjang saluran juga mempengaruhi rugi daya, karena nilai resistansi konduktor lebih besar seiring dengan panjang saluran di mana satuan dari impedansi konduktor tersebut di nyatakan dalam satuan ohm/km yang terakhir adalah disebabkan oleh beban listrik. Arus yang mengalir pada konduktor adalah akibat dari adanya beban, sehingga semakin besar nilai beban maka akan semakin besar pula arus yang mengalir pada konduktor sehingga menyebabkan lebih banyak energi listrik yang terbuang menjadi panas (Koesardhinata et al., 2023).
Standar Rugi – rugi daya (losses) sistem yang diizinkan untuk menentukan keandalan pada sistem adalah tidak lebih dari 5% total pembebanan dari sistem (SPLN, 1987)
Rugi – rugi daya ini dapat di atasi dengan melakukan metode di antaranya adalah dengan mengubah ukuran penghantar dengan diameter yang lebih besar dan memilih konduktor dengan resistansi atau nilai tahanan yang cenderung rendah (Raka Trialviano Bagus & Irawan, 2023). Sesuai dengan persamaan dasar resistansi jenis konduktor  berikut :
R = ρ × 								          (2.1)
Dimana :
R = Tahanan konduktor (Ω)
Ρ  = Tahanan jenis konduktor (Ω.mm²/m)
l  = Panjang konduktor (m)
A = Luas penampang konduktor (mm²)
	Terlihat dari persamaan tersebut bahwasanya nilai resistansi atau tahanan konduktor akan berbanding lurus dengan panjang konduktor dan berbanding terbalik dengan luas penampang konduktornya. Hal ini membuktikan bahwa memperluas diameter konduktor dapat menjadi metode untuk mengatasi rugi – rugi daya pada saluran.
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Dalam istilah "Drop Voltage" atau "jatuh tegangan" digambarkan hilangnya tegangan pada suatu penghantar selama proses penyaluran daya listrik. Arus yang mengalir melalui resistansi konduktor adalah salah satu faktor yang mempengaruhi dan memperparah penurunan tegangan ini, karena  jika arus yang mengalir melalui konduktor semakin tinggi maka nilai drop voltage juga akan semakin tinggi. Nilai impedansi saluran, yang merupakan akumulasi dari resistansi dan reaktansi penghantar, merupakan komponen tambahan yang menyebabkan drop voltage ini. Tentu saja, jika nilai impedansi saluran semakin tinggi, nilai drop voltage juga akan semakin besar. Impedansi penghantar ini dipengaruhi oleh luas penampang konduktor. 
Sehingga untuk menjaga agar tegangan ini tidak naik atau turun berlebihan dan berakhir membahayakan sistem maka PT. PLN (Persero) mengeluarkan standar untuk batas tegangan yang di izinkan dalam sistem yaitu +5% dan -10% dari tegangan nominal (SPLN, 1995).
Jatuh tegangan juga dapat di atasi dengan menggunakan metode penggantian ukuran konduktor dengan diameter yang lebih besar atau dengan memilih jenis konduktor yang memiliki jenis tahanan yang relatif kecil. Namun terdapat satu metode lain yang dapat membantu memperbaiki jatuh tegangan yaitu dengan menambahkan kapasitor bank. Kapasitor bank akan menyuplai daya reaktif sehingga dapat mengurangi rugi – rugi daya dan jatuh tegangan pada jaringan listrik.(Raka Trialviano Bagus & Irawan, 2023)
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