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Abstrak . Analisa kestabilan transien berperan penting untuk keamanan dan keandalan operasi sistem tenaga listrik. Pada
dasarmya analisa dilakukan melalui simulasi numerik yang mana integrasi numerik menyelesaikan integrasi langkah demi
langkah dari nilai awal untuk mendapatkan dinamika respon gangguan. metoda trajektorni kritis (critical trajectory) berbasis
pada perhitungan trajektori kritis yang didefinisikan sebagai trajektori yang bermula dari titik pada trajektori saat gangguan
di CCT dan mencapai titik akhir yaitu sebuah kondisi hilangnya sinkronisasi atau Josing synchrenism. Untuk menguji
kefektifan metode yang digunakan, dilakukan simulasi pada sistem 3 generator dan 9 bus. Dari hasil simulasi menunjukkan
metode ini mampu memberikan hasil akurat dengan ditunjukkan pada hasil cet sama dengan metode yang sudah diakui
keakuratannya yaitn Time Domain Simulation

Kata kunci: critical clearing time, critical trajectory, wakiu pemutusan kritis, kestabilan fransien .

1. Pendahuluan

Analisa kestabilan transient pada sistern tenaga listrik erat kaitannya dengan waktu pemutusan
kritis atau yang dikenal dengan critical clearing time (cct). Nilai critical clearing time digunakan untuk
acuan di dalam menentukan setting rele pengaman pada sebuah sistem. Ketika gangguan terjadi,
apabila circuit breaker berhasil memutus gangguan sebelum cct bekerja, maka sistem akan kembali
stabil. Sebaliknya, ketika circuit breaker tidak berhasil melepas gangguan sehingga cct bekerja, maka
sistem akan berada pada kondisi tidak stabil.

Sistemn tenaga listrik pada umumnya terhubung interkoneksi satu dengan yang lainnya. Hal ini
mengakibatkan sistem tidak bisa bebas dari gangguan. Salah satu usaha untuk mengamankan sistem
dari gangguan adalah dengan pemasangan rele pengaman pada sistem. Ketika timbul gangguan, rele
akan mendeteksi gangguan dan mentriger circuit breaker untuk terbuka. Akan tetapi rele pengaman ini
tidak menjamin sistem aman dari gangguan yang sudah terjadi dan sistem dapat kembali ke kondisi
stabilnya.

Metode critical trajectory merupakan sebuah metode baru yang terbukti mampu menghitung
nilai cet dengan akurat dan cepat apabila dibandingkan dengan menggunakan metode yang berbasis
integrasi numerik [1-5]. Pemodelan sistem dengan mengadopsi kondisi sistem real dilakukan untuk
melakukan analisa kestabilan transient sistem. Tujuan dari analisa ini adalah untuk men getahui apakah
sistern dapat bertahan dan tetap stabil seperti sebelum terjadi gangguan.

2. Metodologi

1. Kestabilan Transien

Kestabilan transien didefinisikan sebagai kemampuan sistem untuk mencapai titik
kesetimbangan atau sinkronisasi setelah mengalami gangguan[6 ] . Pada analisa kestabilan transient
dilakukan untuk melihat perilaku sistem akibat adanya gangguan antara lain karena perubahan beban

yang mendadak, atau pun karena adanya gangguan hubung singkat pada saluran.

2. Critical Trajectory
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Metode critical trajectory adalah sebuah metode baru yang merupakan sebuah lintasan kritis diawali
dari titik terjadinya gangguan hingga ke titik sistem tepat akan kehilangan sinkronisasinya.
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L

Gambar 1. Lintasan kritis satu generator terhubung pada infinite bus dengan damping.

Pada gambar 1. menunjukkan beberapa lintasan (frajectory) dari sebuah generator yang
terhubung dengan infinite bus dengan damping. Lintasan “1” menunjukkan fault on trajectory yaitu
lintasan saat terjadi gangguan yang dimulai dari Stable Equilibrium Peint (SEP). Lintasan 27
menunjukkan kondisi sistem stabil setelah terjadinya gangguan. Lintasan “4” menunjukkan kondisi
sistem tidak dapat kembali ke kondisi stabil setelah terjadinya gangguan dikarenakan gangguan
terlambat diputus. Sedangkan lintasan “3” merupakan lintasan kritis (critical trajectory) suatu sistem
tenaga listrik. Lintasan ini akan mencapai Unstable Equilibrium Point (UEP) yakni titik kritis dari
system

| Swr )

‘ Stiachi Liverutar ‘

Pernnecaigan Formilasi ‘

‘ Penbuntn Progran

L]
St wramsien dari sistem siln-machiue Faund Anderson 3 generaior ¥ bais dan IEEEST T generatorn
57 bus saat lerjudi gangpusn tdak scinbang poada sistem.

'
Memdnpatican nilai CUEP dari sister menggunakan BCT
Shandowing

r
Mendapatkan nilai CCT
ary progtan uliina

‘ Analisa Daa ‘

L ] .
( Femish )

Gambar 2. Diagram Alir Perhitungan Critical Clearing Time

3. Critical clearing time

Critical clearing time atan waktu pemutusan kritis merupakan waktu penentu sistem kembali
ke keaadaan stabilnya atau tidak. Terjadinya gangguan pada sistem harus ditindaklanjuti dengan
pengisoliran gangguan sehingga tidak mempengaruhi sistem yang ada. Pengisolasian gangguan
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glakukan dengan cara memutuskan gangguan melalui circuit breaker (cb) pada saluran maupun
circuit breaker pada generator. Langkah langkah yang dilakukan dalam melakukan penelitian disini
dapat ditunjukkan pada flowchart gambar 2.

Studi transien pada sistem multi-machine Fouad Anderson 3 generator 9 bus dilakukan dengan
memberi gangguan pada sistem, kemudian dilakukan pemodelan simulasi. Dengan menggunakan
hasil CUEP dari sistem multi-machine yang didapatkan dari BCU Shadewing (metode B) [6],
kemudian dihitunglah nilai CCT.

4. Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik

Pada sistem tenaga listrik terdapat 2 jenis gangguan hubung singkat (shor@®ircuit), yaitu
cangeuan simetris (tiga fasa ke tanah) dan gangguan tidak simetris. Sebagian besar gangguan yang
terjadi pada sistem tenaga listrik adalah gangguan tidak simetri. Gangguan tidak simetri ini terjadi
sebagai akibat gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, gangguan hubung singkat dua fasa, atau
gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah.

Penguraian komponen tiga fasor tidak simetris dari tiga himpunan fasor simetris dilakukan
dengan mengurangi banyaknya kuantitas yang diketahui yaitu dengan menyatakan masing-masing
komponen Vy, 4 V. sebagai hasil kali fungsi operator a dari komponen V.

Persamaan tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut:

V, =V, +V,+V, (1
V, =a’V, +aV,, +V,
V.=aV, +a'V,+V,
dari persamaan (1), (2), dan (3) dapat diambinasikan menjadi bentuk matrik sebagai berikut,
v, L1 1 v,
V,|=|1 @ a ||V, (4)
V. 1 a a ||V,

L e

apabila matrik (4) diinvers maka akan menjadi

11 1] a1 1 1

(2)
(3)

A=|1 a, a |diinvers menjadi A"=%] a, a (9)
1l a a 1 a a
apabila dikembalikan ke dalam bentuk (2) akan menjadi.
_'jtrn 1 1 1 1 'jﬁ_
Vio :E I a, a ||V, (11)
Ve 1 a a ||V

dari matrik diuraikan kembali seperti pada hentukgrsmman akan menjadi

V.,==(V. +V, +V
all 3[ a [ =] (12)

1 2
v, :5[}{, +aV, +a'v,) )

Vo=V, +a, +aV,)
3 (14)
Karena setiap gangguan tak simetri menyebabkan terjadinya aliran arus yang tidak seimbang ke dalam
sistem, maka dibutuhkan metode komponen simetris dalam analisis untuk menentukan arus dan tegangan
disemua titik yang terjadi gangguan. Tanpa memperhatikan jenis gangguan yang terjadi pada terminal generator,
maka digunakan persamaan dalam bentuk matriks sebagai berikut
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Untuk setiap jenis gangguan yang terjadi dapat diselesaikan dengan menurunkan L, dengan E,. 7y Z,. dan
Z, sebagai suku-sukunya.
Gangguan 3 Fasa
Besarnya arus hubung singkat tiga fasa ;. 55 dapat dihitung dengan persamaan berikut
V

1,5 =f (16)
|

VMJ
"f: 0

3. Simulasi Dan Analisa

Simulasi yang dilakukan menggunakan sistem Fouad dan Anderson 3 generator yang ditunjukkan
pada gambar 3.
Sedangkan gangguan diberikan pada titik titik dibawah ini

- titik ganggnan antara bus 1 dan bus 4, dekat bus |

: titik gangguan antara bus 2 dan bus 7, dekat bus 2

: titik ganggnan antara bus 3 dan bus 9, dekat bus 3

: titik gangguan antara bus 4 dan bus 5, dekat bus 4

: titik gangguan antara bus 4 dan bus 6, dekat bus 4

: titik gangguan antara bus 7 dan bus 8, dekat bus 7

: titik gangguan antara bus 6 dan bus 9, dekat bus 9

: titik gangguan antara bus 8 dan bus 9, dekat bus 9

: titik gangguan antara bus 6 dan bus 9, dekat bus 6

: titik gangguan antara bus 8 dan bus 9, dekat bus 8
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Gambar 3 Sistem 3generator 9-bus Fouad dan Anderson terhubung infinite bus

Dari simulasi yang dilakukan, diperoleh hasil sebagai berikut :

1. Simulasi perhitungan CCT pada Sistem 2-generator 9-Bus Fouad dan Anderson tanpa dan dengan
Damping terhubung dengan Infinite Bus

Simulasi pertama yaitu melakukan simulasi untuk memperoleh cct dengan sistem terdiri dari 2
generator. Hasil yang diperoleh dibandingkan dengan metode vang sudah diakui keakuratannya yaitu
Time Domain Simulation (TDS}. Hasil yang diperoleh ditunjukkan pada tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Perbandingan nilai CCT critical trajectory dan
TDS 2 generator 9 bus terhubung infinite bus

Fault Point | Open Line - -
CCTis) CPUis) CCTis) CPUis)
A -4 - - ) - 0.0
B 27 012056 03826 | 0.20-021 11133 (i)
C 39 - - - - 00
D 4-5 - - = = 040
E 4.6 B B - - 0.0
G 7-8 02216 03760 0,22-0.23 L0 00
H 6-9 0, 2587 04913 0.25-0.26 1102 an
| 5-9 0.,2631 L1213 0.26-0,27 11,15 00
1 6-9 05250 03842 0.52-0.53 10,77 00
K 8-9 03205 05677 0.32-0.33 1103 00

Simulasi kedua yaitu melakukan simulasi untuk memperoleh cct dengan menggunakan sistem dengan
damping. Hasil yang diperoleh dibandingkan dengan metode yang sudah diakui keakuratannya yaitu
Time Domain Simulation (TDS). Hasil yang diperoleh ditunjukkan pada tabel 2.

2. CCT pada Sistem 3-generator 9-Bus Fouad dan Anderson tanpa dan dengan Damping terhubung dengan
Infinite Bus

Simulasi kedua yaitu melakukan simulasi untuk memperoleh cct dengan menggunakan sistern 3
generator tanpa dan menggunakan damping. Hasil yang diperoleh dibandingkan dengan metode yang
sudah diakui keakuratannya yaitu Time Domain Simulation (TDS). Hasil yang diperoleh ditunjukkan
pada tabel 2.

TabelfP. Hasil Perbandingan nilai CCT critical trajectory dan
TDS 3 generator 9 bus terhubung infinite bus

3 Generator 9 Bus | 3 Generator 9 Bus
5:]“;: OLI;: pa Damping | dengan Damping
CCT(s) | CPU(s) | CCT(s) | CPUis)
A 14 0.3744 03757 03912 0.4963
B 27 0.,2306 03816 02374 04054
C 39 00,2833 03941 0,2990 04223
D 4-3 0.3530 04674 03678 04000
E 4-6 0.3530 04629 03677 04891
F 5-7 0,2392 03598 0.2465 0.4196
G 7-8 0.2457 03751 0.2526 0,3922
H 69 0.2748 04308 0.2906 04437
| 89 0,2842 06450 0,2994 07119
4. Simpulan

Perhitungan CCT dengan menggunakan metode critical trajectory dengan adanya gangguan tiga fasa
ke tanah menunjukkan bahwa metode ini mampu memberikan hasil sesuai dengan metode yang sudah
establish yaitu Time Domain Simulation. Untuk melihat keefektifan metode yang digunakan dapat
dilanjutkan dengan melakukan simulasi untuk beberapa gangguan yang terjadi bersama di beberapa
titik. Kedepannya, dengan menggunakan sistem vang lebih besar diharapkan metode ini terbukt
memberikan hasil yang diinginkan.
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