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ABSTRAK 

 Perhitungan critical clearing time (CCT) merupakan hal yang 
penting karena berhubungan dengan kestabilan sistem akibat gangguan 
besar seperti hubung singkat. Bekerjanya pemutus daya untuk 
mengisolasi gangguan tidak menjamin sistem akan kembali stabil. Sistem 
akan kembali stabil apabila gangguan dihilangkan sebelum waktu 
pemutus kritisnya dan sistem tidak stabil bila gangguan dihilangkan 
setelah waktu pemutus kritisnya. Perhitungan CCT dengan numerical 
simulation memberikan hasil yang akurat, namun memerlukan proses 
iterasi yang lama dan nilai CCT yang diperoleh masih berada dalam range 
stabil dan tidak stabil. Oleh karena itu, diusulkan metode baru untuk 
memperoleh nilai CCT yakni dengan pendekatan critical trajectory. 
Metode ini sangat efektif karena tidak memerlukan waktu lama (direct 
method). Hampir semua gangguan hubung singkat yang terjadi pada 
sistem tenaga adalah gangguan asimetri. Gangguan asimetri 
menyebabkan arus berlebih pada fasa yang terkena gangguan sehingga 
menyebabkan kondisi unbalance. Pada tugas akhir ini perhitungan CCT 
dilakukan dengan metode hilangnya sinkronisasi akibat gangguan 
asimetri. Hasil simulasi yang dilakukan menunjukkan bahwa nilai CCT 
untuk tiap gangguan yang terjadi memiliki nilai hampir sama. Pada sistem 
3 generator 9 bus Fouad dan Anderson tanpa damping nilai CCT yang 
diperoleh pada semua jenis gangguan sekitar 0,21-0,22 detik, sedangkan 
pada sistem 7 generator 57 bus IEEE tanpa damping nilai CCT yang 
diperoleh pada semua jenis gangguan sekitar 0,10-0,11 detik. 

Kata kunci: Analisis kestabilan transien, critical clearing time (cct), 
critical trajectory, hilangnya sinkronisasi, unbalance fault 
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ABSTRACT 

Calculation of critical clearing time (CCT) is important because it relates 
to the stability of system as a result of major disturbances such as short 
circuit. Breaker operation to remove disturbance does not guarantee the 
system stability. If disturbance is eliminated before critical clearing time, 
the system will return to stable state. Conversely, if the disturbance is 
eliminated after critical time, the system becomes unstable. CCT obtained 
by numerical simulation calculations provide accurate results, but require 
a long process of iteration and CCT obtained are still in the range of stable 
and unstable. Therefore, new method proposed to obtain CCT by 
approach of critical trajectory. This method is very effective because it 
does not require a long time (direct method). Almost all short circuit 
occurred in power system is asymmetry fault. Asymmetry fault causes 
excessive current in phase fault that causes an unbalanced condition. In 
this final project calculation of CCT use loss of synchronism method by 
considering the condition of unbalance caused by asymmetry fault. The 
simulation results show CCT for each fault occurred approximately has 
same value. CCT obtained in 3 generators 9 buses Fouad and Anderson 
system without damping on each fault type is about 0,21-0,22 second, 
while in 7 generators and 57 buses system without damping on each fault 
type is about 0,10-0,11 second.  
 
 
Keywords : Transient stability analysis, critical clearing time (cct), 

ctritical trajectory, loss of synchronism, unbalance fault. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

  
1.1 Latar belakang masalah 

Kestabilan sistem tenaga menjadi salah satu hal paling penting 
dalam operasi sistem. Hal ini dikarenakan ketidakstabilan sistem 
telah menjadi penyebab utama blackout pada sistem tenaga. 
Kestabilan sistem tenaga merupakan kemampuan sistem tenaga 
listrik, pada kondisi operasi awal, untuk kembali ke kondisi operasi 
normal setelah mengalami gangguan. Fokus utama industri-industri 
terkait kestabilan sistem adalah dalam hal analisa kestabilan transien.  

Kestabilan transien adalah kemampuan mesin-mesin sinkron 
yang saling terinterkoneksi untuk mempertahankan sinkronisasi saat 
terkena gangguan transien. Respon sistem akibat gangguan transien 
melibatkan pergeseran sudut rotor generator yang besar. Pada sistem 
yang saling interkoneksi, frekuensi sistem dan kecepatan putar rotor 
pada mesin sinkron adalah sama. Adanya gangguan akan 
menyebabkan pergeseran sudut rotor dimana besarnya pergeseran 
sudut rotor tergantung dari besarnya gangguan yang terjadi. 
Kestabilan tergantung pada kondisi awal sistem dan tingkat 
keparahan gangguan. Gangguan yang cukup parah mengakibatkan 
kondisi steady state sesudah gangguan berbeda dengan sebelum 
gangguan.  

Analisa kestabilan transien pada sistem tenaga umumnya hanya 
menganalisa dengan mempertimbangkan gangguan simetris pada 
sistem seimbang. Sementara ketidakseimbangan sistem yang 
disebabkan oleh gangguan tidak simetri hanya mendapatkan 
perhatian yang relatif sedikit. Gangguan tidak simetris pada sistem 
seimbang dapat mengakibatkan ketidakseimbangan (unbalance) 
pada sistem. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini gangguan yang 
digunakan dalam perhitungan CCT meliputi gangguan simetri dan 
asimetri, antara lain gangguan satu fasa ke tanah, gangguan dua fasa 
ke tanah, gangguan tiga fasa ke tanah serta gangguan antar fasa. 

Gangguan pada sistem tenaga listrik mengakibatkan bekerjanya 
circuit breaker (CB) untuk mengisolasi daerah yang terkena 
gangguan. Bekerjanya CB harus kurang dari waktu pemutus kritis 
(critical clearing time). Hal ini dikarenakan pemutusan yang 
dilakukan CB berpengaruh pada kondisi kestabilan sistem. Jika 
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gangguan diputus kurang dari waktu kritisnya (CCT) maka sistem 
akan kembali stabil. Sebaliknya, jika gangguan diputus lebih dari 
waktu kritisnya (CCT) maka sistem akan berada pada kodisi tidak 
stabil. 

Analisa kestabilan biasanya dilakukan dengan numerical 
simulations, dimana integrasi numerik dilakukan step by step dari 
initial value sampai diperoleh respon dinamis terhadap gangguan. 
Metode ini efektif dan sangat berguna namun memakan waktu yang 
lama sehingga tidak sesuai digunakan secara real time. Metode baru 
yang lebih cepat dan efisien adalah dengan menghitung critical 
trajectory yang merepresentasikan kondisi kritis untuk kestabilan. 
Salah satu metode untuk memperoleh critical trajectory adalah 
dengan menggunakan hilangnya sinkronisasi pada sistem multi 
mesin. Oleh karena itu pada tugas akhir ini akan dilakukan 
perhitungan nilai CCT berdasarkan critical trajectory dengan 
menggunakan hilangnya sinkronisasi pada sistem multimesin dengan 
mempertimbangkan kondisi unbalance. 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan utama yang akan dibahas dalam tugas akhir ini 

adalah menghitung nilai CCT berdasarkan critical trajectory dengan 
menggunakan hilangnya sinkronisasi dengan mempertimbangkan 
kondisi unbalance khususnya pada sistem 3 generator 9 bus dan sistem 
7 generator 57 bus. Gangguan yang digunakan dalam perhitungan 
CCT adalah gangguan satu fasa ke tanah, gangguan dua fasa ke tanah, 
gangguan tiga fasa ke tanah serta gangguan antar fasa. 

1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan nilai CCT 

berdasarkan critical trajectory dengan menggunakan hilangnya 
sinkronisasi dengan mempertimbangkan kondisi unbalance yang 
diakibatkan oleh gangguan tidak simetri pada sistem tenaga. 

1.4 Metodologi 
1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mencari referensi melalui buku, 
jurnal ilmiah (paper), dan browsing melalui internet yang 
berhubungan dengan judul tugas akhir ini. 
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2. Perancangan Formulasi dan Pembuatan Program 

Berdasarkan formulasi dan matematis dari teori yang ada, 
dibuatlah rancangan program dengan matlab. 

3. Simulasi 
Simulasi dilakukan untuk mendapatkan nilai CCT pada beberapa 
kali iterasi, grafik karakteristik kecepatan sudut dan karakteristik 
sudut rotor dari sistem.  

4. Analisa data 

Dari simulasi yang dilakukan didapatkan parameter CCT 
(critical clearing time) pada stabilitas transien. Parameter inilah 
yang akan dianalisis sehingga didapatkan permodelan yang 
paling baik. 

5. Kesimpulan 

Kesimpulan yang diambil yaitu berdasarkan dari hasil analisis 
atas simulasi yang telah dilakukan serta akan diberikan saran 
berkaitan dengan penelitian yang telah dilakukan. 

1.5 Sistematika 
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini akan dijelaskan sebagai 
berikut: 
Bab I : Pendahuluan 
Bab ini membahas penjelasan mengenai latar belakang, 
permasalahan, tujuan, metodologi, sistematika penulisan dan 
relevansi atau manfaat. 
Bab II : Kestabilan Transien  
Bab ini membahas mengenai analisis aliran daya, stabilitas pada 
sistem tenaga termasuk kestabilan transien, gangguan unbalance, 
serta mengenai waktu pemutus kritis dan trajektori kritis. 
Bab III : Perhitungan CCT 
Pada bab ini dibahas mengenai pemodelan sistem, dan persamaan-
persamaan yang digunakan dalam permodelan sistem. Bab ini 
terutama membahas mengenai alur untuk menentukan waktu 
pemutus kritis. 
Bab IV : Hasil Simulasi dan Analisis  
Bab ini membahas tentang hasil simulasi serta analisis dari hasil 
simulasi tersebut. Data yang akan dianalisis adalah parameter-
parameter CCT yang diperoleh dari beberapa titik gangguan 
berdasarkan analisis kestabilan transien. 
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Bab V : Penutup 
Pada bab ini membahas kesimpulan yang diperoleh dari keseluruhan 
permasalahan dan analisa yang telah dilakukan. Selain itu, bab ini juga 
akan membahas saran sebagai masukan untuk penelitian selanjutnya 
yang berkaitan dengan tugas akhir ini. 

1.6 Relevansi atau manfaat 
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
memberikan gambaran mengenai kestabilan transien dengan 
menggunakan gangguan asimetri dan dapat digunakan sebagai 
referensi bagi penelitian selanjutmya, terutama mengenai 
perhitungan critical clearing time menggunaan metode trajektori 
kritis. 
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BAB 2 

KESTABILAN TRANSIEN 
 

2.1 Kestabilan dalam Sistem Tenaga 
Definisi kestabilan sistem tenaga merupakan kemampuan sistem 

tenaga listrik, pada suatu kondisi operasi awal, untuk kembali ke kondisi 
operasi equilibrium setelah mengalami gangguan. Ketidakstabilan pada 
sistem tenaga pada intinya merupakan kemampuan menjaga 
keseimbangan daya listrik.  Suatu sistem tenaga yang beroperasi dalam 
keadaan stabil memiliki daya input mekanis prime mover dan daya output 
listrik yang seimbang. Dalam keadaan ini semua generator pada sistem 
berputar dalam kecepatan sinkron.  

Gangguan pada sistem tenaga akan menyebabkan terjadinya 
perbedaan yang besar antara daya input mekanis dan daya output listrik 
generator. Kelebihan daya mekanis terhadap daya listrik akan 
mengakibatkan percepatan pada putaran rotor generator dan sebaliknya. 
Percepatan atau perlambatan pada generator akan mengakibatkan 
pergeseran sudut rotor dan generator akan mencari kondisi setimbang 
yang baru. Apabila gangguan tidak dihilangkan dengan segera akan 
menyebabkan pergeseran sudut rotor yang makin besar sehingga 
mengakibatkan ketidakstabilan dan berakhir pada hilangnya sinkronisasi 
dalam sistem. Saat mesin sinkron kehilangan sinkronisasinya, rotor akan 
berputar lebih cepat atau lebih lambat dibandingkan yang dibutuhkan 
untuk menghasilkan tegangan sesuai frekuensi sistem. Perbedaan antara 
frekuensi sistem dan rotor akan mengakibatkan fluktuasi yang besar pada 
daya output, arus, tegangan sehingga sistem proteksi akan bekerja untuk 
mengisolasi mesin yang tidak stabil ini. 

Gangguan pada sistem tenaga yang berpengaruh pada stabilitas 
sistem tenaga dibagi menjadi gangguan kecil dan gangguan besar. 
Stabilitas sistem tenaga berdasarkan jenis gangguan tersebut dibedakan 
menjadi stabilitas steady state dan stabilitas transien. Stabilitas steady 
state merupakan kemampuan sistem tenaga mempertahankan sinkronisasi 
antara mesin-mesin dalam sistem setelah mengalami gangguan kecil 
seperti fluktuasi beban. Sedangkan stabilitas transien merupakan 
kemampuan sistem tenaga mempertahankan sinkronisasi setelah 
mengalami gangguan besar seperti hubung singkat, pelepasan beban 
secara mendadak dan lain sebagainya. 
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2.1.1 Kestabilan Transient 

Kestabilan transient merupakan kemampuan sistem tenaga dalam 
mempertahankan sinkronisasinya setelah mengalami gangguan besar 
yang bersifat mendadak seperti hubung singkat atau pelepasan beban 
yang cukup besar selama sekitar satu ayunan. Asumsi kestabilan transient 
adalah bahwa pengatur tegangan otomatis (AVR) dan governor belum 
bekerja. 

Kestabilan transient melibatkan adanya pergeseran sudut rotor 
generator sehingga kestabilan transient termasuk dalam kestabilan sudut 
rotor. Dalam analisa kestabilan transient sistem tenaga, hubungan antara 
daya dan sudut rotor menjadi hal yang sangat penting. Daya yang 
mengalir dari generator ke motor merupakan fungsi sudut (δ) antara rotor 
dari kedua mesin. Perbedaan sudut diakibatkan oleh sudut internal 
generator, sudut internal motor, dan perbedaan sudut antara tegangan 
terminal generator dan motor. Dimana semakin besar sudut rotor, daya 
yang disalurkan semakin meningkat hingga maksimum saat sudut 900. 

Kestabilan tergantung pada kondisi operasi awal dan tingkat 
keparahan gangguan. Sebelum terjadi gangguan, mesin sinkron 
beroperasi pada daya mekanis sesuai dengan ratingnya. Namun apabila 
terjadi gangguan maka daya output generator akan turun. Perbedaan besar 
daya output dengan daya mekanis generator menyebabkan putaran rotor 
generator mengalami percepatan. Percepatan yang terjadi ini 
mengakibatkan sudut rotor generator mengalami pergeseran menjadi 
lebih besar Dengan demikian setelah gangguan dihilangkan, daya output 
generator menjadi lebih besar dari rating daya mekanis generator. Oleh 
karena itu rotor generator mengalami perlambatan yang menyebabkan 
sudut rotor generator mengalami pergeseran menjadi lebih kecil. Hal ini 
terjadi terus menerus sehingga rotor generator berosilasi hingga dicapai 
kondisi stabil. Sedangkan kondisi tidak stabil terjadi apabila rotor 
generator terus mengalami percepatan hingga pergeseran sudut rotor terus 
mengalami peningkatan secara tetap dan berakhir pada generator hilang 
sinkronisasi. 

Sistem stabil tidak selalu langsung ditunjukkan dengan 
ketidakstabilan pada ayunan pertama. Pada kasus tertentu pada ayunan 
pertama sistem stabil namun semakin tidak stabil seiring osilasi berlanjut 
mendekati titik akhir yang dikenal dengan multiswing instability. Oleh 
karena itu pengamatan osilasi sudut rotor generator seharusnya tidak 
dilakukan pada ayunan pertama sudut rotor saja untuk mengantisipasi 
terjadinya multiswing instability tersebut. 
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2.2 Persamaan Ayunan 
Persamaan ayunan berhubungan dengan pergerakan rotor terkait 

dengan torsi inersia sebagai resultan dari torsi mekanis dan elektris rotor. 
Pada mesin sinkron, prime mover menghasilkan torsi mekanis (Tm) pada 
rotor mesin menghasilkan torsi elektromagnetis (Te). Gangguan 
mengakibatkan perbedaan antara torsi mekanis dan torsi elektris. 
Perbedaan torsi ini menyebabkan percepatan atau perlambatan pada rotor 
generator.  

𝐽𝜃𝑚̈ = 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (2.1) 
Dimana   
J  : momen inersia semua benda yang terpasang di rotor (kg.m2) 
θm  : sudut mekanis rotor (radian) 
Ta : torsi percepatan (N.m) 

Torsi mekanis dan torsi elektris dianggap positif untuk generator 
sinkron. Hal ini berarti bahwa Tm adalah torsi yang mempercepat putaran 
rotor sehingga rotor memiliki torsi kecepatan sebesar Ta.  

θm diukur terhadap sumbu tetap pada stator, sehingga θm akan terus 
bertambah seiring waktu. Oleh karena itu, sudut referensi dipilih relatif 
terhadap putaran sinkron dengan kecepatan sudut sinkron ωs 
𝜃𝑚 = 𝜔𝑆𝑡 + 𝛿𝑚 (2.2) 
Dimana  
ωs  : kecepatan sinkron mesin (rad mech/s) 
t  : waktu (detik) 
δm  : pergeseran sudut rotor (radian) 

Dengan menurunkan pesamaan (2.2) terhadap waktu diperoleh: 

𝜃𝑚̇ = 𝜔𝑠 + 𝛿𝑚̇ (2.3) 
𝜃𝑚̈ = 𝛿𝑚̈  (2.4) 

Persamaan (2.3) menunjukkan bahwa kecepatan sudut dθm/dt  
rotor sama dengan kecepatan sinkron hanya jika dδm/dt sama dengan nol. 
Oleh karena itu dδm/dt adalah penyimpangan kecepatan rotor dari 
kondisi sinkron dalam radian mekanis per detik. 

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.4) ke dalam persamaan 
(2.1) maka 𝜃̈  dapat diganti dengan 𝛿̈  sehingga diperoleh persamaan di 
bawah ini. Persamaan (2.3) untuk sistem tanpa peredam (damper 
winding) dan persamaan (2.4) untuk sistem dengan damper winding. 
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𝐽𝛿𝑚̈ = 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (2.5) 
𝐽𝛿̈ = 𝑇𝑚 − 𝑇𝐷 . 𝛿̇ − 𝑇𝑒 (2.6) 
Dimana: 
ωm  : kecepatan sudut rotor (rad/s) 
TD : koefisian damper winding 

 Hasil perkalian antara torsi (T) dan kecepatan sudut (ω) adalah 
daya dalam watt. Oleh karena itu dengan mengalikan persamaan (2.3) 
dengan ω diperoleh persamaan : 
𝐽𝜔𝑚𝛿𝑚̈ = 𝐽𝜔𝑚𝜔𝑚 =̇ 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 (2.7) 

Jωm merupakan momen sudut rotor. Pada kecepatan sinkron 
momen ini dinyatakan dengan M dan disebut konstanta kelembaman 
(inertia constant) dari mesin tersebut. Persamaan (2.7) merupakan 
persamaan dasar yang mengatur dinamika (gerak) perputaran mesin 
sinkron dalam studi kestabilan, atau yang disebut sebagai swing equation. 

2.3 Lintasan Kritis (Critical Trajectory) 
Pada Gambar 2.1 yang diperoleh berdasarkan referensi [4] dapat 

dilihat ada empat lintasan yakni lintasan gangguan (fault on trajectory), 
lintasan kritis (critical trajectory), lintasan saat sistem stabil dan lintasan 
saat sistem tidak stabil. Lintasan gangguan ditunjukkan dengan nomor 1. 
Lintasan gangguan ini dimulainya tiga lintasan yang lain yakni lintasan 
saat sistem stabil yang ditunjukkan nomor 2, lintasan sistem tidak stabil 
yang ditunjukkan nomor 4 serta lintasan kritis yang ditunjukkan nomor 3.  

Lintasan stabil adalah saat gangguan dihilangkan cukup cepat 
sehingga sistem berosilasi pada SEP (Stable Equibrium Point). 
Sedangkan lintasan saat sistem tidak stabil adalah saat gangguan 
dihilangkan terlalu lama. Lintasan kritis dimulai dari lintasan gangguan 
dan berakhir pada titik kritis seperti UEP (Unstable Equilibrium Point). 
Lintasan ini merupakan lintasan yang menggambarkan kondisi kritis 
kestabilan.  
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1  : Lintasan gangguan 
2  : Kondisi stabil setelah 
   gangguan hilang 
3  : Kondisi kritis 

4  : Kondisi tidak stabil 
Xu  : Unstable Equilibrium Point 
   (UEP) 

Gambar 2.1 Trajektori satu generator yang terhubung ke bus infinite tanpa 
damper winding [4] 
 
 Waktu pemutus kritis atau critical clearing time (CCT) 
merupakan batas waktu pemutusan gangguan oleh pemutus daya yang 
menentukan stabil dan tidak stabilnya sistem. Apabila gangguan 
dihilangkan sebelum waktu pemutus kritisnya maka sistem akan dalam 
kondisi stabil. Sebaliknya jika gangguan diputus melebihi CCT maka 
sistem akan berada pada kondisi tidak stabil. Dengan menggunakan 
energi function, CCT dapat dihitung dengan menghitung perbedaan 
waktu antara SEP dan exit point. 
 
2.4 Jenis-Jenis Gangguan 

Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga menyebabkan 
perubahan pada kondisi operasi sistem tenaga sehingga tidak sama 
dengan sebelum gangguan. Biasanya akibat yang ditimbulkan gangguan 
adalah terjadinya peningkatan arus dan tegangan melebihi batas operasi 
normal pada titik-titik tertentu. Hal inilah yang menyebabkan peralatan 
proteksi sistem tenaga bekerja. Berbagai macam variasi gangguan yang 
dapat muncul pada saluran transmisi terbagi menjadi gangguan simetri 
dan asimetri. 
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2.4.1 Gangguan Simetri 

Gangguan simetri dalam sistem tenaga adalah gangguan hubung 
singkat 3 fasa. Gangguan 3 fasa merupakan gangguan yang sangat jarang 
terjadi namun gangguan ini adalah gangguan yang paling parah sehingga 
digunakan untuk menentukan spesifikasi rating pemutus daya. Contoh 
gangguan 3 fasa adalah hubung singkat secara tiba-tiba pada terminal 
generator.  

 
Gambar 2. 2 Gangguan 3 fasa ke tanah 

Perhitungan gangguan 3 fasa seimbang hanya perlu 
menggunakan analisa rangkaian ekuivalen satu fasa dengan semua 
besaran baik tegangan, arus maupun impedansi diubah menjadi besaran 
per unit (pu). Perhitungan besarnya arus hubung singkat menggunakan 
perkalian matriks admitansi dengan tegangan bus atau dapat dibalik 
menjadi perkalian matriks impedansi (Zbus) dengan arus sehingga 
diperoleh besar tegangan tiap bus.  

Dimisalkan sistem 4 bus dengan bus yang mengalami hubung 
singkat 3 fasa adalah di bus 2. Tanda Δ dipilih untuk menunjukkan 
perubahan tegangan yang disebabkan oleh gangguan. Perhitungan 
matriks Zbus ditunjukkan di bawah ini: 

[

𝑉1∆

−𝑉𝑓

𝑉3∆

𝑉4∆

] = [

𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14

𝑍21 𝑍22 𝑍23 𝑍24

𝑍31

𝑍41

𝑍32

𝑍42

𝑍33 𝑍34

𝑍43 𝑍44

] [

0

−𝐼𝑓
0
0

]  (2.8)  

Dengan menyelesaikan matriks di atas diperoleh: 
𝐼𝑓 =

𝑉𝑓

𝑍22
 (2.9) 
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Dari perhitungan di atas maka dapat disimpulkan, secara umum 
untuk suatu gangguan yang terjadi pada bus k dengan mengabaikan arus-
arus pragangguan, 

𝐼𝑓 =
𝑉𝑓

𝑍𝑘𝑘
   (2.10) 

Dan tegangan pasca gangguan pada bus n adalah: 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑓 −

𝑍𝑛𝑘

𝑍𝑘𝑘
𝑉𝑓 (2.11) 

2.4.2 Gangguan Asimetri (Unbalance Fault) 

Operasi sistem 3 fasa tidak seimbang (unbalanced) terjadi 
disebabkan oleh parameter sistem yang asimetri ataupun kondisi operasi 
yang asimetri. Parameter sistem yang tidak seimbang disebabkan oleh 
komponen-komponen misalnya transformator dan phase shifters. 
Sementara kondisi operasi tidak seimbang disebabkan oleh gangguan 
asimetri [6]. 

Gangguan asimetri meliputi gangguan satu fasa ke tanah, 
gangguan dua fasa, serta gangguan antar fasa. Sementara gangguan 
simetri hanya berupa gangguan tiga fasa ke tanah. Gangguan satu fasa ke 
tanah merupakan gangguan yang paling sering terjadi pada sistem tenaga 
yakni sekitar 70% dari total kejadian. 

Gangguan simetri memiliki arus dan tegangan yang sama pada 
tiap fasanya yakni hanya memiliki komponen urutan positif. Sedangkan 
gangguan asimetri menyebabkan arus yang mengalir pada sistem tidak 
seimbang. Arus dan tegangan pada sistem memiliki komponen urutan 
negatif dan nol. Komponen urutan positif, urutan negatif dan urutan nol 
merupakan komponen tiga phasor seimbang.  

Adanya pergeseran fasa komponen simetris pada arus dan 
tegangan sebesar 1200 maka digunakan operator α yang menunjukkan 
perputaran sebesar 1200 melawan perputaran arah jarum jam. 

𝑎 = 1∠120° = −0.5 + 𝑗0.866 
Ketiga komponen simetris dinyatakan dengan subskrip 

tambahan 1 untuk urutan positif, 2 untuk urutan negatif dan 0 untuk urutan 
nol. Karena setiap fasor tak seimbang, fasor asli tegangan apabila 
dinyatakan dalam suku-suku komponennya adalah: 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] [

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

]  (2.12) 
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Dimana,  

𝐴 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

]                𝐴−1 =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] 

Persamaan berikut ini adalah persamaan dasar yang akan 
digunakan dalam analisis gangguan asimetri. Untuk generator yang 
dibebani secara konstan, dimana Ea adalah tegangan tanpa beban urutan 
positif ke netral, Z1 dan Z2 merupakan impedansi urutan positif dan negatif 
generator serta Z0 merupakan impedansi urutan nol generator. Komponen 
simetri arus dan tegangan dengan fasa a yang terkena gangguan adalah: 

[

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] = [
0
𝐸𝑎

0
] − [

𝑍0 0 0
0 𝑍1 0
0 0 𝑍2

] [

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

]  (2.13) 

2.4.2.1 Gangguan 1 Fasa ke Tanah 

Dimisalkan terjadi gangguan pada fasa a, maka arus pada fasa b 
dan c bernilai nol serta tegangan pada fasa a juga bernilai nol, seperti yang 
ditunjukkan gambar 2.3. Komponen simetri untuk arus dan tegangan 
adalah: 
𝐼012 = 𝐴−1𝐼𝑎𝑏𝑐 (2.14) 
𝐼𝑎0 = 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 =

1

3
𝐼𝑎   (2.15) 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 0  (2.16) 

 
Gambar 2. 3 Gangguan 1 fasa ke tanah 
Dengan menyelesaikan perhitungan matriks (2.13) dengan 
mempertimbangkan kondisi arus dan tegangan pada persamaan (2.15) dan 
(2.16), maka diperoleh besar arus hubung singkat satu fasa ke tanah 
adalah: 
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[

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] = [
0
𝐸𝑎

0
] − [

𝑍0 0 0
0 𝑍1 0
0 0 𝑍2

] [

𝐼𝑎1

𝐼𝑎1

𝐼𝑎1

] (2.17) 

Dengan mengalikan kedua ruas dengan matriks baris [1 1 1] maka 
diperoleh: 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = −𝐼𝑎1𝑍0 + 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1 − 𝐼𝑎1𝑍2 (2.18) 
0 = −𝐼𝑎1𝑍0 + 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1 − 𝐼𝑎1𝑍2 (2.19) 
Dengan demikian diperoleh besar arus gangguan satu fasa ke tanah 
sebesar: 

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎

𝑍1+𝑍2+𝑍0
  (2.20) 

Persamaan di atas digunakan dengan hubungan komponen simetri untuk 
menentukan semua tegangan dan arus pada gangguan. 

2.4.2.2 Gangguan Dua Fasa ke Tanah 

Dimisalkan fasa yang terkena gangguan adalah fasa b dan c 
seperti yang ditunjukkan Gambar 2.4. Oleh karena itu tegangan pada fasa 
b dan c bernilai nol serta arus pada fasa a bernilai nol.  

 
Gambar 2.4 Gangguan 2 fasa ke tanah 

Komponen-komponen simetris arus dan tegangan diberikan oleh: 
𝑉𝑎0 = 𝑉𝑎1 = 𝑉𝑎2 = 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1 (2.21) 
𝐼𝑎 = 𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2 = 0 (2.22) 
Subtitusi persamaan (2.21) dan (2.22) di atas ke dalam persamaan awal 
(2.13) diperoleh: 

[

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

] = [
0
𝐸𝑎

0
] − [

𝑍0 0 0
0 𝑍1 0
0 0 𝑍2

] [

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] (2.23)  
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Penyelesaian matriks di atas dilakukan dengan mengalikan masing-
masing ruas dengan invers matriks impedansi (Z-1). Dengan demikian 
diperoleh besar arus hubung singkat dua fasa ke tanah adalah: 

[
 
 
 
 

1

𝑍0
0 0

0
1

𝑍1
0

0 0
1

𝑍2]
 
 
 
 

[

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1

] =

[
 
 
 
 

1

𝑍0
0 0

0
1

𝑍1
0

0 0
1

𝑍2]
 
 
 
 

[
0
𝐸𝑎

0
] − [

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] (2.24) 

Penyelesaian persamaan di atas dengan mempertimbangkan persamaan 
(2.22) diperoleh:   
𝐸𝑎

𝑍0
− 𝐼𝑎1

𝑍1

𝑍0
+

𝐸𝑎

𝑍1
− 𝐼𝑎1 +

𝐸𝑎

𝑍2
− 𝐼𝑎1

𝑍1

𝑍2
=

𝐸𝑎

𝑍1
 (2.25) 

Dengan demikian besar arus gangguan dua fasa ke tanah adalah: 

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎(𝑍2+𝑍0)

𝑍1𝑍2+𝑍1𝑍0+𝑍2𝑍0
 (2.26) 

Persamaan di atas digunakan dengan hubungan komponen simetri untuk 
menentukan semua tegangan dan arus pada gangguan. 

2.4.2.3 Gangguan Antar Fasa Langsung (Double Line) 

Dimisalkan fasa yang terkena gangguan adalah fasa b dan c 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Kondisi akibat gangguan ini 
dinyatakan sebagai berikut: 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑐               𝐼𝑎 = 0            𝐼𝑏 = −𝐼𝑐  (2.27) 

Perhitungan komponen-komponen simetris arus dan tegangan dengan 
mensubtitusikan kondisi gangguan persamaan  (2.27) di atas diperoleh: 

[

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] (2.28) 

Sehingga didapatkan: 
𝑉𝑎1 = 𝑉𝑎2 (2.29) 

[

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] (2.30) 

Sedangkan untuk arus diperoleh:  
𝐼𝑎0 = 0           𝐼𝑎2 = −𝐼𝑎1 (2.31) 
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Dengan subtitusi persamaan (2.29) dan (2.31) ke persamaan (2.13) maka 
diperoleh besar arus hubung singkat antar fasa langsung adalah: 

[
0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

] = [
0
𝐸𝑎

0
] − [

𝑍0 0 0
0 𝑍1 0
0 0 𝑍2

] [
0
𝐼𝑎1

−𝐼𝑎1

]  (2.32) 

Dimana 𝑉𝑎0  bernilai nol dikarenakan  𝐼𝑎0 = 0 seperti yang ditunjukkan 
persamaan (2.29). Dengan menyelesaikan matriks di atas diperoleh: 
0 = 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎1𝑍1 − 𝐼𝑎1𝑍2 (2.33) 
Dengan demikian diperoleh besar arus gangguan antar fasa langsung atau 
line to line sebesar: 
𝐼𝑎1 =

𝐸𝑎

𝑍1+𝑍2
 (2.34) 

Persamaan di atas digunakan dengan hubungan komponen simetri untuk 
menentukan semua tegangan dan arus pada gangguan. 

 
Gambar 2. 5 Gangguan Antar Fasa Langsung 

 
2.5 Kumparan Peredam (Damper Winding) 

Damper winding atau kumparan peredam merupakan suatu 
batangan yang dipasang pada kutub menonjol rotor mesin sinkron dan 
ujung-ujungnya dihubungsingkatkan. Adanya kumparan ini 
meningkatkan kestabilan sistem tenaga secara keseluruhan dengan 
mengurangi atau meredam besar nilai daya dan torsi transient. Prinsip 
kerja kumparan peredam ini secara umum adalah dengan torsi yang 
dihasilkan pada kumparan peredam mampu meredam osilasi mekanis 
rotor. 

Jika rotor berputar pada kecepatan sinkron, maka kumparan 
peredam tidak memiliki tegangan induksi sama sekali. Jika rotor berputar 
lebih lambat dari kecepatan sinkron maka putaran relatif rotor terhadap 
medan magnet stator  menyebabkan adanya induksi tegangan ke 
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kumparan peredam. Kumparan peredam merupakan rangkaian tertutup 
sehingga adanya tegangan induksi menimbulkan arus mengalir pada 
kumparan tersebut. Dengan demikian muncul medan magnet pada 
kumparan peredam. Interaksi antara medan magnet stator dengan medan 
magnet pada kumparan peredam akan menghasilkan torsi yang 
mempercepat rotor mendekati kecepatan sinkron. Sebaliknya jika rotor 
berputar lebih cepat dari medan magnet stator, torsi yang dihasilkan 
kumparan peredam akan memperlambat putaran rotor mendekati 
kecepatan sinkron. Oleh karena itu dengan adanya kumparan peredam 
mampu meredam osilasi mekanik rotor mesin sehingga meningkatkan 
kestabilan sistem tenaga. 

 

Gambar 2. 6 Rotor Dua Kutub Menonjol Dengan Damper Winding [7] 
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BAB 3 
PERHITUNGAN CCT 

 
3.1 Aliran Daya 
 Studi aliran daya memperlajari daya yang mengalir pada saluran 
yakni berupa daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) dari pembangkit ke 
beban. Selain mengetahui daya yang mengalir pada tiap saluran, dengan 
analisis aliran daya juga dapat diketahui besarnya tegangan tiap bus, 
faktor daya tiap bus serta besar arus yang mengalir pada tiap saluran. 
Terdapat beberapa metode dalam menyelesaikan aliran daya pada suatu 
sistem tenaga antara lain metode Gauss-Seidel, Newton-Raphson dan 
Fast-Decoupled. Pada tugas akhir ini metode yang digunakan adalah 
metode Newton-Raphson.  
 Penyelesaian untuk masalah aliran beban adalah dengan 
menggunakan proses iterasi hingga mencapai nilai minimum error yang 
telah ditentukan. Untuk menerapkan metode Newton-Raphson pada 
penyelesaian persamaan aliran daya, tegangan bus dan admitansi saluran 
dinyatakan dalam bentuk polar. 
Tegangan pada bus i dan bus j dalam bentuk polar adalah: 

𝑉𝑘 = |𝑉𝑘|∠𝛿𝑘  dan  𝑉𝑛 = |𝑉𝑛|∠𝛿𝑛  (3.1) 

Besar admitansi saluran antara bus k dan n dalam bentuk polar adalah: 

𝑌𝑘𝑛 = |𝑌𝑘𝑛|∠𝜃𝑘𝑛  (3.2) 

Daya yang mengalir pada saluran antara bus k dan n adalah: 

𝑃𝑘 − 𝑗𝑄𝑘 = ∑ |𝑉𝑘𝑉𝑛𝑌𝑘𝑛|∠(𝜃𝑘𝑛 + 𝛿𝑛 − 𝛿𝑘)
𝑁
𝑛=1  (3.3) 

𝑃𝑘 = ∑ |𝑉𝑘𝑉𝑛𝑌𝑘𝑛|𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘𝑛 + 𝛿𝑛 − 𝛿𝑘)
𝑁
𝑛=1  (3.4) 

𝑄𝑘 = −∑ |𝑉𝑘𝑉𝑛𝑌𝑘𝑛|𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘𝑛 + 𝛿𝑛 − 𝛿𝑘)
𝑁
𝑛=1  (3.5) 

Dimana: 

V : Tegangan bus 
Y : Admitansi saluran 
P : Daya aktif 
Q : Daya reaktif 

 Pada perhitungan ini swing bus diabaikan karena pada swing bus 
baik besar tegangan maupun sudut tegangan telah ditentukan. Selain pada 
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swing bus, P dan Q merupakan konstanta karena telah ditetapkan. 
Sedangkan nilai tegangan dan sudut adalah besaran yang dihitung. Untuk 
menghitung nilai Pk dan Qk digunakan nilai perkiraan awal untuk sudut 
dan tegangan, dari persamaan (3.4) dan (3.5) dan diperoleh: 

Δ𝑃𝑘 = 𝑃𝑘,𝑠𝑝𝑒𝑐 − 𝑃𝑘,𝑐𝑎𝑙𝑐   dan Δ𝑄𝑘 = 𝑄𝑘,𝑠𝑝𝑒𝑐 − 𝑄𝑘,𝑐𝑎𝑙𝑐  (3.6) 

Dimana: 

Subskrip “spec”  : nilai daya yang ditetapkan  
Subskrip “calc” : nilai daya hasil perhitungan 

 Dengan menggunakan deret taylor maka persamaan (3.4) dan 
(3.5) dapat diselesaikan. Dimana turunan parsial dengan orde lebih dari 
satu diabaikan. Oleh karena persamaan daya terdiri dari beberapa 
variabel, maka turunan parsial harus dilakukan terhadap masing-masing 
variabel. Dalam hal ini variabel tersebut adalah δ dan │V│. Apabila 
dituliskan dalam bentuk matriks, maka diperoleh persamaan: 

[
Δ𝑃
Δ𝑄

] = [
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] [
Δ𝛿
Δ𝑉

]    𝑎𝑡𝑎𝑢    [
Δ𝑃
Δ𝑄

] = 𝐽 [
Δ𝛿
Δ𝑉

] (3.7) 

Dimana J adalah matriks Jacobian yang berisi: 

𝐻𝑖𝑗 =
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜃𝑗

              𝑁𝑖𝑗 =
𝜕𝑃𝑖

𝜕|𝑉𝑗|
 |𝑉𝑗|          

𝐽𝑖𝑗 =
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜃𝑗

                𝐿𝑖𝑗 =
𝜕𝑄𝑖

𝜕|𝑉𝑗|
 |𝑉𝑗|     

 Langkah pertama adalah menghitung nilai ΔP berdasarkan 
persamaan (3.6) pada setiap bus. Kemudian menghitung nilai-nilai untuk 
jacobian dengan menggunakan nilai perkiraan besar dan sudut tegangan 
dalam turunan parsial untuk persamaan (3.4) dan (3.5). Maka diperoleh 
koreksi-koreksi sudut Δδ dan tegangan ΔV dengan menginverskan 
jacobian matriks. Koreksi sudut dan tegangan inilah yang digunakan pada 
proses iterasi selanjutnya hingga dicapai kondisi konvergen. 

3.2 Reduksi Matriks 

Reduksi matriks atau reduksi jaringan menyederhanakan matriks 
sistem yang dilakukan dengan eliminasi node pada tiap langkahnya. Hal 
ini dilakukan karena tidak semua bus pada seluruh sistem diperlukan 



19 
 

dalam perhitungan. Dengan penomoran selektif bus sistem pada Ybus, 
dilakukan eliminasi pada bus yang tidak diperlukan, sehingga baik 
tegangan maupun arus tidak muncul. Reduksi jaringan menghasilkan 
perhitungan yang efisien dan lebih terfokus langsung pada porsi sistem 
yang menjadi perhatian. 

Arus pada bus yang tidak terhubung ke beban eksternal atau 
sumber selalu bernilai nol. Pada bus tersebut, tidak diperlukan 
perhitungan tegangan sehingga dapat dihilangkan dari matriks sistem. 
Misalnya, ketika I1 =0 pada sistem 4 bus, matriks admitansi sistem diapat 
dituliskan: 

[

𝑌11 𝑌12 𝑌13 𝑌14

𝑌21 𝑌22 𝑌23 𝑌24

𝑌31

𝑌41

𝑌32

𝑌42

𝑌33

𝑌43

𝑌34

𝑌44

] [

𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝑉4

] = [

0
𝐼2
𝐼3
𝐼4

] (3.8) 

Besar arus pada bus 1 adalah nol sehingga perhitungan tegangan 
ada bus 1 (V1) diabaikan, termasuk admitansi yang terhubung ke bus 1 
juga diabaikan. Eliminasi pada node 1 menghasilkan matriks (N-1) x (N-
1) sehingga diperoleh matriks sistem 3 x 3: 

[

𝑌22 𝑌23 𝑌24

𝑌32 𝑌33 𝑌34

𝑌42 𝑌43 𝑌44

] [

𝑉2

𝑉3

𝑉4

] = [

𝐼2
𝐼3
𝐼4

] (3.9) 

Sistem dimana node arus bernilai nol dieliminasi seperti yang 
dijelaskan Kron reduced pada referensi [5]. Pada analisa kestabilan 
transien, perhitungan dilakukan saat terjadi gangguan transien seperti 
hubung singkat sehingga arus kontribusi akibat gangguan hanya berasal 
dari sumber dan pada beban tidak mengalir arus. Oleh karena itu bus 
beban dapat direduksi dari matriks sistem. 

Elemen baru matriks admitansi setelah dilakukan reduksi 
jaringan dengan Kron dapat langsung diperoleh dengan persamaan 
berikut: 
𝑌𝑗𝑘(𝑛𝑒𝑤) = 𝑌𝑗𝑘 −

𝑌𝑗𝑝𝑌𝑝𝑘

𝑌𝑝𝑝
 (3.10) 

Dimana subskrip persamaan di atas: 
j dan k  : semua bus pada sistem kecuali bus yang direduksi 
p  : bus yang direduksi 
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3.3 Pemodelan Sistem Tenaga 
Sistem tenaga dimodelkan memiliki saluran transmisi double 

circuit sehingga saat terjadi gangguan, kontinuitas daya tetap tersalurkan. 
Gambar 3.1 di bawah ini merupakan rangkaian ekuivalen sistem dua 
generator sebelum gangguan dimana: 
E  : tegangan generator 
Xd  : reaktansi generator 
Xl  : reaktansi saluran transmisi 
𝑉𝑡 : tegangan terminal generator 

E1

Xd

Vt E2
Xl

 
Gambar 3. 1 Rangkaian ekuivalen sebelum gangguan 

Berdasarkan Gambar 3.1 di atas dapat diperoleh: 

𝐸1 = 𝐼𝑥𝑑 + 𝑉𝑡  (3.11) 

𝑉𝑡 = 𝐼𝑥𝑙 + 𝐸2 (3.12) 

Dari kedua persamaan di atas bila disubtitusikan diperoleh: 

𝐸1 = 𝐼(𝑥𝑑 + 𝑥𝑙) + 𝐸2 (3.13) 

𝐼 =
𝐸1−𝐸2

𝑥𝑑+𝑥𝑙
=

𝐸1−𝐸2

𝑥
 (3.14) 

Subtitusikan persamaan (3.14) ke dalam persamaan (3.11) 

𝑉𝑡 = 𝐸1 − 𝐼𝑥𝑑 = 𝐸1 −
𝐸1−𝐸2

𝑥
𝑥𝑑 =

𝐸1𝑥𝑙+𝐸2𝑋𝑑

𝑥
 (3.15) 
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E1

Xd

Vt
E2

Xl

 
Gambar 3. 2 Rangkaian ekuivalen setelah gangguan 

Gangguan muncul pada saluran kedua pada saluran transmisi. 
Akibatnya pemutus daya bekerja dengan membuka saluran kedua. Oleh 
karena itu penyaluran daya hanya dilakukan oleh satu saluran setelah 
gangguan terjadi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

Sebagaimana yang telah dijelaskan pada Bab 2 mengenai 
persamaan ayunan, persamaan gerak rotor untuk sistem multimesin 
adalah: 

𝑀𝑖𝜔̇𝑖 = 𝑃𝑚𝑖 − 𝑃𝑒𝑖(𝛿) − 𝐷𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠) (3.16) 

𝜔̇𝑖 =
1

𝑀𝑖
(𝑃𝑚𝑖 − 𝑃𝑒𝑖(𝛿) − 𝐷𝑖(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠)) (3.17) 

Dengan 𝛿̇𝑖  merupakan selisih kecepatan sudut generator dengan 
kecepatan sinkron, atau dapat dituliskan sebagai: 

𝛿̇𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔𝑠   (3.18) 

Sedangkan daya elektris generator diperoleh berdasarkan aliran daya 
dalam bentuk polar dituliskan dalam persamaan (3.19) dan dapat 
disederhanakan menjadi persamaan (3.20) 

 𝑃𝑒𝑖(𝛿) = ∑ ∑ 𝐸𝑖𝐸𝑗𝑌𝑖𝑗cos (−𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 + 𝜃𝑖𝑗
𝑛
𝑗

𝑛
𝑖 ) (3.19) 

𝑃𝑒𝑖(𝛿) = 𝐸𝑖
2𝐺𝑖𝑖 + ∑ 𝐸𝑖𝐸𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗)

𝑛
𝑖=1,𝑗≠1  (3.20) 

Dimana: 
M : Konstanta kelembaman (inertia constant) 
𝜔 : Kecepatan sudut rotor generator 
𝑃𝑚 : Daya mekanis generator 
𝑃𝑒 : Daya elektris generator 
D : Koefisien damper winding 
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𝜔𝑠 : Kecepatan sinkron generator 
𝑌𝑖𝑗  : Admitansi saluran antara bus i dan j 
G : Konduktansi saluran dengan nilai 𝐺𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗  
B : Suseptansi saluran dengan nilai 𝐵𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 
Oleh karena itu persamaan (3.17) hingga (3.20) untuk masing-masing 
generator pada sistem 2 mesin yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 dapat 
dituliskan: 
 
Generator 1: 
𝜔̇1 =

1

𝑀1
(𝑃𝑚1 − 𝑃𝑒1(𝛿) − 𝐷1(𝜔1 − 𝜔𝑠)) (3.21) 

𝛿̇1 = 𝜔1 − 𝜔𝑠 (3.22) 
𝑃𝑒1(𝛿) = 𝐸1

2𝐺11 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑐𝑜𝑠𝛿12 + 𝐵12𝑠𝑖𝑛𝛿12) (3.23) 

Generator 2: 
𝜔̇2 =

1

𝑀2
(𝑃𝑚2 − 𝑃𝑒2(𝛿) − 𝐷2(𝜔2 − 𝜔2)) (3.24) 

𝛿̇2 = 𝜔2 − 𝜔2 (3.25) 

𝑃𝑒2(𝛿) = 𝐸2
2𝐺22 + 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑐𝑜𝑠𝛿21 + 𝐵21𝑠𝑖𝑛𝛿21) (3.26) 

Linearisasi persamaan (3.23) diperoleh: 

∆𝑃𝑒1 = 𝐸1𝐸2(−𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 + 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿1 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 −
𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿2 (3.27) 

∆𝑃𝑒1 = −𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 − 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿1 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 −
𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿2 (3.28) 

Persamaan (3.28) dapat dituliskan dalam ∆𝛿12 sebagai berikut: 

∆𝑃𝑒1 = −𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 − 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿12 (3.29) 

Linearisasi persamaan (3.26) diperoleh: 

∆𝑃𝑒2 = 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 − 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿1 + 𝐸2𝐸1(−𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 +
𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿2 (3.30) 

∆𝑃𝑒2 = 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 − 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿1 − 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 −
𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿2 (3.31) 

Persamaan (3.31) dapat dituliskan dalam ∆𝛿21 sebagai berikut: 

∆𝑃𝑒2 = −𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 − 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿21 (3.32) 
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Diasumsikan bahwa 𝛿12 = −𝛿21 , 𝐺12 = 𝐺21 , 𝐵12 = 𝐵21  subtitusikan 
persamaan (3.23) dan (3.26): 

𝑃𝑒1(𝛿) = 𝐸1
2𝐺11 + 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑐𝑜𝑠𝛿21 − 𝐵21𝑠𝑖𝑛𝛿21) (3.33) 

𝑃𝑒2(𝛿) = 𝐸2
2𝐺22 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑐𝑜𝑠𝛿12 − 𝐵12𝑠𝑖𝑛𝛿12) (3.34) 

Linearisasi persamaan (3.33) di atas diperoleh: 

∆𝑃𝑒1 = 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 + 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿1 + 𝐸2𝐸1(−𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 −
𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿2 (3.35) 

∆𝑃𝑒1 = 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 + 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿1 − 𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 +
𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿2 (3.36) 

Persamaan (3.36) dapat dituliskan dalam ∆𝛿21 sebagai berikut: 

∆𝑃𝑒1 = −𝐸2𝐸1(𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 + 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿21 (3.37) 

Linearisasi persamaan (3.34) di atas diperoleh: 

∆𝑃𝑒2 = 𝐸1𝐸2(−𝐺21𝑠𝑖𝑛𝛿21 − 𝐵21𝑐𝑜𝑠𝛿21)∆𝛿1 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 +
𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿2 (3.38) 

∆𝑃𝑒2 = −𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 + 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿1 + 𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 +
𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿2 (3.39) 

Persamaan (3.39) dapat dituliskan dalam ∆𝛿12 sebagai berikut: 

∆𝑃𝑒2 = −𝐸1𝐸2(𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 + 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12)∆𝛿12 (3.40) 

State space sistem dua mesin dengan mempertimbangkan persamaan-
persamaan linearisasi di atas dapat dituliskan dalam matriks berikut: 

 
 

(3.41) 
 

Jika sistem tidak memakai damper winding, maka damper winding pada 
matriks di atas diberi nilai nol. Secara ringkas matriks di atas dapat 
dituliskan sebagai: 

[
∆𝜔̇𝑖

∆𝛿̇𝑖
] = 𝐴 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 [

∆𝜔𝑖

∆𝛿𝑖
] (3.42) 
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Matriks A merupakan fungsi 𝛿 dimana untuk masing-masing generator 
bernilai: 
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑒1 =

𝑃𝑚𝑋12

𝐸1𝐸2
 ;  𝑠𝑖𝑛𝛿𝑒2 =

𝑃𝑚𝑋21

𝐸1𝐸2
  (3.43) 

Dengan demikian dapat ditentukan eigenvalue matriks A dari persamaan 
berikut: 

|𝐴 − 𝜆𝐼| = 0 (3.44) 
Solusi dari persamaan di atas dengan I merupakan matriks identitas 
adalah 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛 . Eigenvector matriks A untuk masing-masing 
eigenvalue adalah: 

|𝐴 − 𝜆𝐼|𝑣 = 0 (3.45) 
Dari eigenvector yang diperoleh, dapat ditentukan SEP (Stable 
Equilibrium Point) dan UEP (Unstable Equilibrium Point) sistem. 
 
3.4 Perumusan Masalah 

Ada tiga kondisi dalam kestabilan transien yakni kondisi sebelum 
gangguan, selama gangguan dan setelah gangguan. Kondisi awal sebelum 
gangguan xpre, sistem tenaga beroperasi pada titik kestabilannya. 
Kemudian muncul gangguan pada t=0 hingga t=τ sehingga sistem 
mengalami gangguan selama [0,τ] 

𝑥̇ = 𝑓𝐹(𝑥), 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏, 𝑥(0) = 𝑥𝑝𝑟𝑒 (3.46) 

Dimana  𝑥 ∈ 𝑅𝑁 , 𝑡 ∈ 𝑅, 𝑓𝐹: 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁 

Kurva penyelesaian dari persamaan di atas adalah fault-on 
trajectory, yakni lintasan saat terjadi gangguan yang dituliskan sebagai: 

𝑥(𝑡) = 𝑋𝐹(𝑡; 𝑥𝑝𝑟𝑒), 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏  (3.47) 

Dimana 𝑋𝐹(𝑡; 𝑥𝑝𝑟𝑒): 𝑅 → 𝑅𝑁 

Gangguan dihilangkan pada saat t=τ. Persamaan sistem setelah 
gangguan (post-fault) adalah: 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥), 𝜏 ≤ 𝑡 ≤ ∞; 𝑓: 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁 (3.48) 

Kurva penyelesaian persamaan di atas disebut sebagai post fault 
trajectory yaitu lintasan setelah terjadi gangguan yang dituliskan sebagai: 

𝑥(𝑡) = 𝑋(𝑡; 𝑥0), 𝜏 ≤ 𝑡 ≤ ∞;𝑋(𝑡: 𝑥0: 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁) (3.49) 
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Dimana x0 adalah titik awal pada lintasan gangguan (fault on 
trajectory) saat t=τ. 

𝑥0 = 𝑋𝐹(𝜏; 𝑥𝑝𝑟𝑒) (3.50) 
 Titik awal pada persamaan di atas adalah pada lintasan gangguan saat 
gangguan dihilangkan pada CCT, sehingga dapat dituliskan kembali 
menjadi:  
𝑥0 = 𝑋𝐹(𝐶𝐶𝑇; 𝑥𝑝𝑟𝑒) (3.51) 
3.4.1 Metode Rungekutta Orde 4 

Nilai awal (Initial Point) 𝑥0 untuk menggambarkan kondisi dicari 
menggunakan metode Rungekutta orde 4. Besaran inilah yang diperlukan 
dalam menyelesaikan critical trajectory. Berdasarkan jumlah yang efektif 
dalam deret Taylor, Rungekutta dibagi menjadi beberapa orde. Orde yang 
digunakan dalam tugas akhir ini adalah Rungekutta orde 4. 

Persamaan umum 𝑥  dimana nilai 𝑥  diperoleh ketika  𝑡 = 𝑡0 +
∆𝑡  untuk orde ke (n+1)st adalah: 

𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) (3.52) 

Dimana, 
𝑘1 = 𝑓(𝑋𝑛, 𝑡𝑛)∆𝑡  (3.53) 
𝑘2 = 𝑓 (𝑋𝑛 +

𝑘1

2
, 𝑡𝑛 +

∆𝑡 

2
) ∆𝑡 (3.54) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑋𝑛 +
𝑘2

2
, 𝑡𝑛 +

∆𝑡 

2
) ∆𝑡 (3.55) 

𝑘4 = 𝑓(𝑋𝑛 + 𝑘3, 𝑡𝑛 + ∆𝑡 )∆𝑡 (3.56) 

Intepretasi fisik dari persamaan di atas adalah; 
𝑘1 = (lengkungan pada saat awal time step)* t 
𝑘2 = (pendekatan pertama pada lengkungan di pertengahan step)*t 
𝑘3 = (pendekatan kedua pada lengkungan di pertengahan step) *t 
𝑘4  = (lengkungan pada akhir step)* t 

 
3.4.2 Modifikasi Persamaan Trapezoidal 

Modifikasi persamaan trapezoidal merupakan langkah awal dalam 
menggambarkan critical trajectory. Berdasarkan persamaan (3.49) pada 
saat tk variabel t diubah menjadi x sehingga persamaan tersebut 
dinotasikan menjadi xk. Persamaan trapesoidal konvensional adalah 
sebagai berikut: 
𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 =

1

2
(𝑥̇𝑘+1 + 𝑥̇𝑘̇ )(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) (3.57) 
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Dimana 

𝑥̇𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘)  

Pada persamaan ini k digunakan sebagai nomor transisi terhadap waktu. 
Sesuai dengan definisi critical trajectory yakni lintasan yang 

dimulai dari lintasan gangguan sampai pada titik kritisnya. Modifikasi 
persamaan trapezoidal menitikberatkan pada kondisi ketika gangguan 
dihilangkan saat CCT dan variabel-variabel berada pada kondisi kritis. 
Gambar 3.3 menunjukkan lintasan kritis (critical trajectory) yang dimulai 
dari titik awal x0 yakni saat pemutusan gangguan pada CCT dan berakhir 
di titik akhir xu pada kondisi kritisnya yakni saat mencapai UEP. Pada 
gambar tersebut lintasan gangguan digambarkan dengan kurva warna 
merah sementara kurva hijau merupakan penggambaran critical 
trajectory. Titik awal dianggap sebagai pemutusan gangguan saat CCT 
oleh karena itu, dari titik tersebut ditarik garis lurus sampai ke titik 
akhirnya. Dimana masing-masing titik terhubung dengan menggunakan 
metode trapezoidal. 

Initial Point 
X0 X1

Xk

Xm

Critical Point Xu 

ε epsilon

ε 

ε 
Fault-on 

trajectory
Critical 

trajectory

 
Gambar 3. 3  Modifikasi Trapezoidal 

Metode baru untuk integrasi numerik telah dikembangkan untuk 
mengatasi waktu yang ditempuh dalam mencapai titik UEP yakni dengan 
mentransformasikan waktu yang diperlukan untuk mencapai titik akhir 
menjadi jarak. Pertama, jarak antara dua titik yang disimbolkan dengan 
epsilon 𝜀 didefinisikan sebagai: 

𝜀 = |𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘| =
1

2
|𝑥̇𝑘+1 + 𝑥̇𝑘̇ |(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) (3.58) 
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Kemudian waktu ditransformasikan menjadi jarak yang ditunjukan 
persamaan berikut: 

(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) =
2

|𝑥̇𝑘+1−𝑥̇𝑘|
𝜀 (3.59) 

Dengan persamaan (3.59) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.57) 
diperoleh modifikasi trapezoidal sebagai berikut: 

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 −
𝑥̇𝑘+1−𝑥̇𝑘

|𝑥̇𝑘+1−𝑥̇𝑘|
𝜀 = 0 (3.60) 

Dengan demikian, integrasi numerik terhadap domain waktu 
ditansformasikan menjadi integrasi terhadap domain jarak. 
 
3.4.3 Kondisi Kritis Sinkronisasi 

Hilangnya sinkronisasi pada single mesin adalah saat 𝜕𝑇 𝜕𝜃⁄ = 0 
atau 𝜕𝑃 𝜕𝜃⁄ = 0. Dimana T merupakan torsi sinkron dan P daya sinkron 
serta θ sudut rotor. Sedangkan untuk kondisi multimesin dapat dituliskan 
berdasarkan kondisi singularitas dari koefisien matriks sinkronisasi 
berikut: 
0 = [

𝜕𝑃

𝜕𝜃
] . 𝑣    𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑣 ≠ 0 (3.61) 

Dimana: 𝑣 ∈ 𝑅𝑁𝐺𝑒𝑛 adalah eigenvector yang berhubungan dengan 
matrik zero eigenvalue [𝜕𝑃/𝜕𝜃] ∈ 𝑅𝑁𝐺𝑒𝑛×𝑁𝐺𝑒𝑛 , dan 𝑁𝐺𝑒𝑛 adalah jumlah 
dari generator. Kondisi eigenvector harus sesuai dengan perubahan arah 
dari 𝜃, yang dapat ditulis seperti di bawah ini, dengan 𝑘𝑠 ∈ 𝑅: 

𝑣 = 𝑘𝑠 ∙ 𝜃̇  (3.62) 
Diasumsikan bahwa kondisi persamaan di atas berada pada titik akhir 
pada trajektori kritis. Persamaan yang merepresentasikan suatu kondisi 
ketika torsi atau daya sinkron adalah: 
𝑃̇ = 0 (3.63) 

Karena P pada dasarnya merupakan fungsi sudut rotor generator, maka 
persamaan di atas dapat dituliskan menjadi: 

𝑃̇ =
𝜕𝑃

𝜕𝜃
∙  𝜃̇ (3.64) 

3.3.4 Metode Newton Raphson 

Suatu fungsi 𝐺(𝑋)  dimana penyelesaian dari fungsi tersebut 
adalah 𝑋𝑠. Initial condition fungsi adalah 𝑋0 dan selisih nilai sebenarnya 
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dengan hasil perhitungan atau error dimisalkan ∆𝑋. Dengan demikian 
dapat dituliskan persamaan penyelesaian untuk fungsi 𝐺(𝑋) adalah: 

𝑋𝑠 = 𝑋0 + ∆𝑋 (3.65) 

Selanjutnya mensubtitusikan persamaan 𝑋𝑠 di atas pada input X 
fungsi 𝐺(𝑋)  dan menggunakan deret Taylor untuk menyelesaikannya. 
Persamaan umum deret Taylor ditunjukkan pada persamaan berikut: 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
(𝑥−𝑥0)

1!
𝑓′(𝑥0) + ⋯+

(𝑥−𝑥0)𝑚

𝑚!
𝑓(𝑚)(𝑥0) + ⋯ (3.66) 

Kemudian subtitusi ke dalam deret Taylor yang ditunjukkan pada 
persamaan (3.66) tetapi dengan batasan orde hingga orde dua diperoleh: 
𝐺(𝑋0 + ∆𝑋) ≅ 𝐺(𝑋0) + [

𝜕𝐺(𝑋0)

𝜕𝑋
] ∆𝑋 (3.67) 

Penyelesaian fungsi 𝐺(𝑋) dengan error mendekati nol adalah 
𝐺(𝑋𝑠) = 0 sehingga persamaan (3.67) dapat ditulis ulang menjadi: 
𝐺(𝑋0) + 𝐽∆𝑋 ≅ 0 (3.68) 

Dimana J merupakan matriks Jacobian dengan nilai: 

𝐽 =
𝜕𝐺(𝑋)

𝜕𝑋
 (3.69) 

 Error yang diperoleh digunakan sebagai nilai inisiasi awal 
fungsi 𝐺(𝑋0). Error keseluruhan yang digunakan pada matriks Jacobian 
diminimalisasi menjadi: 

𝑓 = (𝐺(𝑋0) + 𝐽∆𝑋)𝑇(𝐺(𝑋0) + 𝐽∆𝑋)  (3.70) 

Turunan pertama persamaan di atas untuk mendapatkan nilai ∆𝑋: 

𝑓′ = 𝐽𝑇(𝐺(𝑋0) + 𝐽∆𝑋)𝑇(𝐺(𝑋0) + 𝐽∆𝑋)𝐽 = 0 (3.71) 

∆𝑋 = −(𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇𝐺(𝑋0) (3.72) 

Nilai ∆𝑋  yang diperoleh digunakan untuk memperbaiki hasil 
penyelesaian 𝑋𝑠  awal dan hal ini dilakukan terus menerus hingga 
diperoleh kondisi konvergen yang ditentukan. 
𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑋 (3.73) 

3.4.5 Matriks Jacobian Losing Synchronism 

Critical trajectory diperoleh dengan proses iterasi hingga dicapai 
kondisi konvergen menggunakan metode newton raphson seperti yang 
dijelaskan sub bab sebelumnya. Kondisi awal (initial condition) trajektori 
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kritis adalah saat gangguan dihilangkan pada CCT dan berakhir pada titik 
akhir (end point) saat generator kehilangan sinkronisasinya. Matriks 
Jacobian untuk titik akhir pada metode hilangnya sinkronisasi adalah: 
Persamaan 1 

Persamaan pertama ini berdasarkan pada persamaan ayunan 
dengan Pm merupakan daya mekanis generator dan Pe merupakan daya 
elektris generator. Persamaan (3.74) merupakan persamaan yang 
menunjukkan percepatan yang terjadi. 

𝑃𝑚+1 = 𝑃𝑚𝑖

𝑚+1 − 𝑃𝑒𝑖
𝑚+1(𝜃) (3.74) 

𝑃𝑚+1 = 𝑃𝑚𝑖

𝑚+1
− ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑚+1𝐸𝑖
𝑚+1𝐸𝑗

𝑚+1cos (−𝜃𝑖
𝑚+1 + 𝜃𝑗

𝑚+1 +𝑁𝐺
𝑗=𝑖

𝛼𝑖𝑗
𝑚+1) (3.75) 

∑ ∑ [𝐺𝑖𝑗
𝑚+1𝐸𝑖

𝑚+1𝐸𝑗
𝑚+1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗

𝑚+1 + 𝐵𝑖𝑗
𝑚+1𝐸𝑖

𝑚+1𝐸𝑗
𝑚+1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗

𝑚+1]𝑁𝐺
𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑁𝐺
𝑖=1

 (3.76) 
Berdasarkan persamaan (3.76) dimana G merupakan konduktansi saluran 
dan B merupakan suseptansi saluran, maka diperoleh komponen matriks 
Jacobian J1: 

𝐽1 =
𝜕𝑃𝑚+1

𝜕𝜃𝑚+1 𝑣 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑃1

𝑚+1

𝜕𝜃1
𝑚+1 …

𝜕𝑃1
𝑚+1

𝜕𝜃𝑁𝐺
𝑚+1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑃𝑁𝐺

𝑚+1

𝜕𝜃1
𝑚+1 …

𝜕𝑃𝑁𝐺
𝑚+1

𝜕𝜃𝑁𝐺
𝑚+1]

 
 
 
 

[

𝑣1

⋮
𝑣𝑁𝐺

] (3.77) 

Dimana NG merupakan jumlah generator dan v merupakan eigenvector, 
𝜕𝑃𝑖

𝑚+1

𝜕𝜃𝑗
𝑚+1 = 𝐺𝑖𝑗

𝑚+1𝐸𝑖
𝑚+1𝐸𝑗

𝑚+1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗
𝑚+1 − 𝐵𝑖𝑗

𝑚+1𝐸𝑖
𝑚+1𝐸𝑗

𝑚+1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗
𝑚+1 (3.78) 

Turunan pertama matriks Jacobian J1 sebagai fungsi 𝜃 dan 𝑣 adalah: 

𝜕𝐽1 =
𝜕𝐽1

𝜕𝜃
+

𝜕𝐽1

𝜕𝑣
  (3.79) 

Dengan uraian masing-masing dijelaskan sebagai berikut: 

𝜕𝐽1

𝜕𝜃
=

𝜕(
𝜕𝑃𝑚+1

𝜕𝜃𝑚+1)

𝜕𝜃𝑖
𝑚+1 𝑣 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐺 (3.80) 

𝜕𝐽1

𝜕𝑣
=

𝜕𝑃𝑚+1

𝜕𝜃𝑚+1 (3.81) 
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Persamaan 2 
Persamaan kedua berhubungan dengan eigenvector dimana 

diasumsikan eigenvector harus sesuai dengan arah 𝜃 . Sedangkan 𝑘𝑠 
merupakan besaran skalar 𝑘𝑠 ∈ 𝑅 
𝐽2 = 𝑣 − 𝑘𝑠𝜃̇

𝑚+1 (3.82) 

𝜕𝐽2 =
𝜕𝐽2

𝜕𝑣
+

𝜕𝐽2

𝜕𝜃𝑚+1 (3.83) 
Persamaan (3.83) merupakan turunan pertama persamaan (3.82) sebagai 
fungsi 𝜃 dan 𝑣, dengan uraian masing-masing dijelaskan sebagai berikut: 
𝜕𝐽2

𝜕𝑣
= [

1
⋮
1
] (3.84) 

𝜕𝐽2

𝜕𝜃𝑚+1 = 𝑘𝑠 [
1
⋮
1
] (3.85) 

Persamaan 3 
𝐽3 = |𝑣| − 1 (3.86) 
𝜕𝐽3 =

𝜕𝐽3

𝜕𝑣
=

𝑣

|𝑣|
 (3.87) 

Ketiga persamaan di atas digunakan pada matriks Jacobian untuk 
metode hilangnya sinkronisasi yang ditunjukkan Gambar 3.4. Sedangkan 
A Jacobian matriks menunjukkan matriks Jacobian yang digunakan untuk 
sistem dengan model generator tanpa menggunakan kontroler.  Dimana 
end point conditions merupakan pendefinisian titik akhir berdasarkan 
metode yang digunakan, yakni metode hilangnya sinkronisasi. Perumusan 
untuk titik akhir ini diberikan pada persamaan 1, 2 dan 3 yang telah 
dijelaskan sebelumnya. 
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Gambar 3. 4 Matriks Jacobian Hilangnya Sinkronisasi 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NODE : Number of Ordinary Differential Equation 
NG : Number Generator; A : Xd’ Generator Model 

Gambar 3. 5 Konfigurasi Matriks Jacobian untuk Pemodelan Generator tanpa 
Kontroler 
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3.4.6  Critical Trajectory Metode Hilangnya Sinkronisasi 

Permasalahan untuk memperoleh kondisi kritis sebagai titik akhir 
(end point) untuk kestabilan transient dirumuskan sebagai berikut: 

min
x0,x1,…,xm+1,ε,τ,ks,v

{∑ (μk)
'
(μk)m

k=0 + (μm+1)'W (μm+1)} (3.88) 

Dimana 𝑥𝑘 ∈ 𝑅𝑁 , 𝜀 ∈ 𝑅, 𝜏 ∈ 𝑅, 𝑘𝑠 ∈ 𝑅, 𝑣 ∈ 𝑅𝑁𝐺𝑒𝑛  
𝜇𝑘 diperoleh pada perumusan minimalisasi di atas berdasarkan persamaan 
trapezoidal yang dijelaskan sebelumnya: 
𝜇𝑘 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 −

𝑥̇𝑘+1+𝑥̇𝑘

|𝑥̇𝑘+1+𝑥̇𝑘|
𝜀 (3.89) 

Persamaan sistem pada persamaan di atas didefinisikan dengan: 
𝑥̇𝑘 = 𝑓 (𝑥𝑘) (3.90) 
Dengan batasan 
𝑥0 = 𝑋𝐹(𝜏, 𝑥𝑝𝑟𝑒) (3.91) 

𝜇𝑚+1 = [

𝜕𝑃𝑚+1

𝜕𝜃𝑚+1 . 𝑣

𝑣 − 𝑘𝑠. 𝜃̇
𝑚+1

|𝑣| − 1

] = 0 (3.92) 

Dimana W adalah matriks pembobot dengan diagonal matriks 
bernilai positif dan nilai matriks ini tidak mempengaruhi konvergensi atau 
akurasi hasil yang diperoleh. Oleh karena itu, matriks identitas digunakan 
untuk W. Minimalisasi pada persamaan (3.88) menghasilkan   𝜇𝑘  nol. 
Persamaan trapezoidal akan menghubungkan ke semua titik 𝑥𝑘 dari nilai 
k=0 hingga 𝑘 = 𝑚 + 1 . Himpunan titik-titik 𝑥𝑘  ini merepresentasikan 
trajektori kritis, dimana ε secara otomatis diperoleh ketika banyaknya 
integrasi (m) ditentukan. Besar nilai m merupakan parameter yang 
penting yang berdampak pada akurasi dan waktu perhitungan dikarenakan 
m proporsional dengan perumusan minimalisasi 

Persamaan (3.91) merupakan kondisi batasan untuk titik awal 𝑥0 , 
dimana persamaan ini menunjukkan lintasan gangguan (fault-on 
trajectory) sebagai fungsi dari waktu pemutusan gangguan, 𝜏. Sedangkan 
persamaan (3.92) adalah kondisi batasan untuk end point, dimana 
𝜃𝑚+1, sub-vector dari 𝑥𝑚+1  memenuhi kondisi kritis sinkronisasi yang 
dijelaskan pada sub bab sebelumnya. 

Kondisi batasan persamaan (3.91) dan (3.92) di atas pada metode 
konvensional menyebabkan akumulasi error  𝜇𝑘 seiring peningkatan nilai 
k mendekati titik akhir. Sedangkan pada metode yang diusulkan pada 
tugas akhir ini, penyelasaian persamaan minimalisasi untuk titik akhir 
yang didefinisikan menghasilkan nilai error 𝜇𝑘terdistribusikan. 
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BAB 4 

HASIL SIMULASI DAN ANALISIS 
 

Simulasi dilakukan untuk menunjukkan keakuratan metode yang 
diusulkan. Pada tugas akhir ini penulis menggunakan dua sistem yakni 
sistem 3 generator 9 bus Anderson dan Fouad serta 7 generator 57 bus 
IEEE. Dimana saluran transmisi diasumsikan sebagai double circuit dan 
ada beberapa gangguan yang terjadi. Gangguan yang digunakan pada 
simulasi yakni gangguan simetri dan asimetri. Gangguan asimetri 
dimaksudkan untuk menunjukkan kondisi unbalance, antara lain gangguan 
satu fasa ke tanah, gangguan dua fasa ke tanah, gangguan antar fasa. 
Gangguan asimetri menyebabkan besar arus dan tegangan pada tiap fasa 
tidak seimbang. Gangguan terjadi diasumsikan pada titik yang sangat dekat 
dengan bus dan gangguan dihilangkan dengan membuka pemutus daya.  

Jenis dan spesifikasi CPU yang digunakan sangat mempengaruhi 
waktu running simulasi. Spesifikasi CPU yang digunakan untuk running 
simulasi pada tugas akhir ini adalah: 

System type : 64-bit Operating System. x64 based processor 
Processor : Intel(R) Core™ i3-2330M CPU @ 2.20GHz 

(4CPUs), ~2.2GHz 
Memmory : 2048MB RAM 
DirectX Version : DirectX 11 
Operating System : Windows 8.1 Pro 64-bit (6.3, Build 9600) 

 

4.1 Perhitungan CCT Sistem 3 generator 9 bus Anderson dan 

Fouad 
Simulasi dilakukan pada sistem 3 generator 9 bus tanpa kontroler 

namun simulasi dilakukan baik dengan menggunakan damper winding 
maupun tanpa damper winding. Generator yang berfungsi sebagai 
swing/slack adalah generator 1. Pada simulasi ini digunakan 9 titik 
gangguan yang dianggap dapat mewakili keseluruhan gangguan yang 
mungkin terjadi. Kesembilan titik gangguan tersebut dijelaskan sebagai 
berikut: 

- A : titik gangguan antara bus 1 dan bus 4, dekat bus 1 
- B : titik gangguan antara bus 2 dan bus 7, dekat bus 2 
- C : titik gangguan antara bus 3 dan bus 9, dekat bus 3 
- D : titik gangguan antara bus 4 dan bus 5, dekat bus 4 
- E : titik gangguan antara bus 7 dan bus 5, dekat bus 7 
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- F : titik gangguan antara bus 7 dan bus 8, dekat bus 7 
- G : titik gangguan antara bus 9 danbus 6, dekat bus 9 
- H : titik gangguan antara bus 9 dan bus 8, dekat bus 9 
- I : titik gangguan antara bus 6 dan bus 9, dekat bus 6 

Kesepuluh titik gangguan tersebut ditunjukkan oleh gambar berikut: 

2 7 9 3

5 6

4

1
A

B C

D E

8

F

G

HG2 G3

I

 
Gambar 4. 1 Sistem 3 generator 9 bus Anderson dan Fouad 

Data impedansi saluran sistem 3 generator 9 bus di atas ditunjukkan pada 
Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. Sedangkan data pembangkit dan beban 
ditunjukkan pada Tabel 4.4 

4.1.1 Parameter Awal dan Tahapan Perhitungan CCT 

 Parameter-parameter yang perlu diinputkan terlebih dahulu 
sebelum dilakukan perhitungan CCT, antara lain data sistem seperti 
impedansi saluran, kapasitas pembangkit dan beban, serta parameter awal 
yang diperoleh dari aliran daya. 
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Tabel 4. 1 Data Impedansi Saluran Urutan Positif dan Negatif Sistem 3 
Generator 9 Bus Fouad dan Anderson 

No. 

Line 

Dari 

Bus 

Menuju 

Bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u) 

Half Line 

Charging 

Susceptance (p.u.) 

1 1 4 0,000 0,0576 0,0000 
2 2 7 0,0000 0,0625 0,0000 
3 3 9 0,0000 0,0586 0,0000 
4 4 5 0,0100 0,0850 0,0880 
5 4 6 0,0170 0,0920 0,0790 
6 5 7 0,0320 0,1610 0,1530 
7 6 9 0,0390 0,1700 0,1790 
8 7 8 0,0085 0,0720 0,0745 
9 8 9 0,0119 0,1008 0,1045 

 
Data impedansi saluran di atas merupakan data impedansi saluran 

untuk urutan positif dan negatif, impedansi saluran untuk urutan negatif 
diasumsikan bernilai sama dengan urutan positif. Sedangkan impedansi 
saluran urutan nol diasumsikan bernilai sepertiga impedansi urutan 
positif. Nilai resistansi saluran 1, 2 dan 3 bernilai nol dikarenakan pada 
saluran tersebut terdapat transformator dimana nilai resistansinya 
diabaikan. 
 
Tabel 4. 2 Data Impedansi Saluran Urutan Nol Sistem 3 Generator 9 Bus Fouad 
dan Anderson 

No. Line Dari Bus Menuju Bus R (p.u) X (p.u) 

1 1 4 0,0000 0,01920 
2 2 7 0,0000 0,02083 
3 3 9 0,0000 0,01953 
4 4 5 0,0100 0,02833 
5 4 6 0,0170 0,03067 
6 5 7 0,0320 0,05367 
7 6 9 0,0390 0,05667 
8 7 8 0,0085 0,02400 
9 8 9 0,0119 0,03360 
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Tabel 4. 3 Data Pembangkit dan Beban Sistem 3 Generator 9 Bus Fouad dan 
Anderson 

No. 

Bus 

P Generator 

(MW) 

Q Generator 

(MVAR) 

P Beban 

(MW) 

Q Beban 

(MVAR) 

1 200 0,00 0,00 0,00 
2 163 0,00 0,00 0,00 
3 85,0 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 125 50 
6 0,00 0,00 90 30 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 100 35 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
Tahapan awal dalam pehitungan CCT adalah aliran daya sistem 

untuk memperoleh parameter awal yang akan digunakan pada proses 
selanjutnya. Hasil yang diperoleh dalam aliran daya antara lain daya 
mekanis generator, daya generator, tegangan bus generator dan tegangan 
generator. 

 
Tabel 4. 4 Hasil iterasi aliran daya untuk generator 

Gen Tegangan bus 

generator (p.u) 

Daya Generator 

(p.u) 

Tegangan  Terminal 

Generator (p.u) 

1 1,04 0,7164+j0,2705 1,0558+j0,0419 
2 1,0116+j0,1653 1,6300+j0,0665 0,9885+j0,3546 
3 1,0216+j0,0834 0,8500-j0,1086 0,9902+j0,2316 

 
Langkah selanjutnya setelah aliran daya adalah reduksi matriks. 

Reduksi matriks bertujuan menyederhanakan matriks sistem dengan 
menghilangkan node yang tidak diperhitungkan. Arus yang mengalir ke 
beban bernilai nol sehingga bus beban dapat dihilangkan. Hal ini sama 
dengan analisa hubung singkat dimana beban statis diabaikan karena tidak 
ada arus yang mengalir di bus beban. Oleh karena itu hasil dari reduksi 
matriks tersisa matriks generator yang disebabkan arus kontribusi saat 
terjadi gangguan hubung singkat hanya berasal dari generator. Pada 
sistem 3 generator 9 bus, dimensi matriks sistem setelah direduksi adalah 
berukuran 3x3. 
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Trajektori kritis dimulai dari lintasan gangguan (fault on 
trajectory) pada CCT hingga titik kritis dimana pada metode yang 
diusulkan titik kritis yang digunakan adalah saat sistem kehilangan 
sinkronisasinya. Untuk merepresentasikan trajektori kritis digunakan 
metode runge kutta orde 4 dan persamaan trapezoidal. Runge kutta orde 
4 diperlukan untuk mencari nilai x0 sebagai penggambaran kondisi pre 
fault dan on fault, sedangkan trapezoidal digunakan untuk memperoleh 
trajektori kritis yakni yang dimulai dari lintasan gangguan saat gangguan 
dihilangkan pada titik x0 hingga xu sebagai titik akhir trajektori kritis. 

Setelah diperoleh titik dari x0 hingga xu berdasarkan metode 
trapezoidal, langkah selanjutnya untuk memperoleh trajektori ktitis 
digunakan metode newton raphson. Perhitungan yang dilakukan adalah 
dengan iterasi menggunakan matriks jacobian metode newton raphson 
dari nilai inisiasi awal yang diberikan hingga dicapai kondisi konvergen. 
Dengan ditemukannya trajektori kritis maka waktu pemutus kritis juga 
ditemukan. 
 
4.1.2 Perhitungan CCT Sistem 3 generator 9 bus Tanpa Damper 

Winding 

Pada tugas akhir ini perhitungan CCT dilakukan dengan 
mempertimbangkan kondisi unbalance yang diakibatkan oleh gangguan 
asimetri. Oleh karena itu terdapat beberapa gangguan yang akan dianalisa 
antara lain gangguan satu fasa ke tanah, gangguan dua fasa ke tanah, 
gangguan antar fasa, serta gangguan simetri berupa gangguan tiga fasa ke 
tanah. Dengan demikian dapat dibandingkan nilai perhitungan CCT antar 
gangguan. Simulasi dilakukan pada sistem 3 generator 9 bus baik dengan 
menggunakan damper winding maupun tidak. Pada sub bab ini 
dilampirkan hasil simulasi perhitungan CCT pada sistem 3 generator 9 
bus dengan mengabaikan damper winding untuk masing-masing 
gangguan yang terjadi. 

4.1.2.1 Gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan satu fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.5 terjadi pada fasa ke-1. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 
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Tabel 4. 5 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan 1 Fasa ke Tanah (1LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 4-1 0,21-0,22 113,57 0,2138 1,357 - 
B 2-7 0,2-0,21 112,194 0,2080 1,2194 - 
C 3-9 0,21-0,22 113,333 0,2194 1,3333 - 
D 4-5 0,22-0,23 115,052 0,2257 1,5052 - 
E 4-6 0,22-0,23 113,621 0,2280 1,3621 - 
F 7-5 0,21-0,22 113,497 0,2107 1,3497 - 
G 7-8 0,21-0,22 114,401 0,2191 1,4401 - 
H 9-6 0,21-0,22 113,439 0,2164 1,3439 - 
I 9-8 0,22-0,23 116,576 0,2215 1,6576 -  

 
Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 

yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Dengan demikian dapat dihitung prosentase 
kesalahan pada setiap titik gangguan.  

Berdasarkan Tabel 4.5 di atas diperoleh nilai CCT pada setiap titik 
gangguan berbeda-beda dan semua nilai CCT pada setiap titik sesuai 
dengan hasil metode simulasi numerik. Misalkan pada titik A diperoleh 
CCT sebesar 0.2205 detik dengan simulasi menggunakan metode yang 
diusulkan. Sedangkan pada simulasi numerik untuk titik gangguan A 
range CCT adalah 0.21-0.22 detik yang berarti bahwa sistem stabil saat 
pemutus daya bekerja setelah 0.21 detik dan sistem tidak stabil saat 
pemutus daya bekerja setelah 0.22 detik. Hal ini menunjukkan nilai CCT 
berdasarkan metode yang diusulkan berada dalam range CCT simulasi 
numerik. 
Perhitungan error diperoleh dengan persamaan berikut:  

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑐𝑐𝑡 − 𝑡𝑐𝑢 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑡𝑐𝑠

𝑡𝑐𝑢 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑡𝑐𝑠
                                                         (4. 1) 
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Dimana tcu atau tcs merupakan range CCT yang diperoleh dari metode 
simulasi numerik, dengan tcu merupakan batas waktu unstable dan tcs 
merupakan batas waktu stable. Besar nilai error yang diizinkan untuk 
simulasi adalah dibawah 5%. Hasil simulasi yang diperoleh tidak terdapat 
error sehingga setting CCT aman untuk diterapkan. 

Waktu yang diperlukan untuk simulasi (CPU time) tergantung pada 
spesifikasi komputer yang digunakan. Pada metode konvensional 
simulasi numerik dilakukan trial dan error untuk memperoleh nilai range 
CCT stabil dan tidak stabil untuk tiap gangguan. Diasumsikan bahwa 
terdapat 10 kali percobaan untuk masing-masing titik gangguan dengan 
waktu yang diperlukan untuk masing-masing percobaan 10 detik 
ditambah waktu untuk running programnya. Sedangkan pada metode 
yang diusulkan nilai CCT langsung diperoleh dari running program 
karena termasuk direct method. Perumusan waktu simulasi untuk metode 
simulasi numerik adalah: 

𝐶𝑃𝑈(𝑠) = 10 × (10 + 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚)                           (4.2) 

Pada setiap titik gangguan terdapat 3 jenis grafik yakni grafik 
karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap sudut rotor 
(δ) dalam rad, grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam 
detik, serta grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu 
(t) dalam detik. Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan D 
dan H yang dianggap mewakili keseluruhan titik. 

Pada grafik pertama karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam 
rad/s terhadap sudut rotor (δ) dalam rad yang ditampilkan terdapat tiga 
warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna 
biru menunjukkan kondisi stabil saat gangguan dihilangkan sebelum 
CCT, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil saat gangguan 
dihilangkan setelah CCT dan warna hijau menunjukkan critical trajectory 
yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. Kurva 
hijau yang mewakili critical trajectory berada di antara kurva stabil dan 
tidak stabil hasil simulasi TDS. Pada Gambar 4.2 menunjukkan bahwa 
saat kondisi stabil rotor berosilasi pada titik SEP (Stable Equilibrium 
Point) sedangkan saat kondisi tidak stabil yang ditunjukkan kurva merah 
kecepatan sudut rotor meningkat seiring pergeseran sudut rotor yang 
semakin besar. Peningkatan kecepatan sudut rotor secara terus menerus 
menyebabkan generator kehilangan sinkronisasinya. 

Grafik kedua dan ketiga yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 dan 
Gambar 4.4 terdapat empat warna yakni merah, biru, hijau dan cyan. 
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Kurva biru mewakili kondisi stabil, kurva merah mewakili lintasan 
gangguan (fault on), kurva hijau mewakili kondisi tidak stabil serta kurva 
cyan mewakili critical generator. Pada Gambar 4.3 yakni grafik sudut 
rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik, besar sudut rotor 
(delta) untuk kondisi stabil berosilasi pada nilai sekitar 0 rad sedangkan 
untuk kondisi tidak stabil sudut rotor (delta) meningkat seiring 
meningkatnya waktu dalam detik. Begitu pula pada Gambar 4.4 yakni 
grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) dalam 
detik, kecepatan sudut rotor pada kondisi stabil berosilasi pada nilai 
sekitar 0 rad/s sedangkan pada kondisi tidak stabil kecepatan sudut rotor 
meningkat terus menerus seiring pertambahan waktu.  

a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2257 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,22-0,23 detik. 

 
Gambar 4. 2 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap 
sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding 
bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 3 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 1 
fasa ke tanah pada titik gangguan D  

 
Gambar 4. 4 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan H 

Saat gangguan di titik H yang terletak pada saluran antara bus 9-6 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2164 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,21-0,22  detik. 

 
Gambar 4. 5 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap 
sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding 
bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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Gambar 4. 6 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 1 
fasa ke tanah pada titik gangguan H 

 
Gambar 4. 7 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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4.1.2.2 Gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan dua fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.6 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang 
dilakukan diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi 
serta error pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan 
perbandingan metode yang diusulkan dengan metode numerical 
simulation atau yang lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain 
Simulation). 

Tabel 4. 6 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan 2 Fasa ke Tanah (2LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT(s) CPU (s) CCT(s) CPU (s) 
A 4-1 0,21-0,22 112,711 0,2196 1,2711 - 
B 2-7 0,20-0,21 112,567 0,2078 1,2567 - 
C 3-9 0,21-0,22 112,356 0,2167 1,2356 - 
D 4-5 0,22-0,23 112,742 0,2254 1,2742 - 
E 4-6 0,22-0,23 111,842 0,2279 1,1842 - 
F 7-5 0,20-0,21 113,39 0,2099 1,339 - 
G 7-8 0,21-0,22 113,901 0,2152 1,3901 - 
H 9-6 0,21-0,22 111,926 0,2161 1,1926 - 
I 9-8 0,22-0,23 112,859 0,2236 1,2859 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Berasarkan tabel di atas tidak terdapat error antara 
metode yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Sedangkan 
perhitungan waktu simulasi untuk metode TDS menggunakan persamaan 
(4.2). Waktu simulasi metode konvensional TDS lebih lama dikarenakan 
metode ini dilakukan dengan cara trial and error sedangkan pada metode 
yang diusulkan jauh lebih cepat karena merupakan direct method. 

Berikut ini dilampirkan grafik pada tiga titik gangguan seperti sub 
bab gangguan satu fasa sebelumnya. Pada grafik kecepatan sudut rotor 
terhadap sudut rotor yang ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang 
digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan 
kondisi stabil saat gangguan dihilangkan sebelum CCT, warna merah 
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menunjukkan kondisi tidak stabil saat gangguan dihilangkan setelah CCT 
dan warna hijau menunjukkan critical trajectory yang diperoleh dengan 
menggunakan metode yang diusulkan. Sedangkan pada grafik kecepatan 
sudut rotor terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap waktu terdapat 
empat warna kurva yang digunakan yakni biru, merah, hijau dan cyan. 
Kurva biru menunjukkan kondisi stabil, kurva merah menunjukkan 
lintasan gangguan, kurva hijau menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva 
cyan menunjukkan critical trajectory. 

a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2254 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,22-0,23 detik. 

 
Gambar 4. 8 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap 
sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding 
bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 9 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 2 
fasa ke tanah pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 10 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan H 

Saat gangguan di titik H yang terletak pada saluran antara bus 9-6 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2161 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,21-0,22  detik. 

 
Gambar 4. 11 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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Gambar 4. 12 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 2 
fasa ke tanah pada titik gangguan H 

 
Gambar 4. 13 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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4.1.2.3 Gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.7 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 7 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan 3 Fasa ke Tanah (3LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT(s) CPU(s) 
A 4-1 0,21-0,22 113,104 0,2198 1,3104 - 
B 2-7 0,21-0,22 112,187 0,2178 1,2187 - 
C 3-9 0,22-0,23 112,258 0,2252 1,2258 - 
D 4-5 0,22-0,23 113,447 0,2256 1,3447 - 
E 4-6 0,22-0,23 112,958 0,2281 1,2958 - 
F 7-5 0,21-0,22 112,975 0,2110 1,2975 - 
G 7-8 0,21-0,22 113,94 0,2192 1,394 - 
H 9-6 0,21-0,22 112,737 0,2166 1,2737 - 
I 9-8 0,22-0,23 115,229 0,2206 1,5229 - 

 
Pada tabel di atas ditampilkan perbandingan antara hasil simulasi 

dengan menggunakan metode konvensional yakni TDS dan dengan 
metode yang diusulkan. Metode simulasi numerik menghasilkan CCT 
dalam range nilai stabil dan tidak stabil sedangkan metode yang 
diusulkan menghasilkan nilai CCT secara langsung. Nilai CCT yang 
diperoleh dari metode yang diusulkan pada semua titik berada dalam 
range CCT metode TDS sehingga tidak terdapat error dan CCT dapat 
diterapkan. Sedangkan CPU time atau waktu simulasi metode simulasi 
numerik diperoleh berdasarkan persamaan (4.2) dan untuk metode yang 
diusulkan diperoleh dari waktu waktu running program karena termasuk 
direct method. 

Berikut ini dilampirkan grafik pada tiga titik gangguan seperti sub 
bab sebelumnya. Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor 
yang ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, 
merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil, warna 
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merah menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna hijau menunjukkan 
critical trajectory yang diperoleh dengan menggunakan metode yang 
diusulkan. Sedangkan pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap waktu 
dan grafik sudut rotor terhadap waktu terdapat empat warna kurva yang 
digunakan yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva biru menunjukkan 
kondisi stabil, kurva merah menunjukkan lintasan gangguan, kurva hijau 
menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva cyan menunjukkan critical 
trajectory. 

a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2256 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,22-0,23 detik. 

 
Gambar 4. 14 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 15 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 3 
fasa ke tanah pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 16 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan D 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

t [s]

d
e
lt
a
 [

ra
d
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-20

-10

0

10

20

30

40

50

t [s]

o
m

e
g
a
 [

ra
d
/s

]



52 
 

b. Titik gangguan H 

Saat gangguan di titik H yang terletak pada saluran antara bus  9-6 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2166 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,21-0,22 detik. 

 
Gambar 4. 17 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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Gambar 4. 18 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 3 
fasa ke tanah pada titik gangguan H 

 
Gambar 4. 19 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan H 
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4.1.2.4 Gangguan fasa ke fasa (line to line) 

Gangguan fasa ke fasa pada hasil simulasi yang ditunjukkan Tabel 
4.8 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 8 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan line to line 

Gangguan Antar Fasa  (2LL) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical simulation Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT(s) CPU(s) CCT(s) CPU(s) 
A 4-1 0,21-0,22 113,482 0,2171 1,3482 - 
B 2-7 0,20-0,21 112,374 0,2018 1,2374 - 
C 3-9 0,21-0,22 113,904 0,2194 1,3904 - 
D 4-5 0,22-0,23 113,777 0,2257 1,3777 - 
E 4-6 0,22-0,23 112,51 0,2280 1,251 - 
F 7-5 0,21-0,22 113,033 0,2109 1,3033 - 
G 7-8 0,21-0,22 115,737 0,2154 1,5737 - 
H 9-6 0,21-0,22 112,988 0,2152 1,2988 - 
I 9-8 0,22-0,23 115,754 0,2213 1,5754 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Berdasarkan perbandingan metode yang diusulkan 
dengan metode simulasi numerik tidak terdapat error sehingga setting 
CCT. Waktu simulasi metode konvensional TDS lebih lama dikarenakan 
metode ini dilakukan dengan cara trial and error sedangkan pada metode 
yang diusulkan jauh lebih cepat karena merupakan direct method. 

Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti 
sub bab sebelumnya. Pada setiap grafik yang ditampilkan terdapat tiga 
warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna 
biru menunjukkan kondisi stabil saat gangguan dihilangkan sebelum 
CCT, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil saat gangguan 
dihilangkan setelah CCT dan warna hijau menunjukkan critical trajectory 
yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. 



55 
 

a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus  4-5 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2257 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,22-0,23 detik. 

 
Gambar 4. 20 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 21 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
fasa ke fasa pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 22 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan H 

Saat gangguan di titik H yang terletak pada saluran antara bus  9-6 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2152 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,21-0,22 detik. 

 
Gambar 4. 23 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan H 
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Gambar 4. 24 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
fasa ke fasa pada titik gangguan H 

 
Gambar 4. 25 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan H 
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4.1.3 Perhitungan CCT Sistem 3 generator 9 bus Menggunakan 

Damper Winding 

 Pada sub bab sebelumnya telah dilampirkan hasil simulasi 
sistem 3 generator 9 bus tanpa menggunakan damper winding. Oleh 
karena itu, untuk membandingkan perhitungan CCT metode yang 
diusulkan, pada sub bab ini dilampirkan hasil simulasi sistem 3 generator 
9 bus dengan menggunakan damper winding. Besar nilai koefisien 
damper winding yang digunakan 0,05 p.u. Fungsi utama damper winding 
pada mesin sinkron adalah meredam osilasi mekanis sehingga 
meningkatkan kestabilan sistem. Hal ini ditunjukkan pada hasil simulasi 
yang menunjukkan nilai CCT pada sistem dengan menggunakan damper 
winding memiliki nilai yang lebih besar jika dibandingkan dengan sistem 
tanpa damper winding. Nilai CCT yang lebih besar menunjukkan bahwa 
waktu kritis untuk memutus gangguan dapat lebih lama dikarenakan 
sistem lebih stabil dibandingkan tanpa damper winding saat terkena 
gangguan transien. 

4.1.3.1 Gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan satu fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.9 terjadi pada fasa ke-1. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 9 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan 1 Fasa ke Tanah (1LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical Simulation Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT CPU (s) 
A 4-1 0,25-0,26 113,259 0,2582 1,3259 - 
B 2-7 0,24-0,25 113,666 0,2472 1,3666 - 
C 3-9 0,25-0,26 116,204 0,2536 1,6204 - 
D 4-5 0,26-0,27 113,999 0,2606 1,3999 - 
E 4-6 0,26-0,27 113,578 0,2639 1,3578 - 
F 7-5  0,24-0,25 113,887 0,2464 1,3887 - 
G 7-8 0,25-0,26 114,183 0,2532 1,4183 - 
H 9-6 0,24-0,25 115,406 0,2472 1,5406 - 
I 9-8 0,25-0,26 114,503 0,2576 1,4503 - 
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Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Dengan demikian dapat dihitung prosentase 
kesalahan pada setiap titik gangguan. Berdasarkan hasil simulasi tidak 
terdapat error saat dibandingkan nilai CCT yang diperoleh dari metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. 

Dibandingkan dengan nilai CCT yang diperoleh pada sistem 3 
generator 9 bus tanpa damper winding yakni sekitar 0,21-0,22 nilai CCT 
pada sistem dengan menggunakan damper winding bernilai lebih besar 
yakni sekitar 0,25-0,26 detik. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 
penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga 
waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus 
yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan 
transien selama sekian detik akibat adanya kumparan peredam.   

Berikut ini dilampirkan 3 jenis grafik pada beberapa titik gangguan 
seperti sub bab sebelumnya. Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik 
gangguan D dan F yang dianggap mewakili keseluruhan titik. Pada grafik 
kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor yang ditampilkan terdapat tiga 
warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna 
biru menunjukkan kondisi stabil, warna merah menunjukkan kondisi 
tidak stabil dan warna hijau menunjukkan critical trajectory yang 
diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. Sedangkan pada 
grafik kecepatan sudut rotor terhadap waktu dan grafik sudut rotor 
terhadap waktu terdapat empat warna kurva yang digunakan yakni biru, 
merah, hijau dan cyan. Kurva biru menunjukkan kondisi stabil, kurva 
merah menunjukkan lintasan gangguan, kurva hijau menunjukkan kondisi 
tidak stabil, kurva cyan menunjukkan critical trajectory. 
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a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2606 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,26-0,27 detik. 

 
Gambar 4. 26 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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Gambar 4. 27 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 28 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan F 

Saat gangguan di titik F yang terletak pada saluran antara bus 7-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2464 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,24-0,25 detik. 

 
Gambar 4. 29 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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Gambar 4. 30 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan F 

 
Gambar 4. 31 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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4.1.3.2 Gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan dua fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.10 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang 
dilakukan diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi 
serta error pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan 
perbandingan metode yang diusulkan dengan metode numerical 
simulation atau yang lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain 
Simulation). 

Tabel 4. 10 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan 2 Fasa ke Tanah (2LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical Simulation Metode yang diusulkan Error 
(%) CCT (s) CPU (s) CCT(s) CPU (s) 

A 4-1 0,25-0,26 114,321 0,2532 1,4321 - 
B 2-7 0,25-0,26 115,408 0,2417 1,5408 - 
C 3-9 0,25-0,26 114,259 0,2535 1,4259 - 
D 4-5 0,26-0,27 114,1 0,2603 1,41 - 
E 4-6 0,26-0,27 116,494 0,2631 1,6494 - 
F 7-5 0,24-0,25 112,447 0,2447 1,2447 - 
G 7-8 0,25-0,26 114,598 0,2539 1,4598 - 
H 9-6 0,24-0,25 116,874 0,2466 1,6874 - 
I 9-8 0,25-0,26 114,468 0,2583 1,4468 - 

 
Pada tabel di atas ditampilkan perbandingan antara hasil simulasi 

dengan menggunakan metode konvensional yakni TDS dan dengan 
metode yang diusulkan. Metode simulasi numerik menghasilkan CCT 
dalam range nilai stabil dan tidak stabil sedangkan metode yang 
diusulkan menghasilkan nilai CCT secara langsung. Nilai CCT yang 
diperoleh dari metode yang diusulkan pada semua titik berada dalam 
range CCT metode TDS sehingga tidak terdapat error dan CCT dapat 
diterapkan. Sedangkan CPU time atau waktu simulasi metode simulasi 
numerik diperoleh berdasarkan persamaan (4.2) dan untuk metode yang 
diusulkan diperoleh dari waktu waktu running program karena termasuk 
direct method. 

Dibandingkan dengan nilai CCT yang diperoleh pada sistem 3 
generator 9 bus tanpa damper winding, nilai CCT pada sistem dengan 
menggunakan damper winding bernilai lebih besar. Hal ini menunjukkan 
bahwa dengan penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih 
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stabil sehingga waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai 
waktu pemutus yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu 
menahan gangguan transien selama sekian detik akibat adanya kumparan 
peredam.   

Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan D dan F. 
Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor yang ditampilkan 
terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. 
Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil, warna merah 
menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna hijau menunjukkan critical 
trajectory yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. 
Sedangkan pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap waktu dan grafik 
sudut rotor terhadap waktu terdapat empat warna kurva yang digunakan 
yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva biru menunjukkan stabil, kurva 
merah menunjukkan lintasan gangguan, kurva hijau menunjukkan kondisi 
tidak stabil, kurva cyan menunjukkan critical trajectory. 
a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2603 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,26-0,27 detik. 

 
Gambar 4. 32 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 33 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 34 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan F 

Saat gangguan di titik F yang terletak pada saluran antara bus 7-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2477 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,24-0,25 detik. 

 
Gambar 4. 35 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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Gambar 4. 36 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan F 

 
Gambar 4. 37 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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4.1.3.3 Gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.11 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 11 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan 3 Fasa ke Tanah (3LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical simulation Metode yang diusulkan Error 
(%) CCT (s) CPU (s) CCT(s) CPU (s) 

A 4-1 0,25-0,26 114,691 0,2535 1,4691 - 
B 2-7 0,25-0,26 113,221 0,2550 1,3221 - 
C 3-9 0,25-0,26 116,486 0,2507 1,6486 - 
D 4-5 0,26-0,27 114,322 0,2605 1,4322 - 
E 4-6 0,26-0,27 114,676 0,2601 1,4676 - 
F 7-5 0,24-0,25 113,802 0,2450 1,3802 - 
G 7-8 0,25-0,26 114,239 0,2534 1,4239 - 
H 9-6 0,24-0,25 114,116 0,2494 1,4116 - 
I 9-8 0,25-0,26 114,353 0,2571 1,4353 - 

Pada metode simulasi numerik hasil CCT yang diperoleh berupa 
rentang nilai antara kondisi stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode 
yang diusulkan nilai CCT langsung diperoleh. Perbandingan hasil CCT 
yang diperoleh dari metode yang diusulkan dengan metode simulasi 
numerik menunjukkan bahwa tidak terdapat error pada semua titik 
gangguan sehingga setting CCT aman untuk diterapkan. Dengan 
penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga 
waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus 
yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan 
transien selama sekian detik akibat adanya kumparan peredam.   

Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti 
sub bab sebelumnya. Pada grafik kecepatan sudut terhadap besar sudut 
rotor terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan 
hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil yang ditunjukkan 
dengan osilasi pada SEP, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil 
yakni grafik semakin ke atas dan warna hijau menunjukkan critical 
trajectory yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. 
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Sedangkan pada grafik kecepatan sudut terhadap waktu dan grafik sudut 
rotor terhadap waktu, kurva warna merah menunjukkan lintasan 
gangguan, warna biru untuk kondisi stabil yang ditunjukkan dengan 
osilasi di sekitar steady state, warna hijau untuk kondisi tidak stabil yang 
ditunjukkan dengan peningkatan kecepatan sudut dan sudut rotor secara 
terus menerus, serta kurva warna cyan menunjukkan critical trajectory. 
Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan D dan F yang 
dianggap mewakili keseluruhan titik. 
a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2605 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,26-0,27 detik. 

 
Gambar 4. 38 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 39 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 40 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan F 

Saat gangguan di titik F yang terletak pada saluran antara bus 7-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2450 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,24-0,25 detik. 

 
Gambar 4. 41 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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Gambar 4. 42 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan F 

 
Gambar 4. 43 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan F 
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4.1.3.4 Gangguan fasa ke fasa (line to line) 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.12 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 12 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan antar fasa (line to line) 

Gangguan Antar Fasa (2LL) 

Fault 
Point 

Open 
Line  

Numerical Simulation Metode yang diusulkan Error 
(%)  CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 

A 4-1 0,25-0,26 114,682 0,2541 1,4682 - 
B 2-7 0,24-0,25 113,698 0,2467 1,3698 - 
C 3-9 0,25-0,26 113,856 0,2542 1,3856 - 
D 4-5 0,26-0,27 114,272 0,2606 1,4272 - 
E 4-6 0,26-0,27 113,742 0,2636 1,3742 - 
F 7-5 0,24-0,25 113,481 0,2449 1,3481 - 
G 7-8 0,25-0,26 113,915 0,2540 1,3915 - 
H 9-6 0,24-0,25 114,626 0,2470 1,4626 - 
I 9-8 0,25-0,26 114,249 0,2585 1,4249 - 

 
Pada metode simulasi numerik hasil CCT yang diperoleh berupa 

rentang nilai antara kondisi stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode 
yang diusulkan nilai CCT langsung diperoleh. Perbandingan hasil CCT 
yang diperoleh dari metode yang diusulkan dengan metode simulasi 
numerik menunjukkan bahwa tidak terdapat error pada semua titik 
gangguan sehingga setting CCT aman untuk diterapkan. Dengan 
penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga 
waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus 
yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan 
transien selama sekian detik akibat adanya kumparan peredam.   

Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti sub 
bab sebelumnya. Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan D 
dan F yang dianggap mewakili keseluruhan titik.Pada grafik kecepatan 
sudut terhadap besar sudut rotor terdapat tiga warna kurva yang 
digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan 
kondisi stabil yang ditunjukkan dengan osilasi pada SEP, warna merah 
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menunjukkan kondisi tidak stabil yakni grafik semakin ke atas dan warna 
hijau menunjukkan critical trajectory yang diperoleh dengan 
menggunakan metode yang diusulkan. Sedangkan pada grafik kecepatan 
sudut terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap waktu, kurva warna 
merah menunjukkan lintasan gangguan, warna biru untuk kondisi stabil 
yang ditunjukkan dengan osilasi di sekitar steady state, warna hijau untuk 
kondisi tidak stabil yang ditunjukkan dengan peningkatan kecepatan 
sudut dan sudut rotor secara terus menerus, serta kurva warna cyan 
menunjukkan critical trajectory.  
a. Titik gangguan D 

Saat gangguan di titik D yang terletak pada saluran antara bus 4-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2606 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,26-0,27 detik. 

 
Gambar 4. 44 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan D 
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Gambar 4. 45 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan D 

 
Gambar 4. 46 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan D 
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b. Titik gangguan F 

Saat gangguan di titik F yang terletak pada saluran antara bus 7-5 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,2449 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,24-0,25 detik. 

 
Gambar 4. 47 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan F 
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Gambar 4. 48 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan F 

 
Gambar 4. 49 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 3 generator 9 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan F 
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4.2 Perhitungan CCT Sistem 7 Generator 57 Bus IEEE 
Selain sistem 3 generator 9 bus, simulasi juga dilakukan pada sistem 

7 generator 57 bus tanpa kontroler. Sama seperti pada sistem sebelumnya, 
simulasi pada sistem 7 generator 57 bus dilakukan baik dengan 
menggunakan damper winding maupun tanpa damper winding. Generator 
yang berfungsi sebagai swing/slack adalah generator 1. Pada simulasi ini 
digunakan 16 titik gangguan yang dianggap dapat mewakili keseluruhan 
gangguan yang mungkin terjadi. Titik-titik gangguan tersebut dijelaskan 
sebagai berikut: 

- A : titik gangguan antara bus 1 dan bus 2, dekat bus 1 
- B : titik gangguan antara bus 1 dan bus 15, dekat bus 1 
- C : titik gangguan antara bus 2 dan bus 3, dekat bus 2 
- D : titik gangguan antara bus 3 dan bus 4, dekat bus 3 
- E : titik gangguan antara bus 3 dan bus 15, dekat bus 3 
- F : titik gangguan antara bus 4 dan bus 5, dekat bus 4 
- G : titik gangguan antara bus 6 danbus 5, dekat bus 6 
- H : titik gangguan antara bus 6 dan bus 8, dekat bus 6 
- I : titik gangguan antara bus 7 dan bus 8, dekat bus 7 
- J : titik gangguan antara bus 8 dan bus 9, dekat bus 8 
- K : titik gangguan antara bus 9 dan bus 10, dekat bus 9 
- L : titik gangguan antara bus 9 dan bus 55, dekat bus 9 
- M : titik gangguan antara bus 11 dan bus 13, dekat bus 11 
- N : titik gangguan antara bus 12 dan bus 10, dekat bus 12 
- O : titik gangguan antara bus 12 dan bus 13, dekat bus 12 
- P : titik gangguan antara bus 14 dan bus 15, dekat bus 14 
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Semua titik gangguan tersebut ditunjukkan oleh gambar berikut: 

 
Gambar 4. 50 Sistem 7 generator 57 bus IEEE 
 
Data impedansi saluran sistem IEEE 7 generator 57 bus di atas 
ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan Tabel 4.14. Sedangkan data pembangkit 
dan beban ditunjukkan pada Tabel 4.15 
 
4.2.1 Parameter Awal dan Tahapan Perhitungan CCT 

 Parameter-parameter yang perlu diinputkan terlebih dahulu 
sebelum dilakukan perhitungan CCT, antara lain data sistem seperti 
impedansi saluran, kapasitas pembangkit dan beban, serta parameter awal 
yang diperoleh dari aliran daya. 
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Tabel 4. 13 Data Impedansi Saluran Urutan Positif dan Negatif Sistem 7 
Generator 57 Bus IEEE 

No. 

Line 

Dari 

Bus 

Menuju 

Bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

Half Line 

Charging 

Susceptance (p.u) 

1 1 2 0,0083 0,0280 0,0645 
2 2 3 0,0298 0,0850 0,0409 
3 3 4 0,0112 0,0366 0,0190 
4 4 5 0,0625 0,1320 0,0129 
5 4 6 0,0430 0,1480 0,0174 
6 6 7 0,0200 0,1020 0,0138 
7 6 8 0,0339 0,1730 0,0235 
8 8 9 0,0099 0,0505 0,0274 
9 9 10 0,0369 0,1679 0,0220 

10 9 11 0,0258 0,0848 0,0109 
11 9 12 0,0648 0,2950 0,0386 
12 9 13 0,0481 0,1580 0,0203 
13 13 14 0,0132 0,0434 0,0055 
14 13 15 0,0269 0,0869 0,0115 
15 1 15 0,0178 0,0910 0,0494 
16 1 16 0,0454 0,2060 0,0273 
17 1 17 0,0238 0,1080 0,0143 
18 3 15 0,0162 0,0530 0,0272 
19 4 18 0,0 0,2423 0,0 
20 5 6 0,0302 0,0641 0,0062 
21 7 8 0,0139 0,0712 0,0097 
22 10 12 0,0277 0,1262 0,0164 
23 11 13 0,0223 0,0732 0,0094 
24 12 13 0,0178 0,0580 0,0302 
25 12 16 0,0180 0,0813 0,0108 
26 12 17 0,0397 0,179 0,0238 
27 14 15 0,0171 0,0547 0,0074 
28 18 19 0,4610 0,6850 0,0 
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Lanjutan Tabel 4. 13 Data Impedansi Saluran Urutan Positif dan Negatif Sistem 
7 Generator 57 Bus IEEE 

No. 

Line 

Dari 

Bus 

Menuju 

Bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

Half Line 

Charging 

Susceptance (p.u) 

29 19 20 0,2830 0,4340 0,0 
30 20 21 0,0 0,7767 0,0 
31 21 22 0,0736 0,1170 0,0 
32 22 23 0,0099 0,0152 0,0 
33 23 24 0,1660 0,2560 0,0042 
34 24 25 0,0 0,6028 0,0 
35 24 26 0,0 0,0473 0,0 
36 26 27 0,1650 0,2540 0,0 
37 27 28 0,0618 0,0954 0,0 
38 28 29 0,0418 0,0587 0,0 
39 7 29 0,0 0,0648 0,0 
40 25 30 0,1350 0,2020 0,0 
41 30 31 0,3260 0,4970 0,0 
42 31 32 0,5070 0,7550 0,0 
43 32 33 0,0392 0,0360 0,0 
44 32 34 0,0 0,9530 0,0 
45 34 35 0,0520 0,0780 0,0016 
46 35 36 0,0430 0,0537 0,0008 
47 36 37 0,0290 0,0366 0,0 
48 37 38 0,0651 0,1009 0,0010 
49 37 39 0,0239 0,0379 0,0 
50 36 40 0,0300 0,0466 0,0 
51 22 38 0,0192 0,0295 0,0 
52 11 41 0,0 0,7490 0,0 
53 41 42 0,2070 0,3520 0,0 
54 41 43 0,0 0,4120 0,0 
55 38 44 0,0289 0,0585 0,0010 
56 15 45 0,0 0,1042 0,0 
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Lanjutan Tabel 4. 13 Data Impedansi Saluran Urutan Positif dan Negatif Sistem 
7 Generator 57 Bus IEEE 

No. 

Line 

Dari 

Bus 

Menuju 

Bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

Half Line 

Charging 

Susceptance (p.u) 

57 14 46 0,0 0,0735 0,0 
58 46 47 0,0230 0,0680 0,0016 
59 47 48 0,0182 0,0233 0,0 
60 48 49 0,0834 0,1290 0,0024 
61 49 50 0,0801 0,1280 0,0 
62 50 51 0,1386 0,2200 0,0 
63 10 51 0,0 0,0712 0,0 
64 13 49 0,0 0,1910 0,0 
65 29 52 0,1442 0,1870 0,0 
66 52 53 0,0762 0,0984 0,0 
67 53 54 0,1878 0,2320 0,0 
68 54 66 0,1732 0,2265 0,0 
69 11 43 0,0 0,1530 0,0 
70 44 45 0,0624 0,1242 0,002 
71 40 56 0,0 1,1950 0,0 
72 41 56 0,5530 0,5490 0,0 
73 42 56 0,2125 0,3540 0,0 
74 39 57 0,0 1,3550 0,0 
75 56 57 0,1740 0,2600 0,0 
76 38 49 0,1150 0,1770 0,0030 
77 38 48 0,0312 0,0482 0,0 
78 9 55 0,0 0,1205 0,0 

 
Data saluran di atas merupakan data impedansi saluran 

untukurutan positif, impedansi saluran untuk urutan negatif diasumsikan 
bernilai sama dengan urutan positif. Sedangkan impedansi saluran urutan 
nol diasumsikan bernilai sepertiga impedansi urutan positif. 
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Tabel 4. 14 Data Impedansi Saluran Urutan Nol Sistem 7 Generator 57 Bus IEEE 
No. Line Dari Bus Menuju Bus R (p.u.) X (p.u.) 

1 1 2 0,0027 0,0093 
2 2 3 0,0099 0,0283 
3 3 4 0,0037 0,0122 
4 4 5 0,0208 0,044 
5 4 6 0,0143 0,0493 
6 6 7 0,0006 0,034 
7 6 8 0,0113 0,0576 
8 8 9 0,0003 0,0168 
9 9 10 0,0123 0,0559 

10 9 11 0,0086 0,0282 
11 9 12 0,0216 0,0983 
12 9 13 0,016 0,0526 
13 13 14 0,0044 0,0144 
14 13 15 0,0089 0,0289 
15 1 15 0,0059 0,0303 
16 1 16 0,0151 0,0686 
17 1 17 0,0079 0,036 
18 3 15 0,0054 0,0176 
19 4 18 0,0 0,0807 
20 5 6 0,01 0,0213 
21 7 8 0,0046 0,0237 
22 10 12 0,0092 0,042 
23 11 13 0,0074 0,0244 
24 12 13 0,0059 0,0193 
25 12 16 0,0060 0,0271 
26 12 17 0,0013 0,0596 
27 14 15 0,0057 0,0182 
28 18 19 0,1536 0,2283 
29 19 20 0,0943 0,1446 
30 20 21 0,0 0,2589 
31 21 22 0,0245 0,039 
32 22 23 0,0033 0,0050 
33 23 24 0,0553 0,0853 
34 24 25 0,0 0,2009 
35 24 26 0,0 0,0157 
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Lanjutan Tabel 4.14 Data Impedansi Saluran Urutan Nol Sistem 7 Generator 57 
Bus IEEE 

No. Line Dari Bus Menuju Bus R (p.u.) X (p.u.) 

36 26 27 0,055 0,0846 
37 27 28 0,0206 0,0318 
38 28 29 0,0139 0,0195 
39 7 29 0,0 0,0216 
40 25 30 0,045 0,0673 
41 30 31 0,1086 0,1656 
42 31 32 0,169 0,2516 
43 32 33 0,013 0,012 
44 32 34 0,0 0,3176 
45 34 35 0,0173 0,026 
46 35 36 0,0143 0,0179 
47 36 37 0,0096 0,0122 
48 37 38 0,0217 0,0336 
49 37 39 0,0079 0,0126 
50 36 40 0,01 0,0155 
51 22 38 0,0064 0,0098 
52 11 41 0,0 0,2496 
53 41 42 0,069 0,1173 
54 41 43 0,0 0,1373 
55 38 44 0,0096 0,0195 
56 15 45 0,0 0,0347 
57 14 46 0,0 0,0245 
58 46 47 0,0076 0,0226 
59 47 48 0,0060 0,0077 
60 48 49 0,0278 0,043 
61 49 50 0,0267 0,0426 
62 50 51 0,0462 0,0733 
63 10 51 0,0 0,0237 
64 13 49 0,0 0,0636 
65 29 52 0,048 0,0623 
66 52 53 0,0254 0,0328 
67 53 54 0,0626 0,0773 
68 54 55 0,0577 0,0755 
69 11 43 0,0 0,051 
70 44 45 0,0208 0,0414 
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Lanjutan Tabel 4.14 Data Impedansi Saluran Urutan Nol Sistem 7 Generator 57 
Bus IEEE 

No. Line Dari Bus Menuju Bus R (p.u.) X (p.u.) 

71 40 56 0,0 0,3983 
72 41 56 0,1843 0,183 
73 42 56 0,0708 0,118 
74 39 57 0,0 0,4516 
75 56 57 0,058 0,0866 
76 38 49 0,0383 0,059 
77 38 48 0,0104 0,016 
78 9 55 0,0 0,0401 

 
Tabel 4. 15 Data Pembangkit dan Beban Sistem 7 Generator 57 Bus IEEE 

No. 

Bus 

P Generator 

(MW) 

Q Generator 

(MVAR) 

P Beban 

(MW) 

Q Beban 

(MVAR) 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 3 88 
3 40 0,00 41 21 
5 0,00 0,00 13 4 
6 0,00 0,00 75 2 
8 450 0,00 150 22 
9 0,00 0,00 121 26 

10 0,00 0,00 5 2 
12 310 0,00 377 24 
13 0,00 0,00 18 2,3 
14 0,00 0,00 10,5 5,3 
15 0,00 0,00 22 5 
16 0,00 0,00 43 3 
17 0,00 0,00 42 8 
18 0,00 0,00 27,2 9,8 
19 0,00 0,00 3,3 0,6 
20 0,00 0,00 2,3 1 
23 0,00 0,00 6,3 2,1 
25 0,00 0,00 6,3 3,2 
27 0,00 0,00 9,3 0,5 
28 0,00 0,00 4,6 2,3 
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Tahapan awal dalam pehitungan CCT adalah aliran daya sistem 
untuk memperoleh parameter awal yang akan digunakan pada proses 
selanjutnya. Hasil yang diperoleh dalam aliran daya antara lain daya 
mekanis generator, daya generator, tegangan bus generator dan tegangan 
generator. 

Tabel 4. 16 Hasil Iterasi Aliran Daya untuk Sistem 7 Generator 57 Bus IEEE 
Gen Tegangan bus 

generator (p.u) 

Daya Generator 

(p.u) 

Tegangan  Terminal 

Generator (p.u) 

1 1,04 4.2501+j1.1333 1.3931+j1.3241 
2 1,0098-j0,0211 -0.0300-j0.8872 0.8059-j0.0237 
3 0,9796-j0,1034 -0.0010-j0.1176 0.9518-j0.1029 
6 0,9685-j0,1496 -0.7500+j0.0633 0.9593-j0.2830 
8 1,0018–j0,0802 3.0000+j0.4608 1.1228+j0.4312 
9 0,9661–j0,1644 -1.2100-j0.2086 0.8936-j 0.3700 

12 0.9980-j0.1852 -0.6700+j1.04189 1.1526-j 0.3307 

Langkah selanjutnya setelah aliran daya adalah reduksi matriks. 
Reduksi matriks bertujuan menyederhanakan matriks sistem dengan 
menghilangkan node yang tidak diperhitungkan. Arus yang mengalir ke 
beban bernilai nol sehingga bus beban dapat dihilangkan. Arus kontribusi 
gangguan hubung singkat hanya berasal dari generator dikarenakan beban 
hanya berupa beban statis. Oleh karena itu hasil dari reduksi matriks 
tersisa matriks generator. 

Trajektori kritis dimulai dari lintasan gangguan (fault on 
trajectory) pada CCT hingga titik kritis dimana pada metode yang 
diusulkan titik kritis yang digunakan adalah saat sistem kehilangan 
sinkronisasinya. Untuk merepresentasikan trajektori kritis digunakan 
metode runge kutta orde 4 dan persamaan trapezoidal. Runge kutta orde 
4 diperlukan untuk mencari nilai x0 sebagai penggambaran kondisi pre 
fault dan on fault, sedangkan trapezoidal digunakan untuk memperoleh 
trajektori kritis yakni yang dimulai dari lintasan gangguan, saat gangguan 
dihilangkan pada titik x0 hingga xu sebagai titik akhir trajektori kritis. 

Setelah diperoleh titik dari x0 hingga xu berdasarkan metode 
trapezoidal, langkah selanjutnya untuk memperoleh trajektori ktitis 
digunakan metode newton raphson. Perhitungan yang dilakukan berupa 
iterasi dengan metode newton raphson dimana matriks jacobian sebagai 
inputannya hingga dicapai kondisi konvergen. Dengan ditemukannya 
trajektori kritis maka waktu pemutus kritis juga ditemukan. 
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4.2.2 Perhitungan CCT Sistem 7 generator 57 bus Tanpa Damper 

Winding 

Perhitungan CCT dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi 
unbalance yang diakibatkan oleh gangguan asimetri. Oleh karena itu 
terdapat beberapa gangguan yang dianalisa antara lain gangguan satu fasa 
ke tanah, gangguan dua fasa ke tanah, gangguan antar fasa, serta 
gangguan simetri berupa gangguan tiga fasa ke tanah. Simulasi dilakukan 
pada sistem 7 generator 57 bus baik dengan menggunakan damper 
winding maupun tidak. Pada sub bab ini dilampirkan hasil simulasi 
perhitungan CCT pada sistem 7 generator 57 bus dengan mengabaikan 
damper winding. 

4.2.2.1 Gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan satu fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.17 terjadi pada fasa ke-1. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error. 
Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan metode yang 
diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang lebih dikenal 
sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 17 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan 1 Fasa ke Tanah (1LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical Simulation Metode yang diusulkan Error 
(%) CCT (s) CPU (s) CCT CPU (s) 

A 1-2 0,10-0,11 109,186 0,1019 0,9186 - 
B 1-15 0,10-0,11 109,453 0,1018 0,9453 - 
C 2-3 0,09-0,10 110,358 0,0923 1,0358 - 
D 3-4 0,10-0,11 109,059 0,1002 0,9059 - 
E 3-15 0,10-0,11 109,278 0,1003 0,9278 - 
F 4-5 0,10-0,11 109,109 0,1014 0,9109 - 
G 6-5 0,10-0,11 109,145 0,1023 0,9145 - 
H 6-8 0,09-0,10 108,892 0,0974 0,8892 - 
I 7-8 0,09-0,10 108,82 0,0926 0,882 - 
J 8-9 0,09-0,10 108,845 0,0942 0,8845 - 
K 9-10 0,10-0,11 109,151 0,1017 0,9151 - 
L 9-55 0,10-0,11 109,001 0,1027 0,9001 - 
M 11-13 0,10-0,11 109,122 0,1018 0,9122 - 
N 12-10 0,10-0,11 109,371 0,1016 0,9371 - 
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O 12-13 0,10-0,11 111,597 0,1037 1,1597 - 
P 14-15 0,10-0,11 109,443 0,1020 0,9443 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Dengan demikian dapat dihitung prosentase 
kesalahan pada setiap titik gangguan.  

Berdasarkan Tabel 4.17 di atas diperoleh nilai CCT pada setiap 
titik gangguan sesuai dengan hasil metode simulasi numerik. Misalkan 
pada titik A diperoleh hasil simulasi numerik dalam range CCT adalah 
0,10-0,11 detik yang berarti bahwa sistem stabil saat pemutus daya 
bekerja setelah 0,10 detik dan sistem tidak stabil saat pemutus daya 
bekerja setelah 0,11 detik. Pada simulasi dengan metode yang diusulkan 
diperoleh CCT sebesar 0,1019 detik, dikarenakan berada dalam range 
0,10-0,11 maka untuk titik gangguan A tidak terdapat error. 

Waktu yang diperlukan untuk simulasi (CPU time) tergantung 
pada spesifikasi computer yang digunakan. Pada metode konvensional 
simulasi numerik diperlukan trial dan error untuk memperoleh nilai 
range CCT stabil dan tidak stabil untuk tiap gangguan. Sedangkan pada 
metode yang diusulkan waktu simulasi diperoleh dari waktu run program 
karena merupakan direct method. 

Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan B dan C 
yang dianggap mewakili keseluruhan titik. Pada grafik pertama 
karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) terhadap sudut rotor (δ) yang 
ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah 
dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil saat gangguan 
dihilangkan sebelum CCT, warna merah menunjukkan kondisi tidak 
stabil saat gangguan dihilangkan setelah CCT dan warna hijau 
menunjukkan critical trajectory yang diperoleh dengan menggunakan 
metode yang diusulkan. Kurva hijau yang mewakili critical trajectory 
berada di antara kurva stabil dan tidak stabil hasil simulasi TDS. Pada 
Gambar 4.51 menunjukkan bahwa saat kondisi stabil rotor berosilasi pada 
titik SEP (Stable Equilibrium Point) sedangkan saat kondisi tidak stabil 
yang ditunjukkan kurva merah kecepatan sudut rotor meningkat seiring 
pergeseran sudut rotor yang semakin besar. Peningkatan kecepatan sudut 
rotor secara terus menerus menyebabkan generator kehilangan 
sinkronisasinya. 
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Grafik kedua dan ketiga yang ditunjukkan pada Gambar 4.52 dan 
Gambar 4.53 terdapat empat warna yakni merah, biru, hijau dan cyan. 
Kurva biru mewakili kondisi stabil, kurva merah mewakili lintasan 
gangguan (fault on), kurva hijau mewakili kondisi tidak stabil serta kurva 
cyan mewakili critical trajectory. Pada Gambar 4.52 yakni grafik sudut 
rotor (δ) terhadap waktu (t), besar sudut rotor untuk kondisi stabil 
berosilasi pada sekitar nol radian yang berarti bahwa tidak terjadi 
pergeseran sudut rotor yang signifikan sedangkan untuk kondisi tidak 
stabil sudut rotor meningkat seiring meningkatnya waktu. Begitu pula 
pada Gambar 4.53 yakni grafik kecepatan sudut rotor (ω) terhadap waktu 
(t), kecepatan sudut rotor pada kondisi stabil berosilasi pada nilai sekitar 
kondisi steady state sedangkan pada kondisi tidak stabil kecepatan sudut 
rotor meningkat terus menerus seiring pertambahan waktu 
a. Titik gangguan B 

Saat gangguan di titik B yang terletak pada saluran antara bus 1-15 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1018 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,10-0,11 detik. 

 
Gambar 4. 51 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan B 
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Gambar 4. 52 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
1 fasa ke tanah pada titik gangguan B 

 
Gambar 4. 53 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan B 
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b. Titik gangguan C 

Saat gangguan di titik C yang terletak pada saluran antara bus 2-3 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,0923 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,09-0,10 detik. 

 
Gambar 4. 54 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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Gambar 4. 55 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
1 fasa ke tanah pada titik gangguan C  

 
Gambar 4. 56 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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4.2.2.2 Gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan dua fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.18 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang 
dilakukan diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi 
serta error. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan metode 
yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang lebih 
dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 18 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan 2 fasa ke tanah (2LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
Diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0,10-0,11 109,242 0,1025 0,9242 - 
B 1-15 0,10-0,11 110,242 0,1021 1,0242 - 
C 2-3 0,09-0,10 109,266 0,0911 0,9266 - 
D 3-4 0,10-0,11 109,021 0,1001 0,9021 - 
E 3-15 0,10-0,11 109,269 0,1033 0,9269 - 
F 4-5 0,10-0,11 109,016 0,1015 0,9016 - 
G 6-5 0,10-0,11 109,437 0,1023 0,9437 - 
H 6-8 0,10-0,11 108,997 0,1025 0,8997 - 
I 7-8 0,10-0,11 108,967 0,1031 0,8967 - 
J 8-9 0,10-0,11 109,007 0,1046 0,9007 - 
K 9-10 0,10-0,11 108,988 0,1016 0,8988 - 
L 9-55 0,10-0,11 109,169 0,1017 0,9169 - 
M 11-13 0,10-0,11 109,195 0,1021 0,9195 - 
N 12-10 0,10-0,11 111,491 0,1003 1,1491 - 
O 12-13 0,10-0,11 111,692 0,1039 1,1692 - 
P 14-15 0,10-0,11 109,531 0,1029 0,9531 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Berasarkan tabel di atas tidak terdapat error antara 
metode yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Sedangkan 
perhitungan waktu simulasi untuk metode TDS menggunakan persamaan 
(4.2), dimana diasumsikan untuk setiap titik gangguan dilakukan 10 kali 
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percobaan dengan masing-masing percobaan membutuhkan waktu untuk 
trial and error sekitar 10 detik Oleh karena itu waktu simulasi metode 
konvensional TDS lebih lama sedangkan pada metode yang diusulkan 
jauh lebih cepat karena merupakan direct method sehingga waktu 
simulasi hanya berasal dari waktu run program. 

Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan B dan C 
yang dianggap mewakili keseluruhan titik gangguan. Terdapat masing-
masing 3 jenis grafik yang ditampilkan antara lain grafik kecepatan 
terhadap sudut rotor seperti pada Gambar 4.57, grafik sudut rotor terhadap 
waktu seperti pada Gambar 4.58 dan grafik kecepatan sudut rotor 
terhadap waktu seperti pada gambar 4.59. Ketiga jenis grafik yang 
ditampilkan menunjukkan respon rotor saat kondisi stabil dan tidak stabil, 
seperti misalnya pada grafik besar sudut rotor terhadap waktu, besar sudut 
rotor meningkat terus menerus seiring bertambahnya waktu saat dalam 
kondisi tidak stabil, sedangkan pada saat stabil sudut rotor hanya 
berosilasi di sekitar nol radian. 

 Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor yang 
ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah 
dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil, warna merah 
menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna hijau menunjukkan critical 
trajectory yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. 
Sedangkan pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap waktu dan grafik 
sudut rotor terhadap waktu terdapat empat warna kurva yang digunakan 
yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva biru menunjukkan kondisi 
stabil, kurva merah menunjukkan lintasan gangguan, kurva hijau 
menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva cyan menunjukkan critical 
trajectory.  
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a. Titik gangguan B 

Saat gangguan di titik B yang terletak pada saluran antara bus 1-15 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1021 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,10-0,11 detik. 

 
Gambar 4. 57 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan B 
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Gambar 4. 58 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
2 fasa ke tanah pada titik gangguan B  

 
Gambar 4. 59 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan B 
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b. Titik gangguan C 

Saat gangguan di titik C yang terletak pada saluran antara bus 2-3 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,0911 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,09-0,10 detik. 

 
Gambar 4. 60 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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Gambar 4. 61 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
2 fasa ke tanah pada titik gangguan C 

 
Gambar 4. 62 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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4.1.2.3 Gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.19 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error. 
Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan metode yang 
diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang lebih dikenal 
sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 19 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan 3 Fasa ke Tanah (3LG) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
Diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0,10-0,11 109,527 0,1025 0,9527 - 
B 1-15 0,10-0,11 110,524 0,1020 1,0524 - 
C 2-3 0,09-0,10 109,884 0,0941 0,9884 - 
D 3-4 0,10-0,11 109,143 0,1001 0,9143 - 
E 3-15 0,10-0,11 109,182 0,1032 0,9182 - 
F 4-5 0,10-0,11 108,988 0,1015 0,8988 - 
G 6-5 0,10-0,11 109,225 0,1023 0,9225 - 
H 6-8 0,09-0,10 108,861 0,0965 0,8861 - 
I 7-8 0,09-0,10 108,858 0,0993 0,8858 - 
J 8-9 0,09-0,10 108,899 0,0944 0,8899 - 
K 9-10 0,10-0,11 109,021 0,1017 0,9021 - 
L 9-55 0,10-0,11 109,368 0,1027 0,9368 - 
M 11-13 0,10-0,11 109,359 0,1023 0,9359 - 
N 12-10 0,10-0,11 109,326 0,1003 0,9326 - 
O 12-13 0,10-0,11 110,327 0,1018 1,0327 - 
P 14-15 0,10-0,11 109,646 0,1020 0,9646 - 

 
Pada tabel di atas ditampilkan perbandingan antara hasil simulasi 

dengan menggunakan metode konvensional yakni TDS dan dengan 
metode yang diusulkan. Metode simulasi numerik menghasilkan CCT 
dalam range nilai stabil dan tidak stabil sedangkan metode yang 
diusulkan menghasilkan nilai CCT secara langsung. Nilai CCT yang 
diperoleh dari metode yang diusulkan pada semua titik berada dalam 
range CCT metode TDS sehingga tidak terdapat error dan CCT dapat 
diterapkan. Sedangkan CPU time atau waktu simulasi metode simulasi 
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numerik diperoleh berdasarkan persamaan (4.2) dan untuk metode yang 
diusulkan diperoleh dari waktu waktu running program karena termasuk 
direct method. 

Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor yang 
ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah 
dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil, warna merah 
menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna hijau menunjukkan critical 
trajectory. Sedangkan pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap waktu 
dan grafik sudut rotor terhadap waktu terdapat empat warna kurva yang 
digunakan yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva biru menunjukkan 
kondisi stabil, kurva merah menunjukkan lintasan gangguan, kurva hijau 
menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva cyan menunjukkan critical 
trajectory. 

a. Titik gangguan B 

Saat gangguan di titik B yang terletak pada saluran antara bus 1-15 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1020 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,10-0,11 detik. 

 
Gambar 4. 63 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan B 
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Gambar 4. 64 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
3 fasa ke tanah pada titik gangguan B  

 
Gambar 4. 65 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan B 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-5

0

5

10

15

20

25

30

t [s]

d
e
lt
a
 [

ra
d
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

t [s]

o
m

e
g
a
 [

ra
d
/s

]



104 
 

 
b. Titik gangguan C 

Saat gangguan di titik C yang terletak pada saluran antara bus 2-3 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,0941 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,09-0,10 detik. 

 
Gambar 4. 66 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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Gambar 4. 67 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
3 fasa ke tanah pada titik gangguan C 

 
Gambar 4. 68 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan C 
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4.2.2.4 Gangguan fasa ke fasa (line to line) 

Gangguan fasa ke fasa pada hasil simulasi yang ditunjukkan Tabel 
4.20 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error. 
Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan metode yang 
diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang lebih dikenal 
sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 20 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 5 generator 57 bus tanpa damper 
winding untuk gangguan line to line 

Gangguan Antar Fasa (2LL) 

Fault 
Point 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
Diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0,10-0,11 109,437 0,1022 0,9437 - 
B 1-15 0,10-0,11 110,417 0,1018 1,0417 - 
C 2-3 0,09-0,10 109,04 0,0976 0,904 - 
D 3-4 0,10-0,11 109,429 0,1014 0,9429 - 
E 3-15 0,10-0,11 109,535 0,1023 0,9535 - 
F 4-5 0,10-0,11 108,974 0,1027 0,8974 - 
G 6-5 0,10-0,11 109,146 0,1031 0,9146 - 
H 6-8 0,09-0,10 110,381 0,0973 1,0381 - 
I 7-8 0,09-0,10 109,322 0,0993 0,9322 - 
J 8-9 0,09-0,10 108,908 0,0943 0,8908 - 
K 9-10 0,10-0,11 109,284 0,1017 0,9284 - 
L 9-55 0,10-0,11 109,914 0,1085 0,9914 - 
M 11-13 0,10-0,11 109,152 0,1019 0,9152 - 
N 12-10 0,10-0,11 109,91 0,1030 0,991 - 
O 12-13 0,10-0,11 112,206 0,1037 1,2206 - 
P 14-15 0,10-0,11 109,133 0,1020 0,9133 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Berdasarkan perbandingan metode yang diusulkan 
dengan metode simulasi numerik tidak terdapat error sehingga setting 
CCT. Waktu simulasi metode konvensional TDS lebih lama dikarenakan 
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metode ini dilakukan dengan cara trial and error sedangkan pada metode 
yang diusulkan jauh lebih cepat karena merupakan direct method. 

Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti 
sub bab sebelumnya. Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut 
rotor yang ditampilkan terdapat tiga warna kurva yang digunakan yakni 
biru, merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan kondisi stabil, 
warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna hijau 
menunjukkan critical trajectory. Sedangkan pada grafik kecepatan sudut 
rotor terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap waktu terdapat empat 
warna kurva yang digunakan yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva 
biru menunjukkan kondisi stabil, kurva merah menunjukkan lintasan 
gangguan, kurva hijau menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva cyan 
menunjukkan critical trajectory. 

a. Titik gangguan B 

Saat gangguan di titik B yang terletak pada saluran antara bus 1-15 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1018 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,10-0,11 detik. 

 
Gambar 4. 69 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan B 
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Gambar 4. 70 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
fasa ke fasa pada titik gangguan B  

 
Gambar 4. 71 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan B 
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b. Titik gangguan C 

Saat gangguan di titik C yang terletak pada saluran antara bus 2-3 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,0976 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,09-0,10 detik. 

 
Gambar 4. 72 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper 
winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan C 

-5 0 5 10 15 20 25
-10

0

10

20

30

40

50

60

delta [rad]

o
m

e
g
a
 [

ra
d
/s

]



110 
 

 
Gambar 4. 73 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami gangguan 
fasa ke fasa pada titik gangguan C 

 
Gambar 4. 74 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan C 
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4.2.3 Perhitungan CCT Sistem 7 generator 57 bus Menggunakan 

Damper Winding 

 Pada sub bab sebelumnya telah dilampirkan hasil simulasi 
sistem 7 generator 57 bus tanpa menggunakan damper winding. Oleh 
karena itu, untuk membandingkan perhitungan CCT metode yang 
diusulkan, pada sub bab ini dilampirkan hasil simulasi sistem 7 generator 
57 bus dengan menggunakan damper winding. Besar nilai koefisien 
damper winding yang digunakan 0,05 p.u. Fungsi utama damper winding 
pada mesin sinkron adalah meredam osilasi mekanis sehingga 
meningkatkan kestabilan sistem. Hal ini ditunjukkan pada hasil simulasi 
yang menunjukkan nilai CCT pada sistem dengan menggunakan damper 
winding memiliki nilai yang lebih besar jika dibandingkan dengan sistem 
tanpa damper winding. Nilai CCT yang lebih besar menunjukkan bahwa 
waktu kritis untuk memutus gangguan dapat lebih lama dikarenakan 
sistem lebih stabil dibandingkan tanpa damper winding saat terkena 
gangguan transien. 

4.2.3.1 Gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan satu fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.21 terjadi pada fasa ke-1. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 21 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 1 fasa ke tanah 

Gangguan 1 Fasa ke Tanah (1LG) 

Fault 
Line 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 4-1 0,11-0,12 109,604 0,1151 0,9604 - 
B 2-7 0,11-0,12 109,554 0,1121 0,9554 - 
C 3-9 0,10-0,11 110,185 0,1014 1,0185 - 
D 4-5 0,11-0,12 109,259 0,1153 0,9259 - 
E 4-6 0,11-0,12 109,156 0,1150 0,9156 - 
F 7-5 0,11-0,12 109,203 0,1117 0,9203 - 
G 7-8 0,11-0,12 109,252 0,1120 0,9252 - 
H 9-6 0,11-0,12 109,202 0,1152 0,9202 - 
I 9-8 0,11-0,12 109,104 0,1111 0,9104 - 
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Lanjutan Tabel 4. 21 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus 
menggunakan damper winding untuk gangguan 1 fasa ke tanah 

Fault 
Line 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
J 13-12 0,10-0,11 109,896 0,1007 0,9896 - 
K 9-10 0,11-0,12 109,454 0,1168 0,9454 - 
L 9-55 0,11-0,12 109,85 0,1104 0,985 - 
M 11-13 0,11-0,12 109,502 0.1152 0.9502 - 
N 12-10 0,11-0,12 112,597 0.1151 1.2597 - 
O 12-13 0,11-0,12 109,483 0.1173 0.9483 - 
P 14-15 0,11-0,12 109,899 0.1136 0.9899 - 

Hasil simulasi di atas dibandingkan antara nilai CCT antara metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. Pada metode simulasi 
numerik hasil CCT yang diperoleh berupa rentang nilai antara kondisi 
stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode yang diusulkan nilai CCT 
langsung diperoleh. Dengan demikian dapat dihitung prosentase 
kesalahan pada setiap titik gangguan. Berdasarkan hasil simulasi tidak 
terdapat error saat dibandingkan nilai CCT yang diperoleh dari metode 
yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. 

Dibandingkan dengan nilai CCT yang diperoleh pada sistem 7 
generator 57 bus tanpa damper winding yakni sekitar 0.10-0.11, nilai CCT 
pada sistem dengan menggunakan damper winding bernilai lebih besar 
yakni sekitar 0.11-0.12 detik. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 
penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga 
waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus 
yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan 
transien selama sekian detik akibat adanya kumparan peredam.  

Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti 
sub bab sebelumnya. Pada setiap grafik yang ditampilkan terdapat tiga 
warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna 
biru menunjukkan kondisi stabil saat gangguan dihilangkan sebelum 
CCT, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil saat gangguan 
dihilangkan setelah CCT dan warna hijau menunjukkan critical trajectory 
yang diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. Grafik 
yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan A dan M yang dianggap 
mewakili keseluruhan titik. 
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a. Titik gangguan A 

Saat gangguan di titik A yang terletak pada saluran antara bus 1-2 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1151 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 75 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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Gambar 4. 76 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan A 

 
Gambar 4. 77 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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b. Titik gangguan M 

Saat gangguan di titik M yang terletak pada saluran antara bus 11-13 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1152 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 78 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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Gambar 4. 79 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan M 

 
Gambar 4. 80 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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4.2.3.2 Gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan dua fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.22 terjadi pada fasa 1 ke fasa 2. Berdasarkan simulasi yang 
dilakukan diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi 
serta error pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan 
perbandingan metode yang diusulkan dengan metode numerical 
simulation atau yang lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain 
Simulation). 
Tabel 4. 22 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 2 fasa ke tanah 

Gangguan 2 Fasa ke Tanah (2LG) 

Fault 
Line 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
Diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0.11-0.12 109.66 0.1118 0.966 - 
B 1-15 0.11-0.12 109.674 0.1103 0.9674 - 
C 2-3 0.10-0.11 109.306 0.1054 0.9306 - 
D 3-4 0.11-0.12 109.216 0.1154 0.9216 - 
E 3-15 0.11-0.12 112.04 0.1152 1.204 - 
F 4-5 0.11-0.12 109.03 0.1127 0.903 - 
G 6-5 0.11-0.12 109.124 0.1126 0.9124 - 
H 6-8 0.11-0.12 109.067 0.1172 0.9067 - 
I 7-8 0.11-0.12 109.549 0.1111 0.9549 - 
J 8-9 0.10-0.11 109.367 0.1003 0.9367 - 
K 9-10 0.11-0.12 109.144 0.1170 0.9144 - 
L 9-55 0.11-0.12 110.942 0.1104 1.0942 - 
M 11-13 0.11-0.12 109.061 0.1142 0.9061 - 
N 12-10 0.11-0.12 109.813 0.1114 0.9813 - 
O 12-13 0.11-0.12 109.605 0.1116 0.9605 - 
P 14-15 0.11-0.12 109.969 0.1185 0.9969 - 

Pada metode simulasi numerik hasil CCT yang diperoleh berupa 
rentang nilai antara kondisi stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode 
yang diusulkan nilai CCT langsung diperoleh. Dengan demikian dapat 
dihitung prosentase kesalahan pada setiap titik gangguan. Berdasarkan 
hasil simulasi tidak terdapat error saat dibandingkan nilai CCT yang 
diperoleh dari metode yang diusulkan dengan metode simulasi numerik. 

Dibandingkan dengan nilai CCT sistem tanpa damper winding 
nilai CCT pada sistem dengan menggunakan damper winding bernilai 
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lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa dengan penambahan damper 
winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga waktu pemutus kritis 
generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus yang lebih besar ini 
dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan transien selama 
sekian detik akibat adanya kumparan peredam.   

Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan A dan M. 
Pada grafik kecepatan sudut rotor terhadap sudut rotor terdapat tiga warna 
kurva yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan 
kondisi stabil, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil dan warna 
hijau menunjukkan critical trajectory. Sedangkan pada grafik kecepatan 
sudut rotor terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap waktu terdapat 
empat warna kurva yakni biru, merah, hijau dan cyan. Kurva biru 
menunjukkan kondisi stabil, kurva merah menunjukkan lintasan 
gangguan, kurva hijau menunjukkan kondisi tidak stabil, kurva cyan 
menunjukkan critical trajectory.  
a. Titik gangguan A 

Saat gangguan di titik A yang terletak pada saluran antara bus 1-2 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1118 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 81 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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Gambar 4. 82 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan A 

 
Gambar 4. 83 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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b. Titik gangguan M 

Saat gangguan di titik M yang terletak pada saluran antara bus 11-13 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1142 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 84 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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Gambar 4. 85 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan M 

 
Gambar 4. 86 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 2 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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4.2.3.3 Gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.23 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error. 
Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan metode yang 
diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang lebih dikenal 
sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 23 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan 3 fasa ke tanah 

Gangguan 3 fasa ke tanah (3LG) 

Fault 
Line 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
Diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0,11-0,12 109,512 0,1130 0,9512 - 
B 1-15 0,11-0,12 109,308 0,1124 0,9308 - 
C 2-3 0,10-0,11 109,554 0,1052 0,9554 - 
D 3-4 0,11-0,12 109,06 0,1153 0,906 - 
E 3-15 0,11-0,12 110,538 0,1151 1,0538 - 
F 4-5 0,11-0,12 109,863 0,1124 0,9863 - 
G 6-5 0,11-0,12 109,673 0,1124 0,9673 - 
H 6-8 0,11-0,12 109,15 0,1170 0,915 - 
I 7-8 0,11-0,12 109,53 0,1110 0,953 - 
J 8-9 0,10-0,11 109,022 0,1025 0,9022 - 
K 9-10 0,11-0,12 109,006 0,1168 0,9006 - 
L 9-55 0,11-0,12 110,171 0,1104 1,0171 - 
M 11-13 0,11-0,12 113,205 0,1135 1,3205 - 
N 12-10 0,11-0,12 113,209 0,1117 1,3209 - 
O 12-13 0,11-0,12 110,796 0,1165 1,0796 - 
P 14-15 0,11-0,12 110,278 0,1185 1,0278 - 

Pada metode simulasi numerik hasil CCT yang diperoleh berupa 
rentang nilai antara kondisi stabil dan tidak stabil sedangkan pada metode 
yang diusulkan nilai CCT langsung diperoleh. Perbandingan hasil CCT 
yang diperoleh dari metode yang diusulkan dengan metode simulasi 
numerik menunjukkan bahwa tidak terdapat error pada semua titik 
gangguan sehingga setting CCT aman untuk diterapkan. Dengan 
penambahan damper winding menyebabkan sistem lebih stabil sehingga 
waktu pemutus kritis generator bernilai lebih besar. Nilai waktu pemutus 
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yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan 
transien selama sekian detik akibat adanya kumparan peredam.   

Pada grafik kecepatan sudut terhadap besar sudut rotor terdapat 
tiga warna kurva yang digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva 
warna biru menunjukkan kondisi stabil yang ditunjukkan dengan osilasi 
pada SEP, warna merah menunjukkan kondisi tidak stabil yakni grafik 
semakin ke atas dan warna hijau menunjukkan critical trajectory yang 
diperoleh dengan menggunakan metode yang diusulkan. Sedangkan pada 
grafik kecepatan sudut terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap 
waktu, kurva warna merah menunjukkan lintasan gangguan, warna biru 
untuk kondisi stabil yang ditunjukkan dengan osilasi di sekitar steady 
state, warna hijau untuk kondisi tidak stabil yang ditunjukkan dengan 
peningkatan kecepatan sudut dan sudut rotor secara terus menerus, serta 
kurva warna cyan menunjukkan critical trajectory.  
a. Titik gangguan A 

Saat gangguan di titik A yang terletak pada saluran antara bus 1-2 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1130 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 87 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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Gambar 4. 88 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan A 

 
Gambar 4. 89 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan A 
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b. Titik gangguan M 

Saat gangguan di titik M yang terletak pada saluran antara bus 11-13 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1135 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 90 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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Gambar 4. 91 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan M 

 
Gambar 4. 92 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan 3 fasa ke tanah pada titik gangguan M 
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4.2.3.4 Gangguan fasa ke fasa (line to line) 

Gangguan tiga fasa ke tanah pada hasil simulasi yang ditunjukkan 
Tabel 4.24 terjadi pada ketiga fasa. Berdasarkan simulasi yang dilakukan 
diperoleh beberapa parameter antara lain CCT, lama iterasi serta error 
pada kesembilan titik. Nilai error yang dipeoleh merupakan perbandingan 
metode yang diusulkan dengan metode numerical simulation atau yang 
lebih dikenal sebagai TDS (Time Domain Simulation). 

Tabel 4. 24 Hasil perhitungan nilai CCT sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding untuk gangguan antar fasa (line to line) 

Gangguan Antar Fasa (2LL) 

Fault 
Line 

Open 
Line 

Numerical 
Simulation 

Metode yang 
diusulkan Error 

(%) CCT (s) CPU (s) CCT (s) CPU (s) 
A 1-2 0,11-0,12 110,407 0,1116 1,0407 - 
B 1-15 0,11-0,12 109,212 0,1127 0,9212 - 
C 2-3 0,10-0,11 109,291 0,1014 0,9291 - 
D 3-4 0,11-0,12 109,083 0,1153 0,9083 - 
E 3-15 0,11-0,12 110,462 0,1150 1,0462 - 
F 4-5 0,11-0,12 109,201 0,1118 0,9201 - 
G 6-5 0,11-0,12 110,291 0,1121 1,0291 - 
H 6-8 0,11-0,12 109,109 0,1155 0,9109 - 
I 7-8 0,11-0,12 109,575 0,1111 0,9575 - 
J 8-9 0,10-0,11 109,373 0,1010 0,9373 - 
K 9-10 0,11-0,12 109,153 0,1168 0,9153 - 
L 9-55 0,11-0,12 111,007 0,1104 1,1007 - 
M 11-13 0,11-0,12 110,491 0,1150 1,0491 - 
N 12-10 0,11-0,12 109,463 0,1117 0,9463 - 
O 12-13 0,11-0,12 109,968 0,1172 0,9968 - 
P 14-15 0,11-0,12 109,793 0,1185 0,9793 - 

 
Perbandingan hasil CCT yang diperoleh dari metode yang 

diusulkan dengan metode simulasi numerik menunjukkan bahwa tidak 
terdapat error pada semua titik gangguan sehingga setting CCT aman 
untuk diterapkan. Dengan penambahan damper winding menyebabkan 
sistem lebih stabil sehingga waktu pemutus kritis generator bernilai lebih 
besar. Nilai waktu pemutus yang lebih besar ini dikarenakan sistem lebih 
mampu menahan gangguan transien selama sekian detik akibat adanya 
kumparan peredam.   
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Berikut ini dilampirkan 3 grafik pada titik-titik gangguan seperti sub 
bab sebelumnya. Grafik yang ditampilkan adalah pada 2 titik gangguan D 
dan F yang dianggap mewakili keseluruhan titik.Pada grafik kecepatan 
sudut terhadap besar sudut rotor terdapat tiga warna kurva yang 
digunakan yakni biru, merah dan hijau. Kurva warna biru menunjukkan 
kondisi stabil yang ditunjukkan dengan osilasi pada SEP, warna merah 
menunjukkan kondisi tidak stabil yakni grafik semakin ke atas dan warna 
hijau menunjukkan critical trajectory. Sedangkan pada grafik kecepatan 
sudut terhadap waktu dan grafik sudut rotor terhadap waktu, kurva warna 
merah menunjukkan lintasan gangguan, warna biru untuk kondisi stabil 
yang ditunjukkan dengan osilasi di sekitar steady state, warna hijau untuk 
kondisi tidak stabil yang ditunjukkan dengan peningkatan kecepatan 
sudut dan sudut rotor secara terus menerus, serta kurva warna cyan 
menunjukkan critical trajectory.  
a. Titik gangguan A 

Saat gangguan di titik A yang terletak pada saluran antara bus 1-2 nilai 
CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1116 detik, 
sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik adalah 
dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 93 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan A 
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Gambar 4. 94 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan A 

 
Gambar 4. 95 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan A 
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b. Titik gangguan M 

Saat gangguan di titik M yang terletak pada saluran antara bus 11-13 
nilai CCT yang diperoleh dari metode critical trajectory adalah 0,1150 
detik, sedangkan nilai CCT yang diperoleh dari metode simulasi numerik 
adalah dalam range 0,11-0,12 detik. 

 
Gambar 4. 96 Grafik karakteristik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s 
terhadap sudut rotor (δ) dalam rad pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan 
damper winding bila mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan M 
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Gambar 4. 97 Grafik sudut rotor (δ) dalam rad terhadap waktu (t) dalam detik 
pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila mengalami 
gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan M 

 
Gambar 4. 98 Grafik kecepatan sudut rotor (ω) dalam rad/s terhadap waktu (t) 
dalam detik pada sistem 7 generator 57 bus menggunakan damper winding bila 
mengalami gangguan fasa ke fasa pada titik gangguan M 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Berikut ini beberapa kesimpulan yang diperoleh berdasarkan 
analisa hasil simulasi perhitungan CCT dengan metode hilangnya 
sinkronisasi pada sistem 3 generator 9 bus dan 7 generator 57 bus: 
1. Perhitungan CCT dengan metode critical trajectory dengan end point 

hilangnya sinkronisasi menunjukkan hasil yang akurat jika 
dibandingkan dengan metode numerical simulation atau Time 
Domain Simulation (TDS). Hal ini didasarkan pada hasil simulasi 
tidak memiliki error (0%) baik pada sistem 3 generator 9 bus Fouad 
dan Anderson atau sistem 7 generator 57 bus IEEE. 

2. Perhitungan CCT dengan metode critical trajectory menggunakan 
hilangnya sinkronisasi membutuhkan waktu yang lebih cepat jika 
dibandingkan dengan metode numerical simulation. Hal ini 
dikarenakan metode critical trajectory merupakan metode langsung 
sehingga waktu simulasi hanya berasal dari waktu run program 
sedangkan numerical simulation membutuhkan trial and error. 
Waktu rata-rata simulasi untuk sistem 3 generator 9 bus tanpa 
damping untuk metode critical trajectory adalah 1,3399 detik dan 
untuk metode numerical simulation adalah 113,3392 detik. 

3. Penambahan damping coefficient pada sistem menyebabkan nilai 
CCT menjadi lebih besar. Hal ini dikarenakan dengan adanya 
damping menyebabkan osilasi mekanis akibat gangguan transien 
dapat diredam sehingga sistem lebih stabil dan waktu pemutus kritis 
generator menjadi lebih besar. Nilai waktu pemutus yang lebih besar 
ini dikarenakan sistem lebih mampu menahan gangguan transien 
selama sekian detik. Pada sistem 3 generator 9 bus tanpa damping 
nilai CCT rata-rata berada dalam range 0,21-0,22 detik sedangkan 
dengan penambahan damping CCT rata-rata dalam range 0,24-0,26 
detik. Begitu pula pada sistem 7 generator 57 bus tanpa damping nilai 
CCT rata-rata dalam range 0,10-0,11 detik sedangkan dengan 
penambahan damping CCT rata-rata dalam range 0,11-0,12 detik. 

4. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan CCT akibat gangguan 
asimetri dan gangguan simetri memiliki nilai yang kurang lebih 
sama. 

5. Pemutusan gangguan yang dilakukan pemutus daya tidak lebih besar 
dari waktu pemutus kritis (CCT) sehingga kestabilan sistem terjamin. 
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5.2  Saran 

Terdapat beberapa saran yang dapat diberikan  untuk perbaikan 
dan pengembangan simulasi ini adalah sebagai berikut : 

1. Perlu dilakukan simulasi pada sistem standart yang lebih 
kompleks untuk menguji kefektifan metode yang diusulkan. 

2. Perlu dilakukan  simulasi pada sistem kelistrikan industri 
sehingga metode ctitical trajectory ini dapat diaplikasikan pada 
dunia perindustrian. 

3. Perlu dilakukan simulasi lebih lanjut dengan penambahan 
kontroler berupa AVR dan Governor serta pada sistem yang 
terhubung infinite bus. 
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