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ABSTRAK 
 

Guna menunjang kontinuitas aliran daya pada sistem kelistrikan PT. 

Pupuk Kalimantan Timur akibat adanya penambahan pabrik baru di area 

Tursina, maka diperlukan penambahan 5 unit pembangkit baru. 

Padaawalnya, sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur beroperasi 

dengan menggunakan 6 unit pembangkit, sehingga setelah ditambahkan 

sejumlah pembangkit baru pada sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan 

Timur menjadi 11 unit pembangkit. Akibat adanya penambahan pabrik 

baru tersebut,belum dilakukan analisis mengenai kestabilan transien pada 

keseluruhan sistemsecara mendalam sehingga perlu dilakukan studi 

stabilitas transien. Tujuan dari studi stabilitas transien adalah untuk 

mengetahui keandalan sistem saat terjadi gangguan transien. Pada tugas 

akhir ini akan dilakukan analisis kestabilan transien yang disebabkan 

olehdua jenis gangguan, yaitu generator lepas (outage) dan hubung 

singkat (short circuit). Selanjutnya,akan dilakukan perancangan 

pelepasan beban (load shedding) agar sistem dapet mempertahankan 

kestabilannya sehingga kontinuitas aliran daya pada sistem kelistrikan 

tetap terjaga. Berdasarkan hasil simulasi, menunjukkan bahwa pada kasus 

lepasnya satu hingga dua generator tidak perlu dilakukan load 

shedding.Sementara itu, untuk kasus lepasnya satugenerator ketika dua 

generator mati sebelum sistem berjalan diperlukanload 

shedding.Mekanisme load shedding yang diterapkan pada kasus ini 

menggunakan mekanisme load sheddingstatus.Pada kasus selanjutnya, 

yaitu kasus hubung singkat, sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilnya meskipun tegangan sistem mengalami penurunanyang cukup 

rendah pada beberapa bus.  

Kata Kunci : Gangguan transien, kestabilan transien, pelepasan beban. 
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ABSTRACT 

 
In order to support the continuity of esbtablished electrical systems 

in PT. Pupuk Kalimanatan Timur causedof adding a new plantat Tursina 

area, so it is necessary to instal 5 new generator units. Initially,there are 

6 operated generator units in PT. Pupuk Kalimantan Timur, after the 

instalation new generator units, total generator units in PT. Pupuk 

Kalmantan Timur become 11 generator units. Because of the new plant 

installation,studies of the transient stability have not been deeply 

analyzed, therby studying transient stability is necessary. The purpose of 

study transient stability to determinethe reability of the system dering 

transient disturbance. In this final project, will be analyses about 

transient stability caused of generator outage and short circuit 

distrubances. Then, there will be load shedding design, so the system can 

maintain the stability and power flow continuity. Based on simulation, 

show that  one untill two generator units outage not need load shedding. 

Whereas, in case one generator outage while two generator units off need 

load shedding. Load shedding mechanism in this case use load shedding 

status. For the next case, short circuit, the system can maintain stability 

of system altough the system voltage decrease in several bus.  

 

Key Word : Transient distrubances, transient stability, load shedding. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang Masalah 
Stabilitas pada sistem tenaga listrik merupakan hal yang penting 

untuk menjamin kontinuitas dan keandalan operasi dari suatu sistem 

tenaga listrik, terlebih untuk sistem kelistrikan skala besar yang terdiri 

lebih dari dua generator dan menyuplai beban yang banyak dalam waktu 

bersamaan. Kerugian besar dapat terjadi apabila kontinuitas daya tidak 

terpenuhi[1]. Dalam operasi yang stabil pada sistem tenaga listrik, akan 

terjadi keseimbangan antara daya input mekanik pada prime over dengan 

daya output elektris yang disalurkan ke beban[2]. Pada kondisi ini, semua 

generator pada sistem akan beoperasi pada kecepatan sinkron. Daya 

output elektris sangat dipengaruhi oleh kenaikan dan penurunan beban, 

dimana saat hal tersebut terjadi maka prime over harus mampu 

menyesuaikan masukan daya input mekanik. Apabila prime over tidak 

mampu menyesuaikan dengan kondisi beban, hal ini akan mengakibatkan 

ketidakstabilan pada sistem[3]. 

Masalah kestabilan transien berkaitan dengan gangguan besar yang 

terjadi secara tiba-tiba dan dalam waktu yang singkat (short-term) seperti 

gangguan hubung singkat (short circuit), pemutusan saluran secara tiba-

tiba mengunakan CB (Circuit Breaker) akibat dari adanya gangguan 

hubung singkat, serta pemindahan (maneuver) beban secara tiba-tiba[4]. 

Apabila gangguan ini terjadi dan tidak segera dihilangkan, maka hal ini 

akan mengakibatkan terjadinya percepatan atau perlambatan sudut rotor, 

apabila sistem tidak dapat mempertahankan kestabilannya akan 

mengakibatkan generator kehilangkan sinkronisasi dengan sistem[4]. 

Terdapat berbagai macam kasus berkaitan dengan gangguan yang 

dapat terjadi pada sistem tenaga listrik. Namun, pada kasus tertentu 

dibutuhkan suatu rancangan mekanisme pelepasan beban saat terjadi 

gangguan yang berkaitan dengan kestabilan transien. Tujuannya 

adalahagar sistem kembali stabil dan gangguan yang terjadi tidak 

menyebabkan rusaknya peralatan-peralatan pada sistem. 

Gangguan transien dapat mempengaruhi stabilitas dari suatu sistem 

tenaga listrik khususnya pada industri-industri besar, seperti PT. Pupuk 

Kalimanatan Timur. PT. Pupuk Kalimantan Timur mengalami 

perkembangan pada sistem kelistrikan intekoneksinya. Pada  PT. Pupuk 

Kalimantan Timur akan dilakukan penambahan pembangkit dan 

penambahan beban di area New Island Tursina. Sistem integrasi ini 
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direncanakan untuk menyuplai kebutuhan energi listrik pabrik baru dan 

akan dihubungkan dengan sistem integrasi eksisting melalui Bus Tursina 

Oleh karena itu, dibutuhkan studi stabilitas transien untuk mengetahui 

kestabilan sistem saat terjadi gangguan transien. Maka, pada tugas akhir 

ini analisis yang dilakukan meliputi kestabilan frekuensi, tegangan, dan 

sudut rotor. Selain itu, analisis mekanisme pelepasan beban juga 

dilakukan untuk mengatasi gangguan transien yang terjadi.Sedangkan 

perubahan yang akan terjadi pada sistem meliputi generator lepasdan 

hubung singkat.  

 

1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini meliputi: 

1. Mengetahui pola operasi sistem kelistrikan di PT. Pupuk 

Kalimantan Timur setelah penambahan pembangkit dan 

penambahan beban pada area New Island Tursina.  

2. Melakukan simulasi analisa kestabilan transien respon frekuensi, 

tegangan dan sudut rotor pada sistem kelistrikan PT. Pupuk 

Kalimantan Timur.  

3. Mendapatkan pola mekanisme pelepasan beban (load shedding) 

yang handal sehingga mampu mengatasi gangguan transien yang 

mungkin terjadi di PT. Pupuk Kalimantan Timur. 

 

1.3 Tujuan 
 Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Melakukan pemodelan, simulasi, dan analisis pada sistem 

kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur akibat penambahan 

pembangkit pada area New Island Tursina. 

2. Melakukan studi analisis kestabilan transien untuk mendapatkan 

rekomendasi yang diperlukan sehingga dicapai keandalan serta 

stabilitas yang layak dan mampu mengatasi gangguan-gangguan 

terkait yang mungkin terjadi di PT. Pupuk Kalimantan Timur. 

3. Mendapatkan skema load shedding yang handal untuk menjamin 

kemampuan sistem kembali pulih akibat adanya gangguan yang 

dapat mengganggu kestabilan sistem. 

 

1.4 Metodologi 
Dalam melakukan proses penelitian, dilakukan tahapan pengerjaan 

sebagai berikut: 

1. Studi literatur 



 

3 
 

Pada tahap ini akandicari literatur terbaru yang berkaitan dengan 

penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya. Selanjutnya,  

dilakukan kajian terhadap penelitian sebelumnya untuk 

mengetahui bagian–bagian yang dapat diadopsi dan 

dikembangkan pada penelitian ini.  

2. Pengumpulan data 

Melakukan pengumpulan data-data penunjang yang diperlukan. 

Dalam tugas akhir ini data yang diperlukan, diantaranya single 

line diagram sistem kelistrikan, data peralatan dan beban pada 

PT. Pupuk Kalimantan Timur.  

3. Pemodelan sistem 

Melakukan pengolahan data dan pemodelan sistem dalam 

bentuk single line diagram menggunakan software ETAP 21.6.0. 

Pemodelan ini dilakukan agar dapat melakukan analisis aliran 

daya dan kestabilan transien. 

4. Simulasi 

Melakukan simulasi terhadap single line diagramyang telah 

dibuat pada tahap sebelumnya.Simulasi yang dilakukan meliputi 

simulasi aliran daya, selanjutnya dilakukan simulasi kestabilan 

transien. 

5. Analisa 

Dari hasil simulasi, selanjutnya dianalisis respon dari frekuensi, 

tegangan, dan sudut rotor apakah sudah sesuai dengan standar 

yang ada. Apabila respon sistem yang didapat tidak sesuai 

dengan standar yang ada, maka akan dirancang mekanisme 

pelepasan beban yang sesuai dengan standar. 

6. Kesimpulan  

Setelah melakukan analisis hasil simulasi, maka ditarik suatu 

kesimpulan berdasarkan kondisi-kondisi yang ada. Kesimpulan 

ini juga diakhiri dengan saran atau rekomendasi terhadap 

penelitian selanjutnya. 

 Gambaran sederhana mengenai flow chart dari metodologi yang akan 

dilakukan dapat dilihat pada gambar 1.1 berikut. 
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Gambar 1.1Flow chart metodologi pelaksanaan studi 
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1.5 Sitematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini akan dibagi menjadi lima 

bab dengan uraian sebagai berikut: 

Bab I : Pendahuluan 

Bab ini membahas tentang penjelasan mengenai latar belakang, 

permasalahan, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 

relevansi. 

Bab II  : Dasar Teori 

Bab ini membahas teori penunjang kestabilan transien dan 

pelepasan beban 

Bab III : Sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

Bab ini membahas profil kelistrikan, serta pembebanan pada 

PT. Pupuk Kalimantan Timur setalah penambahan beban dan 

penambahan pembangkit 

Bab IV  : Simulasi dan Analisis 

Bab ini membahas tentang hasil simulasi yang dilakukan, 

meliputi generator lepas dan hubung singkat yang di analisa 

pada generator dan bus, evaluasi load shedding eksisting dan 

juga desain load shedding yang baru. 

Bab V  : Kesimpulan 

Bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran dari hasil 

pembahasan yang telah diperoleh. 

 

1.6 Relevansi 
 Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan memberi 

manfaat sebagai berikut: 

1. Sebagai acuan dasar pada saat mengoperasikan sistem 

kelistrikan PT. Pupuk Kalimnatan Timur yang baru agar sistem 

berjalan aman dan stabil. 

2. Digunakan sebagai acuan dalam melakukan mekanisme load 

shedding terhadap sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimnatan 

Timur yang baru. 

3. Dapat dijadikan referensi pada penelitian selanjutnya tentang 

stabilitas transien pada sistem kelistrikan di industri. 
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BAB 2 

KESTABILAN SISTEM TENAGA 

 
2.1  Kestabilan Sistem 
 Kestabilan sistem tenaga listrik dapat didefinisikan sebagai 

kemampuan suatu sistem tenaga listrik untuk beroperasi normal saat 

terjadi gangguan maupun setelah terjadi gangguan pada sistem tenaga 

tersebut[3]. Beban sistem tenaga listrik merupakan beban dinamis, 

dimana setiap detik dapat berubah, sehingga aliran daya listrik harus 

disesuaikan dengan kebutuhan beban setiap waktunya. Dalam keadaan 

seimbang, daya mekanik dan daya elektrik bergerak secara bersamaan 

dengan kecepatan konstan. Apabila terjadi penurunan atau kenaikan 

beban yang tidak terduga maka dapat mengakibatkan sistem menjadi 

tidak seimbang. Hal ini, berdampak pada adanya perbedaan daya elektrik 

dan mekanik dari generator. Kelebihan daya elektrik menyebabkan 

perlambatan putaran rotor generator karena generator semakin terbebani. 

Sebaliknya, kelebihan daya mekanik menyebabkan percepatan putaran 

rotor karena beban yang ditanggung generator semakin ringan. Bila 

gangguan tersebut tidak segera dihilangkan, maka perlambatan maupun 

percepatan putaran rotor generator akan mengakibatkan hilangnya 

sinkronisasi dalam sistem. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis 

kestabilan transien agar pembangkit yang terganggu tidak lepas dari 

sistem.  

 Setelah terjadi gangguan, upaya mengembalikan sistem pada kondisi 

operasi sinkron perlu dilakukan. Upaya tersebut dikenal dengan istilah 

periode transien. Krakteristik utama stabilitas adalah bagaimana mesin-

mesin dapat mempertahankan sinkronisasi pada akhir periode transien. 

Jika respon sistem mengalami osilasi saat terjadi gangguan dan kemudian 

dapat teredam dengan sendirinya, maka sistem dapat dikatakan stabil. Jika 

osilasi terjadi secara terus menurus hingga periode yang lama maka sistem 

dikatakan tidak stabil[5]. Jika osilasi sistem mampu teredam berarti 

sistem itu mempunyai kekuatan dalam mengurangi osilasi dan hal ini 

yang sangat diperlukan bagi sistem tenaga. Terdapat dua gangguan yang 

dapat mempengaruhi kestabilan pada sistem tenaga listrik yaitu gangguan 

besar dan gangguan kecil. Gangguan besar yaitu lepasnya generator dan 

terjadinya hubung singkat. Sedangkan gangguan kecil berupa perubahan 

beban yang berlangsung terus menerus. 
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2.2 Klasifikasi Kestabilan 
 Beberapa faktor dapat menyebabkan terjadinya ketidakstabilan pada 

sistem tenaga listrik. Berdasarkan faktor-faktor tersebut, kestabilan 

sistem tenaga listrik dikategorikan menjadi tiga [6], daintaranya:  

1. Kestabilan frekuensi  

2. Kestabilan tegangan 

3. Kestabilan sudut rotor 

Pengelompokan yang ditunjukan pada gambar 2.1 ini dilakukan dengan 

tujuan untuk mempermudah analisa kestabilan yang akan dilakukan. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1Klasifikasi kestabilan sistem tenaga 

 
2.2.1 Kestabilan Frekuensi 

 Kestabilan frekuensi diartikan sebagai kemampuan sistem tenaga 

untuk mempertahankan frekuensi agar tetap stabil ketika terjadi gangguan 

pada sistem.  Gangguan yang dimaksud merupakan gangguan besar yang 

terjadi akibat ketidaksiembangan antara aliran daya sistem dan beban.  

 Titik keseimbangan (equilibrium point) antara aliran daya sistem dan 

beban harus dipertahankan. Hal ini, untuk menghindari hilangnya 

sinkronisasi pada sistem.  
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 Klasifikasi kestabilan frekuensi dibagi menjadi dua, yaitu kestabilan 

frekuensi jangka panjang dan kestabilan frekuensi jangka pendek. 

Kestabilan frekuensi jangka panjang disebabkan oleh kontrol governor 

yang tidak bekerja ketika terjadi gangguan, gangguan ini terjadi dalam 

rentang waktu puluhan detik hingga beberapa menit. Sementara itu, 

kestabilan frekuensi jangka pendek diesbabkan karena terjadinya 

perubahan beban yang besar sehingga generator tidak mampu memenuhi 

kebutuhan daya pada sistem sehingga frekuensi menurun secara tiba-tiba 

dan menyebabkan sistem mati total dalam durasi beberapa detik[6]. 

 

2.2.2 Kestabilan Tegangan 

 Kestabilan tegangan diartikan sebagai kemampuan dari suatu sistem 

tenaga listrik untuk mempertahankan kestabilan tegangan pada semua bus 

dari sistem setelah mengalami gangguan. Pada saat terjadi gangguan pada 

sistem tenaga listrik maka tegangan dapat mengalami penurunan atau 

kenaikan. Hal ini, tergantung pada kemampuan sistem untuk 

mempertahankan kesetimbangan antara supply daya pembangkit dan 

kebutuhan beban.  

 Gangguan yang biasanya terjadi adalah lepasnya beban secara tiba-

tiba ataupun hilangnya sinkron dari salah satu pembangkit sehingga 

tegangan menjadi turun secara drastis. Secara umum, gangguan 

kestabilan tegangan dibedakan menjadi dua yaitu kestabilan tegangan 

jangka panjang dan kestabilan tegangan jangka pendek[6].  

 Gangguan kestabilan tegangan jangka panjang dapat mengakibatkan 

hal-hal berikut: 

1. Tegangan mengalami undervoltage, yaitu tegangan dibawah 

90% dari tegangan normal. 

2. Tegangan mengalami overvoltage, yaitu tegangan diatas 110% 

dari tegangan normal.  

 Gangguan kestabilan tegangan jangka pendek dapat mengakibatkan 

hal-hal berikut: 

1. Momentary interruption, mengakibatkan tegangan menjadi 

sangat rendah (<0,1pu) pada satu fasa atau lebih dari satu fasa 

konduktor selama 0,5cycle dan 3s. 

2. Volage sag, merupakan penurunan magnitude tegangan selama 

0,5cycle sampai 1 menit. 

3. Swell, merupakan kenaikan tegangan lebih dari 1,1 pu selama 

0,5 cycle sampai 1 menit.  
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2.2.3 Kestabilan Sudut Rotor 

 Kestabilan sudut rotor diartikan sebagai kemampuan suatu sistem 

tenaga untuk mempertahankan kondisi sinkron setelah terjadi gangguan. 

Kestabilan sudut rotor berkaitan dengan kemampuan mempertahankan 

keseimbangan  antara torsi elektromagnetik dan torsi mekanik pada 

mesin-mesin tersebut. Akibat dari ketidakstabilan ini adalah kecepatan 

sudut yang berubah-ubah pada generator. Sehingga, hilang sinkron antar 

generator dapat terjadi karena daya output generator yang berubah sesuai 

dengan berubahnya sudut rotor[6]. 

 Jika sistem mengalami gangguan, titik kesetimbangan akan berubah 

sehingga mengakibatkan percepatan atau perlambatan sudut rotor. Ketika 

salah satu generator berputar lebih cepat dari generator yang lain, posisi 

sudut rotor generator yang lebih lambat akan meningkat. Perbedaan 

kecepatan tersebut akan menghasilkan perbedaan sudut yang dipengaruhi 

oleh hubungan daya dan sudut rotor.  

 Secara umum kestabilan sudut rotor dibedakan menjadi dua 

bagian[4], yaitu: 

1. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan kecil  

Merupakan kemampuan sistem tenaga untuk mempertahankan 

kondisi sinkron akibat gangguan kecil. Studi kestabilan ini 

biasanya diamati dalam rentang waktu 10-20 detik setelah 

gangguan tergantung pada operasi awal sistem. Ketidakstabilan 

ini dapat terjadi akibat kurangnya torsi sinkronisasi dan 

kurangnya torsi damping. 

2. Kestabilan sudut rotor akibat gangguan besar 

Kestabilan sudut rotor akibat gangguan besar disebut juga 

dengan kestabilan transien. Kestabilan ini berkaitan dengan 

kemampuan sistem tenaga listrik untuk mempertahankan 

kondisi sinkron akibat gangguan besar, seperti gangguan 

hubung singkat. Studi kestabilan ini biasanya diamati dalam 

rentang waktu 3-5 detik setelah gangguan, atau juga bisa 10-20 

detik setelah gangguan jika sistemnya sangat besar. 

 
2.3 Kestabilan Transien 

Definisi dari kestabilan transien adalah suatu kemampuan sistem 

tenaga listrik untuk mempertahankan kondisi sinkron ketika sistem 

mengalami gangguan transien. Gangguan transien merupakan gangguan 

besar yang bersifat tiba-tiba selama periode satu ayunan pertama. 
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Ketabilan transien terjadi saat pegatur tegangan otomatis (AVR) dan 

pengatur frekuensi (governor) belum bekerja. 

Dalam keadaan operasi yang stabil dari sistem tenaga listrik terdapat 

keseimbangan antara daya mekanis pada prime mover dengan daya listrik 

atau beban listrik pada sistem. Dalam keadaan ini semua generator 

berputar pada kecepatan sinkron. Hal ini terjadi bila setiap kenaikan dan 

penurunan beban diikuti dengan perubahan daya input mekanis pada 

prime mover dari generator-generator. Bila daya input mekanis tidak 

cepat mengikuti perubahan beban maka kecepatan rotor generator 

(frekuensi sistem) dan tegangan akan menyimpang dari keadaan normal 

terutama jika terjadi gangguan, maka sesaat akan terjadi perbedaan yang 

besar antara daya mekanis pada generator dan daya listrik yang dihasilkan 

oleh generator. Kelebihan daya mekanis terhadap daya listrik 

mengakibatkan percepatan pada putaran rotor generator atau sebaliknya, 

bila gangguan tersebut tidak dihilangkan segera maka percepatan dan 

perlambatan putaran rotor generator akan mengakibatkan hilangnya 

sinkronisasi dalam sistem[7]. 

Oleh karena itu, studi mengenai kestabilan transien perlu dilakukan 

karena suatu sistem dapat dikatakan stabil ketika mencapai kestabilan 

steady state. Namun, ketika suatu sistem mencapai kestabilan transien 

belum tentu sistem tersebut sudah stabil. Untuk itu, dilakukan studi guna 

mengetahui apakah sistem dapat bertahan saat terjadi gangguan transien. 

Bebebrapa faktor yang dapat menyebabkan gangguan kestabilan transien, 

diantaranya : 

1. Beban lebih akibat generator lepas dari sistem 

2. Hubung singkat 

3. Starting pada motor 

4. Perubahan beban secara tiba-tiba 

 

2.3.1 Hubung Singkat 

Gangguan hubung singkat dapat disebabkan oleh kegagalan isolasi, 

adanya sambaran petir, gangguan binatang ataupun ranting pohon. Ketika  

hubung singkat terjadi, arus yang mengalir menuju titik gangguan sangat 

besar sehingga tegangan di sekitar titik gangguan akan menurun secara 

signifikan. Semakin besar arus hubung singkat maka semakin rendah 

tegangan di sekitar titik gangguan. Akibatnya, kestabilan sistem menjadi 

terganggu. Selain itu, akibat dari gangguan ini adalah rusaknya peralatan 

karena nilai arus yang sangat besar. 
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2.3.2  Starting pada Motor 

 Pada saat starting pada motor,mengalir arus locked rotor current 

(LRC) , yaitu arus bernilai tinggi yang besarnya berkali-kali dari arus 

nominal. Nilainya bervariasi pada setiap motor. Arus yang sangat besar 

ini dapat mengakibatkan drop tegangan pada sistem. Hal ini, dikarenakan 

arus yang tersebut melewati impedansi saluran trafo sehingga drop 

tegangan pada saluran semakin besar. Selain itu, akibat yang ditimbulkan 

oleh arus ini adalah bertambahnya rugi-rugi daya aktif pada saluran 

sehingga dapat menurunkan frekuensi generator. Drop tegangan dan 

turunnya frekuensi ini dapat menyebabkan kestabilan sistem menjadi 

terganggu. 

 

2.3.3 Penambahan Beban secara Tiba -tiba 

 Beban lebih pada suatu sistem tenaga listrik dapat  menyebabkan 

terjadinya gangguan peralihan jika jumlah beban melebihi batas 

kestabilan dan apabila beban dinaikkan sampai terjadi osilasi, sehingga 

menyebabkan sistem mengalami ayunan yang melebihi titik kritis dan 

tidak dapat kembali.  

 Sesaat setelah dilakukan pembebanan beban penuh secara tiba-tiba, 

rotor generator akan mengalami ayunan dan getaran yang besar. Akibat 

dari pembebanan tersebut adalah frekuensi sistem akan turun dengan 

cepat hal ini dikarenakan arus yang diperlukan sangat besar Dalam 

kondisi seperti ini, sistem berpotensi kehilangan sinkron walaupun besar 

beban belum mencapai batas daya maksimumnya. Penyebabnya adalah 

daya keluar elektris generator jauh melampaui daya masukan mekanis 

generator atau daya yang dihasilkan prime over, dan berkurangnya energi 

kinetis generator. Sehingga, putaran generator turun menyebabkan 

frekuensi sistem juga mengalamipenurunan, sudut daya 𝛿 bertambah 

besar hingga melampaui sudut kritisnya, akibatnya generator akan lepas 

sinkron dan sistem tidak stabil.  
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Gambar 2.2Respon sudut rotor terhadap gangguan transien 

   

 Gambar 2.2 menunjukan karakteristik mesin sinkron untuk kondisi 

stable dan unstable. Terdapat tiga kasus pada Gambar 2.2, yaitu: 

1. Kasus pertama 

Sudut rotor mengalami kenaikan hingga nilai maksimum 

kemudian berosilasi sehingga sudut rotor kembali mencapai 

kondisi stabil. 

2. Kasus kedua 

Rotor kehilangan sinkronisasi sehingga sudut rotor terus naik 

mencapai kondisi tidak stabil saat ayunan pertama. Penyebab 

utama pada kasus ini adalah kurangnya sinkronisasi torsi.  

3. Kasus ketiga 

Sistem tetap stabil saat ayunan pertama namun pada kondisi 

akhir sistem menjadi tidak stabil. Bentuk tidak stabil pada kasus 

ini umumnya terjadi bukan akibat dari gangguan transien 

melainkan akibat dari gangguan dinamik. 

 Sudut rotor, frekuensi, dan periode transien akan berubah selama 

periode transien dan magnitude dari tegangan kumparan medan akan 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu : 

1. Arus induksi pada kumparan peredam (damper winding) 

selama terjadinya perubahan nilai arus pada kumparan 

jangkar. Periode ini terjadi pada 0,1 s dan disebut efek 

subtransient 

2. Arus induksi pada kumparan medan selama terjadinya 

perubahan mendadak pada arus kumparan jangkar. Periode ini 

terjadi pada 2 s dan disebut efek transien. 

Waktu (s) 
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 Kestabilan transien dapat dideteksi dengan adanya gangguan yang 

dipertahankan dalam waktu singkat yang menyebabkan reduksi terminal 

mesin dan kemampuan transfer daya. Estimasi nilai transfer daya pada 

mesin tunggal yang terhubung ke infinite bus dapat dihitung melalui 

persamaan berikut : 

P = 
𝑉𝑡𝑉∞

𝑋
 sin δ        (2.3) 

 

Dimana,     

Vt = tegangan terminal mesin 

V∞ =tegangan infinite bus 

 

Vt berbanding lurus dengan P, sehingga jika Vt tereduksi, maka P akan 

tereduksi oleh nilai terkait. Diperlukan aksi yang sangat cepat pada sistem 

eksitasi dalam memberikan eksitasi pada kumparan medan guna 

mencegah reduksi pada P. Oleh karena itu, nilai Vt akan dipertahankan 

pada nilai yang layak. Perubahan yang cepat juga diperlukan pada eksitasi 

ketika reaktansi X bertambah pada peristiwa pemutusan (switching).  

 

2.3.4  Hubungan Daya dengan Sudut Rotor 

 Hubungan antara perubahan daya dan posisi rotor pada mesin sinkron 

adalah karakteristik yang sangat penting dalam power system stability. 

Hubungan antara perubahan daya dan posisi rotor pada mesin sinkron 

merupakan hubungan nonlinier. Gambar 2.3, gambar 2.4 dan gambar 2.5 

mempresentasikan hubungan antara daya dan sudut rotor. 

 

 
 

Gambar 2.3Diagram reaktansi sistem dua mesin 

 

 

Dimana: 

EG =  Tegangan internal generator (p.u) 

EG EM

XG XL XM

IET1 ET2
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EM =  Tegangan internal motor (p.u) 

XG =  Reaktansi internal generator (p.u) 

XM =  Reaktansi internal motor (p.u) 

XL =  Reaktansi saluran (p.u) 

 

 Misalkan terdapat susatu sistem yang terdiri dari dua mesin, dimana 

meisn satu mensuplai satu beban motor. Daya yang dikirimkan dari 

generator ke motor adalah fungsi dari perbedaan sudut (δ) antara rotor 

kedua mesin tersebut. Perbedaan sudut ini disebabkan oleh tiga 

komponen, yaitu sudut internal generator δG (sudut rotor generaor 

mendahului medan putar stator), perbedaan sudut antara 

teganganterminal generator dan motor δL (medan putar stator generator 

mendahului medan putar motor), dan sudut internal motor δM (rotor 

tertinggal oleh medan putar stator)[8]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 2.4Diagram fasor sistem dua mesin 

 

Keterangan untuk Gambar 2.4 sebagai berikut : 

 

 a = δG 

 b = δ 

 c = δL 

 d = δM 

 

 δ =δG + δL + δM (2.1) 

 

Gambar 2.4 menunjukan diagram fasor hubungan antara tegangan 

internal generator (EG) dan tegangan internal motor (EM). Berdasarkan 

a 

b 
c 

d 
I 

EM 

IXM 

IXL 

IXG 

ET2 

ET1 

EG 
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Gambar 2.4, didapatkan suau persaamaan yang menyatakan hubungan 

antara daya generator yang ditransfer ke motor dalam fungsi sudut, 

yaitu: 

 

𝑃 =  
𝐸𝐺𝐸𝑀

𝑋𝑇
sinδ (2.2) 

 

XT = XG+XL+XM (2.3) 

 

 

 Pada saat terjadi gangguan, terjadi perubahan daya input mekanis 

yang erat kaitannya dengan sudut rotor generator, kondisi ini ditunjukan 

pada Gambar 2.5. Keadaan generator ketika belum terjadi gangguan 

ditunjukan pada periode angka 0 sampai 1 (pre-fault). Keadaan ketika 

generator mengalami gangguan, pada δ0, mengakibatkan output generator 

mengalami penurunan drastis. Selanjutnya, hal tersebut menyebabkan 

adanya perbedaan antara daya output generator dengan daya meaknis 

turbin sehingga rotor pada generator mengalami percepatan dan sudut 

rotor naik, posisi 2. Kemudian posisi 3, keadaan ketika gangguan pada 

generator sudah tidak terjadi (post-fault). Terlihat bahwa daya output 

generator menjadi lebih besar dari daya mekanis turbin. Hal ini, 

menyebabkan rotor pada generator mengalami perlambatan. Apabila 

terdapat torsi lawan yang cukup untuk mengimbang percepatan pada saat 

terjadi gangguan, maka system akan stabil dalam ayunan pertama. Namun 

jika torsi tersebut tidak mampu menahan gangguan, maka sudut rotor 

akan bertambah besar sehingga membuat sistem kehilangan 

sinkronisasi[2]. 
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Gambar 2.5Respon generator saat terjadi gangguan 

 

2.4 Dinamika Rotor dan Persamaan Ayunan 
 Persamaan yang mengatur putaran rotor suatu mesin sinkron 

berdasarkan pada prinsip dasar dinamika yang menyatakan bahwa 

momen putar percepatan (accelerating torque) merupakan hasil kali dari 

momen kelambaman (moment of inertia) rotor dan percepatan sudutnya. 

Untuk generator sinkron, persamaan ayunan dapat ditulis sebagai berikut: 

 

J
𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2 = Ta = Tm– Te   (2.4) 

 

Dimana,   

J : Momen inersia total dari massa rotor dalam kg-m2 

θm : Pergeseran sudut dari rotor terhadap suatu sumbu yang diam 

dalam radian mekanis (rad) 

Te : Momen putar elektris atau elektromagnetik, (N-m) 

Ta : Momen putar kecepatan percepatan bersih (net), (N-m) 

t : Waktu dalam detik (s) 

Tm : Momen putar mekanis atau poros penggerak yang diberikan 

olehprime mover dikurangi dengan momen putar perlambatan 

(retarding) yang disebabkan oleh rugi-rugi perputaran (N-m) 
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 Jika torsi mekanisTm dianggap positif pada generator sinkron, maka 

hal ini menandakan bahwa Tm adalah resultan torsi yang mempunyai 

kecenderungan untuk mempercepat rotor dalam arah putaran θm yang 

positif. Sedangkan jikaTm bernilai negatif, menandakan bahwa 

Tmmemiliki kecenderungan untuk memperlambat rotor dalam arah 

putaran θm yang positif. Representasi rotor mesin yang membandingkan 

arah perputaran serta medan putar mekanis dan elektris akan ditunjukan 

pada gambar 2.6. Sementara itu, jika Tm sama dengan Te danTa sama 

dengan nol untuk generator yang bekerja dalam keadaan tetap (steady 

state). Dalam keadaan ini tidak ada percepatan atau perlambatan terhadap 

massa rotor dan kecepatan tetap resultan adalah kecepatan sinkron. Massa 

yang berputar meliputi rotor dari generator dan prime over berada pada 

keadaan sinkron dalam sistem daya tersebut.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 2.6Representasi rotor mesin yang membandingkan arah 

perputaran serta medan putar mekanis dan elektris (a) Generator (b) 

Motor 

 

 Untuk generator yang bekerja dalam keadaan tetap, Tm dan Te adalah 

sama sedangkan momen putar Ta sama dengan nol. Dalam keadaan ini 

tidak ada percepatan atau perlambatan terhadap massa rotor dan 

kecepatan tetap resultan adalah kecepatan serempak. Massa yang berputar 

meliputi rotor dari generator dan penggerak mula dikatakan dalam 

keadaan serempak dengan mesin lainnya yang bekerja pada kecepatan 

serempak dalam sistem daya tersebut. Penggerak mulanya mungkin 

berupa suatu turbin air atau turbin uap dan untuk masing-masing turbin 

sudah ada model dengan bermacam-macam tingkat kesulitan untuk 

melukiskan pengaruh pada Tm. 

 Jika generator sinkron membangkitkan torsi elektromagnetik dalam 

keadaan berputar pada kecepatan sinkron ωsm maka: 

 

 

(a) (b) 

Te 

Te 

Tm 

Tm 
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Tm = Te    (2.5) 

 

 Jika terjadi gangguan akan menghasilkan suatu percepatan (Tm> Te) 

atau perlambatan (Tm< Te) seperti yang terdapat pada Gambar 2.4 

dimana: 

Ta = Tm - Te   (2.6) 

 

 Pada persamaan (2.4) karena θm diukur terhadap sumbu yang diam, 

maka untuk mengukur posisi sudut rotor terhadap sumbu yang berputar 

terhadap kecepatan sinkron adalah seperti persamaan berikut: 

 

          θm = ωsmt + δm    (2.7) 

 

Dimana, 

ωsm : Kecepatan sinkron mesin (radian/detik) 

δm : Sudut pergeseran rotor, dalam mechanical radians, dari sumbu 

referensi putaran sinkron (derajat) 

 

Dengan θm adalah pergeseran sudut rotor dalam satuan radian terhadap 

sumbu yang berputar dengan kecepatan sinkron. Penurunan persamaan 

(2.7) terhadap waktu memberikan kecepatan putaran rotor seperti 

persamaan berikut: 

 

  ωm =  
dθm

dt
=  ωsm + 

dδm

dt
  (2.8) 

 

Dimana percepatan rotornya adalah 

 
d2δm

dt2 =  
d2θm

dt2    (2.9) 

 

 Persamaan (2.8) menunjukkan bahwa kecepatan sudut rotor 
𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
 

adalah konstan dan kecepatan sinkron hanya saat 
𝑑𝛿𝑚

𝑑𝑡
 adalah nol. Oleh 

karena itu, 
𝑑𝛿𝑚

𝑑𝑡
 menunjukkan deviasi kecepatan rotor saat sinkron dengan 

satuan pengukuran mechanical radians per detik. Persamaan (2.9) 

merepresentasikan percepatan rotor dikur pada mekanikal radian per 

second kuadrat. Dengan mensubtitusikan persamaan (2.9) pada (2.6), 

maka didapatkan : 
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J
𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2  = Ta = Tm– Te   N-m                       (2.10) 

 

Untuk mempermudah persamaan kecepatan sudut rotor didefinisiakan 

sebagi berikut: 

 

ωm = 
𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
  (2.11) 

 

Menurut prinsip dasar dinamika rotor yang menyatakan bahwa daya 

(P) adalah perkalian antara torsi dengan kecepatan sudut, maka jika 

persamaan (2.10) dikalikan dengan  ωm akan didapatkan persamaan 

sebagai berikut : 

J𝜔𝑚
𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2  =Pa = Pm – PeW                         (2.12) 

 

Dimana, 

Pm : Daya mekanis  

Pe : Daya elektrik  

Pa : Daya percepatan yang menyumbang ketidakseimbangan keduanya 

 

 Koefisien Jωm adalah momentum sudut rotor pada kecepatan 

sinkron ωsm dan dinotasikan dengan M (konstanta inersia mesin). Satuan 

M adalahjoule-seconds per mechanical radian, sehingga persamaan juga 

dapat dituliskan dalam bentuk sebagai beikut: 

 

M
𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2  = Pa = Pm – Pe   W                   (2.13) 

 

Dalam data mesin untuk studi stabilitas transien terdapat suatu konstanta 

yang sering dijumpai yaitu inersia mesin (H) yang didefinisikan dengan, 

 

H = 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑠 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑚𝑒𝑔𝑎𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑟𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑀𝑉𝐴
 (2.14) 

 

H = 

1

2
 𝐽𝜔𝑠𝑚

2

𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ
= 

1

2
 𝑀𝜔𝑠𝑚

𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ
  MJ/MVA               (2.15) 
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Dimana 𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ  adalah rating 3 fase dari mesin dalam MVA. Dengan 

menyelesaikan persamaan untuk mendapatkan nilai M pada persamaan 

(2.13), didapatkan : 

 

M = 
2 𝐻

𝜔𝑠𝑚
𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ    MJ/mech rad         (2.16) 

 

Dengan mensubstitusikan M di persamaan (2.13), didapatkan : 

 
2 𝐻

𝜔𝑠𝑚

𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2  = 
𝑃𝑎

𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ
 = 

𝑃𝑚− 𝑃𝑒

𝑆𝑚𝑎𝑐ℎ
                             (2.17) 

 

𝛿𝑚 memiliki satuan mechanical radianspada persamaan (2.17), dimana 

𝜔𝑠𝑚 memiliki satuan mechanical radians per second. Oleh sebab itu 

persamaan dapat ditulis sebagai : 

 
2 𝐻

𝜔𝑠

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2  =  𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 −  𝑃𝑒      per unit                (2.18) 

 

Dengan 𝜔𝑠 = 2𝜋f, maka persamaan (2.18) menjadi, 

 
 𝐻

𝜋f

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2  =  𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 −  𝑃𝑒                                 (2.19) 

 

Saat 𝛿 dalam electrical radians, 

 
 𝐻

180f

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2  =  𝑃𝑎 =  𝑃𝑚 −  𝑃𝑒                              (2.20) 

 

 Persamaan (2.20) menjelaskan swing equation mesin 

berupapersamaan dasar yang mengatur dinamika rotasi dari mesin 

sinkron pada studi stabilitas. 

 

2.5 Pengaturan Frekuensi 
 Nilai frekuensi pada suatu sistem kelistrkan sangat berubungan erat 

dengan kekcepatan putar turbin. Untuk mendapatkan frekuensi yang 

konstan maka putaran turbin juga harus konstan. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan pengaturan keceparan oleh speed governor. Gambar 2.7 berikut 

merupakan blok diagram sederhana yang menggambarkan cara kerja 

speed governor. 
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Gambar 2.7Blok diagram kerja speed governor 
 

Keterangan: 

𝑇𝑚 = torsi mekanik 

𝑃𝑚 = daya mekanik 

𝑇𝑒 = torsi elektrik 

𝑃𝑒 = daya elektrik 

𝑃𝐿  = Daya beban 

 

Pada saat terjadi perubahan beban, maka akan terjadi perubahan torsi 

elektrik (𝑇𝑒) pada generator dalam waktu yang bersamaan. Hal tersebut, 

mengakibatkan adanya perbedaan antara torsi mekanik (𝑇𝑚) dan torsi 

elektrik (𝑇𝑒) yang menimbulkan perbedaan kecepatan. Perbedaan ini akan 

dirasakan oleh governor[8]. 

Kerja governor berhubungan dengan daya aktif pada sitem. 

Penyediaan daya aktif sistem harus sesuai dengan kebutuhan agar 

frekuensi tetap dalam batas yang diijinkan. Penyesuain daya aktif ini 

dilakukan dengan mengatur kopel mekanis untuk memutar generator, hali 

ini dilakukan dengan cara mengatur pemberian bahan bakar turbin oleh 

governor yang membuka atau menutup katup (valve) bahan bakar. ketika 

frekuensi turun dari nominalnya, governor akan menambah kapasitas 

bahan bakar sedangkan ketika frekuensi naik dari nominalnya, governor 

akan mengurangi kapasitas bahan bakar. Mode operasi speed governor 

dibagi menjadi dua, yaitu mode droop dan mode isochronous. 

 

2.5.1Mode Droop 

Padamode droop,governor sudah memiliki set point daya mekanik 

yang besarnya sesuai dengan rating generator atau menurut kebutuhan. 

Uap / air 

Katup 

Turbin 

Governor Kecepatan 
Beban PL 

Generator  

Tm Te 
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Adanya fixed setting menyebabkan nilai outputdaya listrik generator akan 

tetap.Sehingga, perubahan beban tidak mempengaruhi putaran turbin[9]. 

 

2.5.2 Mode Isochorus 

Pada mode isochronous, set point putaran governor ditentukan 

berdasarkan kebutuhan daya pada sistem saat itu secarareal time. 

Governor akan menyesuaikan nilai output daya mekanik turbin agar 

sesuai dengan daya listrik yang dibutuhkan oleh sistem. Caranya dlakukan 

dengan mengatur governor berdasarkan logic control dari pabrikan 

generator. Apabila terjadi perubahan beban, governor akan menentukan 

set point yang baru sesuai dengan beban aktual. Pegaturan set point ini 

dapat menjaga frekuensi sistem tetap berada dalam batas yang diizinkan 

sehingga generator tidak mengalami loss of synchronization[10]. 

 

2.6 Pelepasan Beban 
 Pelepasan beban atau load shedding merupakan salah satu cara untuk 

mempertahankan kestabilan jika terjadi gangguan pada sistem. Jika 

terjadi gangguan pada sistem yang menyebabkan besarnya suplai daya 

yang dihasilkan oleh pembangkit tidak mencukupi kebutuhan beban, 

misalnya karena adanya pembangkit yang lepas (trip), menyebabkan 

prime over generator akan melambat karena memikul beban melewati 

kapasitas. Apabila hal ini tdak segera diatasi, maka akan menimbulkan 

turunnya frekuennsi sistem diluar standar yang diijinkan. Oleh karena itu, 

untuk mencegah terjadinya ketidakstabilan sistem perlu dilakukan 

pelepasan beba. Keadaan yang kritis pada sistem dideteksi melalui 

frekuensi sistem yang menurun dengan cepat. 

 Pokok permasalahan dari pelepsan beban pada suatu sistem adalah 

menentukan jumlah pelepasan beban, macam-macam beban yang dilepas 

pertahap, frekuensi, dan keterlambatan waktu yang akan direncankan 

pada setiap pelepasan. Pelepasan beban harus bisa menahan frekuensi 

sistem agar tetap pada standar yang diijinkan. Berikut, pada gambar 2.8 

dijelaskan mengenai respon frekuensi akibat kehilangan suplai daya. 



 

24 
 

 

Gambar 2.8Perubahan frekuensi sebagai fungsi waktu dengan adanya 

pelepasan beban 

 

 Saat t=tA, sistem mulai kehilangan daya akibat adanya pembangkit 

yang lepas sehingga frekuensi menurun dengan tajam. Penurunan 

frekuensi sistem ini bisa melalui garis 1, 2 atau 3 bergantung pada 

besarnya kapasitas pembangkit yang lepas dibandingkan dengan 

kebutuhan beban yang ada. Semakin besar daya yang yang hilang maka 

akan semakin cepat frekuensi menurun. Kecepatan menurunnya frekuensi 

sistem juga bergantung pada inersia sistem. Semakin besar nilai inersia 

maka semakin lambat penurunan frekuensi. Berikut penjelasan mengenai 

gambar 2.8 : 

A. Dimisalkan penurunan frekuensi terjadi pada garis 2, dari garis 2 

frekuensi turun secara drastis. Ketika frekuensi mencapai FB 

maka akan dilakukan load shedding tahap 1 (titik B). Dengan 

adanya load shedding tahap 1 membuat penurunan frekuensi 

turun secara melambat.  

B. Ketika terjadi penurunan frekuensi hingga FC maka akan 

dilakukan load shedding tahap 2 (titik C). Dengan adanya Load 

Shedding tahap 2 frekuensi sistem menjadi naik. Namun kenaikan 

frekuensi masih terlalu lambat sehingga untuk mencapai 

frekuensi normal membutuhkan waktu yang lama.  

C. Ketika frekuensi mencapai frekeunsi FB perlu dilakukan load 

shedding tahap 3 (titik D). Dengan adanya load shedding tahap 3 

untuk mencapai frekuensi normal dapat dilakukan sedikit lebih 

Frekuensi

Fo
FE

FB

FC

0 tA tB tC tD tE tF tG
Waktu

A

B

C
D

E F

G
1

3 2
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cepat namun kecepatannya kenaikan masih terlau lambat untuk 

mencapai frekuensi normal.  

D. Sehingga ketika mencapai frekuensi FE dilakukan load shedding 

tahap 4 (titik E). Dengan adanya load shedding tahap 4 membuat 

frekuensi sistem menjadi stabil.  

E.  Namun kestabilan frekuensi sistem masih dibawah standart yang 

ada sehingga ketika t=tFdilakukan load shedding tahap 5 (titik F). 

Akibat load shedding tahap 5 membuat frekuensi sistem kembali 

ke frekuensi normal. 

 Tujuan dilakukannya pelepasan eban adalah agar jumlah suplai daya 

dan permintaan beban seimbang. Pelepasan beban dapat dilakukan 

dengan dua cara yaitu pelepasan beban secara manual (Manual Load 

Shedding) dan pelepasan beban secara otomatis (AutomaticLoad 

Shedding). 

 

2.6.1  Pelepasan Beban Secara Manual 

 Pelepasan beban secara menual dilakukan dengan cara membuka 

circuit breaker yang dilakukan oleh operator. Metode ini hanya dapat 

digunakan dalam keadaan yang tidak begitu genting, misalnya terdapat 

penambahan beban yang melebihi kapasitas pembangkit atau adanya 

gangguan yang menyebabkan turunnya tegangan dan frekuensi pada 

sistem. Jika terjadi keadaan darurat, seperti turunnya tegangan hingga 

80%, operator akan mengambil inisiatif sendiri untuk melakukan 

pelepasan beban untuk mepertahankan kestabilan sistem. Kekurangan 

dari pelepasan beban secara manual adalah apabila terjadi keterlambatan 

operator dalam mengatasi permasalahan pada sistem akan berakibat fatal 

pada stabilitas sistem. 

 

2.6.2 Pelepasan Beban secara Otomatis 

 Pelepasan beban secara otomatis merupakan metode yang tepat jika 

digunakan dalam keadaan genting. Metode ini dilakukan dengan 

menggunakan rele berdasarkan sensor-sensor tertentu. 

 

2.6.2.1 Pelepasan Beban secara Otomatis Menggunkan 

Underfrequency Relay (81U) 

 Pelepasan beban secara otomatis menggunkan underfrequency relay 

dilakukan berdasakan seberapa besar turunya frekuensi pada sistem. 

Perencanaan dan setting rele underfrequency untuk load shedding harus 

dalam kondisi beban lebih sehingga generator tidak mampu memenuhi 
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kebutuhan beban. Dengan berlebihnya beban yang ditanggung oleh 

generator maka frekuensi sistem akan turun. Untuk menghindari black out 

akibat generator overload maka diperlukan load shedding. Sehingga, 

ketika terjadi gangguan yang mengakibatkan turunnya frekuensi sistem 

hingga batas yang tidak diijinkan, maka beban akan terlepas dengan 

sendirinya sesuai dengan setting rele underfrequency.  

 Pelepasan beban tidak dilakukan secara bersamaan dalam satu waktu, 

namun dilakukan secara bertahap. Hal ini, dilakukan untuk menghidari 

terjadinya overvoltage. Setting rele underfrequency mempunyai beberapa 

settingan sesuai dengan tahapan pelepasan beban. Rele underfrequency 

ditempatkan pada substation-substation dan menginterkoneksikan 

dengan pemutus daya pada feeder yang ingin di lepas. 

 

2.6.2.1 Pelepasan Beban secara Otomatis Menggunkan Lockuot 

Relay (86) 

 Pelepasan Beban secara Otomatis Menggunkan Lockuot Relay 

disebuut juga dengan pe;epasan beban menggunakan status. Pelepasan 

beban dikalkukan berdasarkan status tertentu yang telah direncanakan 

pada suatu sistem kelistrikan. Misalnya, pada kasus generator outage 

pasa sitem kelistrikan skala besar memerlukan dari satu tahap load 

shedding sehingga untuk menanggulangi penurunan frekuensi yang cepat 

maka ditetapkan sebuah status pada lockout relay dimana beban akan 

dilepas secara bersamaan hingga sistem kembali stabil. 

 

2.7  Standar yang Berkaitan dengan Analisa Kestabilan 

Transien 
 Dalam melakukan analisa kestabilan transien, ada beberapa standar 

yang perlu diperhatikan, diantaranya adalah standar frekuensi, standar 

tegangan dan standar pelepasan beban. Ketiga aspek tersebut penting 

untuk diperhatikan karena sangat berkaitan erat dengan kestabilan pada 

suatu sistem tenaga listrik. 

 

2.7.1 Standar Frekuensi 

Berdasarkan IEEE Std C37.106-2003 (Revision of ANSI/IEEE 

C37.106-1987), operasi frekuensi yang diijinkan ditunjukan pada gambar 

2.9 berikut. 
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Gambar 2.9Standar frekuensi untuk turbin uap(IEEE Std C37.106-2003) 

 

Pada gambar 2.9 terdapat 3 daerah operasi untuk steam turbin 

generator, yakni: 

1. Restricted time operating frequency limits  

Daerah frekuensi yang masih diijinkan namun hanya bersifat 

sementara, tergantung besar frekuensi dan waktu. Semakin besar 

turun frekueensinya maka semakin pendek waktu yang diijinkan 

pada kondisi tersebut.  

2. Prohibited operation 

Daerah frekuensi terlarang, frekuensi tidak dijinkan mencapai 

daerah tersebut.  

3. Continuous operation 

Daerah frekuensi normal. 

Masing-masing produsen memiliki karakteristik tertentu untuk batas 

operasi frekuensi abnormal. Batas tersebut dapat direpresentasikan dalam 

grafik untuk penentuan pengaturan perangkat pelindung. Gambar 2.9 

merupakan standar untuk menggambarkan batas operasional turbin uap. 

Daerah antara 59,5 dan 60,5 Hz adalah batas daerah operasi yang 
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diijinkan, sedangkan daerah diatas 60,5 Hz dan dibawah 59,5 Hz adalah 

daerah yang dilarang. Jika dikonversikan dalam standar sistem frekuensi 

50 Hz maka 59,5 Hz sama dengan 49,58 Hz (99,17%) dan 60,5 Hz sama 

dengan 50,42 Hz (100,83%). 

 
2.7.1 Standar Tegangan 

 Berdasarkan gambar 2.10 dibawah ini, kedip tegangan yang diijinkan 

adalah 10% untuk instantaneous 30 cycle, untuk momentary selama 3 

detik dan untuk temporary selama 1 menit. 

 

 
Gambar 2.10 Voltage Magnitude Event berdasarkan standar IEEE 1195-

1995 

 

 Ketika tegangan pada sistem sudah stabil, mkama standar yang 

digunakan untuk tegangan nominal dalam kondisi normal adalah 

berdasarkan standar PLN, yaitu : 

500 kV +5%,  -5% 

150  kV +5%,  -10% 

70  kV +5%,  -10% 

20  kV +5%,  -10% 
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BAB 3 

SISTEM KELISTRIKAN PT. PUPUK KALIMANTAN 

TIMUR 
 

3.1 SistemKelistrikan di PT. Pupuk Kalimantan Timur 
Untuk menunjang kontinuitas aliran daya pada PT. Pupuk 

Kalimantan Timur, sistem kelistrikan pabrik dirancang dengan 

mengintegrasikan tiap-tiap pabrik ke dalam suatu ring bus 33 kV. Sistem 

kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur terdiri dari beberapa area 

dengan total pembangkit yang beroperasi sebanyak 11 pembangkit. 5 dari 

11 pembangkit tersebut merupakan plant baru guna meningkatkan 

produksi  PT. Pupuk Kalimantan Timur. Kelima pembangkit tersebut 

diantaranya New Gen 1, New Gen 2, New Gen 3, New Gen 4  dan New 

Gen 5 yang tergabung dalam New Island Tursina yang merupakan 

pengembangan feeder outgoing Tursina, dengan kapasitas pembangkit 

masing-masing sebesar 34 MW. Selanjutnya, plant baru ini akan 

dihubungkan dengan sistem integrasi eksisting melalui Bus Tursina 33 

kV. Bagan mengenai sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

sebelum dan setelah penambahan pembangkit dapat dilihat pada gambar 

3.1 dan gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.1Sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimatan Timur sebelum 

penambahan beban 
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Gambar 3.2 Sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur setelah 

penambahan beban 

 

Sistem kelistrikan tambahan pada PT. Pupuk Kalimantan Timur dapat 

dilihat pada gambar 3.3 berikut. 

 

 
 

Gambar 3.3New System 
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3.2 Data Kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

Jumlah total pembangkitan, pembebanan, dan demand dapat dilihat 

pada tabel 3.1 : 

 

Tabel 3.1Jumlah total pembangkitan, pembebanan, dan demand 

Keterangan MW MVAr MVA %PF 

Source (swing bus) 16.167 21.595 29.976 69.93 Lag 

Source (non swingbus) 196.000 112.915 225.902 86.76 Lag 

Total Demand 212.167 133.915 250.894 84.56 Lag 

Total Motor Load 194.923 119.245 228.504 85.30 Lag 

Total Static Load 16.850 9.683 19.434 86.70 Lag 

Apparent Losses 0.394 4.987   

 

Jumlah total demand pada PT. Pupuk Kalimantan Timuradalah 

212.167 MW, 133.915 Mvar, dan 250.894 MVA.  

 

3.1.1 Sistem Pembangkitan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

  Pembangkit Alsthom KDM dioperasikan sebagai swing sedangkan 

10 pembangkit yang lain dioperasikan sebagai voltage control. Tabel 3.2 

dan tabel 3.3 merupakan data pembangkit beserta setting exciter. 

 

Tabel 3.2Data pembangkit 

Power Plant ID Unit 
Tegangan 

(kV) 

Kapasitas 

(MW) 

Operasi  

(MW) 

KDM Alsthom KDM 11 30 16.167 

Kanibungan STG-K5 11 30 18 

Tanjung 

Harapan 

STG2 K5 11 30 18 

GE-K2 11 36.4 20 

Alsthom K3 11 30 18 

Tursina GEN P K-4 11 21.6 12 

New System 

New Gen 1 11 34 22 

New Gen 2 11 34 22 

New Gen 3 11 34 22 

New Gen 4 11 34 22 

New Gen 5 11 34 22 
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Tabel 3.3Setting exciter 

Parameter Definisi 
Nilai 

Tipe 1 Tipe 2 

VR max 
Maximum value of the regulator 

output voltage (p.u) 
17.5 16.37 

VR min 
Minimum value of the regulator 

output voltage (p.u) 
-15.5 0 

KA Regulator gain (p.u) 250 16.36 

KF 
Regulator stabilizing circuit gain 

(p.u) 
0.06 0.075 

TA 
Regulator amplifier time constant 

(sec) 
0.03 0.02 

TE 
Voltagea regulator time constant 

(sec) 
1.25 0.6 

TF1 
Regulator stabilizing circuit time 

constant (sec) 
1 0.6 

TR 
Regulator input filter time 

constant (sac) 
0.005 0 

 

Pembangkit yang termasuk ke dalam tipe 1 atau tipe 2 untuk setting 

exciter pada tabel 3.3 adalah sebagi berikut: 

Tipe 1 : STG-K5, STG2 K5. 

Tipe 2 : Alsthom KDM, GE-K2,Alsthom K3, GEN P K-4, New Gen 1, 

New Gen 2,New Gen 3, New Gen 4, New Gen 5. 
 

3.1.2 Sistem Distribusi PT.Pupuk Kalimantan Timur 

 Sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur  pada New Ialand 

Tursina menggunakan sistem distribusi ring duntuk menghubungkan 

jaringan kelistrikannya. Terdapat 3 level tegangan pada sistem distribusi 

New IslandTursina dengan tegangan distribusi 33KV, 11KV, dan 6.9KV.  

 Pada tabel 3.4 akan ditunjukan data mengenai 19 transformator yang 

beroperasi untuk menunjang sistem distribusi PT. Pupuk Kalimantan 

Timur sebelum masuk ke beban guna menurunkan atau menaikkan 

tegangan.  
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Tabel 3. 4Data transformator distribusi di PT. Pupuk Kalimantan Timur 

No ID 
Kapasitas 

(MVA) 

Tegangan 

(kV) 
%Z Hubungan 

1 KDM-TR-01 25 33/11 10 wye/delta 

2 
IT 

KANIBUNGAN 
25 33/33 12.5 delta/wye 

3 K1-TR-01A 15 33/6.6 10 wye/delta 

4 KA -TR-01 37.5 33/11 12.5 wye/delta 

5 TH-TR-STG2 37.7 33/11 12.5 delta/wye 

6 IT 

TANJUNG 

HARAPAN 

12.5 33/33 12.5 delta/wye 

7 K1-TR-01B 15 33/6.6 10 wye/delta 

8 K2-TR-01 25 33/11 10 wye/delta 

9 K3-TR-01 25 33/11 10 wye/delta 

10 52-TX-411 12.5 11/6.9 6.08 delta/wye 

11 IT TURSINA 40 33/33 12.5 delta/wye 

12 TU-TR-01 15 33/11 10 delta/wye 

13 TU-TR-03 15 33/20 7 delta/wye 

14 Trafo NPK 

SA 
30 33/6.9 7 delta/wye 

15 New TRAFO 

1 
25 33/11 12.5 delta/wye 

16 New TRAFO 

2 
25 33/11 12.5 delta/wye 

17 New TRAFO 

3 
25 33/11 12.5 delta/wye 

18 New TRAFO 

4 
25 33/11 12.5 delta/wye 

19 New TRAFO 

5 
25 33/11 12.5 delta/wye 
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BAB 4 

SIMULASI DAN ANALISIS KESTABILAN 

TRANSIEN PADA PT. PUPUK KALIMANTAN 

TIMUR 

 
4.1  Pemodelan Sistem Kelistrikan 
 Analisis kestabilan transien perlu dilakukan pada setiap sistem 

kelistrikan industri, terlebih untuk sistem kelistrikan besar yang 

mengoperasikan lebih dari dua pembangkit.Hal ini dilakukan dengan 

tujuan agar dapat melakukan tindakan yang tepat apabila terjadi gangguan 

pada sistem tersebut. Untuk itu, perlu dilakukan pemodelan sistem 

kelistrikan untuk dianalisis lebih lanjut. 

 Berdasarkan data-data yang telah disampaikan pada bab 3, maka 

dilakukan pemodelan sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

dalam bentuk single line diagram. Berikutnya, dilakukan simulasi dan 

analisis kestabilan transien dengan beberapa kasus yang kemungkinan 

dapat menimbulkan terjadinya gangguan. Pada tugas akhir ini analisis 

dilakukan ketika terjadi gangguan berupa generator outage dan short 

circuit. 

 

4.2. Studi Kasus Kestabilan Transien 
Analisis kestabilan transien dapat dilakukan dengan menjalankan 

simulasi. Beberapa kasus yang dapat mempengaruhi kestabilan sistem 

kelistrikan pada PT. Pupuk Kalimantan Timur akan disimulasikan. 

Pada simulasi ini dilakukan analisis kestabilan transien dan 

mekanisme pelepasan beban akibat gangguan yang disebakan oleh 

adanya generatoroutage danshort circuit. Parameter-parameter  yang 

diperhatikan dalam tugas akhir ini adalah respon dari frekuensi, tegangan, 

dan sudut rotor pada sistem. 

Studi kasus yang akan disimulasikan, diantaranya: 

1. Generator outage  

Terdapat satu hingga tiga generator outage dari sistem. 

2. Short circuit 

Terjadi hubung singkat pada lima bus dengan masing-masing 

level tegangan yang berbeda 

Untuk penjelasan lebih detail mengenai masing-masing kasus yang 

akan disimulasikan dapat dilihat pada tabel 4.1. 
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Tabel 4. 1Studi kasus kestabilan transien 

No Kasus Keterangan 

1 GE-K2 trip Generator GE-K2 outage dari sistem 

2 New Gen 1 trip Generator New Gen 1 outage dari sistem 

3 
New Gen 1 + GEN 

P K-4 trip 

Generator New Gen 1 dan GEN P K-4 

outage dari sistem 

4 
STG-K5 + STG2 K-

5 trip 

Generator STG-K5 dan GEN P K-4 

outage dari sistem 

5 

GE-K2 + New Gen 

1 off + New Gen 2 

trip 

Generator New Gen 2 outage dari sistem 

ketika generator GE-K2 dan New Gen 1 

tidak beroperasi 

6 

GE-K2 + New Gen 

1 off + New Gen 2 

trip 

Generator New Gen 2 outage dari sistem 

ketika generator GE-K2 dan New Gen 1 

tidak beroperasi, dilanjutkan dengan load 

shedding 

7 

GE-K2 + Alsthom 

K3 off + New Gen 1 

trip 

Generator New Gen 1 outage dari sistem 

ketika generator GE-K2 dan Alsthom K3 

tidak beroperasi 

8 

GE-K2 + Alsthom 

K3 off + New Gen 1 

trip + LS 

Generator New Gen 1 outage dari sistem 

ketika generator GE-K2 dan Alsthom K3 

tidak beroperasi,dilanjutkan dengan load 

shedding 

9 

New Gen 1 + New 

Gen 2 off + GEN P 

K-4 trip 

Generator GEN P K-4 outage dari sistem 

ketika generator New Gen 1 dan New Gen 

2 tidak beroperasi 

10 

New Gen 1 + New 

Gen 2 off + GEN P 

K-4 trip 

Generator GEN P K-4 outage dari sistem 

ketika generator New Gen 1 dan New Gen 

2 tidak beroperasi, dilanjutkan dengan 

load shedding 

11 SC 6.6 kV 

Gangguan hubung singkat di bus 

KALTIM 1A dilanjutkan CB open 

setelah terjadi gangguan 

12 SC 6.9 kV 

Gangguan hubung singkat di bus 52-SG-

411 dilanjutkan CB open setelah terjadi 

gangguan 

13 SC 11 kV 

Gangguan hubung singkat di bus BUS1 

dilanjutkan CB open setelah terjadi 

gangguan 
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Tabel 4.1. Studi kasus kestabilan transien (lanjutan) 

No Kasus Keterangan 

14 SC 20 kV 

Gangguan hubung singkat di bus TU-SG-

02 dilanjutkan CB open setelah terjadi 

gangguan 

15 SC 33 kV 

Gangguan hubung singkat di bus RING 

33 dilanjutkan CB open setelah terjadi 

gangguan 

 

4.2.1 Generator Outage 

 Pada studi kasus generator outage, dilakukan studi kasus terjadi satu 

generator outage hingga tiga generator outage pada sistem. Studi kasus 

tersebut diantaranya: 

1. Satu generator lepas (trip) saat sistem beroperasai normal 

2. Dua generator lepas (trip) saat sistem beroperasi normal 

3. Satu generator lepas (trip) saat dua generator lainnya tidak 

berfungsi (off) sebelum sistem beropeasi 

 Dengan adanya generator outage menyebabkan sistem kehilangan 

suplai daya sehingga untuk beberapa kasus membutuhkan mekanisme 

load shedding. Tujuannya adalah agar sistem tetap beroperasai normal 

setelah terjadi gangguan. 

 Pada studi kasus generator outage, bus yag digunakan sebagai 

parameter kestabilan transien sistem adalah: 

1. Bus KALTIM 1A mewakili tegangan 6.6 kV 

2. Bus BUS10 mewakili tegangan 6.9 kV 

3. Bus KDM 11, SG-00-K5, 03-SG-101, SWGR-1, 52-SG-101, 

00-SG-101, 00-SG-1 mewakili tegangan 11 kV yang 

merupakan bus utama pada setiap generator pada sistem. 

4. Bus TU-SG-02 mewakili tegangan 20 kV 

5. Bus New System 1 mewakili tegangan 33 kV 

 

4.2.2 Short Circuit 

 Pada kasus gangguan short circuit  tidak semua bus disimulasikan 

terjadi gangguan hubung singkat, hanya beberapa bus yang mewakili 

setiap level tegangan. Bus yang disimulasikan mengalami gangguan 

hubung singkat, diantaranya: 

1. Bus KALTIM 1A mewakili tegangan 6.9 kV 

2. Bus 52-SG-411 mewakili tegangan 6.6 kV 

3. Bus BUS1 mewakili tegangan 11 kV 
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4. Bus TU-SG-02 mewakili tegangan 20 kV 

5. Bus RING 33 mewakili tegangan 33 kV 

 Pada kasus gangguan short circuit  bus yang digunakan sebagai 

parameterkestabilan transien sistem adalah: 

1. Bus KALTIM 1A mewakili tegangan 6.6 kV 

2. Bus BUS10 mewakili tegangan 6.9 kV 

3. Bus KDM 11, SG-00-K5, 03-SG-101, SWGR-1, 52-SG-101, 

00-SG-101, 00-SG-1 mewakili tegangan 11 kV yang 

merupakan bus utama pada setiap generator pada sistem. 

4. Bus TU-SG-02 mewakili tegangan 20 kV 

5. Bus New System 1 mewakili tegangan 33 kV 

 

4.3 Hasil Simulasi Kestabilan Transien dan Mekanisme Load 

Shedding 
Pada bagian ini akan dijelaskan hasil analisis kestabilan transien 

berdasarkan simulasi untuk tiap studi kasus yang telah ditentukan. Hasil 

yang akan dianalisis meliputi respon frekuensi dan tegangandari masing-

masing bus yang telah ditentukan sebelumnya, dan juga sudut rotor 

generator yang terinterkoneksi ke sistem.  

 

4.3.1. Simulasi Kestabilan Transien Generator Outage 

Pada sub bab 4.3.1 akan dilakukan simulasi kestabilan transien untuk 

studi kasus generator outage. 
 

4.3.1.1 Studi Kasus GE-K2 Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generatorGE-K2 lepas dari sistem kelistrikan PT. 

Pupuk Kalimantan Timur sementara 10 generator lainnya beroperasi. 

Pada kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan 

total waktu simulasi 60 detik. 
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Gambar 4.1Respon frekuensi saat GE-K2 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.1 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 98.6% pada detik 

ke 3.201. Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan suplasi 

daya sebesar 20 MW. Sistem kembali steady state pada 99.83% dari 

frekuensi normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 

penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih 

diperbolehkan. 

 
Gambar 4.2Respon tegangan saat GE-K2  
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 Gambar 4.2 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 99.34% dan kembali stabil pada 99.99%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 98.78% dan kembali 

stabil pada 99.97%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 98.14% dan kembali stabil pada 99.95%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 98.43% dan kembali stabil pada 

99.98%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 95.2% dan 

kembali stabil pada 96.08%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 95.18% dan kembali stabil pada 96.62%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 98.58% dan kembali stabil pada 

99.97%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 97.54 

dan kembali stabil pada 98.36%. Bus SG-00-K5 mengalami penurunan 

tegangan hingga 98.09% dan kembali stabil pada 99.91%. Bus SWGR-1 

mengalami penurunan tegangan hingga 92.82% dan kembali stabil pada 

94.29%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan hingga 95.43% 

dan kembali stabil pada 96.27%. Kondisi dari semua bus masih berada 

dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.3Respon sudut rotor saat GE-K2 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.3 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 
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Generator GE-K2 lepas dari sistem pada detik ke 2. Terjadi osilasi dari 

masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami perubahan 

sudut hingga 0.64° dan kembali stabil pada 1.25°. Generator. Generator 

GEN P K-4 mengalami perubahan sudut hingga 2.98° dan kembali stabil 

pada -0.46°. Generator New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 

3.52° dan kembali stabil pada 10.44°. Generator STG K-5 mengalami 

perubahan sudut hingga 7.48° dan kembali stabil pada -6.12°. Generator 

STG2 K5 mengalami perubahan sudut hingga 8.2° dan kembali stabil 

pada 1.26°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus GE-K2 lepas dapat disimpulkan 

bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil dengan melihat respon 

frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada dalam standar 

yang diperbolehkan. 

 

4.3.1.2 Studi Kasus New Gen 1 Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator New Gen 1 lepas dari sistem kelistrikan 

PT. Pupuk Kalimantan Timur sementara 10 generator lainnya beroperasi. 

Pada kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan 

total waktu simulasi 60 detik. 

 
Gambar 4.4Respon frekuensi saat New Gen 1 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.4 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 
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kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 94.17% pada 

detik ke 5.301. Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan 

suplasi daya sebesar 22 MW. Sistem kembali steady state pada 99.61 dari 

frekuensi normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 

penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih 

diperbolehkan. 

 
Gambar 4.5Respon tegangan saat New Gen 1 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.5 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 98.9% dan kembali stabil pada 100%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 97.99% dan kembali 

stabil pada 99.97%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.69% dan kembali stabil pada 96.88%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 9.33% dan kembali stabil pada 

99.98%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 92.63% dan 

kembali stabil pada 94.93%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 93.64% dan kembali stabil pada 95.86%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 97.64% dan kembali stabil pada 

99.97%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

96.88% dan kembali stabil pada 98.2%. Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 90.46% dan kembali stabil pada 92.475%. 

Bus SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 97.55% dan 
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kembali stabil pada 99.96%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan 

tegangan hingga 94.71% dan kembali stabil pada 96.05%. Kondisi dari 

semua bus masih berada dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.6Respon sudut rotor saat New Gen 1 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.6 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

Generator New Gen 1  lepas dari sistem pada detik ke 2. Terjadi osilasi 

dari masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami 

perubahan sudut hingga 1.03° dan kembali stabil pada 1,26°. Generator 

GE-K2 mengalami perubahan sudut hingga 9.11° dan kembali stabil pada 

14.05°. Generator GEN P K-4 mengalami perubahan sudut hingga 2.51° 

dan kembali stabil pada -3.08°. Generator New Gen 1 mengalami 

perubahan sudut hingga 7.31° dan kembali stabil pada -6.24°. Generator 

STG K-5 mengalami perubahan sudut hingga 7.31° dan kembali stabil 

pada -6.24°Generator STG2 K5 mengalami perubahan sudut hingga 8.16°  

dan kembali stabil pada 6.64°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus New Gen 1 lepas dapat disimpulkan 

bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil dengan melihat respon 

frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada dalam standar 

yang diperbolehkan. 
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4.3.1.3Studi Kasus New Gen 1 dan GEN P K-4 Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator New Gen 1 dan GEN P K-4  lepas dari 

sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur sementara 9 generator 

lainnya beroperasi. Pada kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada t 

= 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

 
Gambar 4.7Respon frekuensi saat New Gen 1 dan GEN P K-4  lepas dari 

sistem 

 

 Gambar 4.7 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.03% pada 

detik ke 33.41. Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan 

suplasi daya sebesar 34 MW. Sistem kembali steady state pada 99.87% 

dari frekuensi normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 

penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih 

diperbolehkan. 



 

45 
 

 
Gambar 4.8Respon tegangan saat New Gen 1 dan GEN P K-4  lepas dari 

sistem 

 

 Gambar 4.8 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 97.4% dan kembali stabil pada 98.44%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 88,58% dan kembali 

stabil pada 90.07%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 98.61% dan kembali stabil pada 99.96%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 96.48% dan kembali stabil pada 

99.99%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 96.48% dan 

kembali stabil pada 97.53%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 93.28% dan kembali stabil pada 94.61%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 98.47% dan kembali stabil pada 

99.98%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

97.3% dan kembali stabil pada 98.24%. Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 98.27% dan kembali stabil pada 99.93%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 98.71% dan kembali 

stabil pada 99.98%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.08% dan kembali stabil pada 95.77%. Kondisi dari semua bus 

masih berada dalam range yang diperbolehkan. 
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Gambar 4.9Respon sudut rotor saat New Gen 1 dan GEN P K-4  lepas 

dari sistem 

 

 Gambar 4.9 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

New Gen 1 Mati dan GEN P K-4 lepas pada detik ke 2. Terjadi osilasi 

dari masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami 

perubahan sudut hingga 1.28° dan kembali stabil pada 0.75°. Generator 

GE-K2 mengalami perubahan sudut hingga 6.37° dan kembali stabil pada 

8.54°. Generator STG K-5 mengalami perubahan sudut hingga 5.89° dan 

kembali stabil pada -2.25°. Generator STG2 K5 mengalami perubahan 

sudut hingga 6.36° dan kembali stabil pada 9.37°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus New Gen 1 Mati dan GEN P K-4 

lepas dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan 

stabil dengan melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang 

masih berada dalam standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.1.4 Studi Kasus STG-K5 dan STG2 K-5 Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator STG-K5 dan STG2 K-5 lepas dari 

sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur sementara 9 generator 

lainnya beroperasi. Pada kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada t 

= 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 
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Gambar 4.10Respon frekuensi saat STG-K5 dan STG2 K-5 lepas dari 

sistem 

 

 Gambar 4.10 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 94.34% pada 

detik ke 5.041. Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan 

suplasi daya sebesar 36 MW. Sistem kembali steady state pada 99.59% 

dari frekuensi normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 

penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih 

diperbolehkan. 

 
Gambar 4.11Respon tegangan saat STG-K5 dan STG2 K-5 lepas dari 

sistem 
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 Gambar 4.11 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 98.71% dan kembali stabil pada 100%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 97.55% dan kembali 

stabil pada 99.97%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 93.83% dan kembali stabil pada 96.66%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 96.76% dan kembali stabil pada 

99.98%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 94.71% dan 

kembali stabil pada 96.48%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 92.77% dan kembali stabil pada 95.63%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 97% dan kembali stabil pada 

99.97%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

96.16% dan kembali stabil pada 97.82%. Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 90.46% dan kembali stabil pada 93.75%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 96.95% dan kembali 

stabil pada 99.96%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.68% dan kembali stabil pada 95.77%. Kondisi dari semua bus 

masih berada dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.12Respon sudut rotor saat STG-K5 dan STG2 K-5 lepas dari 

sistem 
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 Gambar 4.12 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

STG-K5 dan STG2 K-5  lepas dari sistem pada detik ke 2. Terjadi osilasi 

dari masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami 

perubahan sudut hingga 1.28° dan kembali stabil pada 1.14°. Generator 

GE-K2 mengalami perubahan sudut hingga 23.88° dan kembali stabil 

pada 12.77°. Generator GEN P K-4 mengalami perubahan sudut hingga 

7.34° dan kembali stabil pada -0.06°. Generator New Gen 1 mengalami 

perubahan sudut hingga 11.41° dan kembali stabil pada 13.29°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus STG-K5 dan STG2 K-5 lepas dapat 

disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil dengan 

melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada 

dalam standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.1.5 Studi Kasus GE-K2 Mati, Alsthom K3 Mati dan New Gen 1 

Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan New 

Gen 1 lepas dari sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

sementara 8 generator lainnya beroperasi. Pada kasus ini disimulasikan 

gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

 
Gambar 4.13Respon frekuensi saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1 lepas dari sistem 

 



 

50 
 

 Gambar 4.13 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan dan tidak dapat mempertahankan kestabilannya. 

Penurunan frekuensi terendah mencapai 93.23% pada detik ke 4.921. 

Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan suplai daya dari 

generator GE-K2 dan Alsthom K3 yang tidak beroperasi dan lepasnya 

generator New Gen 1 sebesar 22 MW. Pada waktu akhir simulasi, kondisi 

sistem tidak mencapai steady state. Berdasarkan standar ANSI/IEEE 

C37.106/1968 respon frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak 

diperbolehkan, sehingga dibutuhkan mekanisme load shedding. 

 

 
Gambar 4.14Respon tegangan saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.14 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 92.01% dan kembali stabil pada 90.45%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 97.25% dan kembali 

stabil pada 99.96%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 93.17% dan kembali stabil pada 96.9%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 95.81% dan kembali stabil pada 

99.21%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 92.53% dan 

kembali stabil pada 95.88%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 
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tegangan hingga 92.42% dan kembali stabil pada 95.67%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 96.47% dan kembali stabil pada 

99.94%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

94.12% dan kembali stabil pada 97.26%. Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 95.55% dan kembali stabil pada 99.57%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 95.2% dan kembali 

stabil pada 98.68%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.57% dan kembali stabil pada 97.82%. Kondisi dari semua bus 

masih berada dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.15Respon sudut rotor saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.15 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan New Gen 1 lepas dari sistem pada 

detik ke 2. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. Respon sudut 

rotor pada kasus ini tidak diperbolehkan, sehingga perlu dilakukan 

mekanisme load shedding. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1 lepas dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem tidak dapat 

mempertahankan kestabilannya dengan melihat respon frekuensi, dan 

sudut rotor, sehingga perlu dilakukan mekanisme load shedding agar 

sistem kembali stabil. 
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4.3.1.6 Studi Kasus GE-K2 Mati, Alsthom K3 Mati dan New Gen 1 

Lepas dari Sistem (t=2s)dengan Load Shedding 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan New 

Gen 1  lepas dari sitem kelistrikan PT Pupuk Kalimantan Timur diikuti 

dengan mekanisme load shedding. Pada kasus ini disimulasikan 

gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

Pada detik ke 0.2 setelah terjadi gangguan, dilakukan simulaisi pelepasan 

beban sebesar 25.3 MWdari total beban. 

 
Gambar 4.16Respon frekuensi saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1  lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.16 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 95.5% pada detik 

ke 2.101. Sistem kembali steady state pada 99.54% dari frekuensi normal. 

Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan frekuensi 

yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 
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Gambar 4.17Respon tegangan saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1   lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.17 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 87.03% dan kembali stabil pada 91.16%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 97.25% dan kembali 

stabil pada 99.99%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 93.17% dan kembali stabil pada 97.06%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 95.81% dan kembali stabil pada 

105%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 95.77% dan 

kembali stabil pada 97.06%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 92.42% dan kembali stabil pada 97.99%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 96.47% dan kembali stabil pada 

99.99%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

94.12% dan kembali stabil pada 97.91%. Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 95.55% dan kembali stabil pada 99.91%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 95.2% dan kembali 

stabil pada 105.2%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.57% dan kembali stabil pada 98.6%. Kondisi dari semua bus 

masih berada dalam range yang diperbolehkan. 
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Gambar 4.18Respon sudut rotor saat GE-K2 mati, Alsthom K3 mati dan 

New Gen 1 lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.18 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi. Terjadi 

osilasi dari masing-masing generator. Generator Generator GEN P K-4 

mengalami perubahan sudut hingga 10.27° dan kembali stabil pada -

12.17°. Generator STG K-5 mengalami perubahan sudut hingga 21.36° 

dan kembali stabil pada -15.15°. Generator STG2 K5 mengalami 

perubahan sudut hingga 12.44° dan kembali stabil pada -6.48°.Generator 

New Gen 3 mengalami perubahan sudut hingga 13.21° dan kembali stabil 

pada 4.21°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus Generator GE-K2 mati, Alsthom 

K3 mati dan New Gen 1 lepas dari sistem dengan load shedding dapat 

disimpulkan bahwa kondisi sistem dapat kembali stabil dengan melihat 

respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada dalam 

standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.1.7 Studi Kasus GE-K2 Mati, New Gen 1 Mati dan New Gen 2 Lepas 

dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan New 

Gen 2  lepas dari sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 
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sementara 8 generator lainnya beroperasi. Pada kasus ini disimulasikan 

gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

 
Gambar 4.19Respon frekuensi saat GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.19 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan dan tidak dapat mempertahankan kestabilannya. 

Penurunan frekuensi terjadi karena sistem kehilangan suplai daya dari 

generator GE-K2 dan New Gen 1 yang tidak beroperasi dan lepasnya 

generator New Gen 2 sebesar 22 MW.Pada waktu akhir simulasi, kondisi 

sistem tidak mencapai steady state. Berdasarkan standar ANSI/IEEE 

C37.106/1968 respon frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak 

diperbolehkan, sehingga dibutuhkan mekanisme load shedding. 
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Gambar 4.20Respon tegangan saat GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.20 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami osilasi sesaat setelah terjadinya gangguan pada sistem berupa 

generator GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan New Gen 2  lepas. Respon 

tegangan pada kasus ini diperbolehkan. Untuk itu, diperlukan mekanisme 

load shedding agar tegangan dapat kembali stabil. 
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Gambar 4.21Respon Sudut rotor saat GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2 lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.21 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati dan GEN P K-4 lepas pada detik ke 2. 

Terjadi osilasi dari masing-masing generator. Respon sudut rotor pada 

kasus ini tidak diperbolehkan, sehingga perlu dilakukan mekanisme load 

shedding. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2  lepas dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem tidak dapat 

mempertahankan kestabilannya dengan melihat respon frekuensi, 

tegangan dan sudut rotor, sehingga perlu dilakukan mekanisme load 

shedding agar sistem kembali stabil. 

 

4.3.1.8 Studi Kasus GE-K2 Mati, New Gen 1 Mati dan New Gen 2 trip 

dari Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan New 

Gen 2  lepas dari sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur. Pada 

kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total 

waktu simulasi 60 detik. Pada detik ke 0.2 setelah terjadi gangguan 

dilakukan pelepasan beban sebesar 27.7 MW dari total sistem 

 
Gambar 4.22Respon frekuensi saat GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2 lepas dari sistem dengan load shedding 
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 Gambar 4.22 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 98.27% pada 

detik ke 2.121 Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan 

suplasi daya sebesar 98.26% Sistem kembali steady state pada 99.99% 

dari frekuensi normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 

penurunan frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih 

diperbolehkan. 

 
Gambar 4.23Respon tegangan saat GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2 lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.23 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 94.49% dan kembali stabil pada 105%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 98.81% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 

98.9% dan kembali stabil pada 99.97%. Bus 52-SG-101 mengalami 

penurunan tegangan hingga 94.37% dan kembali stabil pada 96.63%. Bus 

BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 97.26% dan kembali 

stabil pada 100.8%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan tegangan 

hingga 94.48% dan kembali stabil pada 99.12%. Bus KDM 11 mengalami 

penurunan tegangan hingga 97.22% dan kembali stabil pada 100.9%. Bus 
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New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 95`94% dan 

kembali stabil pada 100.3%. Bus SG-00-K5 mengalami penurunan 

tegangan hingga 97.26% dan kembali stabil pada 100%. Bus SWGR-1 

mengalami penurunan tegangan hingga 93.09% dan kembali stabil pada 

100.2%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan hingga 96.76% 

dan kembali stabil pada 101.2%. Kondisi dari semua bus masih berada 

dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.24Respon sudut rotor saat Generator GE-K2 mati, New Gen 

1 mati dan New Gen 2 lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.24 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi. Terjadi 

osilasi dari masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami 

perubahan sudut hingga 6° dan kembali stabil pada -9.2°. Generator GEN 

P K-4 mengalami perubahan sudut hingga 8.14° dan kembali stabil pada 

-14.28°. Generator STG K-5 mengalami perubahan sudut hingga 13.2° 

dan kembali stabil pada -15.79°. Generator STG2 K5 mengalami 

perubahan sudut hingga 12.72° dan kembali stabil pada -7.26°.Generator 

New Gen 3 mengalami perubahan sudut hingga 13.57° dan kembali stabil 

pada -4.1°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus GE-K2 mati, New Gen 1 mati dan 

New Gen 2  lepas dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem dapat kembali 

stabil dengan melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang 

masih berada dalam standar yang diperbolehkan. 
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4.3.1.9Studi Kasus New Gen 1 Mati,  New Gen 2 Mati dan GEN P K-4 

Lepas dari Sistem (t=2s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati dan 

GEN P K-4  lepas dari sistem kelistrikan PT. Pupuk Kalimantan Timur 

sementara 8 generator lainnya beroperasi. Pada kasus ini disimulasikan 

gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

 
Gambar 4.25Respon frekuensi saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4  lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.25 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan dan tidak dapat mempertahankan kestabilannya. 

Penurunan frekuensi terjadi karenasistem kehilangan suplai daya dari 

generator New Gen 1 dan New Gen 2 yang tidak beroperasi dan lepasnya 

generator GEN P K-4 sebesar 13 MW.Pada waktu akhir simulasi, kondisi 

sistem tidak mencapai steady state. Berdasarkan standar ANSI/IEEE 

C37.106/1968 respon frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini tidak 

diperbolehkan, sehingga dibutuhkan mekanisme load shedding. 
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Gambar 4.26Respon tegangan saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4  lepas dari sistem 

 

 Gambar 4.26 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami osilasi sesaat setelah terjadinya gangguan pada sistem berupa 

generator New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati dan GEN P K-4 lepas. 

Respon tegangan pada kasus ini diperbolehkan. Untuk itu, diperlukan 

mekanisme load shedding agar tegangan dapat kembali stabil. 

 
Gambar 4.27Respon sudut rotor saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4  lepas dari sistem 
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 Gambar 4.27 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati dan GEN P K-4 lepas pada detik ke 2. 

Terjadi osilasi dari masing-masing generator. Respon sudut rotor pada 

kasus ini tidak diperbolehkan, sehingga perlu dilakukan mekanisme load 

shedding. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4 lepas dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem tidak dapat 

mempertahankan kestabilannya dengan melihat respon frekuensi, 

tegangan dan sudut rotor, sehingga perlu dilakukan mekanisme load 

shedding agar sistem kembali stabil.  

 

4.3.1.10 Studi Kasus New Gen 1 Mati,  New Gen 2 Mati dan GEN P K-

4 Lepas dari Sistem (t=2s) dengan Load Shedding 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat generator New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati dan 

GEN P K-4 lepas dari sistem kelistrikan PT Pupuk Kalimantan Timur 

diikuti dengan mekanisme load shedding. Pada kasus ini disimulasikan 

gangguan terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. 

Pada detik ke 0.2 setelah terjadi gangguan, dilakukan simulaisi pelepasan 

beban sebesar 32.175  MW dari total beban. 

 
Gambar 4.28Respon frekuensi saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4  lepas dari sistem dengan load shedding 
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 Gambar 4.28 menunjukan bahwa frekuensi pada masing-masing bus 

mengalami penurunan tetapi sistem masih dapat mempertahankan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 96.24% pada 

detik ke 2.421. Sistem kembali steady state pada 99.61% dari frekuensi 

normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 

 
Gambar 4.29Respon tegangan saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4 lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.29 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2. Penurunan tegangan terjadi karena 

beban pada sistem tidak tersuplai secara penuh. Bus 00-SG-1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 86.55% dan kembali stabil pada 101.7%. Bus 

00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 9782% dan kembali 

stabil pada 99.99%. Bus 03-SG-101 mengalami penurunan tegangan 

hingga 85.56% dan kembali stabil pada 90.3%. Bus 52-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 97.22% dan kembali stabil pada 

99.98%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 89.57% dan 

kembali stabil pada 97.85%. Bus KALTIM 1A mengalami penurunan 

tegangan hingga 93.55% dan kembali stabil pada 97.73%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 97.17% dan kembali stabil pada 

99.99%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

91.33% dan kembali stabil pada 99.11%. Bus SG-00-K5 mengalami 
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penurunan tegangan hingga 95.99% dan kembali stabil pada 99.88%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 96.85% dan kembali 

stabil pada 99.98%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan 

hingga 92.01% dan kembali stabil pada 99.81%. Kondisi dari semua bus 

masih berada dalam range yang diperbolehkan. 

 
Gambar 4.30Respon sudut rotor saat New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4 lepas dari sistem dengan load shedding 

 

 Gambar 4.30 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi. Terjadi 

osilasi dari masing-masing generator. Generator Alshtom K3 mengalami 

perubahan sudut hingga 6.32° dan kembali stabil pada -4.23°. Generator 

GE-K2 mengalami perubahan sudut hingga 20.52° dan kembali stabil 

pada 10.43°. Generator GEN P K-4 mengalami perubahan sudut hingga 

7.54° dan kembali stabil pada -13.47°. Generator STG K-5 mengalami 

perubahan sudut hingga 17.18° dan kembali stabil pada -14.65°. 

Generator New Gen 3 mengalami perubahan sudut hingga 13.98° dan 

kembali stabil pada -3.74°. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus New Gen 1 mati,  New Gen 2 mati 

dan GEN P K-4 lepas diikuti dengan mekanisme load shedding dapat 

disimpulkan bahwa kondisi sistem dapat kembali stabil dengan melihat 

respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada dalam 

standar yang diperbolehkan. 
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4.3.2. Simulasi Kestabilan Transien Short Circuit 

Pada sub bab 4.3.2. akan dilakukan simulasi kestabilan transien untuk 

studi kasus ketika terjadi short circuit pada masing-masing bus pada level 

tegangan yang berbeda. 

 

4.3.2.1 Studi Kasus Short Circuit di Bus KALTIM 1A 6.6 kV (t=2 s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat terjadi hubung singkat pada bus KALTIM 1A 

dengan rating tegangan 6.6 kV Circuit breaker CB5 open untuk 

mengatasi gangguan. CB open pada detik ke 0.3 (0.1 detik setting relay 

dan 0.2 sensing dan open CB) Pada kasus ini disimulasikan gangguan 

terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. Total waktu 

pada simuasi kasus ini adalah 60 detik. 

 
Gambar 4.31Respon frekuensi saat terjadi hubung singkat di bus  

KALTIM IA 

 

 Gambar 4.31 menunjukan frekuensi pada masing-masing bus pada 

saat hubung singkat di bus KALTIM 1A diikuti CB open pada t = 0.3 

detik. Hasil simulasi menunjukan bahwa masing-masing  bus mengalami 

penurunan tegangan namun sistem masih dapat mempertahamkan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.74% pada 

detik ke 2.381. Sistem kembali steady state pada 100.016 dari frekuensi 
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normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 

 

 
Gambar 4.32Respon tegangansaat terjadi hubung singkat di bus  

KALTIM IA 

 

 Gambar 4.32 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2 ketika terjadi gangguan hubung 

singkat pada bus KALTIM 1A diikuti dengan CB open pada t = 0.3 detik. 

Bus 00-SG-1 mengalami penurunan tegangan hingga 96.48%  dan 

kembali stabil pada 100%. Bus 00-SG-101 mengalami penurunan 

tegangan hingga 92.85% dan kembali stabil pada 100%. Bus 03-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 92.11% dan kembali stabil pada 

100%. Bus 52-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 91.78% 

dan kembali stabil pada 100%. Bus BUS10 mengalami penurunan 

tegangan hingga 90.21% dan kembali stabil pada 96.32%. Bus KDM 11 

mengalami penurunan tegangan hingga 91.89% dan kembali stabil pada 

100%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 92.94% 

dan kembali stabil pada 98.58%. Bus SG-00-K5 mengalami penurunan 

tegangan hingga 89.75% dan kembali stabil pada 100%. Bus SWGR-1 

mengalami penurunan tegangan hingga 90.96% dan kembali stabil pada 

100%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan hingga 90.6% dan 

kembali stabil pada 96.55%. Kondisi dari semua bus masih berada dalam 

range yang diperbolehkan. 
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Gambar 4.33Respon sudut rotor saat terjadi hubung singkat di bus  

KALTIM IA 

 

 Gambar 4.33 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

terjadi hubung singkat di bus KALTIM 1A pada detik ke 2 diikuti CB 

open  pada t = 0.3 detik. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. 

Generator Alshtom K3 mengalami perubahan sudut hingga 4.02º dan 

kembali stabil pada 1.70º. Generator GE-K2 mengalami perubahan sudut 

hingga 7.63º dan kembali stabil pada 13.47º. Generator GEN P K-4 

mengalami perubahan sudut hingga 4.96º dan kembali stabil pada 13.47º. 

Generator New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 4.96º dan 

kembali stabil pada -1.36º. Generator STG K-5 mengalami perubahan 

sudut hingga 3.62º dan kembali stabil pada -1.33. Generator STG2 K5 

mengalami perubahan sudut hingga 5.16º dan kembali stabil pada 11.08º. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus short circuit pada bus KALTIM 1A 

dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil 

dengan melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih 

berada dalam standar yang diperbolehkan. 
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4.3.2.2 Studi Kasus Short Circuit di Bus 52-SG-411 6.9 kV (t=2 s) 

 Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat terjadi hubung singkat pada bus 52-SG-411 

dengan rating tegangan 6.9 kV. Circuit breaker CB52 open untuk 

mengatasi gangguan. CB open pada detik ke 0.3 (0.1 detik setting relay 

dan 0.2 sensing dan open CB) Pada kasus ini disimulasikan gangguan 

terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. Total waktu 

pada simuasi kasus ini adalah 60 detik. 

 
Gambar 4.34 Respon frekuensi saat terjadi hubung singkat di bus  52-

SG-411 

 

 Gambar 4.34 menunjukan frekuensi pada masing-masing bus pada 

saat hubung singkat di bus 52-SG-411 diikuti CB open pada t = 0.3 detik. 

Hasil simulasi menunjukan bahwa masing-masing  bus mengalami 

penurunan tegangan namun sistem masih dapat mempertahamkan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.93% pada 

detik ke 2.081. Sistem kembali steady state pada 100%  dari frekuensi 

normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 
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.  

 

Gambar 4.35Respon tegangan saat terjadi hubung singkat di bus  52-SG-

411 

 

 Gambar 4.35 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2 ketika terjadi gangguan hubung 

singkat pada bus 52-SG-411. Diikuti dengan CB open pada t = 0,3 detik. 

Bus 00-SG-1 mengalami penurunan tegangan hingga 97.21% dan 

kembali stabil pada 100% Bus 00-SG-101 mengalami penurunan 

tegangan hingga 94.27%  dan kembali stabil pada 100% Bus 03-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 93.71% dan kembali stabil pada 

99.97% Bus 52-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 63.95% 

dan kembali stabil pada 91.82% Bus BUS10 mengalami penurunan 

tegangan hingga 91.43% dan kembali stabil pada 102%. Bus KALTIM 

1A mengalami penurunan tegangan hingga 86.27% dan kembali stabil 

pada 96.48% Bus KDM 11 mengalami penurunan tegangan hingga 93.51 

% dan kembali stabil pada 99.99%  Bus New system 1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 94.06% dan kembali stabil pada 99.46% Bus 

SG-00-K5 mengalami penurunan tegangan hingga 91.77% dan kembali 

stabil pada 99.92% Bus SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 

92.75% dan kembali stabil pada 99.99% Bus TU-SG-02 mengalami 

penurunan tegangan hingga 91.78% dan kembali stabil pada 97.28% 

Kondisi dari semua bus masih berada dalam range yang diperbolehkan. 
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Gambar 4.36Respon sudut rotor saat terjadi hubung singkat di bus  52-

SG-411 

 

 Gambar 4.36 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

terjadi hubung singkat di bus 52-SG-411 pada detik ke 2 diikuti CB open  

pada t = 0.3 detik. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. 

Generator Alshtom K3 mengalami perubahan sudut hingga 30º dan 

kembali stabil pada -17.61º. Generator GE-K2 mengalami perubahan 

sudut hingga 17.34º. dan kembali stabil pada  Generator GEN P K-4 

mengalami perubahan sudut hingga 12.06º dan kembali stabil pada 4.16º. 

Generator New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 9.09º dan 

kembali stabil pada 20.06º. Generator STG K-5 mengalami perubahan 

sudut hingga 6.35º dan kembali stabil pada -0.64º. Generator STG2 K5 

mengalami perubahan sudut hingga 5.85º dan kembali stabil pada 11.95º.  

 Berdasarkan hasil simulasi kasus short circuit pada bus 52-SG-411 

dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil 

dengan melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih 

berada dalam standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.2.3 Studi Kasus Short Circuit di Bus 11 kV (t=2 s) 

Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat terjadi hubung singkat pada bus BUS1 dengan 

rating tegangan 11 kV. Circuit breaker LS POPKA 0 open untuk 
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mengatasi gangguan. CB open pada detik ke 0.3 (0.1 detik setting relay 

dan 0.2 sensing dan open CB) Pada kasus ini disimulasikan gangguan 

terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. Total waktu 

pada simuasi kasus ini adalah 60 detik. 

 
Gambar 4.37Respon frekuensi saat terjadi hubung singkat di bus  BUS1 

 Gambar 4.37 menunjukan frekuensi pada masing-masing bus 

pada saat hubung singkat di bus BUS1 diikuti CB open pada t = 0.3 detik. 

Hasil simulasi menunjukan bahwa masing-masing  bus mengalami 

penurunan tegangan namun sistem masih dapat mempertahamkan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.55% pada 

detik ke 2.041. Sistem kembali steady state pada 100.1% dari frekuensi 

normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 
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Gambar 4.38Respon tegangansaat terjadi hubung singkat di bus  BUS1 

 

 Gambar 4.38 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing 

bus mengalami penurunan pada detik ke 2 ketika terjadi gangguan hubung 

singkat pada bus BUS1 diikuti dengan CB open pada t = 0.3 detik. Bus 

00-SG-1 mengalami penurunan tegangan hingga 92.23% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus 00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 

84.33% dan kembali stabil pada 100%. Bus 03-SG-101 mengalami 

penurunan tegangan hingga 83.84% dan kembali stabil pada 100%. Bus 

52-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 82.4% dan kembali 

stabil pada 100%.  Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 

83% dan kembali stabil pada 96.29%. Bus KALTIM 1A mengalami 

penurunan tegangan hingga 69.09% dan kembali stabil pada 97.65%. Bus 

KDM 11 mengalami penurunan tegangan hingga 0% dan kembali stabil 

pada 100%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan hingga 

86.35% dan kembali stabil pada 98.56%.  Bus SG-00-K5 mengalami 

penurunan tegangan hingga 78.31% dan kembali stabil pada 100%. Bus 

SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 80.11% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan tegangan hingga 

83.68% dan kembali stabil pada 96.53%. Kondisi dari semua bus masih 

berada dalam range yang diperbolehkan. Namun, terdapat bus yang 

mengalami penurunan tegangan hingga kurang dari 60%, hal ini dapat 

mengakibatkan kontraktor pada bus yang bersangkutan trip. Untuk itu, 
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diperlukan pengaturan rele undervoltage agar saat terjadi gangguan 

kontinuitas pelayanan daya dapat tetap dijaga. 

 
Gambar 4.39Respon sudut rotor saat terjadi hubung singkat di bus  BUS1 

 

 Gambar 4.39 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

terjadi hubung singkat di bus BUS1 pada detik ke 2 diikuti CB open  pada 

t = 0.3 detik. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. Generator 

Alshtom K3 mengalami perubahan sudut hingga 45.56º dan kembali 

stabil pada -4.32º. Generator GE-K2 mengalami perubahan sudut hingga 

41.21º dan kembali stabil pada 6.73º. Generator GEN P K-4 mengalami 

perubahan sudut hingga 40.58º dan kembali stabil pada -7.7º. Generator 

New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 40.58º dan kembali stabil 

pada 7.23º. Generator STG K-5 mengalami perubahan sudut hingga 

48.19º dan kembali stabil pada -5.77º. Generator STG2 K5 mengalami 

perubahan sudut hingga 42.73º dan kembali stabil pada 6.54º. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus short circuit pada bus BUS1 dapat 

disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil dengan 

melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada 

dalam standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.2.4 Studi Kasus Short Circuit di Bus TU-SG-02 20 kV (t=2 s) 

Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat terjadi hubung singkat pada bus TU-SG-02 
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dengan rating tegangan 20 kV. Circuit breaker CB14-1 open untuk 

mengatasi gangguan. CB open pada detik ke 0.3 (0.1 detik setting relay 

dan 0.2 sensing dan open CB) Pada kasus ini disimulasikan gangguan 

terjadi pada t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. Total waktu 

pada simuasi kasus ini adalah 60 detik. 

 
Gambar 4.40Respon frekuensi saat terjadi hubung singkat di bus  TU-

SG-02 

 Gambar 4.40 menunjukan frekuensi pada masing-masing bus pada 

saat hubung singkat di bus TU-SG-02 diikuti CB open pada t = 0.3 detik. 

Hasil simulasi menunjukan bahwa masing-masing  bus mengalami 

penurunan tegangan namun sistem masih dapat mempertahamkan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.94% pada 

detik ke 2.301. Sistem kembali steady state pada 100% dari frekuensi 

normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 



 

75 
 

 
Gambar 4.41Respon tegangansaat terjadi hubung singkat di bus TU-SG-

02 

 

 Gambar 4.41 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2 ketika terjadi gangguan hubung 

singkat pada bus TU-SG-02  diikuti dengan CB open pada t = 0.3 detik. 

Bus 00-SG-1 mengalami penurunan tegangan hingga 84.82% dan 

kembali stabil pada 100%. Bus 00-SG-101 mengalami penurunan 

tegangan hingga 95.19% dan kembali stabil pada 100%. Bus 03-SG-101 

mengalami penurunan tegangan hingga 94.78% dan kembali stabil pada 

100%. Bus 52-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 94.57% 

dan kembali stabil pada 100%. Bus BUS10 mengalami penurunan 

tegangan hingga 73.67% dan kembali stabil pada 96.62%. Bus KALTIM 

1A mengalami penurunan tegangan hingga 73.67%. dan kembali stabil 

pada 96.62%. Bus KDM 11 mengalami penurunan tegangan hingga 

94.57% dan kembali stabil pada 100%. Bus New system 1 mengalami 

penurunan tegangan hingga 75.14% dan kembali stabil pada 98.86%. Bus 

SG-00-K5 mengalami penurunan tegangan hingga 93.08% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 

93.87% dan kembali stabil pada 100%. Kondisi dari semua bus masih 

berada dalam range yang diperbolehkan. 
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Gambar 4.42 Respon sudut rotor saat terjadi hubung singkat di bus  TU-

SG-02 

 

 Gambar 4.42 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

terjadi hubung singkat di bus TU-SG-02 pada detik ke 2 diikuti CB open  

pada t = 0.3 detik. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. 

Generator Alshtom K3 mengalami perubahan sudut hingga 2.42º dan 

kembali stabil pada 1.75º. Generator GE-K2 mengalami perubahan sudut 

hingga 7.93º dan kembali stabil pada 13.31º. Generator GEN P K-4 

mengalami perubahan sudut hingga 3.75º. dan kembali stabil pada -1.4º. 

Generator New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 8.98º dan 

kembali stabil pada 14.19º. Generator STG K-5 mengalami perubahan 

sudut hingga 3.77º dan kembali stabil pada -0.82º. Generator STG2 K5 

mengalami perubahan sudut hingga 2.97º dan kembali stabil pada 11.56º. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus short circuit TU-SG-02 dapat 

disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil dengan 

melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih berada 

dalam standar yang diperbolehkan. 

 

4.3.2.5 Studi Kasus Short Circuit di Bus RING 33 33 kV (t=2 s) 

Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil simulasi dan analisis 

kestabilan transien saat terjadi hubung singkat pada bus RING 33 dengan 

rating tegangan 33 kV. Circuit breaker CB63 open untuk mengatasi 
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gangguan. CB open pada detik ke 0.3 (01. detik setting relay dan 0.2 

sensing dan open CB) Pada kasus ini disimulasikan gangguan terjadi pada 

t = 2 detik dengan total waktu simulasi 60 detik. Total waktu pada simuasi 

kasus ini adalah 60 detik. 

 
Gambar 4.43Respon frekuensi saat terjadi hubung singkat di bus  RING 

33 

 

 Gambar 4.43 menunjukan frekuensi pada masing-masing bus pada 

saat hubung singkat di bus RING 33 diikuti CB open pada t = 0.3 detik. 

Hasil simulasi menunjukan bahwa masing-masing  bus mengalami 

penurunan tegangan namun sistem masih dapat mempertahamkan 

kestabilannya. Penurunan frekuensi terendah mencapai 99.63% pada 

detik ke 2.481. Sistem kembali steady state pada 100% dari frekuensi 

normal. Berdasarkan standar ANSI/IEEE C37.106/1968 penurunan 

frekuensi yang terjadi pada studi kasus ini masih diperbolehkan. 
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Gambar 4.44Respon tegangan saat terjadi hubung singkat di bus  RING 

33 

 

 Gambar 4.44 menunjukan bahwa tegangan pada masing-masing bus 

mengalami penurunan pada detik ke 2 ketika terjadi gangguan hubung 

singkat pada bus RING 33 diikuti dengan CB open pada t = 0.3 detik. Bus 

00-SG-1 mengalami penurunan tegangan hingga 92.3% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus 00-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 

84.54% dan kembali stabil pada 100%. Bus 03-SG-101 mengalami 

penurunan tegangan hingga 83.29% dan kembali stabil pada 100%.. Bus 

52-SG-101 mengalami penurunan tegangan hingga 11.31% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus BUS10 mengalami penurunan tegangan hingga 

83.14% dan kembali stabil pada 96.3%. Bus KALTIM 1A mengalami 

penurunan tegangan hingga 69.39% dan kembali stabil pada 97.65%. Bus 

KDM 11 mengalami penurunan tegangan hingga 82.53% dan kembali 

stabil pada 100%. Bus New system 1 mengalami penurunan tegangan 

hingga 86.49% dan kembali stabil pada 98.56%. Bus SG-00-K5 

mengalami penurunan tegangan hingga 78.17% dan kembali stabil pada 

100%. Bus SWGR-1 mengalami penurunan tegangan hingga 80.37% dan 

kembali stabil pada 100%. Bus TU-SG-02 mengalami penurunan 

tegangan hingga 83.79% dan kembali stabil pada 96.53%. Kondisi dari 

semua bus masih berada dalam range yang diperbolehkan. Namun, 

terdapat bus yang mengalami penurunan tegangan hingga kurang dari 

60%, hal ini dapat mengakibatkan kontraktor pada bus yang bersangkutan 
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trip. Untuk itu, diperlukan pengaturan rele undervoltage agar saat terjadi 

gangguan kontinuitas pelayanan daya dapat tetap dijaga. 

 
Gambar 4.45Respon sudut rotor saat terjadi hubung singkat di bus RING 

33 

 

 Gambar 4.45 menunjukan respon sudut rotor relatif terhadap swing 

generator dari masing- masing generator yang sedang beroperasi ketika 

terjadi hubung singkat di bus RING 33 pada detik ke 2 diikuti CB open  

pada t = 0.3 detik. Terjadi osilasi dari masing-masing generator. 

Generator Alshtom K3 mengalami perubahan sudut hingga 13.86º dan 

kembali stabil pada 3.94º. Generator GE-K2 mengalami perubahan sudut 

hingga 12.34º dan kembali stabil pada 13.26º. Generator GEN P K-4 

mengalami perubahan sudut hingga 13.2º dan kembali stabil pada -1.38º. 

Generator New Gen 1 mengalami perubahan sudut hingga 4.34º dan 

kembali stabil pada 12.56º. Generator STG K-5 mengalami perubahan 

sudut hingga 8.06º dan kembali stabil pada -0.96º. Generator STG2 K5 

mengalami perubahan sudut hingga 13.54º dan kembali stabil pada 

11.45º. 

 Berdasarkan hasil simulasi kasus short circuit pada bus RING 33 

dapat disimpulkan bahwa kondisi sistem masih dalam keadaan stabil 

dengan melihat respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor yang masih 

berada dalam standar yang diperbolehkan. 
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BAB 5 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari simulasi dan analisis pada 

tugas akhir ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

a) Dari 7 kasus lepasnya pembangkit, 4 diantaranya tidak 

menyebabkan kondisi sistem kelistrikan yang berbahaya, yaitu 

ketika terdapat satu hingga dua pembangkit lepas dari sitem. 

Respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor masih dalam standar 

yang diperbolehkan. 

b) Dari 7 kasus lepasnya pembangkit, 3 diantaranyadapat 

menyebabkan kondisi sistem kelistrikan yang berbahaya, yaitu 

ketika terdapat satu pembangkit lepas dengan kondisi dua 

pembangkit lainnya tidak beroperasi. Gangguan ini 

menyebabkan respon frekuensi, tegangan dan sudut rotor terus 

mengalami osilasi dan tidak mencapai kondisi steady state 

sehingga perlu dilakukan mekanisme pelepasan beban. 

c) Pada kasus hubung singkat didapatkan bahwa ketika terjadi 

kasus SC 6.6 kV, SC 6.9 kV dan , SC 20 kV sistem masih dapat 

mempertahankan kestabilannya. Sementara itu, pada kasus SC 

11 kV dan SC 33 kV terjadi penurunan tegangan minimum 

hingga kurang dari 60%, hal ini perlu diwaspadai karena dapat 

membahayakan peralatan pabrik pada sistem meskipun respon 

tegangan, frekuensi, dan sudut rotor dapat kembali stabil dalam 

batas standar yang diperbolehkan. 

 

5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan setelah melakukan anlisis adalah sebagai 

berikut : 

a) Pada kasus satu pembangkit lepas dengan kondisi dua 

pembangkit lainnya tidak beroperasi, masing-masing 

membutuhkan mekanisme load shedding. Untuk kasus GE-K2 

off, Alsthom K3 off dan New Gen 1 trip membutuhkan load 

shedding sekitar 25.3 MW. Untuk kasus GE-K2 off, New Gen 1 

off dan New Gen 2 trip membutuhkan load shedding sekitar 27.7 

MW.Untuk kasus New Gen 1 off, New Gen 2 off dan GEN P K-

4 trip membutuhkan load shedding sekitar 32.175 MW. 
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b) Dalam melakukan perancangan pelepasan beban, sebaiknya 

beban yang dilepas adalah beban yang berada di dekat generator 

yang mengalami kasus outage. 

c) Untuk kasus hubung singkat, sebaiknya bus-bus yang 

mengalami penurunan tegangan cukup besar diberikan rele 

undervoltage dengan waktu delay minimal sebesar total durasi 

waktu saat tegangan bus kurang dari 90%. 

d) Untuk kasus hubung singkat SC 11 kV, dan SC 33  kV, sebaiknya 

lebih diperhatikan  nilai dari kedip tegangan (voltage sag) karena 

dapat mempengaruhi  kerja dari peralatan-peralatan elektronik 

atau peralatan kontrol dalam pabrik.  
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LAMPIRAN 

 
SLD PT. Pupuk Kalimantan Timur 

 

 
 

SLD Plant Tambahan (New System) 
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Setting Governor 

 

Tipe : 2301 

Generator : STG K-5 

 
 

 

Tipe : ST 

Generator : STG-K5 
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Tipe : GGOV3 

Generator : Alsthom KDM, Alsthom K3, GE-K2 dan GEN P K-4 
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Tipe : 505 

Generator : New Gen 1, New Gen 2, New Gen 3, New Gen 4 dan New 

Gen 5 
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Rekapitulasi Kondisi Frekuensi dan Tegangan Generator Outage 

 

Kasus 
f (%) 

min 

f (%) 
steady 

state 
ID BUS 

V (%) 

min 

V 

(%) 
Steady 

state 

Kondisi 

f V 

GE-K2 

trip 
98.6 99.83 

00-SG-1 99.34 99.99 

√ 

√ 

00-SG-

101 
98.78 99.97 √ 

03-SG-

101 
98.14 99.95 √ 

52-SG-

101 
98.43 99.98 √ 

BUS10 95.2 96.08 √ 

KALTIM 

1A 
95.18 96.62 √ 

KDM 11 98.58 99.97 √ 

New 

System 1 
97.54 98.36 √ 

SG-00-

K5 
98.09 99.91 √ 

SWGR-1 92.82 94.29 √ 

TU-SG-

02 
95.43 96.27 √ 

New Gen 

1 trip 
94.17 99.61 

00-SG-1 98.9 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
97.99 99.97 √ 

03-SG-

101 
94.69 96.88 √ 

52-SG-

101 
97.33 99.98 √ 

BUS10 92.63 94.93 √ 

KALTIM 

1A 
93.64 95.86 √ 

KDM 11 97.64 99.97 √ 
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New 

System 1 
96.88 98.2 √ 

SG-00-

K5 
90.46 92.75 √ 

SWGR-1 97.55 99.96 √ 

TU-SG-

02 
94.71 96.05 √ 

New Gen  

+ 

GEN P K-

4 trip 

99.03 99.87 

00-SG-1 97.4 98.44 

√ 

√ 

00-SG-

101 
88.58 90.07 √ 

03-SG-

101 
98.57 99.96 √ 

52-SG-

101 
98.61 99.99 √ 

BUS10 96.48 97.53 √ 

KALTIM 

1A 
93.28 94.61 √ 

KDM 11 98.74 99.98 √ 

New 

System 1 
97.3 98.24 √ 

SG-00-

K5 
98.27 99.93 √ 

SWGR-1 98.71 99.98 √ 

TU-SG-

02 
94.08 95.77 √ 

STG K-5  

+  

STG2 K5 

trip 

94.34 99.59 

00-SG-1 98.71 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
97.55 99.97 √ 

03-SG-

101 
93.83 96.66 √ 

52-SG-

101 
96.76 99.98 √ 

BUS10 94.71 96.48 √ 

KALTIM 

1A 
92.77 95.63 √ 
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KDM 11 97 99.97 √ 

New 

System 1 
96.16 97.82 √ 

SG-00-

K5 
90.46 92.75 √ 

SWGR-1 96.95 99.96 √ 

TU-SG-

02 
94.08 95.77 √ 

GE K2  

+ 

Alsthom 

K3 off 

+ 

New Gen 

1  

trip 

X X 

00-SG-1 87.03 90.45 

X 

√ 

00-SG-

101 
97.25 99.96 √ 

03-SG-

101 
93.17 96.9 √ 

52-SG-

101 
95.81 99.21 √ 

BUS10 92.53 95.88 √ 

KALTIM 

1A 
92.42 95.67 √ 

KDM 11 96.47 99.94 √ 

New 

System 1 
94.12 97.26 √ 

SG-00-

K5 
95.55 99.57 √ 

SWGR-1 95.2 98.68 √ 

TU-SG-

02 
94.57 97.82 √ 

GE K2  

+ 

Alsthom 

K3 off 

+ 

New Gen 

1  

Trip 

+ 

95.5 99.54 

00-SG-1 87.03 91.16 

√ 

√ 

00-SG-

101 
97.25 99.99 √ 

03-SG-

101 
93.17 97.06 √ 

52-SG-

101 
95.81 105 √ 

BUS10 95.77 97.06 √ 

KALTIM 

1A 
92.42 97.99 √ 
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 Load 

Shedding 
KDM 11 96.47 99.99 √ 

New 

System 1 
94.12 97.91 √ 

SG-00-

K5 
95.55 99.91 √ 

SWGR-1 95.2 105.2 √ 

TU-SG-

02 
94.57 98.6 √ 

GE K2  

+  

New Gen 

1 off 

+ 

New Gen 

2 Trip 

X X 

00-SG-1 X X 

X 

X 

00-SG-

101 
X X X 

03-SG-

101 
X X X 

52-SG-

101 
X X X 

BUS10 X X X 

KALTIM 

1A 
X X X 

KDM 11 X X X 

New 

System 1 
X X X 

SG-00-

K5 
X X X 

SWGR-1 X X X 

TU-SG-

02 
X X X 

GE K2  

+  

New Gen 

1 off 

+ 

New Gen 

2 Trip  

+ 

Load 

Shedding 

98.27 99.99 

00-SG-1 94.49 105 

√ 

√ 

00-SG-

101 
98.81 100 √ 

03-SG-

101 
98.9 99.97 √ 

52-SG-

101 
94.37 96.63 √ 

BUS10 97.26 100.8 √ 

KALTIM 

1A 
94.48 99.12 √ 
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KDM 11 97.22 100.9 √ 

New 

System 1 
95.94 100.3 √ 

SG-00-

K5 
97.16 100 √ 

SWGR-1 93.09 100.2 √ 

TU-SG-

02 
96.76 101.2 √ 

New Gen 

1  

+  

New Gen 

2 off 

+ 

STG2 K5 

trip 

X X 

00-SG-

201 
X X 

X 

X 

00-SG-

301 
X X X 

03-SG-

102 
X X X 

52-SG-

102 
X X X 

BUS11 X X X 

KALTIM 

1A 
X X X 

KDM 12 X X X 

New 

System 2 
X X X 

SG-00-

K6 
X X X 

SWGR-2 X X X 

TU-SG-

03 
X X X 

New Gen 

1  

+  

New Gen 

2 off 

+ 

STG2 K5 

trip 

96.24 99.61 

00-SG-1 86.55 101.7 

√ 

√ 

00-SG-

101 
97.82 99.99 √ 

03-SG-

101 
85.56 90.3 √ 

52-SG-

101 
97.22 99.98 √ 

BUS10 89.57 97.85 √ 
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+ 

 Load 

Shedding 

KALTIM 

1A 
93.55 97.73 √ 

KDM 11 97.17 99.99 √ 

New 

System 1 
91.33 99.11 √ 

SG-00-

K5 
95.99 99.88 √ 

SWGR-1 96.85 99.98 √ 

TU-SG-

02 
92.01 99.81 √ 

 

Rekapitulasi Kondisi Frekuensi dan Tegangan Short Circuit 

Kasus 
f (%) 

min 

f (%) 

steady 

state 

ID BUS 
V (%) 

min 

V (%) 

Steady 

state 

Kondisi 

f V 

SC 6.6 KV 99.74 100 

00-SG-1 96.48 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
92.85 100 √ 

03-SG-

101 
92.11 100 √ 

52-SG-

101 
91.78 100 √ 

BUS10 90.21 96.32 √ 

KDM 11 91.89 100 √ 

New 

System 1 
92.94 98.58 √ 

SG-00-K5 89.75 100 √ 

SWGR-1 90.96 100 √ 

TU-SG-

02 
90.6 96.55 √ 

SC 6.9 KV 99.93 100 

00-SG-1 97.21 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
94.27 99.99 √ 

03-SG-

101 
93.71 99.97 √ 
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52-SG-

101 
63.95 91.82 √ 

BUS10 91.43 1002 √ 

KALTIM 

1A 
86.27 96.48 √ 

KDM 11 93.51 99.99 √ 

New 

System 1 
94.06 99.46 √ 

SG-00-K5 91.77 99.92 √ 

SWGR-1 92.75 99.99 √ 

TU-SG-

02 
91.78 97.28 √ 

SC 11 KV 99.55 100.1 

00-SG-1 92.23 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
84.33 100 √ 

03-SG-

101 
83.84 100 √ 

52-SG-

101 
82.4 100 √ 

BUS10 83 96.29 √ 

KALTIM 

1A 
69.09 97.65 √ 

KDM 11 0 100 √ 

New 

System 1 
86.35 98.56 √ 

SG-00-K5 78.31 100 √ 

SWGR-1 80.11 100 √ 

TU-SG-

02 
83.68 96.53 √ 

SC 20 KV 99.94 100 

00-SG-1 84.82 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
95.19 100 √ 

03-SG-

101 
94.78 100 √ 
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52-SG-

101 
94.57 100 √ 

BUS10 73.67 96.62 √ 

KALTIM 

1A 
73.67 96.62 √ 

KDM 11 94.57 100 √ 

New 

System 1 
75.14 98.86 √ 

SG-00-K5 93.08 100 √ 

SWGR-1 93.87 100 √ 

SC 33 KV 99.63 100 

00-SG-1 92.3 100 

√ 

√ 

00-SG-

101 
84.54 100 √ 

03-SG-

101 
83.29 100 √ 

52-SG-

101 
11.31 100 √ 

BUS10 83.14 96.3 √ 

KALTIM 

1A 
69.39 97.65 √ 

KDM 11 82.53 100 √ 

New 

System 1 
86.49 98.56 √ 

SG-00-K5 78.17 100 √ 

SWGR-1 80.37 100 √ 

TU-SG-

02 
83.79 96.53 √ 

 

 

 

 

 
 


