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ABSTRAK

Analisis mengenai kestabilan transien sistem tenaga memegang peranan
yang sangat penting dalam menjamin keamanan dan keberlangsungan
operasional suatu sistem tenaga listrik. Pada saat terjadi gangguan, rele
pengaman akan bekerja untuk membuka circuit breakers dalam waktu
sekitar 200-300 ms. Akan tetapi hal ini tidak menjamin sistem akan
kembali pada kondisi steady-state. Hal ini disebabkan adanya waktu
pemutus kritis / critical clearing time (CCT) pada sistem tenaga listrik.
CCT adalah perhitungan batas waktu kritis setelah terjadi gangguan
dimana saat terjadi gangguan harus diputus sebelum CCT agar sistem
dapat kembali stabil. Apabila gangguan diputus sebelum CCT maka
sistem dapat kembali stabil. Namun apabila gangguan diputus lebih dari
CCT maka sistem tidak dapat kembali stabil. Dengan metode numerical
simulation method nilai CCT yang didapatkan hanya berupa nilai batas
stabil dan batas tidak stabil sistem tenaga listrik. Dalam tugas akhir ini
akan dihitung nilai CCT pada banyak mesin menggunakan modifikasi
metode hilangnya sinkronisasi pada sistem yang terhubung ke bus
infinite. Rata-rata waktu untuk menghitung CCT pada sistem 2
generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping adalah 1,4446
detik, numerical simulation method adalah 318,977 detik. Pada sistem 2
generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan damping adalah
1,4826 detik, numerical simulation method adalah 311,998 detik. Pada
sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping
adalah 2,7272 detik, numerical simulation method adalah 328,827 detik.
Pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping adalah 3,6714 detik, numerical simulation method adalah
331,484 detik.

Kata Kunci :  Analisis Kestabilan Transien, Critical Clearing Time
(CCT), Critical Trajectory
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ABSTRACT

Analysis of transient stability of power systems hold a very important
role in guaranteeing the security and sustainability of the operations of
electric power system. In the event of disturbance, protection relay will
work to open the circuit breakers in about 200-300 ms. Unfortunately,
this does not guarantee the system will return to steady-state conditions.
This is due to the existence of critical clearing time (CCT) on the
electricity system. CCT is the calculation of critical time for system to
clear disturbance after its occurance. Disturbance should be clearance
before the CCT for the system to stabilize. When disturbance was
cleared before the CCT, the system can be stabilized. But when
disturbance was cleared more than CCT then the system can not be
stabilized. With numerical simulation method of the CCT method
recovered only be the limit of stable and unstable limit electricity
system. In this final project will count the CCT on many machines using
a modification of the method loss of synchronization on system
connected to infinite bus. The average time to calculate the CCT in the
system 2-generator 9 bus connected to an infinite bus without damping
is 1.4446 seconds, numerical simulation method is 318.977 seconds. At
2 generator-9 system bus connected to an infinite bus with damping is
1.4826 seconds, numerical simulation method is 311.998 seconds. In the
5-generator system bus 30 connected to an infinite bus without damping
is 2.7272 seconds, numerical simulation method is 328.827 seconds. In
the 5-generator system bus 30 connected to an infinite bus with damping
is 3.6714 seconds, numerical simulation method is 331.484 seconds.

Keywords :  Transient Stability Analysist, Critical Clearing
Time (CCT), Critical Trajectory
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Analisis mengenai kestabilan transien sistem tenaga memegang
peranan yang sangat penting dalam menjamin keamanan dan
keberlangsungan operasional suatu sistem tenaga listrik. Kestabilan
transien sistem tenaga adalah kemampuan dari suatu sistem tenaga
listrik untuk kembali ke kondisi operasi yang stabil setelah sistem
tersebut mengalami gangguan. Terdapat dua tipe akibat dari gangguan
pada sistem tenaga, yaitu transient dan steady state. Pada transient
gangguan yang terjadi lebih besar seperti hubung singkat, pemindahan
beban atau lepasnya generator secara tiba-tiba.

Pada saat terjadi gangguan, rele pengaman akan bekerja untuk
membuka circuit breakers dalam waktu kurang dari 200-300 ms. Akan
tetapi hal ini tidak menjamin sistem akan kembali pada kondisi steady-
state. Hal ini disebabkan adanya waktu pemutus Kritis / critical clearing
time (CCT) pada sistem tenaga listrik. CCT adalah perhitungan batas
waktu Kkritis setelah terjadi gangguan dimana saat terjadi gangguan harus
diputus sebelum CCT agar sistem dapat kembali stabil. Apabila circuit
breaker terbuka dan gangguan diputus sebelum CCT maka sistem dapat
kembali stabil. Namun apabila circuit breaker dan gangguan diputus
lebih dari CCT maka sistem tidak dapat kembali stabil.

Metode yang sebelumnya digunakan untuk perhitungan CCT
adalah metode numerical simulation. Metode ini melakukan perhitungan
berdasarkan pada permasalahan nilai awal (initial value). Namun
metode ini tidak secara langsung mendapatkan nilai CCT suatu sistem,
dimana CCT yang ditemukan masih dalam jarak waktu antara stabil dan
tidak stabil dari sistem setelah mendapatkan gangguan. Selain itu
dengan integrasi numerikal yang begitu panjang dalam proses
perhitungan CCT menyebabkan metode ini memerlukan waktu yang
tidak sedikit dalam proses iterasinya. Dengan pola perubahan yang
terjadi secara cepat akibat gangguan-gangguan yang muncul pada
sistem, metode ini sangat tidak efektif jika diterapkan pada analisis
kestabilan transien.

Berbeda dengan metode simulasi konvensional, formulasi metode
ini berdasarkan pada batas nilai permasalahan agar secara langsung
mendapatkan nilai pasti dari CCT. Metode ini berdasarkan pada
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perhitungan critical trajectory, dimana trajectory tersebut dimulai pada
saat terjadi gangguan hingga mencapai kondisi titik akhir yang disebut
Unstable Equilibrium Point . Sehingga critical trajectory dan CCT dapat
dihitung secara bersamaan.

Metode yang telah ada hingga sekarang dalam mendapatkan
critical trajectory adalah dengan mendefinisikan kondisi titik akhir dari
trajectory tersebut, yaitu pada titik kritis karena hilangnya sinkronisasi.
Dalam tugas akhir ini akan dilakukan perhitungan dengan modifikasi
metode hilangnya sinkronisasi pada sistem yang terhubung bus infinite,
serta membandingkan hasil perhitungan CCT dan lamanya perhitungan
dengan metode perhitungan CCT lain.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan utama dalam tugas akhir ini adalah mendapatkan
critical clearing time (CCT) dengan menggunakan modifikasi dari
metode hilangnya sinkronisasi pada sistem multi-machine 2 generator-9
bus yang terhubung bus infinite dan 5 generator-30 bus yang terhubung
bus infinite

1.3 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah menentukan waktu pemutusan
kritis/critical clearing time (CCT) dengan modifikasi dari metode
hilangnya sinkronisasi pada sistem yang terhubung dengan bus infinite
untuk kemudian hasil perhitungan CCT dan lama perhitungan dari
metode ini dapat dibandingkan dengan metode perhitungan lain.
Sehingga metode ini dapat dijadikan referensi dalam perhitungan
critical clearing time (CCT).

1.4 Metodologi
1. Studi literatur

Penulis melakukan studi literatur melalui buku, jurnal ilmiah
(paper) dan artikel-artikel dari internet yang berhubungan dengan
stabilitas transient, sistem multi-machine yang terhubung dengan
infinite bus.

2. Perhitungan CCT
Melakukan perhitungan terhadap formulasi yang telah diketahui
untuk menunjang pemodelan sistem dan simulasi. Data yang



dikumpulkan adalah data dari generator,transmisi, dan bus dari sistem.
Kemudian dari data perhitungan tersebut dibuatlah strukur logika berupa
diagram alir untuk proses pembuatan program.

3. Pemodelan Sistem dan Simulasi

Melakukan studi transien pada sistem multi-machine 3 generator 9
bus saat terjadi gangguan untuk kemudian dibuat pemodelan dari
simulasinya. Critical clearing time (CCT) dihitung berdasarkan
hilangnya sinkronisasi dari sistem multi machine tersebut.

4. Analisa Data

Dari simulasi yang dilakukan akan didapatkan suatu hasil yang
akan dianalisis. Data yang akan dianalisis adalah parameter-parameter
CCT (crtical clearing time) pada stabilitas transien, sehingga didapatkan
permodelan yang paling baik.

5. Kesimpulan

Kesimpulan didapatkan dari analisis permasalahan dan hasil
simulasi. Selain itu, juga akan diberikan saran sebagai masukan
berkaitan dengan apa yang telah dilakukan.
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1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terbagi atas lima bagian dan
masing-masing bab akan terurai sebagai berikut:

Bab |

Bab Il

Bab 11

Bab IV

Bab V

1.6 Relevansi

:Pendahuluan

Bab ini membahas tentang penjelasan mengenai latar
belakang, permasalahan, tujuan, metodologi dan
sistematika penulisan.

:Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Bab ini membahas tentang teori-teori mengenai
permodelan sistem, analisis aliran daya, trajecktori
kritis dan mengenai CCT beserta hubungannya dengan
kestabilan sistem tenaga.

:Permodelan Sistem

Pada bab ini dibahas mengenai pemodelan sistem, dan
persamaan-persamaan  yang  digunakan  dalam
permodelan sistem.

:Simulasi dan Analisis

Bab ini membahas tentang hasil simulasi,analisis dari
hasil simulasi. Data yang akan dianalisis adalah
parameter-parameter CCT pada analisis kestabilan
transien, sehingga didapatkan permodelan yang paling
baik.

:Penutup

Kesimpulan  tersebut merupakan jawaban dari
permasalahan yang dianalisis. Selain itu, juga akan
diberikan saran sebagai masukan berkaitan dengan apa
yang telah dilakukan.

Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat dapat
menjadi metode perhitungan critical clearing time (cct) yang lebih
cepat dan akurat sehingga mampu memberi gambaran mengenai
kestabilan sistem tenaga listrik akibat gejala transien yang terjadi secara
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tiba-tiba. Selain itu, metode ini juga dapat digunakan sebagai referensi
dalam penelitian perhitungan Critical Clearing Time (CCT) selanjutnya.



BAB 2
KESTABILAN TRANSIEN

2.1. Pengertian Kestabilan

Kestabilan sistem tenaga listrik adalah kemampuan dari sistem
tenaga untuk tetap kembali beroperasi di titik keseimbangan saat dan
setelah terjadi gangguan sehingga operasi dari sistem tersebut tetap
terjamin. Definisi ini berlaku untuk sistem interkoneksi dengan
generator tertentu atau grup generator. Sistem tenaga listrik adalah
sistem nonlinier yang beroperasi dalam kondisi yang berubah-ubah
setiap detiknya. Variasi beban dinamis yang dinamis dan pasokan daya
dari generator setiap detik akan berubah-ubah. Sistem harus mampu
menyesuaikan pasokan daya generator dan kebutuhan daya beban untuk
menjamin keberlangsungan operasi. Sistem juga harus mampu bertahan
dari berbagai macam gangguan seperti short circuit pada jaringan
transmisi atau rugi-rugi dari generator besar. Apabila sistem mengalami
gangguan besar maka dapat menyebabkan perubahan struktural karena
adanya pemutusan pada bagian yang terkena gangguan. Gangguan besar
dapat membuat generator kehilangan kestabilannya. Maka dari itu
diperlukan analisis kestabilan agar generator dapat kembali stabil setelah
terjadinya gangguan.

Kriteria utama stabilitas adalah bagaimana mesin-mesin mampu
mempertahankan sinkronisasi pada akhir periode transien. Pada kondisi
operasi normal, terdapat keseimbangan antara daya input mekanis dari
prime mover dengan daya output listrik generator. Dalam kondisi ini
generator berputar pada kecepatan sinkron, namun saat terjadi gangguan
pada sistem, maka sesaat akan terjadi perbedaan antara daya output
listrik dengan daya input mekanis, jika gangguan yang terjadi
menyebabkan daya output listrik melebihi dari daya input mekanis,
maka generator akan mengalami perlambatan pada putaran rotor begitu
juga sebaliknya. Perlambatan atau percepatan pada generator akan
mengakibatkan pergeseran dari sudut rotor sehingga generator tidak lagi
sinkron. Besar pergesaran sudut rotor bergantung pada besarnya
gangguan yang terjadi. Apabila sistem mampu meredam respon osilasi
yang mengikuti gangguan maka sistem mempunyai kekuatan dalam
mengurangi osilasi.



2.2. Kestabilan Sistem Tenaga Listrik [1]

Untuk mempermudah dalam menganalisa kestabilan, perlu
sebuah pengklasifikasian kestabilan sistem tenaga listrik. Berdasarkan
referensi [1] kestabilan sistem tenaga listrik dikategorikan menjadi tiga,
yaitu:

1. Kestabilan sudut rotor
2. Kestabilan frekuensi
3. Kestabilan tegangan

Oleh karena itu, pada gambar 2.1 ditunjukkan pengklasifikasian
kestabilan sistem tenaga listrik untuk mempermudah dalam menganalisa
kestabilan.

KESTABILAN
SISTEM TENAGA
KESTABILAN SUDUT
ROTOR KESTABILAN TEGANGAN KESTABILAN FREKUENSI

KESTABILAN SUDUT KESTABILAN KESTABILAN KESTABILAN
ROTOR AKIBAT TRANSIEN TEGANGAN AKIBAT TEGANGAN AKIBAT
GANGGUAN KECIL GANGGUAN BESAR GANGGUAN KECIL

JANGKA PENDEK JANGKA LAMA JANGKA PENDEK

JANGKA LAMA JANGKA PENDEK

Gambar 2.1. Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga

2.2.1. Kestabilan Sudut Rotor [1]

Kestabilan sudut rotor adalah kemampuan dari generator sinkron
yang saling terinterkoneksi pada sistem tenaga listrik untuk
mempertahankan sinkronisasinya setelah terjadi gangguan. Dalam hal

8



ini tergantung kemampuan mempertahankan keseimbangan antar torsi
mekanik dan torsi elektris pada generator tersebut.

Kestabilan sudut rotor dibagi menjadi 2 kategori, yaitu[1]:

1. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil yaitu kestabilan
sudut rotor akibat gangguan kecil berkaitan dengan
kemampuan  sistem  tenaga untuk  mempertahankan
sinkronisasinya akibat gangguan kecil seperti perubahan beban.
Studi kestabilan ini mempunyai kurun waktu 10-20 detik
setelah gangguan.

2. Kestabilan transien atau kestabilan sudut rotor gangguan besar
yaitu kestabilan transien berkaitan dengan kemampuan sistem
tenaga untuk mempertahankan sinkronisasi ketika mengalami
gangguan besar, seperti hubung singkat pada saluran transmisi.
Respon sistem yang dihasilkan melibatkan besarnya
penyimpangan dari sudut rotor generator dan dipengaruhi oleh
ketidaklinieran hubungan sudut daya. Studi stabilitas transien
memiliki kurun waktu 3-5 detik setelah gangguan. Untuk
sistem yang sangat besar dengan ayunan antar wilayah yang
dominan maka kurun waktu dapat diperpanjang menjadi 10-20
detik.

Kestabilan sudut rotor kecil dan kestabilan transien dikategorikan
sebagai fenomena jangka pendek.

2.2.2. Kestabilan Frekuensi[1]

Kestabilan frekuensi mengacu pada kemampuan dari sistem tenaga
untuk menjaga frekuensi agar tetap stabil setelah mengalami gangguan
yang dapat mengakibatkan ketidakseimbangan yang signifikan antara
pembangkitan dan beban. Hal ini tergantung pada kemampuan untuk
menjaga keseimbangan antara pembangkitan dan beban. Masalah
kestabilan frekuensi berhubungan dengan ketidakmampuan respon
peralatan, koodinasi peralatan kontrol dan proteksi yang lemah, atau
cadangan daya generator yang tidak mencukupi. Kestabilan frekuensi
dapat menjadi fenomena jangka pendek atau fenomena jangka panjang.

2.2.3. Kestabilan Tegangan [1]

Kestabilan ini mengacu pada kemampuan sistem tenaga listrik
untuk menyeimbangkan tegangan pada seluruh bus di dalam sistem

9



sesaat setelah terjadi gangguan. Hal ini tergantung pada kemampuan
untuk mempertahankan kesetimbangan antara supply daya dan
kebutuhan daya beban. Ketidakstabilan yang terjadi bisa dalam bentuk
penurunan atau meningkatnya tegangan pada beberapa bus. Akibat yang
mungkin terjadi karena ketidakstabilan tegangan adalah kehilangan
beban pada suatu area atau putusnya jaringan transmisi oleh relay
proteksi. Faktor utama yang mengkontribusi ketidakstabilan tegangan
adalah ketika gangguan yang terjadi menyebakan kebutuhan daya reaktif
meningkat diluar dari kapasitas daya reaktif yang tersedia oleh
pembangkit.
Kestabilan tegangan diklasifikasikan menjadi 2 yaitu [1] :

1. Kestabilan tegangan akibat gangguan besar adalah kemampuan
dari sistem untuk menjaga tegangan steady setelah mengalami
gangguan besar seperti hilangnya pembangkitan. Studi stabiltas
tegangan diperpanjang dari beberapa detik hingga puluhan
menit.

2. Kestabilan tegangan akibat gangguan kecil adalah kemampuan
sistem tenaga untuk menjaga tegangan Steady ketika
mengalami gangguan kecil seperti kenaikan kebutuhan daya
pada beban.

Kestabilan tegangan dapat menjadi fenomena jangka pendek atau

fenomena jangka panjang.

Pada gambar 2.2 menunjukkan suatu kondisi pada pada generator
sinkron. Pada kondisi 1 menunjukkan kondisi stabil, sudut rotor
bertambah hingga maksimum, kemudian mengalami osilasi hingga
mencapai kondisi steady-state. Kondisi 2 menunjukkan kondisi first
swing instability, sudut rotor terus bertambah hingga generator
kehilangan sinkronisasinya. Sedangkan pada kondisi 3 menunjukan
kondisi multi swing instability, osilasi yang semakin bertambah
mengakibatkan generator menjadi lepas sinkron .
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sudut | / kondisi 2 .

waktu (s)
Gambar 2.2. Respon Sudut Rotor Terhadap Gangguan Transien [3]

2.3. Persamaan Ayunan

Kestabilan transien (Transient Stability) berkaitan dengan
kesiembangan antara torsi mekanik dengan torsi elektrik pada setiap
mesin sinkron yang terdapat pada sistem tenaga listrik . Jika terjadi
gangguan, maka akan terjadi ketidakseimbangan antara torsi mekanik
dengan torsi elektrik sehingga menyebabkan percepatan atau
perlambatan pada putaran rotor generator.

Pengaturan gerak rotor suatu mesin sinkron berdasarkan pada
prinsip dasar dinamika dimana momen percepatan adalah hasil kali
momen inersia rotor dan percepatan sudut [2]. Pada gambar 2.3
diilustrasikan suatu rotor generator dengan membandingkan arah
putaran serta momen putar mekanis dan elektris.

5

z

T

3

Gambar 2.3. . Rotor Generator yang Membandingkan Arah Perputaran Serta
Momen Putar Mekanis dan Elektris.
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Kestabilan transien tergantung pada kondisi awal dan besarnya
gangguan. Pada kondisi stabil, besarnya torsi mekanik sama dengan torsi
elektrik yang menyebabkan tidak adanya percepatan maupun
perlambatan pada rotor. Namun pada saat gangguan timbul
ketidakseimbangan antara torsi mekanis dan torsi elektris atau torsi
listrik, maka akan menghasilkan nilai torsi yang menyebabkan
percepatan atau perlambatan pada rotor, seperti pada persamaan berikut

T, =Ty, —T, 2.1)

Dimana :

Ta = Torsi percepatan/perlambatan, dalam satuan N-m
Tm = Torsi mekanik, dalam satuan N-m

Te = Torsi elektromagnetik, dalam satuan N-m

Inersia gabungan generator dan penggerak utama (prime mover)
dipercepat oleh ketidak seimbangan torsi, sehingga persamaan (2.1)
menjadi:

d?6m

JZ =Ta=Tn T 2.2)

Keterangan :

J :Momen kelembaman total dari massa rotor dalam
satuan kg-m?

0, :Pergeseran sudut dari rotor terhadap suatu sumbu yang
diam (stationary), dalam satuan radian mekanis

t :Waktu dalam detik(second)

Ta :Momen putar percepatan bersih, dalam satuan Nm

Tm :Momen putar mekanis atau poros (penggerak) yang
diberikan oleh penggerak mula dikurangi dengan
momen putar perlambatan (retarding) yang disebabkan
oleh rugi-rugi perputaran, dalam satuan Nm

Te :Momen putar elektris atau elektromagnetis Dbersih,

dalam Nm
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Persamaan diatas dapat dinormalisasikan ke dalam  konstanta
inersia per unit H yang didefinisikan sebagai energi kinetik dalam satuan
watt-second. wg,, sebagai kecepatan sudut pada kondisi sinkron dalam
mekanikal radian per detik, konstanta inersia yaitu:

_ 1 JWhm
H= XTI (2.3)

Dari persamaan konstanta inersia H di atas, didapatkan momen
inersia J yaitu:

2H
] = w(z)—mVAbase (24)

Persamaan (2.4) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.2),
menjadi:

2H dwm
EVAbase “ar Tn— Te (2.5)
Atau
i wm\ _ Tm—Te
2H dt (“)Om) - VApase/ Wom (26)

Dimana Tyuse = VApgse/@om > persamaan di atas diubah menjadi
bentuk per unit, sehingga

oy dor _ Tp— T, 2.7)
dt
Pada persamaan diatas,

D, = =2 (2.8)

wWom wo

w, adalah kecepatan sudut dari rotor dalam satuan electrical rad/s,
sedangkan w, adalah kecepatan sudut pada kondisi sinkron dalam
satuan electrical rad/s.
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Jika & adalah posisi angular dari rotor dalam electrical radian yang
berhubungan dengan referensi putaran sinkron dan §, adalah nilai pada
saatt = 0,

5 = wrt_ w0t+ 60 (2.9)

Hasil penurunan terhadap waktu, didapatkan

o)

= w,— W= Aw, (2.10)
dan

d?5 _dwy _ dAwy) _ Ao, _ d(A@y)

T @ T a S Wog T W 2.11)

Substitusikan dw,./dt pada persamaan diatas kedalam persamaan
2.5,sehingga didapatkan:

2H d%8 = =
w_OF = Tm - Te (28)

Persamaan 2.7 merupakan persamaan yang menunjukan persamaan
ayunan atau persamaan gerakan pada mesin sinkron. Nilai daya mekanis
(P.,) dan daya elektris (P.) hampir sama dengan nilai torsi mekanis (T,,)
dan torsi elektris (T.).

2.4. Lintasan Kritis (Critical Trajectory)

Lintasan kritis (Critical Trajectory) adalah lintasan (trajectory)
yang dimulai dari titik terjadinya gangguan (Fault-on Trajectory)
hingga mencapai titik kritis dimana sistem kehilangan sinkronisasinya
(loss of synchronism) [4]-[6]. Dari lintasan ini dapat dilihat batas
kestabilan suatu sistem tenaga listrik dan digunakan untuk
meminimalisasi masalah yang terjadi pada perhitungan nilai UEP
(Unstable Equlibrium Point) sehingga didapatkan nilai CCT untuk
mencapai kestabilan pada sistem tenaga listrik.
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o (rad)/s

Gambar 2.4. Lintasan kritis satu generator terhubung ke bus infinite dengan
peredam (Damping)

Pada gambar 2.4 menunjukan beberapa trajectory dari sebuah
mesin generator yang terhubung dengan bus infinite. Lintasan “1”
menunjukkan fault on trajectory yakni lintasan saat terjadi gangguan
yang dimulai dari Stable Equilibrium Point (SEP). Pada lintasan “2”
menunjukkan sistem mencapai kestabilan setelah gangguan dihilangkan
sebelum waktu pemutus kritisnya (CCT). Lintasan “4” menunjukkan
ketidakstabilan sistem saat gangguan terlambat diisolasi. Sedangkan
lintasan “3” merupakan lintasan kritis (critical trajectory) yang
merupakan lintasan kritis suatu sistem tenaga listrik. Lintasan ini akan
mencapai Unstable Equilibrium Point (UEP) yakni titik kritis dari
sistem.

2.5. Critcal Clearing Time (CCT)

Pengisolasian area akibat suatu gangguan yang besar menyebabkan
perubahan struktural pada sistem tenaga listrik. Pengisolasian tersebut
dilakukan dengan pemutusan saluran melalui circuit breaker(CB)
saluran maupun pelepasan generator dari sistem melalui circuit
breaker(CB) generator. Rele pengaman akan bekerja sekitar 0,2 - 0,3
sekon untuk membuka circuit breaker(CB) saat terjadi gangguan,
sehingga sistem akan aman dari gangguan. Namun skema tersebut tidak
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menjamin sistem akan kembali stabil (Steady-state). Pemutusan saluran
maupun pelepasan generator melalui circuit breaker(CB) harus kurang
dari waktu pemutus kritisnya atau critical clearing time (cct). Jika
gangguan diputus kurang dari waktu kritisnya, maka sistem akan
kembali stabil. Namun, jika gangguan diputus lebih dari waktu kritisnya,
maka generator akan berada pada kondisi tidak stabil.

2.6. Damper Winding

Kumparan peredam atau damper winding dipasang pada
permukaan kutub pada generator kutub menonjol, terdiri atas batang
tembaga yang dipasang short circuit melalui permukaan kutub sama
dengan lilitan sangkar bajing pada motor induksi. Kumparan ini
berfungsi sebagai peredam osilasi mekanik rotor ketika generator
berputar dalam kecepatan sinkron . Gambar 2.5 merupakan konstruksi
dari generator sinkron. Damper winding ditunjukan pada gambar 2.6.

Gambar 2.5. Kontruksi generator sinkron.
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Gambar 2.6. Damper winding yang terpasang pada rotor generator sinkron
dengan 4-pole

Secara umum generator sinkron bekerja pada kondisi sinkron,
dimana kecepatan putar rotor sama dengan kecepatan medan putar
stator. Ketika terjadi gangguan, maka akan terjadi fluktuasi putaran
sehingga dapat mengganggu kestabilan sistem. Penambahan damper
winding pada rotor membuat fluktuasi putaran menjadi berkurang. Hal
ini disebabkan damper winding akan menginduksi stator agar kecepatan
medan putar stator sama dengan kecepatan putar rotor. Sehingga,
generator akan cepat kembali pada kondisi sinkron sehingga sistem
kembali stabil.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
PEMODELAN SISTEM

Dalam perhitungan untuk mendapatkan nilai CCT perlu dilakukan
beberapa langkah awal untuk menghasilkan parameter-parameter awal
yang dibutuhkan. Langkah-langkah tersebut yang menjadi alur
perhitungan untuk mendapatkan nilai CCT.

3.1. Power Flow

Power Flow merupakan langkah pertama untuk mendapatkan nilai
CCT. Dari proses power flow akan didapatkan parameter-parameter
awal yang akan dilakukan iterasi pada langkah selanjutnya. Dalam
proses ini akan dilakukan pembacaan data dan pemilahan data-data yang
diperlukan. Selanjutnya akan dilakukan penomoran pada bus-bus yang
saling terhubung, baik itu bus beban ataupun bus generator dalam
bentuk matrik Y3, seperti pada persamaan (3.1).

Yu Y, | Yy
;1 Y, Y,

Vous = |20, . " 3.1)
Yoi Yo o Vg

Setelah dilakukan pembacaan data sistem maka dilakukan
perhitungan untuk mengetahui aliran daya dari sistem tersebut. Power
flow kemudian dapat dihitung dari matrik admitansi sistem. Secara
umum persaman power flow ditunjukkan pada persamaan (3.2).

P —jQ; = Vi Xi- VY (3.2)

Metode Newton Raphson merupakan sebuah metode yang
dikembangkan dari deret Taylor untuk mendapatkan turunan persamaan
matematika dalam penentuan matrik Jacobian yang akan digunakan
sebagai dasar perhitungan iterasinya[2]. Metode ini diaplikasikan pada
sistem yang memiliki banyak persamaan yang belum diketahui. Gambar
3.1 ilustrasi dari metode Newton Raphson.
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F(x)

X2 X1 X0
k_ AX, _H<_ AX, _>|

Gambar 3.1. Tlustrasi metode Newton Raphson.

Persamaan Deret Taylor ditunjukkan pada persamaan dibawah
(3.3):

1 df (xo) 1 d?%f(xo)
fx) = f(x) +;d—zo(x — Xy) +ZT’;°(x —x)2 4+ -+
1 d™f(xo)
o (6= %) =0 (3.3)

Untuk perhitungan daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) didapatkan
dari persamaan:

P =VIcos® 3.4
Dengan,
I=VY 3.5

Kemudian dengan mensubstitusikan persamaan (3.5) ke dalam
persamaan (3.1.4) maka didapatkan persamaan (3.6):
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P =V,V,Y cos(6; — 6, —0) (3.6)
Persamaan (3.6) apabila diterapkan pada analisis banyak mesin/

multimesin, maka persamaan yang didapatkan yaitu:

Pl = Y11V1V1 COS(Bll + 51 - 61) + Y12V1V2 COS(912 + 61 - 62) +

-« +¥VInV1Vncos(81n+d1+dn) (3.7)

Pl = V12Y11 COS(911) + Y12V1V2 COS(912 + 61 - 62) + -+
YVinV1Vncos(61n+d61+dn) (3.8)

Dengan menstubtitusikan persamaan (3.9) kedalam persamaan
(3.8)

Y=G+jB (3.9
G=YcosO;B=Ysinf (3.10)
Maka,

Pl = VlzGu + Y12V1V2 COS(912 + 61 - 62) + -+ YanII/Tl COS(@M +
S51+5n) (.11

Pada bus yang lain dapat dihitung dayanya menggunakan
persamaan sebagai berikut:

P =V2Gy + X010 XYV, cos(6; + 8; — 6)) (3.12)

Persamaan Q dapat diturunkan dari persaman

Q =VIsin® (3.13)
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Sehingga,
Q = V1V2Y Sln(51 - 62 - 9) (3.14)

jika persamaan tersebut diterapkan pada analisis banyak mesin/
multimesin, maka persamaan yang didapatkan yaitu:

Ql = Y11V1V1 Sin(911 + 51 - 61) + Y12V1V2 Sil’l(@lz + 61 - 62) + """ +
YinViVnsin€1n+dJ51—on (3.15)

Ql = V12Y11 Sll’l(el) + Y12V1V2 Sin(elz + 61 - 62) o pRRARRE +
YinV1Vnsin(@1n+J31+dn) (3.16)

Dengan menstubtitusikan persamaan (3.9) ke dalam persamaan
(3.16) maka didapat persamaan sebagai berikut,

Q1 = VlzBll + Y12V1V2 Sin(912 + 61 - 52) + A + Yan1Vn Sil’l(@ln +
51+6n) (3.17)

jika pada banyak mesin/ multimesin, maka persamaan yang didapat
yaitu:

Qi = V7Biy = X1 s X7 Yy ViV sin(6;; + 6; — &) (3.18)
Keterangan:

P;: daya aktif terbangkit pada bus ke-i

Q; :daya reaktif terbangkit pada bus ke-i

Y;,0;: magnitude dan sudut phasa elemen matrik admitansi Y
V;,0;; magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-i
V;,0;: magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus ke-j

Setelah mengetahui daya dan tegangan tiap bus, maka selanjutnya

adalah menentukan matrik Jacobian untuk iterasi selanjutnya. Matrik
Jacobian sendiri terdiri dari komponen H, komponen N, komponen J,
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dan komponen L. Matrik Jacobian beserta komponen-komponennya
yaitu:

Jacobian matrik = [I}I IZ] (3.19)

Dengan komponennya:

aP;

H=3 (3.20)
N =kl (3.21)
J= ({% (322)
= a"|§l|| Vil (3.23)

Sehingga, untuk mencari aliran daya pada tiap bus dapat diketahui
dengan persamaan berikut:

B ; 1 h;l] [ (3.24)

Selanjutnya dari perkalian matrik Jacobian diatas, akan didapat
nilai dari Af; dan A|V;| yang digunakan sebagai update sudut dan
magnitude tegangan tiap bus yaitu:

ei(k+1) — Hi(k) + 16, (3.25)
Vi ¥+ = V]9 + Ay (3.26)
Dimana :
(k+1) : jumlah iterasi newton raphson
A, : Perubuaha sudut tegangan pada bus ke-i
AlVj| : Perubahan magnitude tegangan pada bus ke-i
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Kemudian selisih daya aktif dan reaktif tiap bus yang baru dengan
yang lama akan dibandingkan dengan ketelitian yang telah ditentukan.
Apabila nilai ketelitian tercapai, maka proses iterasi berhenti, namun
jika nilai ketelitian belum tercapai maka iterasi akan terus dilanjutkan

3.2. Reduksi Matrik

Sistem yang sangat kompleks menyebabkan analisis perhitungan
matematis pada kestabilan transien menjadi sangat rumit. Untuk
mengurangi  kerumitan tersebut perlu dilakukan reduksi agar
mempermudah dalam analisis dan perhitungan matematis yang akan
dilakukan. Langkah untuk menyederhanakannya adalah dengan reduksi
Kron. [2]

Reduksi kron adalah mereduksi bus beban dari matrik admitansi,
sebab tidak ada arus yang masuk maupun keluar sehingga bernilai nol.
Untuk merepresentasikan matrik admitansi dari sistem dapat dilihat pada
persamaan dibawah ini:

11 Yi, = Y, Yimeny Vi) Vigorm) v,
Yoo o Yo Lmiy Yomezy = Yomam v,
Yﬂz Ynn Yn(n+1) Yn(n+2) Yn(n+m) Vn (327)
”+1 Y(n+1)1 Y(n+1)n Y(n+1)(n+1) Y(n+1)(n+m) En.+1
Iwmd |y, -y Y RO | VA
(n+m)1 (n+m)n (n+m)(n+1) (n+m)(n+m)

Agar lebih sederhana maka matrik di atas dapat ditulis sebagai
berikut:

3.28
= Ynm Ymm Em (3-28)

Dimana lambang » menunjukkan bus beban sedangkan lambang
m menunjukkan bus generator. Karena tidak ada arus yang mengalir
pada bus beban, maka /, bernilai nol, sehingga persamaan matriknya
menjadi:

= Y,fm y:; '] (3.29)
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Sehingga dari perkalian matrik di atas dapat diturunkan menjadi
dua persamaan matematis yakni persamaan (3.30) dan (3.32):

YV, + YymEm = 0 (3.30)
YnmEm —

Vo= = (H2E) = — (G Y Em) (331)

YimVa + YomEm = I (3.32)

Dengan menstubtitusikan persamaan ¥, pada persamaan (3.31) ke
dalam persamaan (3.32) maka akan didapatkan persamaan:

Im = Yrﬁm(_Yn_IYnmEm) + YmmEm (333)

_(Yntmyn_lynmEm) + YmmEm (3'34)

Iy

Persamaan tersebut dapat diseserhanakan menjadi persamaan:

Im = YreauksiEm (3.35)
Dimana:
Yieauksi = Ymm — ermyn_lynm (3.36)

Dengan demikian sistem yang begitu kompleks menjadi lebih
sederhana. Sehingga, dapat mempermudah dalam perhitungan dan
analisis kestabilan transien.

3.3. Pemodelan Sistem

Sistem dimodelkan seperti pada persamaan persamaan ayunan
berikut ini:
Mw =P, —P, (3.37)

Dimana :

M : momen inersia

@ : percepatan sudut
P, : daya mekanis
P, : daya elektris
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Untuk mendapatkan nilai P,, dapat dicari dengan memodelkan
generator seperti pada gambar 3.2:

1 xq’

E, Vi

Gambar 3.2. Pemodelan Generator.
Dari pemodelan di atas dapat ditulis dengan persamaan:
E,=jxil+V, (3.38)

Dengan menstubtitusikan persamaan (3.39) ke dalam persamaan

(3.38)
S

I = v (3.39)
Dimana:
S=P+jQ (3.40)

Maka didapat persamaan:
Eo=Ve+jxy.5 (3.41)

Dengan demikian daya mekanis dari generator dapat dicari dengan
persamaan:

Py = Eg" Yeq pre-Eq (3.42)
Untuk daya elektris(P,) dapat dicari dengan persamaan:

B, =w. (Yred,post- v)* (3.43)
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Dimana v dapat dicari dari persamaan(3.44)
jé
v=E) (3.44)

Pemodelan sistem tenaga multi mesin yang terhubung bus infinite
ditentukan dengan pemodelan Xd’ generator, dimana tiap generator
direpresentasikan dengan dua persamaan diferensial. Persamaan ayunan
seperti yang telah ditunjukan di atas dengan D adalah konstanta
damping:

Mé = P, — P,(8) — Dyw; (3.45)

5, = w, (3.46)

3.4. Perumusan Masalah

Perhitungan Kestabilan transient dihitung dengan nilai awal (initial
point) sistem saat berada dalam kondisi stabil didefinisikan sebagai x,,,
ketika gangguan terjadi pada saat r=0. Kemudian sistem diatur oleh
persamaan dinamis saat gangguan (fault-on) seperti pada persamaan
berikut,

X =fr(x),0 <t <7,x(0) = xppe (3.47)

Dimana x € RV,t €R, fr:RY - RN

Hasil dari persamaan 3.47 adalah fault-on trajectory, yakni
lintasan pada saat terjadi gangguan. Persamaan ini juga dapat ditulis
sebagai,

x(t) = Xp(62pre),0< t <71 (3.48)
Dimana Xz (t; Xpre): R > RV

Gangguan dapat dihilangkan pada saat t=t7. Sistem diatur oleh
persamaan dinamis setelah gangguan. Persamaan ini juga dapat ditulis
sebagai,

% =f(x),T<t<oo;f:RN >RV (3.49)
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Hasil dari persamaan 3.49 adalah post fault trajectory yaitu
lintasan setelah terjadi gangguan. Persamaan ini juga dapat ditulis
sebagai,

x(t) = X(t;x%),7 <t < o0; X(t:x% RN - RY) (3.50)

Sebagai catatan x” adalah titik pada lintasan kritis saat gangguan
(fault on trajectory) saat t=t.

x° = X5 (T3 2pre) (3.51)

3.4.1. Metode Runge-Kutta Orde 4
Metode Runge-Kutta digunakan untuk mencari besaran nilai awal
X’ yang dibutuhkan untuk melakukan metode critical trajectory.
Metode Runge-Kutta memperkirakan penyelesaian dari deret Taylor,
meskipun tidak seperti penyelesaian deret Taylor yang sesungguhnya.
Metode Runge-Kutta tidak membutuhkan evaluasi eksplisit dari turunan
yang lebih tinggi dari sebelumnya. Efek dari adanya turunan yang lebih
tinggi adalah dimasukkannya beberapa evaluasi dari turunan yang
pertama.

Dalam metode ini akan digunakan Runge-Kutta orde 4 dimana
nilai X diperoleh ketika t =t, + At yang secara umum memiliki
persamaan:

Xnir = X + = (ky + 2k + 2k5 + k) (3.52)
Dimana,

ki = f (X, ty)At (3.53)
k A

by = f (X +52 6, +5) At (3.54)
k A

ky = f (%o +22 0, +55) At (3.55)

ky = f(Xp + ks, tn + At )AL (3.56)

Intepretasi fisik dari persamaan di atas adalah;
k, = (lengkungan pada saat awal time step)* At
k, = (pendekatan pertama pada lengkungan di pertengahan step)
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*At

ks = (pendekatan kedua pada lengkungan di pertengahan step)
*At

k, = (lengkungan pada akhir step)* At

3.4.2 Modifikasi Persamaan Trapezoidal

Perhitungan trapesoidal, hasil dari persamaan (3.50) pada saat /*
dinotasikan dengan x, sehingga persamaan trapesoidal konvensional
menjadi,

Xkt — xk = %(xk+1'+ X)L+ — 4 (3.57)
Dimana
X% = f(xb) (3.58)

Pada persamaan ini £ digunakan sebagai state transition number
terhadap waktu.

Modifikasi persamaan trapezoidal menitikberatkan pada kondisi
ketika gangguan dihilangkan saat CCT dan variabel yang konvergen ke
titik akhir seperti yang dinyatakan sebelumnya. Dalam beberapa kasus
tertentu, titik akhir sama dengan UEP (unstable equilibrium point) dan
lintasan mencapai UEP dalam waktu yang tak terbatas. Namun dalam
tugas akhir ini titik akhir tidak mencapai UEP. Gambar 3.3
menunjukkan lintasan kritis (critical trajectory), dimana dua titik batas,
x” dan x“, adalah titik awal di CCT dan titik akhir. Untuk memperoleh
lintasan kritis menjadi sangat sulit ketika diperlukan waktu yang tak
terbatas untuk dapat mencapai UEP. Untuk menghindari masalah
tersebut, metode baru untuk integrasi numerik telah dikembangkan
sebagai berikut.

Pertama, jarak antara dua titik dalam didefinisikan sebagai:

£ = |xk+ — x| = %|5Ck+1'+ J.Ck|(tk+1 —th) (3.59)

Kemudian durasi waktu ditransformasikan pada jarak, yang
ditunjukan pada persamaan berikut:
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(th+t — ¢k = |x-k+€ (3.60)

1_xk|

Dengan persamaan (3.60) disubstitusikan ke dalam persamaan
(3.57), sehingga menjadi persamaan,

k xk+1_xk

- |xk+1_xk|

=0 (3.61)

Dengan menggunakan persamaan (3.61), integrasi numerik
terhadap domain waktu akan ditansformasikan menjadi integrasi
terhadap domain jarak seperti yang terlihat pada gambar 3.2 berikut,

x0~ x: critical trajectory

-

Masing-masing titik -
| 0
tehubung menggunakan e
metode trapezoidal \n -
CP

Gambar 3.3. Konsep dari modifikasi metode trapezoidal

Kondisi titik awal (Initial point) adalah titik awal pada fault-on
trajectory ketika gangguan tersebut diputus saat CCT. Persamaannya
adalah
x° = Xp(T;%pre) = 0 (3.62)

Dengan, CCT =1
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Berdasarkan grambar 3.3 persamaan minimalisasi ditunjukkan
pada persamaan 3.63.

Xk'+1+ )Ck'

k+1 _ k _ —
{x X |xk+1+ xk| £=0
GO 20— Xy (100) = 0 (3.63)

titik akhir (x*)

3.4.3. Matriks Jacobian
Persamaan frapezoidal akan dijadikan persamaan dasar pada
matriks Jacobian. Pada gambar 3.4 ditunjukkan konfigurasi dan dimensi
matriks jacobian
ian untuk model Xd’ generator tanpa kontroler. Elemen A
menunjukkan model Xd’ generator tanpa kontroler. Jumlah variabel dan
persamaan adalah NODE X NG X (m 4+ 2) + 2 dan NODE X NG X

(m+ 2).
Dimana A adalah
_ a6k
A= 25k (3.64)
NODE x NG x (m + 2) + 2
NG x (m+2) NG x (m+2) ! !
— —
@) ... 09 ... 05 € t
~ [ Ao Awb Ale ADTT
£ (=S
CBRS
X {OV—
CHR
Z
T (= ~
E o | ABw AB6O ABe AfT
> H
% EY
2
o [&
<)
é S LAfo AfO Afe Aft]
% <

NODE = Number of Ordinary Differential Equation
NG = Number of Generator

Gambar 3.4. Konfigurasi dan dimensi matriks Jacobian

31



3.4.4. Metode Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson digunakan untuk menentukan nilai dari
titik —titik pada persamaan 3.63 sebagai persamaan pada matriks
Jacobian secara umum.

Diasumsikan Xs sebagai solusi dari G(X). kemudian, Xs diberi
nilai awal X, dan batas kesalahan (error) AX.

X, =X, + AX (3.65)

Substitusikan persamaan (3.65) ke dalam G(X) dan didapatkan dari
deret taylor, maka dapat dituliskan persamaan:

G(Xy +AX) = G(X,) + [%] AX (3.66)

Disaat batas kesalahan persamaan (3.66) sangat kecil, mendekati
nilai nol, dan G(Xs)=0, maka dapat dituliskan persamaan:

G(Xy) +JAX =0 (3.67)
Dimana J adalah matriks Jacobian. Sehingga dapat dituliskan:

aG(X)
ax

J= (3.68)

Dengan nilai error b adalah: b = G(X,) dan batas error adalah g,
e =JAX + b, maka nilai error dan batas error dapat sederhanakan
menjadi:

f=eTe (3.69)

Substitusikan persamaan & = JAX +b ke persamaan (3.69),
sehingga didapatkan persamaan:

f=(JAX +b)'(JAX + b) (3.70)

Dari penyederhanaan persamaan error, akan dihitung nilai AX,
pada persamaan:

f'=JTJAX + b)TJAX + b)] =0 3.71)
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Sehingga didapatkan persamaan:
AX ==J"D7Y"b (3.72)

Dengan mensubstitusikan = G(X,) ke persamaan (3.72), maka
didapatkan persamaan:

AX = —=(TN7YTG(Xo) (3.73)

Nilai awal yang baru akan didapatkan dengan menambahkan nilai
error-nya (AX) ke nilai awal yang lama, sehingga nilai awal barunya:

KXnew = Xoia + 48X (3.74)
Kondisi konvergen akan dicapai AX saat Max |dx;| cukup kecil.

3.5. Kondisi Kritis Saat Hilangnya Sinkronisasi

Pada single machine, kekuatan sinkronisasi akan hilang ketika
0T /06 = 0 atau dP/00 = 0. Dimana T dan P masing-masing adalah
torsi dan daya sinkronisasi, 8 adalah sudut rotor. Pada multi-machine
dapat dituliskan berdasarkan kondisi hilangnya kekuatan sinkronisasi
sehingga dirumuskan dengan matriks koefisien sebagai berikut :

ap
0= [ﬁ].v dengan v # 0 (3.75)

Dimana v € RNGen adalah eigenvector yang berhubungan dengan
matrik zero eigenvalue [0P/00] € RNGen*NGen  dan N, adalah
jumlah dari generator. Dengan kondisi eigenvector harus sesuai dengan
perubahan arah dari 6. Hal tersebut dapat ditulis dengan persamaan
(3.75) dengan k; ER :

v="Ik 0 (3.76)
Dapat diasumsikan kondisi (3.75) dan (3.76) sebagai titik akhir

pada lintasan kritis. Meskipun hal tersebut bukan lah bukti yang
lengkap dari kondisi stabilitas pada sistem dinamis, persamaan yang
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mewakili kondisi stasioner untuk torsi atau daya sinkronisasi, adalah
sebagai berikut:

p=0o (3.77)

P adalah fungsi dari sudut rotor generator, maka persamaan
berikut berlaku :

. LI
P=--0 (3.78)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa persamaan (3.76) dan
(3.77) ekuivalen satu sama lain dalam kondisi (3.75). Kemudian,
kondisi baru yang diusulkan adalah untuk menentukan kondisi stasioner
untuk T atau P yang disebabkan oleh kejanggalan pada matriks
torsi/daya sinkronisasi.

Metode modifikasi hilangnya sinkronisasi ini menentukan titik
akhir lintasan kritis tanpa mempertimbangkan arah eigenvector dari 6
terhadap UEP  (unstable equilibrium poinf) sehingga tidak
mempertimbangkan pula v dan konstanta k. Kondisi titik akhirnya
menjadi persamaan (3.78) saja yakni,

p=2 4
T

3.6. Perumusan Minimalisasi

Untuk menentukan kondisi kritis dalam kestabilan transien dapat
dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut :

x0x1,.. xm+1 £,T,ks,v

{Z(uk) (uk) +(um+1) W(um+1)

(3.79)
Dimana x* e RN, e e R,T € R
»k+1+-k
pk = xk+t —ﬁe (3.80)
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xk = f (xk) (381)

Dengan kondisi batasan

X =X, (rx,,.) (3.82)

m+1 _ apmtl
— logm+1-

u (3.83)

Dimana W adalah matriks pembobot dengan diagonal matriks
yang bernilai positif. Karena pemilihan W  tidak mempengaruhi
konvergensi atau akurasi metode yang diusulkan, maka matriks
identitas akan digunakan untuk W simulasi. Setelah melakukan
minimalisasi pada persamaan (3.79), u* akan menjadi bernilai nol
dengan persamaan trapezoidal akan menghubungkan ke semua titik x*,
k=0 hingga m + 1. Persamaan (3.82) adalah kondisi batasan untuk titik
awal (initial point), persamaan tersebut menunjukkan fault-on
trajectory sebagai fungsi dari waktu clearing gangguan (7). Sementara
itu persamaan (3.83) adalah kondisi batasan lain, dimana batasan
tersebut mengabaikan sub-vector dari X™"".

Dalam metode ini, kesalahan numerik u* adalah hasil akumulasi
seiiring peningkatan k sehingga titik akhir pada umumnya memiliki
kesalahan yang cukup besar. Di sisi lain, metode ini menentukan titik
akhir tambahan seperti dalam persamaan (3.83). kemudian
menyelesaikan persamaan yang tidak diperlukan sebagai minimisasi
permasalahan sehingga error u* benar-benar didistribusikan.

Solusi dari persamaan (3.79) - (3.83) ditafsirkan sebagai berikut.
Penentuan x*, k = 0 hingga m + 1 yang merepresentasikan lintasan
kritis, dimana € secara otomatis ditentukan ketika jumlah integrasi m
telah ditentukan, CCT dan titik akhir masing-masing diperoleh sebagai
7 dan x™*1

3.7 Perhitungan Critical Clearing Time

Untuk menentukan Critical clearing time (CCT) pada tugas akhir
ini, maka diperlukan tahapan-tahapan sebagi berikut :
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1. Penentuan trajectory saat gangguan (fault-on trajectory) yang
didapatkan melalui integrasi numerik menggunakan runge-kutta dan
didapatkan x° (1) sebagai nilai awal, persamaan (3.82).

2. Persamaan (3.45) dan (3.46) untuk mendefinisikan persamaan
(3.80).

3. Perumusan minimalisasi pada persamaan (3.79) — (3.83)
diselesaikan menggunakan metode Newfon-Raphson dengan Max
|dx;|< 0.01 sebagai syarat kovergensi untuk mendapatkan CCT.

Berikut ini adalah susunan dari matriks Jacobian yang digunakan
dengan modifikasi losing synchronism untuk titik akhirnya.

Persamaan 1
pP™*t = p, M —p, ™(6) (3.84)
Dari persamaan (3.84) dapat dituliskan sebagai berikut:

m+1 — m+1 NG y m+lp m+lp m+l m+1 m+1 m+1
P = Pmi — j=i YL] Ei E] Cos (—91 + 9] + aij )

NG M1 M1 mal m+l_ o mtl m+1
pmtt — p M Z ;" E ™ E™  cos (6 1—6,- 1) +cos (8,"")
i £ Yi}-mﬂEimﬂEijSin (5im+ _6jm+ )+ sin (eimH)

m+1 — m+1 m+1 . n m+1y2 yvNG VNG m+1pp m+l m+1 m+1
P =By, =Gy (ETT) N ,'=1,j=ei[Ei E™(Gy;™  cos (6,") +

Biym+1sin 8im+1 (3.85)

Sehingga komponen matriks Jacobian J; adalah :

ap;™t1 9P ™t L. om+1
30,71 W 0; 0
= 6P]-m+1 6ij+1 ) ?’7:1+1 = 0 (386)
90,1 a9]_m+1 Hj
Persamaan 3.86 dapat disederhanakan sebagai berikut,
J1=1|Dsal x 6 (3.87)
Sehingga penurunannya menjadi,

m+1 _ 9P
Dsaii = —59-m+1
L
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m+1 _ OP™t
- 39jm+1
Dsa (turunan dari Dsa) dinamakan Dpa dan dapat dituliskan
sebagai berikut,

Dsai]- (388)

m+1 Dsa;;
Dpa;™"" = 5o
m+1 _ _Dsa;;
Dpa;;™"" = Wm:—ll (3.89)

Sehingga persamaan (3.87) dan (3.88) dapat dituliskan sebagai

berikut :
NG

Dsaiim+1 - _ 2 [Eim+1Ejm+1(Gijm+l Sin(eim+1) _ Bijm+1 Cos(ei"’“)]
j=1j=#i

Dsai]'m+1 — Eim+1Ejm+1(Gijm+1 Sil’l(@i]mﬂ) _ Bijm-l-l COS(Gi]m+1)]

(3.90)
NG
Dpaiim+1 - _ Z [Eim+1Ejm+1(Gijm+1 Cos(eim+1) + Bijm+1 sin(ei'"“)]
j=1,j+i

Dpaijm+1 — [Eim+1E]_m+1(Gijm+1 COS(Qijm+1) _ Bijm+1 COS(Qijm+1)]
(3.91)
Komponen J; diturunkan terhadap 8 dapat dituliskan sebagai
berikut :
a]1 __9Zpmti

26 = 907 6m+1+ 69 (3.92)

Dari persamaan-persamaan di atas,dapat terbentuk matriks
jacobian yang digunakan pada modifikasi losing synchronism sebagai
titik akhirnya. Susunan matriks jacobian ditunjukkan pada gambar 3.3.
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Gambar 3.5. Susunan matriks Jacobian untuk perhitungan CCT menggunakan
modifikasi metode hilangnya sinkronisasi.

Pada sistem multimesin yang terhubung pada infinite bus, infinite
bus digunakan sebagai referensi pada sistem. Pada kasus ini generator 1

yang dipilih sebagai infinite bus .Dengan nilai Z—Z pada generator 1
bernilai nol sedangkan untuk susunan matriks Jacobian sama dengan
sistem multi mesin normal yang tidak terhubung dengan infinite bus.
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS

Dalam bab ini, simulasi akan dilakukan pada sistem yang
menunjukkan sistem multi mesin. Sistem yang digunakan adalah sistem
tenaga listrik Anderson dan Fouad 3 generator- 9 bus dan 6 generator-30
bus. Setiap saluran transmisi terdiri dari sirkuit paralel ganda, kemudian
terjadi gangguan 3 fasa pada salah satu sirkuit yang dekat dengan bus.
Setelah beberapa saat, gangguan diputus dengan membuka sirkuit yang
terkena gangguan.

Dari hasil simulasi ini akan didapat parameter-parameter yang
diperlukan dalam perhitungan critical clearing time (CCT). Spesifikasi
dari sebuah perangkat komputer (CPU) yang digunakan sangat
berpengaruh dalam kecepatan proses iterasinya. Oleh karena itu dibawah
ini akan ditunjukkan spesikasi dari komputer (CPU) yang digunakan.

1. System manufacturer : ASUSTeK COMPUTER INC.
2. System model : K46CB
3. Rating 1 4.9 Windows Experience Index
4. Processor : Intel(R) Core(TM) i3-3217U
CPU @ 1.80GHz 1.80GHz
5. Installed memory 14,00 GB (3,89 GB usable)
6. Operating system : Windows 7 Home Premium 64-bit
7. Product ID :00359-OEM-8783763-96711

4.1. Perhitungan Critical Clearing Time (CCT) pada Sistem 2

Generator-9 Bus Terhubung Bus Infinite

Dalam membuktikan metode ini, maka dilakukan simulasi dengan
menggunakan sistem IEEE 3 generator 9 bus, dimana generator 1
menjadi referensi infinite bus sehingga sistem ini hanya menggunakan 2
generator. Pada simulasi ini generator 1 sebagai infinite bus diberi
momen inersia dengan nilai sangat besar (9999). Single line diagram
dari sistem tersebut ditunjukkan pada gambar 4.1
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Gambar 4.1. Single line diagram sistem IEEE 2 generator-9 bus yang
terhubung bus infinite

Dari sistem pada gambar 4.1 telah ditentukan letak titik-titik
dimana gangguan terjadi. Diasumsikan terdapat 9 titik gangguan pada
sistem . Letak titik-titik gangguan tersebut adalah:

: titik gangguan antara bus 2 dan bus 7, dekat bus 2
: titik gangguan antara bus 3 dan bus 9, dekat bus 3
: titik gangguan antara bus 4 dan bus 5, dekat bus 4
: titik gangguan antara bus 4 dan bus 6, dekat bus 4
: titik gangguan antara bus 7 dan bus 5, dekat bus 7
: titik gangguan antara bus 7 dan bus 8, dekat bus 7
: titik gangguan antara bus 9 danbus 6, dekat bus 9

: titik gangguan antara bus 9 dan bus 8, dekat bus 9
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 9, dekat bus 6

e o 06 06 06 0 0 0 o
T oQTmTmoaw»

Pada tabel 4.1 ditunjukkan spesifikasi data dari transmisi sistem 3
generator-9 bus. Pada tabel 4.2 menunjukkan spesifikasi data dari bus
sistem 3 generator-9 bus.
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Tabel 4.1. Data parameter saluran transmisi sistem IEEE 3 generator-9 bus

Half Line
N.O' Dari Bus | MenujuBus | R X Charging
Line Susceptance (p.u)
1 1 4| 0,000 | 0,0576 0,0000
2 2 7 10,0000 | 0,0625 0,0000
3 3 9 ] 0,0000 | 0,0586 0,0000
4 4 51 0,0100 | 0,0850 0,0830
5 4 6 ] 0,0170 | 0,0920 0,0790
6 5 7 10,0320 | 0,1610 0,1530
7 6 9 10,0390 | 0,1700 0,1790
8 7 8 | 0,0085 | 0,0720 0,0745
9 8 91 0,0019 | 0,1008 0,1045
Tabel 4.2. Data bus sistem IEEE 3 generator-9 bus
No. BUs P Generator Q Generator P Beban Q Beban
' (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 0,00 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 50,0
6 0,00 0,00 90,0 30,0
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 100 35,0
9 0,00 0,00 0,00 0,00

4.1.1. Penetuan Parameter Awal untuk Sistem IEEE 2 Generator-9
Bus Terhubung Bus Infinite.

Setelah menentukan titik gangguan, maka selanjutnya akan dicari
aliran daya dari sistem tersebut. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
parameter awal yang diperlukan pada proses iterasi selanjutnya. Tabel
4.3 menunjukkan parameter-parameter yang diperlukan dari hasil iterasi
aliran daya untuk sistem 2 generator-9 bus yang terhubung bus infinite.
Parameter tersebut antara lain :
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Daya mekanis generator (Pm)
Tegangan bus generator (V)
Daya total generator (S)
Tegangan generator (Ea)

B W N —

Tabel 4.3.Parameter yang diperlukan dari hasil iterasi aliran daya untuk sistem
IEEE 2 generator-9 bus yang terhubung bus infinite

Gen | Pm(p.u) | V(p.u) S (p.u) Ea (p.u)
2 1,6300 1,6300+0,0665j 1,6300+0,0665j |0,9885+0.3546)
3 0,8500 0,8500-0,1086j 0,8500-0,1086j |0,9902+0.2316j

Setelah mendapatkan parameter-parameter pada tabel 4.3 maka
dapat ditentukan nilai daya elektris generator (Pe) di tiap titik gangguan.
Tabel 4.4 menunjukkan nilai Pe di tiap titik gangguan dari sistem 2
generator-9 bus yang terhubung bus infinite tanpa damping. Tabel 4.5
menunjukkan nilai Pe di tiap titik gangguan dari sisitem 2 generator-9
bus yang terhubung bus infinite dengan damping.

Tabel 4.4. Nilai Pe untuk tiap gangguan pada sistem IEEE 2 generator-9 bus

yang terhubung bus infinite tanpa damping
Pe (p.u)
Gangguan |Generator 2 (Generator 3
A 2,5604 1,5682
B -0,7804 -0,7620
C 0,4418 0,0573
D 2,6391 1,4177
E 2,2588 0,9097
F -2,0109 1,6671
G -0,3911 2,4828
H -2,1745 1,8060
I -0,6510 0,2371
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Tabel 4.5. Nilai Pe untuk tiap gangguan pada sistem IEEE 2 generator-9 bus
ang terhubung bus infinite dengan damping

Pe (p.u)
Gangguan | Generator 2 | Generator 3
A -2,2955 1,7835
B 3,4569 -0,3881
C -2,1631 2,0152
D -0,0278 1,0540
E 1,5756 -0,3029
F -2,5055 1,9341
G -0,7213 2,1405
H 1,6599 0,1871
I -0,2593 -0,5724

4.1.1.1. Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 2 Generator-9 Bus yang
Terhubung Bus Infinite

Simulasi dilakukan dengan sistem tenaga listrik M. Anderson and
A.A. Fouad 3 generator-9 bus dengan generator 1 menjadi bus infinite.
Single line diagram dari sistem tersebut ditunjukkan pada gambar 4.1.
Spesifikasi dari sistem ditunjukkan antara lain ditunjukkan pada tabel
4.1 untuk data saluran transmisi dan tabel 4.2 untuk data bus sistem.

Dengan mengunakan metode critical trajectory, besar nilai CCT
dan nilai epsion bergantung pada banyaknya titik m (titik antara fault-on
trajectory dan exit point) . Pada simulasi yang dilakukan menggunakan
m=10.

4.1.1.2. CCT pada Sistem IEEE 2 Generator-9 Bus yang Terhubung
Bus Infinite tanpa Damping

Simulasi pada sistem 2 generator-9 bus yang terhubung bus infinite
ini mengabaikan damping yang terdapat pada setiap generator. Seperti
yang terlihat pada tabel 4.6, nilai CCT yang dihasilkan oleh metode yang
diusulkan telah dibandingkan dengan nilai CCT yang dihasilkan dengan
numerical simulation method. Terlihat bahwa nilai hasil perhitungan
CCT di setiap titik gangguan mendekati nilai CCT yang sebenarnya.
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Tabel 4.6. Perbandingan nilai CCT hasil perhitungan metode yang diusulkan
dengan nilai CCT hasil perhitungan numerical simulation method pada sistem
IEEE 2 generator-9 bus yang terhubung bus infinite tanpa damping.

Fault Open | Metode yang numerical simulation
Point Line diusulkan method error
CCTJs] CPU[s] | CCTIs] CPU[s]
A 2-7 0,1822 | 11,3818 | 0,18-0,19 316,573 0
B 3-9 0,2380 | 11,3881 | 0,23-0,24 326,948 0
C 4-5 0,2525 1,4524 | 0,25-0,26 314,677 0
D 4-6 0,2560 | 1,6390 | 0,25-0,26 314,538 0
E 7-5 0,1989 | 1,4683 | 0,19-0,2 314,808 0
F 7-8 0,1994 | 1,4046 | 0,2-0,21 327,6 | -0,3%
G 9-6 0,2362 | 11,5188 | 0,23-0,24 314,293 0
H 9-8 0,2390 | 1,4504 | 0,23-0,24 314,151 0
I 6-9 04168 | 1,2978 | 0,41-0,42 327,208 0
Rata-rata 1,4446

Metode yang diusulkan termasuk metode langsung (direct method),
karena nilai CCT yang dihasilkan dapat ditentukan secara langsung.
Sedangkan numerical simulation method termasuk metode tidak
langsung (indirect method), karena nilai CCT yang ditemukan berada
dalam range waktu antara saat kondisi stabil dan kondisi tidak stabil
setelah terjadi gangguan pada sistem. Sebagai contoh saat terjadi
gangguan pada titik A diperoleh CCT numerical simulation method
sebesar 0,18-0,19 detik. Hal ini berarti sistem masih berada dalam
keadaan stabil saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,18 detik,
namun saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,19 detik maka sistem
berada dalam keadaan tidak stabil. Sehingga waktu antara 0,18-0,19
detik merupakan critical clearing time (CCT).

Waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai CCT dari kedua
metode berbeda. Untuk mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan
tidak stabil dari numerical simulation method adalah dengan trial and
error untuk setiap titik gangguannya. Diasumsikan bahwa untuk
mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan tidak stabil dibutuhkan
10 kali percobaan dimana masing-masing percobaannya diasumsikan
butuh waktu 30 detik ditambah waktu proses running programnya.
Sehingga dapat dirumuskan waktu (CPU) untuk mendapatkan nilai
range waktu antara stabil dan tidak stabil adalah sebagai berikut:

CPU [s] = 10 x (30 + Waktu running program,)
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Sedangkan untuk menetukan waktu (CPU) dengan metode yang
diusulkan didapatkan langsung dari waktu proses running programnya.

Nilai error adalah perbandingan antara nilai CCT dari metode yang
diusulkan berada di antara batas nilai waktu keadaan stabil (tcs) dan
nilai waktu keadaan tidak stabil (tcu) dari numerical simulation
method.Dapat dirumuskan untuk mendapatkan nilai error adalah sebagai

berikut:
nilai cct — tcu atau tcs

error =
tcu atau tcs

Nilai error yang didapatkan adalah 0% untuk semua titik
gangguan kecuali titik gangguan F yakni -0,3% . Pada seluruh titik
gangguan selain titik F memiliki nilai CCT yang berada di antara batas
waktu stabil dan batas waktu tidak stabil, sementara itu pada titik
gangguan F nilai CCT didapatkan 0,1994 detik dengan batas waktu
stabil dan tidak stabil saat gangguan di titik F adalah 0,2-0,21 detik.
Sehingga nilai CCT pada titik gangguan F berada di bawah batas waktu
stabil dan tidak stabil, dan sistem masih dalam keadaan stabil pada CCT
tersebut.

4.1.1.3. Analisis Grafik Karakteristik Sistem IEEE 2 generator-9 bus
yang Terhubung ke Bus Infinite tanpa Damping

Pada gambar grafik karakteristik 4.2 — 4.19 di bawah ini terlihat
perbedaan antara kondisi stabil dan tidak stabil dari sistem yang diwakili
oleh generator kritis. Pada karakteristik kecepatan sudut (o) terhadap
sudut rotor (8), kurva berwarna “merah” menunjukkan kurva kondisi
tidak stabil dimana waktu pemutusan gangguan melebihi batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.5. Kurva berwarna “biru” menunjukkan kurva kondisi stabil
dimana pemutusan gangguan kurang atau lebih dari batas bawah CCT
yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti pada
tabel 4.5. Kurva berwarna “hijau” merupakan trajectory kritis hasil dari
metode yang diusulkan sehingga didapatkan nilai CCT. Berikut adalah
hasil simulasi dengan menggunakan trajectory kritis pada setiap titik
gangguan dimulai dari ganguan di titik A hingga titik I pada sistem 2
generator-9 bus yang terhubung pada bus infinite tanpa damping.
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a. Titik Gangguan A

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,1822
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan pada saat 0,18 di antara 0,19 detik yang diperoleh dari
numerical simulation method.

Gambar 4.2. Grafik karakteristik kecepatan sudut (®) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan A pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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@

(b)
Gambar 4.3. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu (s)
dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik gangguan
A pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping
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b. Titik Gangguan B

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2380
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,23 dan 0,24 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.4. Grafik karakteristik kecepatan sudut (®) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan B pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.5. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu (s)
dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik gangguan
B pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping
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c. Titik Gangguan C

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2525
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,25 dan 0,26 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.6. Grafik karakteristik kecepatan sudut (@) dalam rad/s
terhadap sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan C pada sistem 2
generator-9 bus yang terhubung ke bus infinite tanpa damping

Gambar 4.6. Grafik karakteristik kecepatan sudut (®) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan C pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping

50



@

(b)
Gambar 4.7. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu (s)
dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik gangguan
C pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping
d. Titik Gangguan D
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CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2560
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,25 dan 0,26 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.8. Grafik karakteristik kecepatan sudut (®) dalam rad/s terhadap

sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan D pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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@)

(b)
Gambar 4.9. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu (s)
dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik gangguan
D pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa damping
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e. Titik Gangguan E

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,1989
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan

gangguan di antara 0,19 dan 0,20 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.10. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan E pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.11. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan E pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping
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f.  Titik Gangguan F

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,1994
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,20 dan 0,21 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.12. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan F pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.13. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan F pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping
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g. Titik Gangguan G

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2362
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,23 dan 0,24 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.14. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan G pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(@)

(b)
Gambar 4.15. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan G pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping
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h.  Titik Gangguan H

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2390
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,23 dan 0,24 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.16. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan H pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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@)

(b)
Gambar 4.17. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping
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i.  Titik Gangguan I

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,4168
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,41 dan 0,42 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.18. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite tanpa damping
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@)

(b)
Gambar 4.19. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan I pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping
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Pada gambar 4.2 — 4.19 dapat terlihat perbedaan kondisi stabil dan
tidak stabil. Saat gangguan diputus kurang atau di antara waktu stabil
dan tidak stabil maka sesuai stable trajectory, sudut rotor dan kecepatan
sudut rotor akan kembali berosilasi menuju kestabilan. Sementara itu
saat gangguan diputus lebih dari waktu tidak stabil maka sesuai unstable
trajectory, sudut rotor dan kecepatan sudut rotor akan keluar dari batas
kestabilan.

4.1.2. Critical Clearing Time (CCT) pada Sistem IEEE 2
Generator-9 Bus yang Terhubung Bus Infinite dengan
Damping
Simulasi sistem 2 generator- 9 bus yang terhubung bus infinite

dengan damping, konstanta damping yang digunakan sebesar 5%.

Seperti yang terlihat pada tabel 4.7, nilai CCT yang dihasilkan

dibandingkan dengan nilai CCT yang dihasilkan dengan numerical

simulation method. Terlihat bahwa nilai hasil perhitungan CCT pada
sistem yang terhubung bus infinite dengan damping mendekati nilai

CCT yang sebenarnya.

Tabel 4.7. Perbandingan nilai CCT hasil perhitungan metode yang diusulkan
dengan nilai CCT hasil perhitungan numerical simulation method pada sistem 2
generator-9 bus yang terhubung bus infinite dengan damping

Fault | Open | Metode yang numerical

Point | Line | diusulkan simulation method error
CCT[s] CPUJs] | CCTJs] CPUJs]

A 2-7 0,2197 | 1,3882 ] 0,22-0,23 | 312,018 | -0,136%

B 3-9 0,3174 | 1,7368 | 0,31-0,32 | 311,713

C 4-5 0,3182 | 1,6060 | 0,31-0,32 | 311,706 0

D 4-6 0,3223 | 1,3903 | 0,32-0,33 | 311,780 0

E 7-5 0,2404 | 1,4650 | 0,24-0,25 | 312,019 0

F 7-8 0,2394 | 1,4710 | 0,24-0,25 | 312,152 -0,25%

G 9-6 0,3237 | 1,3687 | 0,31-0,32 | 312,522 | 1,156%

H 9-8 0,3199 | 1,6012 | 0,31-0,32 | 312,204 0

1 6-9 0,3574 | 1,3210 | 0,61-0,62 | 311,865 0

Rata-rata 1,4826

Metode yang diusulkan termasuk metode langsung (direct method),
karena nilai CCT yang dihasilkan dapat ditentukan secara langsung.
Sedangkan numerical simulation method termasuk metode tidak
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langsung (indirect method), karena nilai CCT yang ditemukan berada
dalam range waktu antara saat kondisi stabil dan kondisi tidak stabil
setelah terjadi gangguan pada sistem. Sebagai contoh saat terjadi
gangguan pada titik A diperoleh CCT numerical simulation method
sebesar 0,22-0,23 detik. Hal ini berarti sistem masih berada dalam
keadaan stabil saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,22 detik,
namun saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,23 detik maka sistem
berada dalam keadaan tidak stabil. Sehingga waktu antara 0,22-0,23
detik merupakan critical clearing time (CCT).

Waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai CCT dari kedua
metode berbeda. Untuk mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan
tidak stabil dari numerical simulation method adalah dengan trial and
error untuk setiap titik gangguannya. Diasumsikan bahwa untuk
mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan tidak stabil dibutuhkan
10 kali percobaan dimana masing-masing percobaannya diasumsikan
butuh waktu 30 detik ditambah waktu proses running programnya.
Sehingga dapat dirumuskan waktu (CPU) untuk mendapatkan nilai
range waktu antara stabil dan tidak stabil adalah sebagai berikut:

CPU [s] = 10 x (30 + Waktu running program)

Sedangkan untuk menetukan waktu (CPU) dengan metode yang
diusulkan didapatkan langsung dari waktu proses running programnya.

Nilai error adalah perbandingan antara nilai CCT dari metode yang
diusulkan berada di antara batas nilai waktu keadaan stabil (tcs) dan
nilai waktu keadaan tidak stabil (tcu) dari numerical simulation
method.Dapat dirumuskan untuk mendapatkan nilai error adalah sebagai

berikut:
nilai cct — tcu atau tcs

error =
tcu atau tcs

Pada beberapa titik gangguan terdapat error antara nilai CCT
dengan batas waktu stabil dan waktu tidak stabil. Nilai error yang
didapatkan pada titik gangguan A sebesar -0,136%, titik gangguan F
sebesar -0,25%, dan titik gangguan G sebesar 1,156%. Pada nilai error
bernilai minus (-) berarti nilai CCT berada di bawah batas waktu stabil,
sebagai contoh pada titik gangguan A nilai CCT adalah 0,2197 detik
dengan batas waktu stabil dan tidak stabil saat gangguan di titik A
adalah 0,22-0,23 detik. Sehingga nilai CCT pada titik gangguan F berada
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di bawah batas waktu stabil dan tidak stabil, dan sistem masih dalam
keadaan stabil pada CCT tersebut. Pada nilai error bernilai positif (+)
berarti nilai CCT berada di atas batas waktu tidak stabil, sebagai contoh
pada titik gangguan G nilai CCT adalah 0,3237 detik dengan batas
waktu stabil dan tidak stabil saat gangguan di titik G adalah 0,31-0,32
detik.

4.1.2.1. Analisis Grafik Karakteristik Sistem IEEE 2 generator-9 bus
yang Terhubung ke Bus Infinite dengan Damping

Pada gambar grafik karakteristik 4.20 — 4.37 di bawah ini terlihat
perbedaan antara kondisi stabil dan tidak stabil dari sistem yang diwakili
oleh generator kritis. Pada karakteristik kecepatan sudut (w) terhadap
sudut rotor (8), kurva berwarna “merah” menunjukkan kurva kondisi
tidak stabil dimana waktu pemutusan gangguan melebihi batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.6. Kurva berwarna “biru” menunjukkan kurva kondisi stabil
dimana pemutusan gangguan kurang atau lebih dari batas bawah CCT
yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti pada
tabel 4.6. Kurva berwarna “hijau” merupakan trajectory kritis hasil dari
metode yang diusulkan sehingga didapatkan nilai CCT. Berikut adalah
hasil simulasi dengan menggunakan trajectory kritis pada setiap titik
gangguan dimulai dari ganguan di titik A hingga titik I pada sistem 2
generator-9 bus yang terhubung pada bus infinite dengan damping.
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a. Titik Gangguan A

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2197
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan

gangguan pada saat 0,22 di antara 0,23 detik yang diperoleh dari
numerical simulation method.

Gambar 4.20. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap

sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan A pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.21. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau  (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan A pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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b. Titik Gangguan B

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,3174
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (3). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,31 dan 0,32 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

\

Gambar 4.22. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan B pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.23. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan B pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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c. Titik Gangguan C

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,3182
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (3). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,31 dan 0,32 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.24. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan C pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping

71



@

(b)
Gambar 4.25. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan C pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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d. Titik Gangguan D

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,3223
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (3). Waktu pemutusan

gangguan di antara 0,32 dan 0,33 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.26. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan D pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.27. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan D pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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e. Titik Gangguan E

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2404
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (3). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,24 dan 0,25 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.28. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan E pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.29. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau § (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan E pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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f.  Titik Gangguan F

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,2394
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,24 dan 0,25 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.30. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan F pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.31. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau  (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan F pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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g. Titik Gangguan G

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,3237
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,31 dan 0,32 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.32. Grafik karakteristik kecepatan sudut (o) dalam rad/s
terhadap sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan G pada sistem 2
generator-9 bus yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.33. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan G pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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h.  Titik Gangguan H

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,3199
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,31 dan 0,32 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.34. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan H pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.35. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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i. Titik Gangguan I

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,6175
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,61 dan 0,62 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method.

Gambar 4.36. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 2 generator-9 bus yang
terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.37. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan I pada sistem 2 generator-9 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping
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Pada gambar 4.20 — 4.37 dapat terlihat perbedaan kondisi stabil
dan tidak stabil. Saat gangguan diputus kurang atau di antara waktu
stabil dan tidak stabil maka sesuai stable trajectory, sudut rotor dan
kecepatan sudut rotor akan kembali berosilasi menuju kestabilan.
Sementara itu saat gangguan diputus lebih dari waktu tidak stabil maka
sesuai unstable trajectory, sudut rotor dan kecepatan sudut rotor akan
keluar dari batas kestabilan

4.2. Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 5 Generator-30
Bus Terhubung Bus Infinite.

Dalam membuktikan keakuratan metode ini, maka dilakukan
simulasi dengan menggunakan sistem [EEE 6 generator 9 bus, dimana
generator 1 menjadi referensi infinite bus sehingga sistem ini hanya
menggunakan 2 generator. Pada simulasi ini generator 1 sebagai infinite
bus diberi momen inersia dengan nilai sangat besar (9999). Single line

diagram dari sistem tersebut ditunjukkan pada gambar 4.38.
25

by

Gs3

Gambar 4.38. single line diagram sistem IEEE 5 generator-30 bus terhubung
bus infinite
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Dari sistem pada gambar 4.38 telah ditentukan letak titik-titik
dimana gangguan terjadi. Diasumsikan terdapat 11 titik gangguan pada
sistem . Letak titik-titik gangguan tersebut adalah:

: titik gangguan antara bus 2 dan bus 4, dekat bus 2
: titik gangguan antara bus 2 dan bus 5, dekat bus 2
: titik gangguan antara bus 2 dan bus 6, dekat bus 2
: titik gangguan antara bus 5 dan bus 7, dekat bus 5
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 4, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 7, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 8, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 9, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 10, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 6 dan bus 28, dekat bus 6
: titik gangguan antara bus 4 dan bus 12, dekat bus 4

R—=—TQommomgaQw >

Pada tabel 4.7 menunjukkan spesifikasi data dari transmisi sistem 6
generator-30 bus. Pada tabel 4.8 menunjukkan spesifikasi data dari bus
sistem 6 generator-30 bus.

Tabel 4.8. Data parameter saluran transmisi sistem IEEE 6 generator-30 bus

Half Line
N_o. Dari | Menuju R X Charging Tap_
Line Bus Bus Susceptance | Setting
(pu)
1 1 2| 0,0192 | 0,0575 0,0264
2 1 3| 0,0452 | 0,1852 0,0204
3 2 4| 0,0570 | 0,1737 0,0184
4 3 41 0,0132 | 0,0379 0,0042
5 2 51 0,0472 | 0,1983 0,0209
6 2 6| 0,0581 | 0,1763 0,0187
7 4 6| 00119 | 0,0414 0,0045
8 5 71 0046 | 0,116 0,0102
9 6 7| 0,0267 | 0,0820 0,0085
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Lanjutan Tabel 4.8. Data Transmisi Sistem IEEE 6 Generator 30 Bus.

No. | Dari | Menuju | R X Half Line Tap
Line | Bus | Bus Charging Setting
Susceptance
(pu)
10 6 8 0,012 | 0,0420 0,0045
11 6 9 0| 0,2080 0] 09780
12 6 10 0| 0,5560 0] 09690
13 9 11 0| 0,2080 0
14 4 12 0| 0,2560 0] 09320
15 12 13 0| 0,1400 0
16 12 14 | 0,1231 | 0,2559 0
17 12 15| 0,0662 | 0,1304 0
18 12 16 | 0,0945 | 0,1987 0
19 14 15| 0,2210 | 0,1997 0
20 16 17 | 0,0824 | 0,1932 0
21 15 18 | 0,1070 | 0,2185 0
22 18 19 | 0,0639 | 0,1292 0
23 19 20 | 0,0340 | 0,0680 0
24 10 20 | 0,0936 | 0,2090 0
25 10 17 | 0,0324 | 0,0845 0
26 10 21 | 0,0348 | 0,0749 0
27 10 22 | 0,0727 | 0,1499 0
28 21 22| 0,0116 | 0,0236 0
29 15 23 | 0,1000 | 0,2020 0
30 22 24 1 0,1150 | 0,1790 0
31 23 24 | 0,1320 | 0,2700 0
32 24 251 0,1885 | 0,3292 0
33 25 26 | 0,2544 | 0,3800 0
34 25 27 | 0,1093 | 0,2087 0
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Lanjutan Tabel 4.8. Data Transmisi Sistem IEEE 6 Generator 30 Bus.

No. | Dari | Menuju | R X Half Line Tap
Line | Bus | Bus Charging Setting
Susceptance
(pu)
35 27 28 0| 0,3960 0] 0,9680
36 27 29| 0,2198 | 0,4153 0
37 27 30 | 0,3202 | 0,6027 0
38 29 30 | 0,2399 | 0,4533 0
39 8 28 | 0,0636 | 0,2000 0,0214
40 6 28 | 0,0169 | 0,0599 0,0065
41 9 10 0| 0,1100 0
Tabel 4.9. Data Bus Sistem IEEE 6 Generator 30-Bus.
No. P Generator | Q Generator | P Q Beban Shunt
Bus | (MW) (MVAR) Beban | (MVAR) | Capacitor
(MW)
1 0 0 0,00 0,00
2 50 0 21,7 12,7
3 0 0 2,40 1,20
4 0 0 7,60 1,60
5 105 0 94,2 19,0
6 0 0 0,00 0,00
7 0 0 22,8 10,9
8 50 0 30,0 30,0
9 0 0,00 0,00
10 0 0 5,30 2,00 0,19
11 20 0 0,00 0,00
12 0 0 11,2 7,50
17 0 9,00 5,80
18 0 0 3,20 0,90
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Lanjutan Tabel 4.9. Data Bus Sistem IEEE 6 Generator 30-Bus.

No. | P Generator | Q Generator | P Q Beban Shunt
Bus | (MW) (MVAR) Beban | (MVAR) | Capacitor
(MW)

19 0 0 9,50 3,40

20 0 0 2,20 0,70

21 0 0 17,5 112

22 0 0 0,00 0,00

23 0 0 3,20 1,60

24 0 0 8,70 6,70 0,043

25 0 0 0,00 0,00

26 0 0 3,5 2,3

27 0 0 0,00 0,00

28 0 0 0,00 0,00

29 0 0 2.4 0,9

30 0 0 10,6 1,9

4.2.1. Penetuan Parameter Awal untuk Sistem IEEE 5 Generator-
30 Bus yang Terhubung Bus Infinite.

Setelah menentukan titik gangguan, maka selanjutnya akan dicari
aliran daya dari sistem tersebut. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
parameter awal yang diperlukan pada proses iterasi selanjutnya. Tabel
4.9 menunjukkan parameter-parameter yang diperlukan dari hasil iterasi
aliran daya untuk sistem 5 generator 30-bus yang terhubung bus infinite.
Parameter tersebut antara lain :

1. Daya mekanis generator (Pm)

2. Tegangan bus generator (V)

3. Daya semu generator (S)

4. Tegangan generator (Ea)

Tabel 4.10. Parameter yang diperlukan dari hasil iterasi aliran daya untuk sistem
IEEE 5 generator-30 bus terhubung bus infinite.

Gen | Pm(p.u) | V(p.u) S (p.u) Ea (p.u)
2 0,4290 1,0450-0,0072j | 0,2830+0,0727j 1,0615+0,0555j
3 0,6399 | 1,0099-0,0143j | 0,1080-0,2127j | 0,9614+0,0112j
4 0,7304 | 1,0096-0,0283j | 0,2000-0,2030j | 0,9756+0,0071j
5 0,4270 1,0816-0,0275j | 0,2000+0,1482j 1,1063+0,004;j
6 0,3247 1,0690-0,0651j | 0,2000+0,0779j 1,0836-0,0335;j
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Setelah mendapatkan parameter-parameter pada tabel 4.9 maka
dapat ditentukan nilai daya elektris generator (Pe) di tiap titik gangguan.
Tabel 4.10 menunjukkan nilai Pe di tiap titik gangguan dari sistem 5
generator-30 bus yang terhubung bus infinite tanpa damping. Tabel 4.11
menunjukkan nilai Pe di tiap titik gangguan dari sisitem 5 generator-30
bus yang terhubung bus infinite dengan damping.

Tabel 4.11. Nilai Pe untuk tiap gangguan pada sistem IEEE 5 generator-30 bus
ang terhubung bus infinite tanpa damping

Pe (p.u)

Gangguan | G2 G3 G4 G5 G6
-1,5345 | -0,2596 1,1039 | 3,1320 | 1.1540

4,7412 | -2,2719 0,5055 | 2,1314 | 0,8292
-4,0426 | -0,6984 1,0304 | 3,3119 | 1,1833

1,9372 | 2,0149 | -1,4224 | -3,4196 | -2,2337

3,3175 | 4,4017 1,9596 | 2,2590 | -5,0940
-2,3136 | -3,4005 2,6914 | -1,7316 | 3,8334
-2,6534 | -3,8018 2,5936 | 4,7815 | -3,3121
-3,4274 | -4,0945 4,7227 | 3,9782 | -1,9429
-0,6025 | -1,1379 0,3709 | -3,2613 | 4,9451
-0,0947 | 0,1916 | -1,4692 | 2,2811 | 3,9939
-0,1946 | 0,9828 6,7082 | -0,5737 | -0,3403

o1 halisii==lInliclicliwiiliselig

Tabel 4.12. Nilai Pe untuk tiap gangguan pada sistem IEEE 5 generator-30 bus
ang terhubung bus infinite dengan damping
Pe (p.u)

Gangguan | G2 G3 G4 G5 G6

-0,6439 | 2,1195 1,0814 | 0,5768 | 0,6630

-0,6510 | 1,9758 1,0418 | 0,5889 | 0,6378

-0,6669 | 2,0623 1,0448 | 0,5724 | 0,6564
0,3898 | 0,6757 0,8699 | 0,8641 | 0,5464
0,7175 | 0,6578 1,3194 | 1,3647 | -0,0600
0,6222 | 0,5109 1,7973 | 0,7331 | 0,2363
0,5983 | 0,6948 0,5084 | 1,9376 | 0,1901
0,5961 | 0,6453 1,0543 | 1,6203 | -0,0213
0,5942 | 0,6246 1,2464 | 1,4922 | -0,0669
0,5946 | 0,6233 1,2448 | 1,4915 | -0,0579
0,6154 | 0,3375 1,1443 | 0,0786 | -0,2103

AT | QE|m| T 0w >
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4.2.1.1. Perhitungan CCT pada sistem IEEE 5 generator-30 bus yang
terhubung bus infinite

Simulasi dilakukan dengan sistem tenaga listrik M. Anderson and
A.A. Fouad 6 generator-30 bus dengan generator 1 menjadi bus infinite.
Single line diagram dari sistem tersebut ditunjukkan pada gambar 4.38.
Spesifikasi dari sistem ditunjukkan antara lain ditunjukkan pada tabel
4.8 untuk data saluran transmisi dan tabel 4.9 untuk data bus sistem.

Dengan mengunakan metode critical trajectory, besar nilai CCT
dan nilai epsion bergantung pada banyaknya titik m (titik antara fault-on
trajectory dan exit point) . Pada simulasi yang dilakukan menggunakan
m=10.

4.2.1.2. Critical Clearing Time (CCT) pada Sistem IEEE 5 Generator-
30 Bus yang Terhubung Bus Infinite tanpa Damping

Simulasi pada sistem 5 generator-30 bus yang terhubung bus
infinite ini mengabaikan damping yang terdapat pada setiap generator.
Seperti yang terlihat pada tabel 4.12, nilai CCT yang dihasilkan oleh
metode yang diusulkan telah dibandingkan dengan nilai CCT yang
dihasilkan dengan numerical simulation method. Terlihat bahwa nilai
hasil perhitungan CCT di setiap titik gangguan mendekati nilai CCT
yang sebenarnya.

Tabel 4.13. Perbandingan nilai CCT hasil perhitungan metode yang diusulkan
dengan nilai CCT hasil perhitungan numerical simulation method pada sistem 5
generator-30 bus yang terhubung bus infinite tanpa damping

Fault | Open Metode yang numerical simulation | error
Point | Line diusulkan method

CCTI[s] CPU[s] | CCT[s] CPUIs] 0
A 2-4 0,6912 2,8433 | 0,70-0,71 325,657 | -1,26%
B 2-5 0,6958 | 2,7956 | 0,70-0,71 324,353 -0,6%
C 2-6 0,6918 1,6075 | 0,70-0,71 324,656 | -1,17%
D 5-7 1,1035 3,0270 | 1,10-1,11 323,930 0
E 6-4 1,9923 | 2,7426 | 1,99-2,00 322,533 0
F 6-7 1,9939 3,5331 | 1.99-2,00 323,614 0
G 6-8 1,9962 | 29758 | 1,99-2,00 322,584 0
H 6-9 1,9958 2,8766 | 1.99-2,00 322,549 0
[ 6-10 1,9945 2,9642 | 1,99-2,00 323,324 0
J 6-28 1,9942 | 3.0766 | 1,99-2,00 322,79 0
K 4-12 0,4632 | 1,5567 | 0,46-0,47 326,109 0
Rata-rata 2,7272 |
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Metode yang diusulkan termasuk metode langsung (direct method),
karena nilai CCT yang dihasilkan dapat ditentukan secara langsung.
Sedangkan numerical simulation method termasuk metode tidak
langsung (indirect method), karena nilai CCT yang ditemukan berada
dalam range waktu antara saat kondisi stabil dan kondisi tidak stabil
setelah terjadi gangguan pada sistem. Sebagai contoh saat terjadi
gangguan pada titik A diperoleh CCT numerical simulation method
sebesar 0,70-0,71 detik. Hal ini berarti sistem masih berada dalam
keadaan stabil saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,70 detik,
namun saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,71 detik maka sistem
berada dalam keadaan tidak stabil. Sehingga waktu antara 0,70-0,71
detik merupakan critical clearing time (CCT).

Waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai CCT dari kedua
metode berbeda. Untuk mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan
tidak stabil dari numerical simulation method adalah dengan trial and
error untuk setiap titik gangguannya. Diasumsikan bahwa untuk
mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan tidak stabil dibutuhkan
10 kali percobaan dimana masing-masing percobaannya diasumsikan
butuh waktu 30 detik ditambah waktu proses running programnya.
Sehingga dapat dirumuskan waktu (CPU) untuk mendapatkan nilai
range waktu antara stabil dan tidak stabil adalah sebagai berikut:

CPU [s] = 10 x (30 + Waktu running program)

Sedangkan untuk menetukan waktu (CPU) dengan metode yang
diusulkan didapatkan langsung dari waktu proses running programnya.

Nilai error adalah perbandingan antara nilai CCT dari metode yang
diusulkan berada di antara batas nilai waktu keadaan stabil (tcs) dan
nilai waktu keadaan tidak stabil (tcu) dari numerical simulation
method.Dapat dirumuskan untuk mendapatkan nilai error adalah sebagai

berikut:
nilai cct — tcu atau tcs

error =
tcu atau tcs

Pada beberapa titik gangguan terdapat error antara nilai CCT
dengan batas waktu stabil dan waktu tidak stabil. Nilai error yang
didapatkan pada titik gangguan A sebesar -1,257%, titik gangguan B
sebesar -0,6%, dan titik gangguan C sebesar -1,171%. Pada titik
gangguan lain, nilai CCT berada dalam range batas waktu stabil dan
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waktu tidak stabil sementara itu pada titik gangguan A, B, dan C nilai
CCT berada di bawah batas waktu stabil, sebagai contoh pada titik
gangguan A nilai CCT adalah 0,6918 detik dengan batas waktu stabil
dan tidak stabil saat gangguan di titik A adalah 0,70-0,71 detik.
Sehingga nilai CCT pada titik gangguan A berada di bawah batas waktu
stabil dan tidak stabil, dan sistem masih dalam keadaan stabil pada CCT
tersebut.

4.2.1.3. Analisis Grafik Karakteristik Sistem IEEE 5 generator-30 bus
yang Terhubung ke Bus Infinite tanpa Damping

Pada gambar grafik karakteristik 4.39 — 4.60 di bawah ini terlihat
perbedaan antara kondisi stabil dan tidak stabil dari sistem yang diwakili
oleh generator kritis. Pada karakteristik kecepatan sudut (o) terhadap
sudut rotor (8), kurva berwarna “merah” menunjukkan kurva kondisi
tidak stabil dimana waktu pemutusan gangguan melebihi batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.12. Kurva berwarna “biru” menunjukkan kurva kondisi
stabil dimana pemutusan gangguan kurang atau lebih dari batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.12. Kurva berwarna “hijau” merupakan trajectory kritis
hasil dari metode yang diusulkan sehingga didapatkan nilai CCT.
Berikut adalah hasil simulasi dengan menggunakan trajectory kritis
pada setiap titik gangguan dimulai dari ganguan di titik A hingga titik K
pada sistem 5 generator-30 bus yang terhubung pada bus infinite tanpa
damping.

a. Titik Gangguan A

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,6912
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (3). Waktu pemutusan
gangguan pada saat 0,70 di antara 0,71 detik yang diperoleh dari
numerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu
simulasi (tes) 4 detik.
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Gambar 4.39. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (&) dalam rad di titik gangguan A pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.40. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau  (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan A pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

b. Titik Gangguan B

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,6958
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,70 dan 0,71 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.41. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan B pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.42. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau  (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan B pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

c. Titik Gangguan C

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,6918
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,70 dan 0,71 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.43. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan C pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.44. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan C pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

d. Titik Gangguan D

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,1035
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,10 dan 1,11 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.45. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan D pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.46. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan D pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

e. Titik Gangguan E

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9923
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.47. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan E pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.48. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan E pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

f.  Titik Gangguan F

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9939
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.49. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan F pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.50. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan F pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

g. Titik Gangguan G

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9962
detik yang ditunjukkan pada kurva hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.51. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan G pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.52. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan G pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

h.  Titik Gangguan H
CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9958
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.53. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.54. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

i. Titik Gangguan I

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9945
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.55. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.56. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

j.  Titik Gangguan J

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,9952
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (o) terhadap sudut rotor (38). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,99 dan 2,00 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.57. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan J pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.58. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

k. Titik Gangguan K

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,4632
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau hijau pada grafik
karakteristik kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu
pemutusan gangguan di antara 0,46 dan 0,47 detik yang diperoleh dari
numerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu
simulasi (tes) 4 detik.
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Gambar 4.59. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite tanpa damping
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(b)
Gambar 4.60. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau 8 (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau o (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite tanpa
damping

Pada gambar 4.39 — 4.60 dapat terlihat perbedaan kondisi stabil
dan tidak stabil. Saat gangguan diputus kurang atau di antara waktu
stabil dan tidak stabil maka sesuai Stable trajectory, sudut rotor dan
kecepatan sudut rotor akan kembali berosilasi menuju kestabilan.
Sementara itu saat gangguan diputus lebih dari waktu tidak stabil maka
sesuai unstable trajectory, sudut rotor dan kecepatan sudut rotor akan
keluar dari batas kestabilan. Pada beberapa kasus, stable traectory dan
unstable trajectory akan membentuk kestabilan baru.

4.2.2. Critical Clearing Time (CCT) pada Sistem IEEE 5 Generator-
30 Bus yang Terhubung Bus Infinite dengan Damping
Simulasi pada sistem 5 generator-30 bus yang terhubung bus
infinite dengan damping. Konstanta damping yang digunakan sebesar
5%. Seperti yang terlihat pada tabel 4.13, nilai CCT yang dihasilkan
oleh metode yang diusulkan telah dibandingkan dengan nilai CCT yang
dihasilkan dengan numerical simulation method. Terlihat bahwa nilai
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hasil perhitungan CCT di setiap titik gangguan mendekati nilai CCT
yang sebenarnya.

Tabel 4.14. Perbandingan nilai CCT hasil perhitungan metode yang diusulkan
dengan nilai CCT hasil perhitungan numerical simulation method pada sistem 5
generator-30 bus yang terhubung bus infinite dengam damping

Fault | Open | Metode yang numerical simulation | error
Point | Line diusulkan method

CCT[s] CPU[s] | CCTIs] CPUJs]
A 2-4 0,8327 2,9710 0,84-0,85 | 325,857 | -0,869%
B 2-5 0,8358 2,7985 0,84-0,85 | 323,476 -0,5%
C 2-6 0,8322 2,8449 0,84-0,85 | 323,421 | -0,929%
D 5-7 1,6223 3,0201 1,62-1,63 | 324,082 0
E 6-4 3,9094 4,5820 3,90-3,91 | 339,210 0
F 6-7 3.9138 4,2694 3,91-3,92 | 338,107 0
G 6-8 3,9110 4,4087 3,91-3,92 | 340,748 0
H 6-9 3,9122 4,2109 3,91-3,92 | 338,908 0
1 6-10 3,9119 4,0684 3,91-3,92 | 326,593 0
J 6-28 39117 4,2027 3,90-3,93 | 339,332 0
K 4-12 0,5506 3,0091 0,54-0,55 | 326,593 | 0,1091%
Rata-rata 3,6714

Metode yang diusulkan termasuk metode langsung (direct method),
karena nilai CCT yang dihasilkan dapat ditentukan secara langsung.
Sedangkan numerical simulation method termasuk metode tidak
langsung (indirect method), karena nilai CCT yang ditemukan berada
dalam range waktu antara saat kondisi stabil dan kondisi tidak stabil
setelah terjadi gangguan pada sistem. Sebagai contoh saat terjadi
gangguan pada titik A diperoleh CCT numerical simulation method
sebesar 0,84-0,85 detik. Hal ini berarti sistem masih berada dalam
keadaan stabil saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,84 detik,
namun saat waktu pemutusan gangguan di atas 0,85 detik maka sistem
berada dalam keadaan tidak stabil. Sehingga waktu antara 0,84-0,85
detik merupakan critical clearing time (CCT).

Waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai CCT dari kedua
metode berbeda. Untuk mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan
tidak stabil dari numerical simulation method adalah dengan trial and
error untuk setiap titik gangguannya. Diasumsikan bahwa untuk
mendapatkan nilai range waktu antara stabil dan tidak stabil dibutuhkan
10 kali percobaan dimana masing-masing percobaannya diasumsikan
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butuh waktu 30 detik ditambah waktu proses running programnya.
Sehingga dapat dirumuskan waktu (CPU) untuk mendapatkan nilai
range waktu antara stabil dan tidak stabil adalah sebagai berikut:

CPU [s] = 10 x (30 + Waktu running program)

Sedangkan untuk menetukan waktu (CPU) dengan metode yang
diusulkan didapatkan langsung dari waktu proses running programnya.

Nilai error adalah perbandingan antara nilai CCT dari metode yang
diusulkan berada di antara batas nilai waktu keadaan stabil (tcs) dan
nilai waktu keadaan tidak stabil (tcu) dari numerical simulation
method.Dapat dirumuskan untuk mendapatkan nilai error adalah sebagai

berikut:
nilai cct — tcu atau tcs

error =
tcu atau tcs

Pada beberapa titik gangguan terdapat error antara nilai CCT
dengan batas waktu stabil dan waktu tidak stabil. Nilai error yang
didapatkan pada titik gangguan A sebesar -0,869%, titik gangguan B
sebesar -0,5%, titik gangguan C sebesar -0,929%, dan titik K sebesar
0,1091%. Pada titik gangguan lain, nilai CCT berada dalam range batas
waktu stabil dan waktu tidak stabil Pada titik gangguan A, B, dan C nilai
CCT berada di bawah batas waktu stabil, sementara itu pada titik
gangguan K nilai CCT berada di atas batas waktu tidak stabil. Pada nilai
error bernilai minus (-) berarti nilai CCT berada di bawah batas waktu
stabil, sebagai contoh pada titik gangguan A nilai CCT adalah 0,8327
detik dengan batas waktu stabil dan tidak stabil saat gangguan di titik A
adalah 0,84-0,85 detik. Sehingga nilai CCT pada titik gangguan A
berada di bawah batas waktu stabil dan tidak stabil, dan sistem masih
dalam keadaan stabil pada CCT tersebut. Pada nilai error bernilai positif
(+) berarti nilai CCT berada di atas batas waktu tidak stabil, sebagai
contoh pada titik gangguan K nilai CCT adalah 0,5506 detik dengan
batas waktu stabil dan tidak stabil saat gangguan di titik K adalah 0,54-
0,55 detik.

4.2.2.1. Analisis Grafik Karakteristik Sistem IEEE 5 generator-30 bus
yang Terhubung ke Bus Infinite dengan Damping

Pada gambar grafik karakteristik 4.61 — 4.82 di bawah ini terlihat

perbedaan antara kondisi stabil dan tidak stabil dari sistem yang diwakili
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oleh generator kritis. Pada karakteristik kecepatan sudut (®) terhadap
sudut rotor (d), kurva berwarna “merah” menunjukkan kurva kondisi
tidak stabil dimana waktu pemutusan gangguan melebihi batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.13. Kurva berwarna “biru” menunjukkan kurva kondisi
stabil dimana pemutusan gangguan kurang atau lebih dari batas bawah
CCT yang telah didapatkan dari numerical simulation method seperti
pada tabel 4.13. Kurva berwarna “hijau” merupakan trajectory kritis
hasil dari metode yang diusulkan sehingga didapatkan nilai CCT.
Berikut adalah hasil simulasi dengan menggunakan trajectory kritis
pada setiap titik gangguan dimulai dari ganguan di titik A hingga titik K
pada sistem 5 generator-30 bus yang terhubung pada bus infinite tanpa
damping.

a. Titik Gangguan A

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,8327
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (5). Waktu pemutusan
gangguan pada saat 0,84 di antara 0,85 detik yang diperoleh dari
numerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu
simulasi (tes) 4 detik.
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Gambar 4.61. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan A pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.62. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau  (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau  (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan A pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

b. Titik Gangguan B

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,8358
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (w) terhadap sudut rotor (8). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,84 dan 0,85 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.

120



Gambar 4.63. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan B pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.64. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau  (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan B pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

c. Titik Gangguan C

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,8322
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,84 dan 0,85 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.65. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan C pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.66. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan C pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

d. Titik Gangguan D

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 1,6223
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 1,62 dan 1,63 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.67. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan D pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.68. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau  (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan D pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

e. Titik Gangguan E

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9094
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 3,90 dan 3,91 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 6 detik.
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Gambar 4.69. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan E pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.70. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan E pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

f.  Titik Gangguan F

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9138
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau yang ditunjukkan pada
kurva hijau pada grafik karakteristik kecepatan sudut (o) terhadap sudut
rotor (8). Waktu pemutusan gangguan di antara 3,92 dan 3,93 detik yang
diperoleh dari humerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan
dengan waktu simulasi (tes) 6 detik.
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Gambar 4.71. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (6) dalam rad di titik gangguan F pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.72. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan F pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

g. Titik Gangguan G

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9110
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 3,91 dan 3,92 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 6 detik.
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Gambar 4.73. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan G pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.74. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau  (rad) terhadap
waktu (s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s)
di titik gangguan G pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus
infinite dengan damping

h. Titik Gangguan H

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9122
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau yang ditunjukkan pada
kurva hijau pada grafik karakteristik kecepatan sudut (o) terhadap sudut
rotor (8). Waktu pemutusan gangguan di antara 3,91 dan 3,92 detik yang
diperoleh dari humerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan
dengan waktu simulasi (tes) 6 detik.
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Gambar 4.75. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.76. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

i.  Titik Gangguan I

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9119
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau yang ditunjukkan pada
kurva hijau pada grafik karakteristik kecepatan sudut (o) terhadap sudut
rotor (8). Waktu pemutusan gangguan di antara 3,91 dan 3,92 detik yang
diperoleh dari humerical simulation method. Hasil simulasi ditampilkan
dengan waktu simulasi (tes) 6 detik.
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Gambar 4.77. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.78. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

j.  Titik Gangguan J

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 3,9117
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 3,91 dan 3,92 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 6 detik.
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Gambar 4.79. Grafik karakteristik kecepatan sudut () dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan J pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.80. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

k. Titik Gangguan K

CCT yang diperoleh dari metode yang diusulkan adalah 0,5506
detik yang ditunjukkan pada kurva warna hijau pada grafik karakteristik
kecepatan sudut (®) terhadap sudut rotor (). Waktu pemutusan
gangguan di antara 0,54 dan 0,55 detik yang diperoleh dari numerical
simulation method. Hasil simulasi ditampilkan dengan waktu simulasi
(tes) 4 detik.
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Gambar 4.81. Grafik karakteristik kecepatan sudut (w) dalam rad/s terhadap
sudut rotor (8) dalam rad di titik gangguan I pada sistem 5 generator-30 bus
yang terhubung ke bus infinite dengan damping
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(b)
Gambar 4.82. (a) Grafik karakteristik sudut rotor atau & (rad) terhadap waktu
(s) dan (b) kecepatan sudut rotor atau ® (rad/s) terhadap waktu (s) di titik
gangguan H pada sistem 5 generator-30 bus terhubung ke bus infinite dengan
damping

Pada gambar 4.61 — 4.82 dapat terlihat perbedaan kondisi stabil
dan tidak stabil. Saat gangguan diputus kurang atau di antara waktu
stabil dan tidak stabil maka sesuai stable trajectory, sudut rotor dan
kecepatan sudut rotor akan kembali berosilasi menuju kestabilan.
Sementara itu saat gangguan diputus lebih dari waktu tidak stabil maka
sesuai unstable trajectory, sudut rotor dan kecepatan sudut rotor akan
keluar dari batas kestabilan. Pada beberapa kasus, stable traectory dan
unstable trajectory akan membentuk kestabilan baru.
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BAB 5
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis
pada perhitungan CCT secara langsung dengan menggunakan modifikasi
metode hilangnya sinkronisasi pada sistem yang terhubung ke bus
infinite dapat disimpulkan bahwa :

1. Metode perhitungan CCT yang diusulkan pada sistem 2 generator
9 bus yang terhubung bus infinite dan 5 generator 30 bus yang
terhubung bus infinite sudah mampu memberikan penilaian sebuah
kestabilan transien dengan mempresentasikan hasil CCT pada
sebuah sistem multi mesin, dimana dapat terlihat batas kestabilan
dan ketidakstabilan waktu pemutuan gangguan dari sistem. Misal
pada titik gangguan A sistem 2 generator 9 bus terhubung bus
infinite dengan damping terlihat batas kestabilannya pada 0,22
detik dan batas ketidakstabilannya pada 0,23 detik.

2. Metode perhitungan CCT vyang diusulkan dapat langsung
menentukan nilai CCT setiap titik gangguan. Hal ini tidak seperti
pada numerical simulation method yang hanya menentukan
batasan dari CCT.

3. Metode perhitungan CCT yang diusulkan tidak memerlukan waktu
yang cukup lama seperti pada numerical simulation method
ditunjukan pada waktu rata-rata yang dibutuhkan menghitung CCT
untuk kedua sistem lebih lama dibandingkan dengan menggunakan
metode yang diusulkan. Misal pada sistem 2 generator 9 bus
terhubung bus infinite dengan damping waktu yang dbutuhkan
numerical simulation method adalah 311,98 detik dan metode yang
diusilkan membutuhkan waktu 1,48257 detik. Sementara analisa
transient online assessment mengambil data setiap 5 menit (300
detik)

4. Metode perhitungan CCT yang diusulkan pada sistem 2 generator
9 bus yang terhubung bus infinte dan 5 generator 30 bus yang
terhubung bus infinite sudah terbukti tepat karena hasil yang
didapatkan critical clearing time terletak diantara waktu kritis
ketika keadaan sistem stabil dan tidak stabil meski pada beberapa
kasus terdapat perbedaan dengan hasil tidak lebih dari 0.02 detik.
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52 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan
dari hasil simulasi pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Metode perhitungan CCT vyang diusulkan perlu diuji dengan
berbagai macam sistem tenaga listrik di industri. Sehingga metode
yang diusulkan dapat memecahkan masalah transien yang muncul
di sistem tenaga listrik perindustrian.

2. Perlu dilakukan pengkajian mendalam mengenai penerapan metode
perhitungan CCT yang diusulkan pada sistem multi mesin yang
lebih kompleks dengan penambahan kontroler berupa AVR dan
governor pada pemodelan generator. Sehingga mampu untuk
membuktikan keakuratan metode dalam memberikan penilaian
terhadap kestabilan sistem multimesin yang universal.

3. Dibutuhkan studi lanjut untuk membuat metode yang diusulkan ini
menjadi metode yang dapat langsung menilai kestabilan transien
dari suatu sistem tenaga listrik dalam waktu singkat dan dapat
langsung melakukan tindakan untuk menjaga kestabilan transien
pada sistem tersebut.
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