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ABSTRAK
Abstrak - Suatu sistem tenaga listrik yang dihubungkan secara terinterkoneksi
melalui jaringan transmisi tidak lepas dari adanya gangguan. Adanva gangguan vang
terjadi dapat menimbulkan ketidakstabilan. Ketidakstabilan dapat mempengaruhi
perubahan pada sistem, berupa perubahan pada tegangan dan frekuensi sistem.
Gangguan berat yang bersifat mendadak pada sistem yang sering terjadi seperti hubung
singkat, putusnya penghantar, dan meningkatnya pembebanan dapat menyebabkan
hilangnya sinkronisasi. Hal tersebut memerlukan analisa stabilitas transien vang
membantu untuk menentukan setting ulang parameter , dan waktu pemutusan kritis
circuit breaker. Pada Skripsi ini bertujuan untuk mengetahui waktu pemutusan kritis
(Critical Clearing Time) pada saat terjadi gangguan tiga phasa (3 phase fault) pada
sistem kelistrikan di PLTD Timor Leste. Oleh karena itu, dilakukan simulasi dengan
menggunakan Software ETAP dalam menentukan waktu pemutusan kritis yang tepat

untuk mengantisipasi terjadinya ketidakstabilan sistem.
Dari hasil simulasi ETAP menunjukkan bahwa waktu pemutusan kritis <0.03 adalah waktu

stabil dan >0.03 waktu tidak stabil.

Kata Kunci : Gangguan 3 fasa , Stabilitas Transien, Waktu Pemutusan Kritis
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan listrik di masyarakat Timor Leste semakin meningkat seiring
dengan meningkatnya pemanfaatan tenaga listrik pada peralatan-peralatan rumah
tangga, kantor, dan sebagainya, sehingga pasokan listrik harus ditambah yakni
dengan pembangunan pembangkit listrik baru. Sistem tenaga listrik yang baik
adalah sistem tenaga yang dapat melayani beban secara kontinyu dimana
tegangan dan frekuensi konstan.!!]

Dalam sistem tenaga listrik keseimbangan antara daya elektris dan daya
mekanis sangat dibutuhkan untuk menjaga kestabilan sistem. Daya elektris
dipengaruhi oleh adanya beban-beban listrik, sedangkan daya mekanis
merupakan penggerak awal pada generator. Setiap ada perubahan dari daya
elekiris yaitu perubahan besaran beban listrik harus diikuti dengan adanya
perubahan mekanis. Jika daya mekanis pada poros penggerak awal (generator)
tidak segera menyesuaikan diri dengan besarnya beban listrik maka akan terjadi
perubahan frekuensi dan tegangan menjédi tidak normal. Apabila hal ini
dibiarkan maka akan membuat sistem menjadi tidak normal. (112!

Suplai listrik yang kontinyu sangat diinginkan semua pihak dan hal ini hanya
dapat terjadi jika generator-generator sinkron dapat memenuhi permintaan energi
listrik (demand). Apabila suatu saat generator menjadi tidak sinkron dengan
sistem. Maka akan terjadi fluktuasi tegangan dan frekuensi yang signifikan
sehingga terjadi pemutusaan pada jaringan transmisi. Jika generator telah lepas
dari sistem maka harus disinkronkan terlebih dahulu sebelum dibebani kembali
(dengan catatan generator tersebut tidak rusak). Jadi, fluktuasi tegangan dan
frekuensi yang terjadi harus berada pada batas toleransi yang diizinkan agar
peralatan listrik konsumen dapat bekerja dengan baik dan aman. Gangguan yang
terjadi (hubung singkat, putusnya penghantar, switching, atau load shedding)
dapat menyebabkan hilangnya sinkronisasi yang mempengaruhi kestabilan sistem
berupa perubahan tegangan dan frekuensi sistem. Berdasarkan sifat dan besarnya
gangguan, analisis stabilitas sistem dapat diklasifikasikan dalam stabilitas
keadaan mantap (steady state), keadaan transien dan keadaan dinamik. Gangguan



berat yang bersifat mendadak pada sistem daya memerlukan analisis stabilitas
transien, hal ini dilakukan untuk mengetahui waktu pemutusan kritis (Critical
Clearing time) dalam mengantisipasi terjadinya ketidakstabilan sistem. 5}

Maka dari itu, penulisan skripsi ini akan membahas mengenai ANALISIS
STABILITAS ~ TRANSIENT UNTUK MENENTUKAN WAKTU
PEMUTUSAN KRITIS PADA (CRITICAL CLEARING TIME) JARINGAN
TRANSMISI 150 Kv dengan menggunakan Software ETAP

1.2 Rumusan Masalah
> Bagaimana waktu pemutusan kritis (Critical Clearing Time ) harus
cepat agar tiap generator tetap stabil setelah terjadi terjadi gangguan
dengan memilih waktu pemutusan tercepat atau terpendek
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari Skripsi ini adalah :
» Untuk menentukan waktu pemutusan kritis (Critical Clearing Time) sesaat

setelah terjadi gangguan sehingga sistem tetap stabil atau tidak loss of
synchron.

1.4 Batasan Masalah
Karena ruang lingkup permasalahan yang sangat luas, maka dalam penulisan
Skripsi ini, permasalahan akan dibatasi pada :
> Pembahasan mencakup masalah waktu pemutusan kritis (Critical
Clearing Time).
> Gangguan yang terjadi adalah tiga fasa seimbang.
> Analisa dan simulasi yang digunakan analisis sudut arus generator,

kecepatan dan relative power angle dengan menggunakan sofiware
ETAP.

1.5 Metodelogi Penelitian
Dalam penyusunan Skripsi ini digunakan metodologi sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Studi literature mengenai waktu pemutusan kritis (Critical
Clearing time) dan studi tentang stabilitas transient pada sistem
tenaga listrik.
2. Pengumpulan Data

2



Data-data yang diperlukan sebagai parameter yang digunakan
dalam simulasi, yaitu data tentang pembangkitan, transmisi dan
beban (load) pada sistem kelistrikan PLTD di Timor Leste 150
Kv.

3. Perencanaan dan Perhitungan
Melakukan perhitungan terhadap data-data yang diperoleh
sesuai dengan teori-teori terkait sesuai dengan pokok bahasan
tugas akhir.

4. Simulasi
Memasukkan data-data yang sudah diperoleh dan dihitung ke
dalam sebuah software computer yaitu ETAP.

5. Analisis
Membandingkan kesesuian antara teori, perhitungan dan
simulasi.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah dari pokok
pembahasan yang saling terkait antara satu dengan yang lainnya, yaitu :

BAB 1. PENDAHULUAN
Pada ini meliputi beberapa tentang latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, metodelogi penelitian,

manfaat penelitian serta sistematika pembahasan.

BAB II. DASAR TEORI
Pada bab ini diuraikan mengenai teori tentang waktu pemutusan
kritis (Critical Clearing Time) pada jaringan transmisi 150 Kv di
PLTD Timor Leste.

BAB III. METODELOGI PENELITIAN
Membahas tentang pengumpulan data-data yang diperlukan dalam
laporan ini. Data-data dapat berasal dari dari PLTD di Timor Leste.



BAB IV.HASIL DAN ANALISA WAKTU PEMUTUSAN KRITIS
(CRITICAL CLEARING TIME) JARINGAN TRANSMISI 150 Kv
Pada bab ini berisikan tentang hasil analisa simulasi dengan

menggunakan Software ETAP yaitu berupa tampilan data berupa
grafik dan table.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
Merupakan bab terakhir yang merupakan inti dan hasil pembahasan
berisikan kesimpulan dan saran



BAB 11

DASAR TEORI

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik adalah sekumpulan pusat/pembangkit listrik dan gardu induk
(pusat beban) yang satu sama lain dihubungkan oleh jaringan transmisi sehingga
merupakan sebuah kesatuan interkoneksi agar tenaga listrik dapat mengalir sesuai
kebutuhan. Berikut gambar 1 adalah gambar skema tenaga listrik secara umum dari
pembangkit yang dihubungkan melalui saluran transmisi ke beban.

Trato Step Up Tralo Stop Uown
Ret T.T
o o000 Lo-(O)o
bz O—o—~(Q )0 -o-(OD)o
B ©—o-D-o— o@- |-
TraloP S {)—o
Behan
.——-@—D— Konsumer)
Sakwan Transmist
Trato P.S
—O O— O
Pombangkit - 'l
— {3 Gordu Induk Jaringan Distribusi

Gambar 2.1. Skema Pusat Listrik yang dihubungkan melalui saluran transmisi
ke Beban.

Di dalam suatu keadaan sistem tenaga listrik yang saling interkoneksi seperti ini tidak
luput dari adanya kesalahan pada sistem sehingga menyebabkan terganggunya aliran daya
yang mengalir diberbagai bagian dari sistem. Kebanyakan dari gangguan yang sering
terjadi itu adalah pada saluran transmisi, dimana dapat menimbulkan kerusakan besar pada
suatu sistem khususnya dalam masalah peralihan (Transient) yang akan tercakup dalam
keadaan studi kestabilan. Maka dalam hal ini sangat diperlukan suatu studi kestabilan
untuk dapat menganalisa suatu sitem untuk meminimalisirkan kerusakan, schingga
pencegahan kerusakan peralatan pada saluran-saluran transmisi beserta cara-cara untuk
perlindungan sistem pada saat terjadi gangguan-gangguan sistem.'?!




2.2 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Stabilitas sistem tenaga listrik adalah suatu kemampuan sistem tenaga
listrik dengan operasi awal tertentu untuk mendapatkan kembali dan
mempertahankan keseimbangan kondisi operasi dalam sistem setelah mengalami
gangguan batas stabilitas sistem adalah daya-daya maksimum yang mengalir
melalui suatu titik dalam sistem untuk dipertahankan ketika keseluruhan sistem
tanpa menyebabkan hilangnya stabilitas. Gangguan pada sistem tenaga listrik
dibagi menjadi dua, yaitu gangguan kecil dan gangguan besar. Gangguan kecil
dalam bentuk perubahan beban yang terjadi secara kontiyu dan sistem
menyesuaikan dengan perubahan kondisi. Selain itu pada gangguan besar, sistem
harus dapat bertahan dari dalam maupun dari luar sistem, termasuk hubung singkat
pada saluran transmisi atau lepasnya operasi dari suatu pembangkit.”!

Dalam ketidakstabilan yang terjadi pada suatu system tenaga listrik dapat
terjadi dalam bentuk-bentuk tertentu yang bergantung bentuk gangguan yang
terjadi. Stabilitas Sistem tenga listrik dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa
hal, diantaranya sifat alami dari ketidakstabilan yang dihasilkan terkait parameter
sistem utama, dimana ketidakstabilan dapat diamati. Sifat alami lainnya adalah
ukuran gangguan yang menunjukkan pada metode perhitungan dalam menangani
ketidakstabilan yang sesuai. Selain dua sifat alami diatas terdapat juga sifat alami
yaitu proses dan rentang waktu yang harus diambil untuk menjadi pertimbangan
dalam menentukan kestabilan.

Faktor-faktor utama dalam masalah stabilitas adalah:
PM = Prime Mover
G = Generator sinkron
X = Reaktansi saluran
SL = Sumbu beban

INERSIA TEGANGAN INERSIA

TN
(:/ Luu_—O“

X M

PM

Gambar 2.2. Diagram faktor-faktor utama dalam masalah

kestabilan



2.3 Stabilitas Transient

Stabilitas Transient yang merupakan kemampuan dari suatu sistem tenaga
untuk mempertahankan sinkronisasi setelah megalami gangguan besar yang
bersifat mendadak selama sekitar satu “swing” (yang pertama) dengan asumsi
bahwa pengatur tegangan otomatis (AVR) dan governor belum bekerja. Analisis
stabilitas transien menggunakan pendekatan model non linear. Stabilitas transien
merupakan fungsi dari kondisi operasi dan gangguan. Masalah kestabilan peralihan
menyangkut gangguan besar yang tidak lagi memungkinkan proses kelinieran,
schingga persamaan tidak linier differensial dan aljabar harus diselesaikan dengan
metoda langsung atau dengan prosedur iterasi.”!

Masalah kestabilan peralihan dapat lebih lanjut dibagi kedalam kestabilan
ayunan pertama (first-swing) dan ayunan majemuk (multiswing). Kestabilan
ayunan pertama didasarkan pada model generator yang cukup sederhana tanpa
memasukkan sistem pengaturannya. Biasanya periode waktu yang diselidiki adalah
detik pertama setelah timbulnya gangguan pada sistem. Bila mesin dikatakan
berada dalam kondisi serempak sebelum berakhirnya detik pertama, maka kita
katakan sistem ini stabil. Masalah kestabilan ayunan majemuk mencakup periode
telah yang lebih lama, dan karenanya harus mempertimbangkan juga pengaruh
sistem pengaturan generator terhadap kinerja mesin didalam periode waktu yang
cukup lama. Model — model mesin dengan perincian yang lebih tinggi harus dibuat
untuk menggambarkan kinerjanya dengan tepat. Pada bagan gambar 3 menunjukan
klasifikasi stabilitas pada sistem tenaga listrik, yakni stabilitas sudut rotor,
stabilitas frekuensi, dan stabilitas tegangan.!]

Power System
Stabily

Rotor Angle Frequensy \altage

Stabality Stability Stabifity
| ] | 1

Small-Cisturbance Transien: DS Ditere o
Angje Stabiity Stability vmmm“’o Sty leamga Sty
| - ] 1 L l J
Short Term | [ snortTerm | [ LongTerm |

l ShotﬂcnnJ I Long Tmm—l

Gambar 2.3. Klasifikasi Stabilitas Sistem Tenaga listrikl*
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2.4 Parameter Keadaan Transien

Kondisi sistem yang benar-benar mantap sebenarnya tidak pernah ada.
Perubahan beban selalu terjadi dalam sistem. Penyesuaian oleh pembangkit akan
dilakukan melalui gevernor dari penggerak mula dan eksitasi generator. Perubahan
kondisi sistem yang seketika, biasanya terjadi akibat adanya gangguan hubung
singkat pada sistem tenaga listrik, dan pelepasan atau penambahan beban yang
besar secara tiba-tiba. Akibat adanya perubahan kondisi kerja dari sistem ini, maka
keadaan sistem akan berubah dari keadaan lama ke keadaan baru.”)

2.5 Studi Aliran Daya

Studi aliran daya merupakan perhitungan untuk menentukan tegangan, arus,
dan faktor daya atau daya reaktif yang terdapat pada berbagai titik dalam suatu
jaringan listrik pada keadaan pengoperasian normal baik yang dalam keadaan
beroperasi maupun dalam perencanaan dan pengembangan sistem yang akan datang.
Studi aliran daya biasanya digunakan untuk mengetahui efek interkoneksi sistem,
perubahan beban, perubahan pada unit pembangkitan, serta pengaruh perubahan
saluran transmisi. Dalam studi kestabilan transien sistem tenaga, analisis aliran daya
digunakan sebagai kondisi awal sistem sebelum gangguan (steady-state).

Pada setiap titik/bus suatu sistem tenaga listrik dapat diperoleh nilai daya aktif
(P), daya reaktif (Q), tegangan (E), dan sudut fasa tegangan (6). Jadi pada setiap bus
terdapat empat besaran yaitu P, Q, E dan 6. Di dalam studi aliran daya, dua dari
keempat besaran itu diketahui, dan dua yang lain perlu dicari. Berdasarkan hal
tersebut, bus-bus dibedakan menjadi tiga jenis yaitu bus beban, bus generator, dan
bus berayun (slack bus).

2.6 Persamaan Sudut Daya

Sudut daya adalah besarnya perbedaan sudut fasor antara tegangan pada bus
pembangkit dengan tegangan di bus penerima. Suatu sistem yang mengalami
gangguan akan membuat sudut daya menjadi membesar dan akan mengecil bila
sudah distabilkan.

Untuk studi kestabilan peralihan, mesin serempak diwakili oleh tegangan
dalam peralihannya (Transient Internal Voltage) E’ yang terhubung seri dengan
reaktansi peralihan Xy.
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Gambar 2.4. Diagram fasor mesin serempak untuk studi kestabilan transient

Gambar 2.2a. merepresentasikan satu mesin serempak yang diwakili oleh
tegangan dalam transien (E’) yang terhubung seri dengan reaktansi transien (Xd’)
dengan Vt adalah tegangan terminal, resistansi jangkar dapat diabaikan, diagram
fasornya terlihat pada gambar 2.2b.Untuk mempermudah penyelesaian
permasalahan diperlukan beberapa asumsi anatara lain :

[T

. Masukan daya mekanis dari penggerak mula Pm dianggap konstan.

N

Keluaran daya Isitrik P, dapat berubah sesuai dengan kecepatan rotor yang
mengalami percepatan, perlambatan atau tetap pada kecepatan serempak.

3. Pada kondisi daya mekanik (Pm) sama dengan daya elektrik (P.) mesin
dalam kecepatan serempak kondisi tetap.

4. Bila Pe berubah dari nilai rotornya menyimpang dari kecepatan serempak
artinya perubahan Pe ini ditentukan oleh keadaan aliran daya (Load Flow
Equation) hal ini disebabkan karena pengaruh kecepatan mesin pada
tegangan diabaikan.

Gangguan jaringan listrik yang disebabkan perubahan yang hebat atau oleh
bekerjanya pemutus rangkaian (MCB) dapat mengakibatkan output generator (Pe)
berubah dengan cepat sehingga menimbulkan perubahan elektromekanis. Gambar
2.3. adalah gambaran skema generator yang mencatu daya melalui sistem tranmisi
yang terdiri dari komponen rangkaian pasif linear seperti Transformator, saluran
Transmisi, Kapasitor dan Reaktansi peralihan generator. Karena itu tegangan E,’
mewakili tegangan dalam transien generator pada rel 1, sedang E,’ pada ujung
penerima dianggap sebagai tegangan tak hinggga yang reaktansi peralihannya sudah
dimasukkan dalam jaringan.
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Gambar 2.5. Skema jaringan untuk studi kestabilan

Matrik admitansi rel untuk jala-jala jaringan pada gambar diatas dinyatakan
dalam 2 buah simpul yaitu :

_[Y11 Y12]
1O
Sedang hubungan antara daya nyata dan daya reaktif dari kedua generator

dirumuskan sebagai berikut :

Pi-jQi=E{/ (YuE/)* + EW(Y12 E)*
Jika : Ei' =|E,'| < §; dan E;’=|E;| <&,
Ynu=Gn+jBn. Yn={¥|<0p

Akan diperoleh :
P1= [Ey'|* Gyt + |Ey'[IE2'[[Yay'] cos (81 — 82— 012)
Qi1 =- |E{'| 2By+ |EL'|IE'IY12'] sin (8; — 82— 612)

Persamaan serupa berlaku pada rel 2 dengan saling menukarkan subskrip pada kedua
persamaan tersebut, jika kita buat 8 = §; — 6, dan menetapkan sudut baru y
sedemikian rupa sehingga y = 0, - n/2 didapat persamaan :

Py = |Ey| > Gt + [Ey'lIE'|Yy2'] sings - y)

Qi =- |Ey'| *By+ |E{|E,'|IYy2'| cos(d - y)
Sehingga pers.(2.18) dapat dituliskan lebih sederhana sbb:

Pe= P, + Ppaks Sin(8-y)
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Dengan : P, = |E,/| 2Gn, Praks = |Eq'[|E2'[IYa2'l
|E{'| dan |E,'] = Konstan
Y} = suseptansi, Gy dan y = nol

Karena P, mewakili keluaran daya listrik dari generator (rugi jangkar
diabaikan) kita telah menggantinya dengan P, pada gambar (2.20) yang disebut
persamaan sudut daya, grafik yang dibuat sebagai fungsi 6 dinamakan lengkung
(kurva) sudut daya, untuk konfigurasi jaringan tertentu P, Ppas, y= konstanta.
Persamaan sudut daya yang untuk jala-jala reaktansi murni adalah

Pe = Ppaks sin & dan Pras = |E{']|E;'l / Xi2

Xt =Reaktansi transfer antara E,’ dan E;’

2.7 Persamaan Ayunan (Swing Equation)

Untuk melakukan analisis kestabilan suatu sistem tenaga listrik, maka hal
pertama yang harus dilakukan adalah membangun model matematika yang dapat
menggambarkan dinamika sistem tenaga listrik saat ada gangguan besar. Model
matematika yang dipakai untuk pembangkit listrik adalah persamaan ayunan (swing
equation) Persamaan ayunan adalah persamaan yang mengatur gerakan rotor suatu
mesin serempak didasarkan pada prinsip dalam dinamika yang menyatakan :
”"Momen putar percepatan (accellarating torque) adalah hasil kali momen

kelembaban (moment of inertia) rotor dan percepatan sudutnya”

Untuk generator serempak, persamaan ayunan ditulis:

d20,,
arz ~ Im~Te

J
Dengan :
J =Moment inersia dari massa rotor (kg-m?)
0., = Pergeseran sudut rotor terhadap sumbu yang stasioner (radianmekanis)
t = Waktu (detik)
Tm = Momen putar mekanis atau poros (penggerak) yang diberikan oleh
penggerak mula dikurangi dengan momen putar perlambatan
(retarding) yang disebabkan oleh rugi-rugi perputaran (N-m)
Te = Momen putar elektris (N-m)

11



Jika T, dan T, dianggap positif untuk generator serempak berarti bahwa T, adalah
resultan momen putar poros yang mempunyai kecendrungan untuk mempercepat
rotor dalam arah 8,, yang positif. Prinsip dasar ini diilustrasikan pada Gambar 2.1
berikut.

Untuk generator yang bekerja dalam keadaan diam maka Ty, = Te, dalam
keadaan ini tidak ada percepatan ataupun perlambatan terhadap massa rotor , sedang
kecepatan tetap resultan adalah kecepatan serempak. Bila terjadi gangguan akan
menghasilkan suatu percepatan (Tr, > T.) atau perlambatan (T, < Te)

y

Te

Te
T

a. Generator b. Motor

Gambar 2.6.Representasi suatu rotor mesin yang membandingkan arah perputaran

serta medan putar mekanis dan elektris.

Karena 6m diukur terhadap sumbu diam pada stator maka untuk mengukur
posisi sudut rotor terhadap sumbu yang berputar dengan kecepatan sinkron maka :
em = Wspt + 6 m

Sehingga kecepatan putaran rotor :

dfm dém
w = cmm— T —
T Wsm dt

Dengan : wsm = Kecepatan serempak mesin ( rad-mekanis / detik)
dm = Pergeseran sudut rotor terhadap sumbu yang berputar dalam
kecepatan serempak (rad-mekanis)

12



ddm/d t=Penyimpangan kecepatan rotor keadaan serempak (rad/dtk)

Sehingga persamaan (2.1) dapat diubah menjadi :

azs
J-‘?;n' = Tm - Te
Jika dikalikan dengan w, maka :
4*om

Joy Tz (Th - T)wn= 0Ty - WnTe

Jika kecepatan putar dikali torsi = daya, Maka

d%6m _
Jw,,,—-(—l-t-z— = (Pm - Pe)

Dengan : Jwy, = Momen sudut (momentum anguler) rotor dinyatakan dengan M.

Persamaan ayunan dalam hubungan dengan moment sudut adalah :

a%s,
MW = Pm - Pe

. P P
J1ka26'-'=-2-6m dan W == Wy

Dengan : 8 = Parameter sudut daya listrik

p = Jumlah kutub generator serempak

dm = Sudut daya mekanik
Maka persamaan ayunan dalam hubungan sudut daya listrik :

Jorom =IMEL = p, P,
Satu konstanta lain yang sering dijumpai dalam kelambanan adalah H
didefinisikan :
— Energi kinetik dalam Mj pada kecepatan serempak
Rating Mesin (MVA)

Atau: H= 2k
Sg

H

Sehingga persamaan (2.7) jika diubah dalam satuan perunit (pu) :

2 2H d?8

P om arz — Pmew ~ Peeuy

Dengan : Pm (pu) = Daya Mekanik perunit
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Pe (pu) = Daya elektrik perunit.
Hubungan kecepatan putar listrik dan kecepatan putar mekanik :
Wsm= (2/p) W
Sehingga persamaan (2.9) menjadi :

2H d?8
wr arz = Pmpwy ~ Peey)

Dengan : ws = Kecepatan serempak dalam satuan listrik
Wsm = Kecepatan serempak dalam satuan mekanik

Jika persamaan diatas diekspresikan dalam bentuk frekuensi f,
Dengan : ws= 271f
Dan subscrip perunit dihilangkan, sehingga daya dinyatakan dalam

satuan perunit:

H d%s
ot azz = Pmeewy = Pecpuy

Bila § dinyatakan dalam derajat listrik maka :
H d%s

180f dtZ Pn—P.

Persamaan (2.12) disebut persamaan ayunan mesin yaitu persamaan dasar
yang mengatur dinamika (gerak) perputaran mesin serempak dalam kestabilan
peralihan. Kita lihat bahwa persamaan tersebut adalah persamaan diffrensial orde
dua yang dapat dituliskan menjadi dua buah persamaan orde satu dengan  , w;.

2H dw
w dt =Pn—Pe

ds _
Grafik dalam penyelesaian persamaan diatas disebut ”Kurva Ayunan” (swing

curve) mesin, dan dengan meneliti kurva ayunan semua mesin dalam sistem daya
yaitu diselesaikan dalam besaran Sterhadap waktu, maka akan terlihat grafik

penyelesaian mesin akan tetap serempak sekalipun terjadi gangguan.
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2.8 Waktu pemutusan kritis
P a Pe= Pmaks sin 6

!

VAR \
7 -

/ - >

0 S Smaks 8

——

Gambar 2.7.Lengkung sudut daya yang menunjukkan sudut

pemutusan kritis ocr, Luas Al dan A2 adalah sama.

Pada Gambar 2.7, luas A, yang diarsir tergantung pada waktu yang diperlukan
untuk menghilangkan gangguan. Jika ada keterlambatan dalam pemutusan gangguan
ini, sudut dcr akan bertambah sehingga luas bagian yang diarsir A; dan juga
bertambah, untuk mengembalikan rotor pada kecepatan serempak pada sudut ayunan
maksimal _maks yang lebih besar. Jika keterlambatan tersebut di atas diperpanjang
sedemikian rupa sehinggga sudut rotor 8 berayun melebihi sudut dmaks maka
kecepatan rotor pada titik itu dalam lengkung sudut daya adalah lebih besar dari
kecepatan serempak ketika didapat lagi daya percepatan positif. Dengan adanya
pengaruh daya percepatan positif ini, sudut 8 akan meningkat tanpa batas dan
terjadilah ketidakstabilan. Oleh karena itu kita temukan sudut kritis untuk pemutusan
(clearing) gangguan disebut sudut pemutusan kritis 8cr (critical clearing angle).
Sedang waktu kritis yang diperlukan untuk menghilangkan gangguan disebut waktu

pemutusan kritis tcr (critical clearing time).

Perhitungan untuk sudut pemutusan kritis dan waktu pemutusan kritis sebagai
berikut, Luas segi empat A, adalah :

Sor
A1 = [; Pyd8 = Pp (8cr - 8o)
Sedangkan luas A, adalah :
Ay = [y (Progis Sin & - Py ) dS

= Pruaks (€08 87 - €0S Spngks) =~ P (Omaks — Ocr)
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Dengan A, = A,

Py (6(:7' — 0p) = Ppaks (cos 8, - cos Omaks) = Pm (Omars — Ocr)

Atau: €08 8¢ = (Pm/ Praks) (8maks — 80) + €08 Smaks
€0S Oppars = T — O rad - listrik

Dengan memasukkan dmaks dan Pm ke dalam persamaan (2.28) maka akan
diperoleh :
8cr = cos™ [(m — 28,) sin 8y — cos 8;)

Sudut pemutusan kritis, nilai dcr adalah :

_ WwsPy 2

Disini akan diperoleh :

= | (e bo)
o wsP,

2.9 Kriteria Luas Sama (Equal Area Criterion)

Studi stabilitas transient meliputi penentuan tercapai tidaknya
keserempakan setelah mesin mengalami gangguan. Gangguan tersebut dapat
berupa pembebanan tiba-tiba. kehilangan pembangkit, kehilangan beban yang
besar, ataupun gangguan pada sistem. Keadaan — keadaan fisik sebelum, selama,
dan sesudah terjadinya gangguan dapat dimengerti dengan menganalisis
lengkungan — lengkungan sudut daya dalam gambar 4. Ini hanya dapat dicapai
dengan suatu peningkatan kecepatan yang dihasilkan dari daya percepatan Pm
yang konstan. Mesin bekerja pada titik setimbang 80 . Pada titik ini daya input
mekanik Ppo = P seperti ditunjukan pada gambar 5. Penambahan daya input tiba-
tiba yang dinyatakan oleh garis horizontal Py;. Dengan P,,; > Pe0, daya percepatan
pada rotor adalah positif dan sudut daya 8 bertambah. Kelebihan energi yang

tersimpan pada rotor selama percepatan awal adalah :

J ;O(Pm_ P.)d§ += luas abc = luas A,
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Gambar 2.8. Kriteria luas sama pada kecepatan serempak’
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Gambar 2.9. Kriteria luas sama pada perubahan beban mendadak'”

Dengan penambahan 8, daya listrik bertambah, dan padasaat & = 1 maka
daya input yang baru adalah P,,,. Walaupun daya percepatan adalah nol pada titik
ini, rotor berputar di atas kecepatan serempak. Oleh karena itu sudut daya & dan
daya listrik Pe bertambah secara kontinyu Sekarang Pm < Pe yang menyebabkan
motor diperlambat kearah kecepatan serempak hingga 8 = dmak, maka kelebihan

energi yang tersimpan pada rotor selama perlambatan adalah sebagai berikut :

fi"‘“"(Pml — P,) dé = luas bde = luasA,

Dari persamaan (2) dan (3) didapatkan suatu hubungan :
[luas A1| = |luas A2]
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2.10 Aplikasi Metode Kriteria Luas Sama pada Gangguan Tiga Fasa

Untuk keandalan yang sempurna, suatu sistem harus dirancang untuk
kestabilan peralihan terhadap gangguan tiga fasa pada lokasi yang menimbulkan
pengaruh terburuk, dan ini sudah merupakan praktek yang dijalankan secara
universal./

Untuk menentukan sudut dan waktu pemutusan kritis. Diperlukan
penyelesaian persamaan ayunan non linear. Dalam hal ini, dimana daya listrik
selama gangguan adalah nol penyelesaian analitik untuk Critical Clearing Time
dapat ditentukan. Sehingga didapatkan persamaannya sebagai berikut :

» Waktu pemutusan Kritis (Critical Clearing Time),

t = ZH(‘SC"'SO)
€ n-fOPm

cosbh = (Pm /Pmak)(smak — 8g) + 12058 gy — T1€0S6,
=
n—n

> Sudut Pemutus Kritis,
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode yang Digunakan

Dalam analisa kestabilan transient menggunakan acuan standart ANSI/IEEE.
Analisa dilakukan dengan Transient Stability Analysis yang terdapat di dalam software
ETAP untuk mengetahui seberapa besar perubahan dan lama waktu kondisi transient saat
sistem beroperasi.

3.2 Software ETAP Power Station

ETAP merupakan software full grafis yang dapat digunakan sebagai alat analisa untuk
mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik yang ada. ETAP dapat digunakan untuk
mensimulasikan sistem tenaga listrik secara off line dalam bentuk modul simulasi, monitoring
data operasi secara real time, simulasi system real time, optimasi, manajemen energi sistem
dan simulasi intelligent load shedding. ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai
kondisi dan topologi sistem tenaga listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk
menganalisa performa sistem di sisi wility.Software ini dilengkapi dengan fasilitas untuk
menunjang simulasi seperti jaringan AC dan DC (AC and DC Networks), desain jaringan
kabel (cable raceways), grid pentanahan (ground grid), GIS, desain panel, arc-flash,
koordinasi peralatan proteksi (protective device coordination/selectivity), dan AC/DC kontrol
sistem diagram (D.William, and Jr.Stevenson, 1990).

ETAP Power Station juga menyediakan fasilitas Library yang akan mempermudah desain
suatu sistem kelistrikan. Library ini dapat diedit atau dapat ditambahkan dengan informasi
peralatan.Software ini bekerja berdasarkan plant (project). Setiap plant harus menyediakan
modeling peralatan dan alat — alat pendukung berhubungan dengan analisa yang akan
dilakukan. Misalnya generator, data motor, data kabel, dil.Sebuah plant terdiri dari sub-sistem
kelistrikan yang membutuhkan sekumpulan komponen elektris yang khusus dan saling

berhubungan. Dalam Power Station, setiap plant harus menyediakan data base untuk

keperluan itu.

ETAP Power Station dapat digunakan untuk menggambarkan single line diagram secara
grafis dan mengadakan beberapa analisa/studi yakni Load Flow (aliran daya), Short Circuit

(hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient stability, protective device

coordination, dan cable derating.



Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power Station adalah:
(D.William, and Jr.Stevenson, 1990)

One line diagram, menunjukan hubungan antar komponen/peralatan listrik sehingga
membentuk suatu sistem kelistrikan.

Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam sistem
kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail dan lengkap
dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisa.

Standart, biasanya mengacu pada standart /EC atau ANSI, frekuensi sistem dan
metode — metode yang dipakai.

Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan metode studi
yang akan dilakukan dan format hasil analisa.

Data, kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem
yang akan dianalisa akan sangat membantu hasil simulasi/analisa dapat mendekati
keadaan operasional sebenarnya.
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Gambar 3.1 Tampilan Utama Software ETAP Power Station

3.3 Load Flow Analysis

Dalam melayani beban yang dibutuhkan oleh consume dan pengoperasian tenaga listrik

perlu dilakukan pengananlisaan aliran daya, sehingga sistem yang dioperasikan dapat
memenuhi persyaratan teknik yang sudah ditetapkan sebelumnya. Dalam analisa aliran daya
dilakukan perhitngan terhadap tegangan, arus, daya aktif dan daya reaktif, yang terdapat
dalam berbagai titik jaringan (D.William, and Jr.Stevenson, 1990).



Tujuan dari analisa aliran daya adalah sebagai berikut :

L.
2.
3.

Mencari daya reaktif dan sudut fasa tegangan § dari generator.

Untuk mendapatkan nilai daya aktif dan daya reaktif pada bus.

Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenubhi batas — batas yang
telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.

Untuk mengetahui kondisi awal pada sistem.

5. Untuk mengetahui daya yang mengalir di setiap saluran jaringan tenaga listrik.

Untuk mengetahui nilai profil tegangan pada setiap bus.

3.3.1 Klasifikasi Bus

Pada setiap bus dari jaringan — jaringan terdapat parameter — parameter yaitu : daya

aktif (P), daya reaktif (Q), rating tegangan |V| dalam satuan PU dan sudut fasa tegangan §.

1.

Dengan melihat parameter di atas, setiap bus dapat diklasifikasikan menjadi 3 bagian

Bus Beban (Load Bus) (PQ)

Pada bus ini hanya terdapat kebutuhan daya untuk memenuhi kebutuhan beban
dimana P daya aktif dan Q daya reaktif diketahui, sementara |V| dan § berubah —
ubah menurut kebutuhan.Oleh karena itu, |V| dan § harus ditentukan (dicari).

Bus Generator (PV)

Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkit dimana |V| diatur menggunakan
regulator tegangan dan P diatur dengan governor.Sehingga untuk bus ini P dan |V|
diketahui.Sementara Q (daya reaktif) dan § (sudut fasa) dicari.

Bus Slack

Pada bus ini |V| dan § sudah ditentukan besarnya sementar P dan Q dihitung.
Biasanya nilai |V| adalah 1 pu, sedangkan sudut fasa tegangan § bernilai nol, karena
fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi. Daya total yang mengalir pada
setiap bus dituliskan sebagai berikut :

Sk=PetjQu =V X Do (30D
atau

Pt Qe =X i Yin Vi oo (32)
Dari persamaan Vj, = v, + j&; dan Y11 = Gyq1 = jByy, maka menjadi :
Pe = jQx — (0 + j&i) = Ln=11(Graa + jBra) Vo + j6p)... ... (3.3)

Bila dituliskan dalam bentuk real dan imajener maka persamaan di atas menjadi :



Pe = I8 {viWiGrn + 6xBicn) + 8k (81nGin — ViBin)} v ove e (3.4)
Qk = Zg:l{ak(vkakn + 6kBkn) - vk(aknGkn - kakn)}--' (35)
(Hadi Saadat, 2004)

3.3.2 Metode Newton Rhapson

Proses yang dilakukan adalah membandingkan antara daya yang ditempatkan
berdasarkan data (Pyscpeqdan Qpscheq) dengan daya hasil perhitungan (Pycqc dan
Qk.caic) menggunakan persamaan (3.4) dan (3.5) di atas. Selisih daya yang diterapkan dan
perhitungan (AP, dan AQ;,) dihitung dengan persamaan :
APy = Prsched = Prcatcee - vvveevveieeiiee e e (3.6)
AQk = Qiusched = Prcalc - veevee e (BT
Selisih daya dihitung dengan persamaan (3.5) dan persamaan (3.7) untuk menghitung
nilai perubahan parameter tegangan bus, yaituA|V,|dan A|6|, yaitu dengan menggunakan
elemen Jacobian, sehingga koreksi terhadap nilai parameter tegangan yang telah
ditetapkan nilai awal sebelumnya. Elemen Jacobian sendiri merupakan turunan persial P

dan Q terhadap masing — masing variable pada persamaan (3.4) dan (3.5), yang dalam
bentuk matriks dituliskan sebagai berikut :

0Py L. oP, 9P, 0P,
v, .. 0V, 85 368,_4
P ese see X s e - Av -~
41 ep,. 0P,y 0P, P,y || .1
APn—l _ aVl b aVn_l 661 asn_l Avn_l
80, [Tl 2@y 20 0e - 90y || 43,
av, av._, a8 as, _
Qn-1 ot Jgor T SRRt | V.V
aQn-l aQn—l aQn—l aQn—l
| 9V, WVpy 06, 98,4
sol =0t 7 law
= e 39
[AQ AR (3:9)

Perubahan nilai tegangan bus dijumlahkan dengan nilai tegangan bus sebelumnya,
yang kemudian nilai tegangan bus terbaru ini digunakan untuk menghitung kembali daya
Py caicdan  Qp.cqic- Proses ini terus berulang, hal inilah yang dissebut iterasi hingga
mencapai kondisi dimana nilai perubahan daya AP dan AQ konvergen mencapai suatu
nilai minimum yang telah ditentukan (bekisar 0,001 hingga 0,0001 pu).



Maka kesimpulan dari Load Flow Analysipada ETAP adalah : berfungsi untuk
menghitung tegangan bus, faktor daya pada cabang — cabang dan daya yang mengalir di
seluruh sistem tenaga eletrik. ETAP memberikan fasilitas untuk menentukan kondisi
power plant yang berfungsi sebagai swing atau voltage regulated dengan beberapa
hubungan power grid dan generator. ETAP memungkinkan melakukan perhitungan analisa
aliran daya baik pada system radial maupun system loop dengan beberapa metode
perhitungan untuk mendapatkan hasil perhitungan yang paling baik (Raj, Pushp. April
2009).

3.4 Transient Stability Analysis

Program Transient Stability Analysis Power Station digunakan untuk menyelidiki batas
kestabilan sistem tenaga sebelum, selama dan setelah terdapat perubahan sistem atau terdapat
gangguan.Program ini memodelkan karakteristik dinamis dan sistem tenaga, menerapkan
events dan tindakan yang diinginkan user, menyelesaikan persamaan sistem dan persamaan
turunan mesin untuk mengetahui respon sistem dan mesin dalam daerah waktu.Dari respon
ini user dapat menentukan sifat transient sistem, membuat perkiraan kestabilan, men-setting

peralatan pengaman dan melakukan perbaikan stabilitas sistem.

Keandalan dinamis sangat penting dalam mendesain dan mengoperasikan sistem
tenaga. Transient Stability Analysis memberikan sudut daya mesin dan simpangan kecepatan,
frekuensi sistem, aliran daya aktif dan reaktif dari mesin, aliran daya saluran dan
transformator serta level tegangan dari bus dalam sistem. Hasilnya akan ditampilkan pada
one-line diagram dan dapat diprint atau diplot. Untuk Transient Stability Analysis diperlukan

model berbagai grup mesin dalam sistem yang memiliki pengaruh penting dalam operasi
sistem tenaga.



3.5 Algoritma Simulasi pada software ETAP POWER STATION

1.
2.
3.

9.

Start

Pengumpulan data yang diambil di PLTD Timor Leste pada saat melakukan penelitian
Membuat pemodelan single line diagram sistem 150 kV PLTD Timor Leste pada
software ETAP Power Station

Memasukan semua data yang telah diperoleh ke dalam single line yang telah
digambarkan pada ETAP Power Station

Menjalankan program (Joad flow)

Melihat apakah ada kesalahan yang terjadi setelah program Joad flow dijalankan
Menjalankan program Transient Stability Analysis untuk melihat performa generator
dan bagaimana kondisi transient yang muncul.

Menentukan waktu pemutusan kritis apakah setingan wakru itu sudah benar, ataukah
perlu diseting ulang

Kesimpulan dari pengujian yang dilakukan

10. Selesai



3.6 Flowchart (Desain Sistem)

A

Masukan :
- DataPembangkit
- Data Trafo
- Data Transmisi
- Data Beban
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Gambar 3.3
Flowchart




3.7 Perencanaan Simulasi Menggunakan ETAP Power Station
1. Menggambar Single Line Diagram di ETAP Power Station
Menggambar Single Line Diagram pada ETAP didasarkan pada single line diagram
sistem 150 kV di PLTD Timor Leste
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Gambar 3.4
Single Line Diagram sistem 150 kV PLTD Timor Leste

2. Input data Generator
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Gambar 3.5
Input Rating Generator

Parameter — parameter yang diinput meliputi kapasitas, faktor daya, impedansi, inersia,
tipe exciter, tipe governor dan PSS (Power System Stabilizer) saat dibutuhkan untuk

meningkatkan kestabilan.
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Transformator (Step Up)
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Gambar 3.8
Input Parameter Saluran

Parameter yang diinput meliputi tipe konduktor, GMR, GMD, panjang saluran,

impedansi, tinggi tower, dsb.



3.

Input data Beban
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Gambar 3.10
Transient Stability Study Case

Pada Transient Stability Study Casediinputkan setting waktu dan jenis penyebab timbulnya

kondisi transient.



BAB IV

ANALISA SISTEM DAN SIMULASI

4.1 Data — data yang dikuampulkan
4.1.1 Data Generator

Tabel 4.1.
Data generator PLTD Hera dan Betano
TYPE
Type desionation : AMG 16008812 DSE
RATINGS
QUTPUT 20348 kVA Direction of ratation
DUTY §1 (Facing Drive End | CCW
VOLTAGE 15000 A Weight 37000 | ks
CURRENT 822 A Inertia 12000 {kem"2
POWER FACTOR 0,80 protection by enclouser| [P23
FREQUENCY 30 Hz Coofing Method | IC0A]
SPEED 300 pm momting arangement |Im7303
OVER SPEED 600 pm
STANDARS
Applicabel standars EC
Marige Clasification Noge
Hazardous area clasification Noge
Temperature rise statos:rotor FF
Insulation Class F
ENVIRONMENTAL CONDITIONS (max. values)
Ambiert Temperature 30 C Alitnde 1000 | madl
Coolant temperatre C
ASSUMED DATA
Driving equipmante Wartsda| 18V46
Appr. Mec. Power 17495 | kW
EFFICIENCY in %
Load 110% 100% 75% | 30%
EFFICIENCY @power factor 08 97.33 97.61 97.68 [ 97.46
EFFICIENCY Zpovwer factor i 98.22 8.2 983 | 9811
REACTANCES %
XDU)=2047 XD (§)=36.6 XQ (§)=233 X0(U)=84
XQ@)=103.5 XD'(§)=23 X2(5)=28 XP (§)=302
X1 )=194 (S) = Saturated Valve | (U) = Unsaturated vale
TIME CONSTANTS (SEC)AT 73 C
D0 =8.943 TD'=1.758 1Q0'=0.1243 TA=0158
TD0" =0.02947 TD"=0.01812 TQ" =0.0334
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4.1.2 Data Trafo

4.1.3 Data Saluran

Tabel 4.2.

Data trafo step up Hera dan Betano
Kapasitas | 50x4 MVA
Tegangan 15/150kV

Phase 3 Phase
Impedansi 8.50%
Ti
pend:)negin ONAN
Vektor D,Ynll
Frekuensi 50 Hz
Tabel 4.3.

Data saluran transmisi 150 kV Timor Leste

Impedansi Penghantar Panjang
No. Penghantar Total Penghantar

Positive () | TotalNol () |  &km)
1 Dili - Liquica 0.19+j0.67 | 0.59+j1.72 39.98
2 Dili - Hera 0.06+j023 | 022+j0.60 10.19
3 Liquica - Maliana | 0.29+j1.02 | 1.55+j4.61 46.32
4 Maliana - Suai 0.37+j1.32 | 0.82+j4.46 59.93
5 Cassa - Suai 0.25+j0.86 | 0.67+j2.03 39.67
6 Betano - Cassa 0.16+j0.57 | 0.43+j1.32 26.04
7 Betano - Viqueque | 0.54+j1.9 | 1.42+j4.55 87.05
8 Manatuto - Hera 1.66 +j5.05 | 4.98+j23.74 42.06
9 | Manatuto - Baucau | 0.34+j1.18 | 1.6+j5.08 53.91
10 | Baucau-Lospalos | 0.32+j1.08 | 1.47 +] 4.65 65.4
11 | Baucau - Viqueque | 0.27+j0.97 | 0.72+j2.32 44.42

12 | Lospalos - Viqueque | 0.51+j1.76 | 1.28+j4.18 106.54
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4.1.4 Data Beban
Tabel 4.4.
Data beban terpasang pada 9 gardu induk Timor Leste
Tahun | MVA | MW | MVAR| pF
2014
Dili 42.38 | 38.14 | 18.47 0.9
Liquica | 2.21 1.99 0.96 0.9
Maliana | 4.71 4.24 2.05 0.9
Suai 2.28 2.05 0.99 0.9
Cassa 2.67 24 1.16 0.9
Viqueque | 2.87 2.58 1.25 0.9
Lospalos | 3.73 3.36 1.63 0.9
Baucan | 5.71 5.14 2.49 0.9
Manatuto | 2.34 2.11 1.02 0.9

4.1.5. Sistem Kelistrikan PLTD Timor Leste 150 kV

Sistem interkoneksi 150 kV PLTD Timor Leste terdiri atas 11 bus dengan
12 saluran dan 15 generator. Dimana PLTD HERA terdapat 7 generator dan
PLTD BETANO terdapat 8 generator. Generator yang terpasang antara lain
Gen 1,2,8 dan 9 dimana generator 1 dan 2 dari PLTD HERA dan generator 8 dan
9 dari PLTD Betano. Generator 1 bertindak sebagai Swing dan generator 2, 8
dan 9 bertindak sebagai Voltage Control. Berikut ini adalah gambar . Single line
diagram interkoneksi sistem kelistrikan PLTD Timor Leste 150kV yang
digunakan untuk analisis kestabilan CCT (Critical Clearing Time).
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Gambar 4.1

Single line diagram jaringan transmisi 150 kV Timor Leste
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Gambar 4.2
Single Line Sistem 150 kV PLTD Timor Leste menggunakan ETAP

4.2. SIMULASI DAN ANALISIS

Setelah menggambarkan pemodelan dan penyederhanaan sistem
kelistrikkan PLTD Timor Leste 150 kV dalam bentuk sofiware ETAP 12.6.0,
maka selanjutnya akan dilakuan simulasi stabilitas transien meliputi hubung
singkat yang terdapat di pada jaringan transmisi Hera-Dili di bus 1 yang
terhubung antara gardu induk Dili dan Pembangkit Hera. Pada studi kasus ini
dijalankan dilengkapi dengan perbandingan gambar respon , kecepatan
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(speed),arus generator dan relative power angle gambar Hasil simulasi gannguan
ditunjukkan pada tabel I..

Tabel I

Hasil analisa waktu pemutusan kritis dan arus gangguan hubung singkat 3 fasa

CCT Pada generator 1
Titik Waktu tidak Arus CCT Arus
gangguan Stabil (s) (A) (s) (A)

SCBUS 1 0.301-0.306 3487.7-2601.4 | 0.361 482.8

CCT Pada generator 2
Titik Waktu tidak Arus CCT Arus
gangguan Stabil (s) (A) (s) (A)

SCBUS 1 0.301-0.306 3538.8-2473.2 | 0.361 614.6

CCT Pada generator 8
Titik Waktu tidak Arus CCT Arus
gangguan Stabil (s) (A) (s) (A)

SCBUS 1 0.301-0.306 3588.2-2597.4 | 0.361 668.2

CCT Pada generator 9
Titik Waktu tidak Arus CCT Arus
gangguan Stabil (s) (A) (s) (A)

SCBUS 1 0.301-0.306 3588.2-2557.6 | 0.361 668.2

Dengan metode “frial & error” dilakukan beberapa pengujian dalam
mencari waktu pemutusan kritis (Critical Clearing Time) yaitu waktu antara
sistem stabil dan sistem waktu tidak stabil. Waktu stabil merupakan waktu
pemutusan saluran dimana sistem terlihat kembali kekeadaan semulanya atau
stabil.

Studi gangguan 3 Phasa di SC Busl (t = 0.03 s), Waktu Pemutusan Kritis
(t = 0.301-0.306) Gangguan hubung singkat adalah gangguan yang paling sering
terjadi, sehingga arus gangguan 3 fasa ke tanah mengalami transient pada G1 =
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3487.8-2601.6, G2 = 3538.9-2473.2, G8 = 3588.2-2597.4 dan G9 = 3588.2-
2557.6. Gangguan hubung singkat dapat menyebabkan sistem keluar dari batas
kestabilan. Dalam kasus hubung singkat ini akan dilakukan simulasi dan analisa
hubung singkat yang terjadi di saluran antara (Hera-Dili), kemudian menganalisa
respon arus generator, kecepatan (speed), dan power angle relative-nya terhadap
kestabilan sistem dari keempat generator tersebut. Pada studi kasus kasus ini
waktu pemutusan kritisnya (CCT) pada waktu 0.03 detik. Hasil simulasi
ditunjukkan pada gambar 4.1, 4.2 dan 4.3

Ceacrater Termanal Corremt

&«

| WWM it ety
vy

)
Gambar 4.1.
Perbandingan kurva karakteristik arus generator terhadap Waktu
Cenerasae Speed
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Gambar 4.2.

Perbandingan kurva karakteristik kecepatan terhadap Waktu
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Grafik 4.3.
Perbandingan kurva karakteristik relative power angle generator terhadap Waktu

Berdasarkan gambar perbandingan hasil respon di atas, ketika terjadi
gangguan tiga fasa pada bus 1 di saluran antara (Hera-Dili) respon kecepatan
keempat generator masing-masing generator berisolasi sampai G,=547.73 rpm,
Gy= 550.43 rpm, Gs & Gy adalah sama yaitu 539.84 rpm. Sedangkan pada
perbandingan relative power angle kempat generator tersebut mengalami isolasi
yang berbeda G, tidak mengalami isolasi, G,= 48.37 degree, Gs dan Go= 82.9
degree keadaan ini terus terjadi dan tidak kembali pada posisi normal. Hal ini
disebabkan pembebanan generator, inersia dan damping generator masing-masing
generator.

Namun pada keadaan stabil waktu pemutusan kritis atau Critical Clearing
Time (CCT) pada (t = 0.03 detik) dengan arus gangguan pada kempat genertor
masing-masing mempunyai arus sebesar G,=482.8, G,=614.6, Gs=668.2 dan
G¢=668.2 respon sudut rotor 4 generator tersebut berisolasi namum dapat
kembali pada keadaan stabil.

Demikian pula dengan respon kecepatan dan reaktif power angle relative
meskipun terjadi isolasi namum kedua parameter tersebut dapat kembali keadaan
stabil.
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V. PENUTUP

A. Kesimpulan

Dari hasil simulasi dan analisis, maka dalam skripsi ini dapat ditarik kesimpulan bahwa:

1. Gangguan Hubung Singkat yang terjadi di SC Busl (Saluran antara Hera - Dili) terlihat
dari hasil simulasi respon arus generator, kecepatan dan relative power angle, semua

generator menjadi tidak stabil dan mampu kembali pada keadaan stabil.

2. Ketika terjadi gangguan tiga fasa pada SC bus 1 di saluran antara (Hera-Dili)
perbandingan kecepatan keempat generator masing-masing generator berosilasi sampai
G1=510.80 rpm, G»=510.60 rpm, Gz & Go adalah sama yaitu 510,65 rpm. Sedangkan
pada perbandingan power angle relative kempat generator tersebut mengalami osilasi
yang berbeda G, tidak mengalami isolasi, G,=20.805 degree, Gs=30.210 degree dan
Go=30,40 degree.

Perubahan ini dipengaruhi oleh beberapa faktor. Salah satu diantaranya pembebanan
generator, inersia dan damping generator masing-masing generator. Generator yang
memiliki inersia dan damping yang besar akan cenderung lebih stabil jika terjadi

gangguan dan sebaliknya
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