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ABSTRAK

Untuk menjaga agar sistem jaringan listrik lebih stabil ketika terjadi
gangguan, maka dibutuhkan analisa kestabilan transien untuk mendapatkan waktu
pemutusan kritis dalam pemutusan gangguan atau dikenal dengan Critical Clearing
Time (CCT). Pada penelitian ini diusulkan untuk menggunakan perhitungan CCT
metode trajectory kritis dengan cara memodifikasi algoritma untuk mencari
keadaan kehilangan sinkronisasi. Metode ini dihitung dari titik awal terjadinya
gangguan hingga titik kehilangan singkronisasi. Sistem Smart Grid merupakan
jaringan sistem tenaga yang dapat dilengkapi dengan teknik dinamik optimasi dan
pengukuran secara langsung untuk menjaga kualitas daya dengan mengurangi
kerugian dalam saluran, meningkatkan kehandalan sistem, dan meningkatkan aset
manajemen. Berdasarkan hasil simulasi pada beberapa sistem, metode yang
diusulkan lebih akurat dan lebih cepat dibandingkan dengan metode konvensional,
simulation method.

Kata kunci: Critical clearing time (CCT), trajectory kritis, kestabilan transient,
Smart Grid.
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GRID SYSTEM

By . Isa Hafidz
Student Identity Number  : 2215201203
Supervisor(s) : 1. Dr. Eng. Ardyono Priyadi, ST., M.Eng.
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ABSTRACT

To keep the power system stability during the fault, transient stability
analysis is required to obtain critical disconnection time, or known as critical
clearing time (CCT). In this paper, a critical trajectory method is modified to look
for loss of synchronization condition. This method is calculated from the starting
point of the fault to the point of loss of the synchronization. The Smart Grid system
Is a power system network that can be equipped with dynamic optimization and
measurement techniques directly to maintain power quality by reducing losses in
the channel, improving system reliability, and to improve asset management. Based
on the simulation results on some systems, the proposed method is more accurate
and faster than the conventional method, simulation method.

Key words: Critical clearing time (CCT), critical trajectory , transient stability,

Smart Grid.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kestabilan sistem tenaga adalah kemampuan sistem tenaga, pada kondisi
operasi tertentu, untuk mempertahankan kondisi operasinya setelah mengalami
sebuah gangguan, dengan merujuk pada beberapa batasan sehingga sistem dapat
kembali dalam kondisi stabil [1]. Kestabilan sudut rotor menjadi pokok bahasan
utama dalam mengamankan operasi sistem tenaga. Analisis menggunakan simulasi
numerik secara bertahap, yang dimulai dari inisialisasi titik awal untuk
mendapatkan respon dinamis dari gangguan. Penggunaan simulasi numerik
dianggap efektif karena dapat dengan mudah menghitung model yang berubah ubah
untuk sistem tenaga yang rumit [2]. Metode numerik memiliki kekurangan yaitu
lebih membutuhkan banyak waktu dalam perhitungannya sehingga tidak cocok
apabila diterapkan pada perhitungan secara real time.

Pendekatan alternatifnya adalah menggunakan metode energy function
[3]-[4]. Metode tersebut dapat menentukan kualifikasi kestabilan dengan cepat,
namun memiliki kekurangan dalam hal akurasi. Masalah akurasi disebabkan oleh
penentuan hasil perhitungannya yang rumit karena membutuhkan perhitungan
critical energy.

Pertimbangan selanjutnya adalah mengenai kestabilan transient.
Kestabilan transien berhubungan dengan kemampuan sistem tenaga untuk
mempertahankan kondisi sinkron akibat gangguan transient [5].. Respon pada
sistem dapat mempengaruhi besarnya penyimpangan pada sudut rotor generator.
Hal tersebut dipengaruhi oleh hubungan nonlinear sudut dayanya. Kestabilan
transien bergantung pada operasi inisial pada sistem dan kerasnya gangguan.
Gangguan dapat menyebabkan perbedaan inisial operasi sistem bila dibandingkan
dengan sebelum dan sesudah gangguan. Ketidakstabilan adalah penyimpangan
yang tidak linier sebagai akibat ketidakmampuan torsi untuk sinkron pada saat
ayunan pertama. Namun, pada jenis sistem multi machine, kestabilan transien tidak

selalu terjadi pada ayunan pertama. Hal tersebut dapat disebabkan oleh



bertambahnya puncak deviasi akibat superposisi beberapa osilasi yang disebabkan
penyimpangan sudut rotor pada ayunan pertama.

Batas waktu untuk kestabilan transien pada dibatasi mulai dari 3 hingga 5
detik setelah terjadinya gangguan. Hal tersebut bisa bertambah hingga 10 detik pada
sistem yang lebih besar dengan dominan area ayunan. Kestabilan transient
dikategorikan sebagai fenomena jangka pendek. Sistem tenaga dapat mengalami
variasi gangguan yang luas, sehingga sistem tersebut perlu dirancang untuk
berbagai macam kemungkinan gangguan juga dengan mempertimbangkan faktor
ekonomi.

Untuk sistem pendeteksian online, seperti pada sistem Smart Grid,
perhitungan kestabilan, pemilihan generator, dan pengiriman informasi
membutuhkan waktu sekitar 150 milidetik setelah terjadinya gangguan. Konsep
sistem Smart Grid dirancang untuk meningkatkan keamanan, keekonomisan, dan
efisiensi sehingga kerumitan pengoprasian sistem tenaga listrik dapat teratasi [6].
Oleh sebab itu diperlukan metode yang dapat menentukan CCT dengan perhitungan

yang cepat.

1.2 Rumusan Masalah
Pada penelitian ini yang menjadi permasalahan utama adalah mendapatkan
CCT pada sistem multimesin di smart grid dengan memodifikasi persamaan hilang

sinkronisasi .

1.3 Tujuan
Kontribusi dari hasil penelitian akan diperoleh suatu metode baru untuk
menentukan CCT dengan waktu integrasi yang lebih cepat dan akurat, sehingga
dapat memberikan gambaran kestabilan transien pada sebuah sistem. Penelitian ini
bertujuan untuk :
1. Mengusulkan sebuah metode baru untuk mendapatkan CCT dengan
memodifikasi persamaan Lossing of Synchronization pada trajectory Kritis.
2. Mendapatkan nilai CCT secara langsung pada model generator pada sistem

smart grid yang memiliki saluran tunggal (single circuit).



1.4 Batasan Masalah

Kontribusi dari hasil penelitian akan diperoleh suatu metode baru untuk
menentukan CCT dengan waktu integrasi yang lebih cepat dan akurat, sehingga
dapat memberikan gambaran kestabilan transien pada sebuah sistem smart grid

dengan saluran tunggal (single circuit).

1.5 Kontribusi
Penelitian ini bertujuan untuk :
1. Mengusulkan sebuah metode baru untuk mendapatkan CCT dengan
memodifikasi persamaan Lossing of Synchronization pada trajectory Kritis.
2. Mendapatkan nilai CCT secara langsung pada model generator pada sistem

smart grid.

1.6 Metodologi Penelitian
Garis besar dan isi dari penelitian ini dapat diringkas:
Bab 1 Pengenalan pada latar belakang dari gambaran umum mengenai kestabilan

transien.

Bab 2 Menjelaskan mengenai definisi trajectory kritis, CCT, dan gangguan hubung
singkat pada sistem tenaga.

Bab 3 Mendeskripsikan tentang bagaimana metode kehilangan sinkronisasi
bersama dengan trajectory kritis, studi aliran daya, perhitungan matrik jacobian,

dan pemodelan sistem Smart Grid.

Bab 4 Hasil simulasi dan analisis data dari modifikasi metode trajectory kritis

hilangnya sinkronisasi

Bab 5 Kesimpulan



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kestabilan Sudut Rotor

Kestabilan sudut rotor berhubungan dengan kemampuan mesin sinkron
yang terhubung pada sistem untuk tetap dalam keadaan sinkron setelah mengalami
gangguan. Hubungan tersebut dipengaruhi torsi elektromagnetik dan torsi mekanis
dari mesin. Sistem tenaga listrik beroperasi pada lingkungan yang terus berubah
sehingga dapat menyebabkan sistem tersebut tidak linier. Contohnya adalah seperti
adanya perubahan beban, perubahan output generator, dan hal lain yang berubah
secara terus-menerus. Sifat dari sudut daya adalah tidak linier. Pertambahan
perbedaan dari sudut daya akan diikuti oleh berkurangnya daya yang dihasilkan
oleh mesin. Keadaan tidak stabil akan muncul jika sistem tidak dapat menyerap
energi kinetik akbiat adanya perbedaan kecepatan pada rotor. Oleh sebab itu
ketidaksetimbangan dapat menyebabkan bertambahnya sudut angular dari ayunan
pada beberapa generator akibat kondisi loss of synchronism dari generator yang lain
[7]. Untuk memudahkan dalam menganalisa kestabilan sudut rotor, maka perlu
dilakukan Klasifikas menurut jenis gangguannya, yaitu akibat gangguan kecil dan

akibat gangguan besar.

Kestabilan rotor akibat gangguan Kkecil dapat berpengaruh pada
bertambahnya sudut rotor secara tidak periodik, dan meningkatnya amplitud akibat
torsi damping yang tidak sesuai. Masalah tersebut dapat bertambah luas ketika
osilasi sebauh grup dari generator mempengaruhi grup generator yang lain sehingga
dinamakan interarea mode oscillation. Periode waktu dari gangguan kecil adalah

dalam rentang waktu 10-20 detik setelah gangguan.

2.2 Kestabilan Transien
Kestabilan rotor akibat gangguan besar atau dinamakan kestabilan transient
menjelaskan mengenai kemampuan sistem untuk kembali sinkron ketika terjadi

gangguan besar, seperti hubung singkat pada saluran transmisi. Respon sistem



dipengaruhi kondisi operasi awal sistem dan besarnya gangguan. Ketidakstabilan
tersebut dapat menyebabkan berubahnya sudut rotor secara tidak periodik akibat
torsi yang tidak sinkron dan menghasilkan first swing instability pada ayunan
pertama. Apabila gangguan tersebut terjadi pada sistem yang besar, kondisi tidak
sinkron dapat muncul pada beberapa ayunan setelah gangguan. Hal tersebut
dikarenakan efek nonlinier dan superposisi antar area pada sistem.

/ kondisi 2

sudut rotor(d)

kondisi 3

kondisi 1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

waktu (s)

Gambar 2.1. Respon Sudut Rotor Terhadap Gangguan Transien[10].

Gambar 2.1 menunjukkan kondisi stabil dan tidak stabil pada generator
sinkron. Pada kondisi stabil yaitu kondisi 1, sudut rotor bertambah hingga
maksimum, akan tetapi kemudian berkurang dan berosilasi hingga pada kondisi
steady-state. Namun pada kondisi 2 (frist swing instability), sudut rotor terus
bertambah sehingga generator kehilangan sinkronisasinya (lossing of
synchronization). Sedangkan pada kondisi 3 (multi swing instability), osilasi yang

semakin bertambah mengakibatkan generator menjadi lepas sinkron [10].

2.3 Trajectory kritis

Gambar 2.2 menunjukkan diagram konstektual dari kestabilan transient
pada sistem tenaga tanpa menggunakan damping. Sudut horizontal menjelaskan
sudut fasa dari generator, dan sumbu vertikal menjelaskan frekuensi angular. Ketika
sistem beroprasi dalam keadaan stabil, titik operasinya terletak pada daerah stable
equilibrium point (SEP), dan sistem pada kondisi ini sifatnya stabil (titik S). Akan

tetapi ketika terjadi gangguan di sistem, keadaan sistem bergerak dari stable



equilibrium point dengan mengikuti locus trajectory (trajectory 1). Jika gangguan
selesai dalam waktu yang singkat, maka titik operasinya akan berosilasi (trajectory
2). Akan tetapi, jika waktu gangguan sangat lama, maka sistem tidak dapat kembali
pada kondisi awal setelah terjadinya gangguan (trajectoy 4). Jika gangguan berhasil
ditangani sebelum waktu kritisnya (trajectory 3) yang terletak pada unstable
equilibrium point (UEP), maka trajectory akan kembali, dan titik operasinya
konvergen pada waktu yang tidak terhingga. Metode tersebut adalah metode yang

efisien dalam menentukan trajectory kritis [11]

»

o (rad)/s

Gambar 2.2 Trajectory selama Keadaan Transient [8]

Pada kasus single machine, trajectory kritis dapat mencapai UEP.
Trajectory kritis didefinisikan sebagai trajectory yang dimulai dari sebuah titik
gangguan dan mencapai titik kritis yang memenuhi kondisi hilangnya sinkronisasi.
Titik kritis tersebut berhubungan dengan UEP untuk sistem single machine sesuai
yang digambarkan pada Gambar 2.1, bukan untuk kasus multimachine. Hal tersebut
sulit untuk dikerjakan dengan metode simulasi perhitungan konvensional. Dengan
menggunakan metode konvensional, kondisi sistem dapat dijelaskan dengan
presisi, dan analisis model dapat disimulasikan menggunakan kontrol sehingga
lebih mendekati kondisi realnya. Pada penelitian ini, perhitungan pada problem
tersebut disingkat dengan pengecekan kondisi inisialnya.

Sistem tenaga listrik Smart Grid terdiri dari sistem pembangkitan, sistem
transmisi, dan beban. Secara umum sistem pembangkitan Smart Grid terdiri dari

generator dan beban, atau generator tersebut terhubung pada Infinite Bus. Sistem



ini terdiri dari jaringan listrik kecil yang lengkap dengan pembangkit, beban, dan
pengaturannya. Smart Grid bisa berdiri sendiri atau tersambung dengan jaringan

listrik besar.

2.5. Waktu Pemutusan Kritis

Sistem akan kembali stabil jika gangguan ditangani dengan membuka CB
sebelum waktu pemutusan Kritis atau dikenal dengan critical clearing time (CCT),
kemudian sistem menjadi tidak stabil bila gangguan ditangani setelah waktu
tersebut. Gangguan pada sistem tenaga listrik dapat diamankan dengan pemutusan
saluran atau pelepasan generator melalui circuit breaker (CB). Waktu kerja rele:
Waktu buka CB 0,04-0,1 detik (2-5 cycle), Overtravel dari rele 0.1 detik, dan
Faktor keamanan 0.12-0.22 detik. Untuk rele berbasis microprosessor overtravel
time dari rele diabaikan. Total waktu yang diperlukan adalah 0.2-0.3 detik [9]
sehingga peralatan pada sistem akan teramankan dari kerusakan. Akan tetapi,
skema ini tidak menjamin sistem akan kembali pada kondisi steady-state
disebabkan nilai CCT pada sistem tenaga listrik. Oleh sebab itu, perlu dilakukan
analisa perhitungan CCT secara akurat dan cepat untuk meningkatkan realibilitas

sistem.

2.6 Smart Grid

Smart Grid merupakan jaringan self-healing yang dilengkapi dengan teknik
dinamik optimasi dan pengukuran real time untuk menjaga kualitas daya dengan
mengurangi losses, menjaga level tegangan, meningkatkan aset manajemen dan
meningkatkan kehandalan sistem [6]. Sistem ini dapat membantu keperluan
penggunanya, dengan cara pengaturan distributed generation (DG), manajemen
ketersediaan, serta sistem energy storage.

Distributed Generation (DG) memiliki keunggulan diantaranya yaitu dapat
mensuplai beban dasar, beban puncak, dapat juga sebagai pembangkit cadangan,
menaikkan tegangan stabilitas jaringan. DG pada sistem tersebut menggunakan
sumber energi terbarukan (renewable energy) yaitu Micro Hydro sebagai sumber
pembangkit listrik. Daya yang mampu dibangkitkan oleh sebuah DG adalah 30-
300kW.



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Simulasi

Metode yang digunakan untuk menghitung dan menentukan kestabilan
sistem berdasarkan perilakunya. Pada metode ini, keadaan sistem dapat
direpresentasikan dengan presisi, dan analisis dari model yang digunakan sebagai
model pembandingnya. Namun, model simulasi dapat menggunakan waktu
perhitungan yang lebih lama, bergantung pada kerumitan dan skala dari sistem.
Kemudian, waktu penanganan gangguan harus diatur sebelumnya, dan kestabilan
dan ketidakstabilan pada titik tersebut harus ditentukan, sehingga tidak pasti. Pada
umumnya, keadaan kritis harus dihitung agar dapat menemukan margin kestabilan.
Pada perumpamaan, waktu penanganan gangguan diatur berdasarkan trial dan error,
dan simulasi ini perlu diulang beberapa kali. Persamaan untuk menjelaskan model

sistem dapat dituliskan :

S=w—-ow, (3.1a)

M@:Pm—%siné—i(a)—ws) (3.1b)

, X @,

. 1

E= -I-_[(Eo - E)+ K ar (Vref -V, )] (3.1c)
AR

Ijm = L|:(Pmref - Pm)+ KGOV M} (31d)
Gov s

Parameter dari mesin untuk contoh sistem single machine to infinite bus dapat

dijelaskan sebagai berikut:

M=0.5 X=Xq"+ X1, Xa'= 0.2, xi = 0.1 (pre-fault), Vo = 1.0, d = 0.05, Kavr = 10, Tawr
=1, Keov=20,Teov=1,E=11, ® =100z Pn=0.85



Subtitusikan rangkaian ekivalen ketika sistem mengalami hubung singkat ke dalam

(3.1c) dengan mengasumsikan E =0. State variable vector untuknya dapat

dituliskan seperti berikut:
X=[8®EPm]"

Pada perhitungan ini, gangguan 3-L-G terjadi pada sebuah line transmisi pada
saat t = 0, gangguan dihilangkan dengan memutus saluran pada t = z.. Kemudian,
CCT akan dievaluasi dengan menganalisa kondisi sistem sebelum gangguan.
Analisisnya akan digunakan oleh proposed method dan metode konvensional. o;
adalah kecepatan sudut generator, @, adalah sudut kecepatan base, & adalah sudut
fasa internal, M; adalah konstanta inersia, P,, adalah input mekanis, F, adalah daya
output elektrik, D adalah konstanta kontrol, Y;; adalah admitansi elemen matrik, E;

dan E; adalah tegangan internal dari generator, oij adalah konstanta.

3.2 Perumusan Masalah

Masalah kestabilan transien ketika terjadi gangguan dapat dijelaskan: Kondisi
awal sistem beroprasi pada keadaan stabil xpre. Waktu ketika awal terjadinya
gangguan t = 0, kemudian sistem berubah secara dinamis [0, t]. Keadaan tersebut

dapat dituliskan :

X = f(x), 0<t< 1,x(0) = Xpre (3.1)

Untuk keadaan x € R™,t € R, fr: RN - RN

Persamaan (3.2) dinamakan trajectory pada gangguan, sedangkan pada penelitian

ini dijelaskan dengan

X(t)= X (t:x,.) 0st<7 (3.2)

Untuk keadaan XF(-; xpre): R — R" dan gangguan dihilangkan pada waktu .

Keadaan sistem setelah terjadinya gnagguan, dijelaskan dengan persamaan

nonlinier :
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¥ =f(x), rSt<o;f: RN >R (3.1)

Solusi dari Gambar 3.3 digambarkan pada lintasan trajectory kritis yang dapat
dijelaskan dengan

x(t):X(t;xo),rStSoo;X(-;XoZRN —>RN) (3.3)

Titik inisial x° adalah titik gangguan pada trajectory pada waktu t, waktu terjadinya

gangguan :

X° = X (£; X, ), 7=CCT (3.4)

3.3 Modifikasi Persamaan Trapezoidal
Pada modifikasi persamaan trapezoidal, waktu t¢ dinotasikan xX.
Persamaan selanjutnya menggunakan menggunakan persamaan trapezoidal

konvensional.
XKk = E(Xkﬂ +xk th+1 _tk)
2 (3.5)

Dimana X = f(x)

Notasi k merepresentasikan perubahan angka terhadap waktu. Sesuai yang
dijelaskan sebelumnya, fokus permasalahannya adalah trajectory kritis, kemudian
gangguan pada sistem hilang pada CCT. Selanjutnya variabel variabel pada
keadaan setelah gangguan akan berubah, dan berkaitan dengan titik kritisnya. Pada
beberapa kasus, titik kritis berhubungan dengan UEP dan trajectory mencapai UEP

dengan batas waktu tidak terhingga.

Dimisalkan adalah ketika ada sebuah bola bergerak menuju titik puncak
pada mangkuk (UEP). Pada keadaan tersebut energi kinetiknya sama dengan energi
potensial. Bola tersebut tidak dapat mencapai UEP karena batas waktunya terbatas,
sedangkan kecepatannya belum nol. Untuk kasus seperti itu, maka diperlukan
waktu yang lebih lama atau bahkan tidak terhingga. Hal tersebut dijelaskan pada

teori sistem yang sifatnya non-linier [11]. Batas kestabilan dikarakteristikkan terdiri

11



dari bagian stabil, yang konvergen pada bagian UEP, dengan kata lain titik kritisnya
terletak di daerah yang stabil. Jika gangguannya hilang ketika waktu kritis, agar
memperoloeh hasil yang optimal, maka perhitungan titik operasinya harus
konvergen di daerah UEP. Proses perhitungan tersebut membutuhkan waktu yang
lama. Untuk menyelesaikan permsalahan tersebut, maka diperlukan metode baru

untuk perhitungan numeriknya.

Pertama, diperlukan persamaan (3.6) yang mendefinisikan jarak antara
dua buah titik.

o k+1 ok

g:‘xkﬂ_xk‘:%‘x + X ‘(tkﬂ—tk) (3.6)

Kemudian, durasi waktunya dirubah menjadi jarak dengan

2
tk+1 —tk —
‘)-(k+l+)'(k‘g (3-7)
Selanjutnya persamaan (3.7) disubtitusikan ke (3.6)
o k+1 - k
ki ok XX
X=X ———e=0

‘)'(k+l +Xk‘ (38)

Pada persamaan (3.8), integrasi numerik terhadap waktu ditransformasikan
kedalam jarak menggunakan metode runge-kutta orde 4. Prinsipnya adalah
mengintegralkan perhitungan. Oleh sebab itu dengan ditemukannya transformasi
ini, maka memungkinkan untuk menjelaskan trajectory kritis dengan titik yang

terbatas dengan jarak yang sama, seperti yang dijelaskan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Konsep Metode Trapezoidal [8]

Pada Gambar 3.1, kondisi batas diartikan sebagai kondisi titik inisial, dan
X, dan ‘end point condition’, x¥. Nilai x® memiliki nilai yang sama pada berbagai
metode, sedangkan x" berbeda sesuai dengan metode yang digunakan. Selanjutnya,

kondisi setelah gangguan diputus dapat dituliskan sesuai persamaan (3.9).

xO = XF(CCT'xpTe) (39)

Sehingga variable yang perlu dihitung adalah

X=(x%x .. x"x™ &1, )

3.4 Modifikasi Metode Hilangnya Sinkronisasi

Pada Gambar 2.1, trajectory kritis konvergen terhadap UEP untuk sistem single
machine yang terhubung pada infinite bus. Akan tetapi, hal ini bukanlah kasus tidak
umum. Pada bagian ini, kondisi kritis untuk sinkronisasi yang dapat digunakan pada
sistem multimesin. Diketahui pada kasus single machine bahwa gaya sinkron akan
hilang ketika, T/ 60 = 0 atau #P/d 6 = 0. T dan P secara berturut turut adalah
torsi sinkronisasi dan daya, sedangkan & adalah sudut rotor. Penjabaran kondisi

untuk kasus multimesin dapat dituliskan berdasarkan matriks koefisien sinkronisasi

(3.10)
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Dengan |v| # 0 danv € RNGen merupakan eigenvector yang berhubungan dengan
nilai matriks zero eigenvalue [0P/d8] € RNGen*NGen N, adalah jumlah dari
generator. Diasumsikan bahwa kondisi eigenvector harus sesuai dengan arah
perubahan 6. Dengan nilai kg, € R maka nilai eigenvector didapatkan melalui

persamaan berikut

v=ls 6 (3.12)

Persamaan (3.10) dan (3.11) berhubungan dengan end point pada trajectory
kritis. Sebuah persamaan yang merepresentasikan kondisi stasioner untuk torsi dan
daya sinkronisasi dapat dituliskan sebagai berikut P = 0 dengan P adalah fungsi

dari rotor generator, dengan persamaan

. _ 6_P . o
P=%g10 (3.12)

Dalam metode modifikasi hilangnya sinkronisasi, penentuan nilai end point,
nilai dan arah eigenvector dari 8 terhadap posisi UEP tidak dipertimbangkan,
sehingga nilai konstanta 8 dan k yang merupakan parameter nilai dalam eigenvector

tidak dipertimbangkan dalam proses perhitungan selanjutnya.

Dalam penentuan elemen matriks Jacobian yang akan dijadikan sebagai salah
satu parameter, dalam perhitungan CCT secara langsung bergantung pada jenis
metode yang digunakan. Untuk metode modifikasi hilangnya sinkronisasi, elemen

dalam matriks jacobian didefinisikan melalui beberapa persamaan berikut :
pmtl — Pm?”l — Peim“(@)
n
Pm+1 — Pm;{n+1 _ Z Yi;'n+1 Eim+1Ejm+1COS(_€‘ljn+1 + _gjfn+1 + air;wl
j=i

m+1pm+1pm+1 +1 +1 m+1
Y EPHEM  cos( T -G ) cos(aly

NG
Pm+1 — Pmm+1 _Z[
l m+1pm+1lpm+1; +1 _ gn+1) . m+1
o YT ETTE sin(g =g )sin(al

NG
m+1 — m+1 m+1lpm+1lpm+1 o +1 +1
P = Pm™ — E [Gij E{"E; sin(G" =)
j=i

+ BB cos(G -G
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Pm+1 — Pm{n+1 _ Girin+1(Em+1)2

m+1pm+1 pm+1 +1
BIFIELEM™ cos )]

o pntl
+1
aPim+1 I 69{”
1= 1=
aejm 9 Pm+1
691n+1

NG m+1lpm+1lpm+1 o; +1
J i GI U EM T E  sin G +

(3.13)
Pm+1
aem+1 I
vNG (3.14)
66m+1

Nilai dari masing masing bagiannya adalah

aP'm+1 NG
i
69_m+1
J j=1j=#i
aP'm-l-l
L — rm+lpm+1lpm+1 o +1
57 = G EMTE sin 4
J

_ Z [Gi]_m+1Eim+1Ejm+1 sin(6,™) + Bijm+1Eim+1Ejm+1 cos(6;™*1)]

m+1pm+1pm+1 +1

Kemudian turunan dari matriks J1 dapat ditulis

/4

Dimana

o _
a0

P _
26

U

3.5 Perumusan Minimalisasi

0P,
21 (Ga54)

m+1 _

6]1 a]1

(3.15)

g .0
l

d Pm+1
agm+1

0 Pm+1

(3.16)

Perumusan masalah dalam kondisi kitis untuk analisis kestabilan transien dalam

sistem multi machine didefinisikan pada persamaan (3.17)
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min {ZE(e) (1) HEm Y W) (3.17)

xOx!,... xm*1 g1 ks v

Dengan kondisi x* € RN, e € R,T €R

J'Ck+1 + J.Ck

k——.é‘
|xk+1+xk|

- X

i = f (k)

Dengan kondisi batas

x% = Xp(z; xpre)

69m+1 '

i Iapm+1 9]

Nilai W adalah matriks absolut yang berbentuk persegi, dan bagian
diagonalnya bernilai positif. Matriks tersebut digunakan untuk menjelaskan kondisi
generator kritis pada UEP. Generator kritis memiliki nilai yang paling besar
dibandingkan dengan generator yang lain. Karena pemilihan W tidak berpengaruh
pada konvergensi ataupun akurasi pada semua simulasi, maka digunakanlah

matriks identitas.

3.6 Matrik Jacobian

Matrik jacobian digunakan untuk memodelkan Xd’ (dinotasikan dengan
A) pada sistem. Secara umum, jumlah variabelnya adalah Node X NG X
(m+2)+2 dan Node X NG x (m+ 2). Node adalah hasil persamaan
differensial, dan NG adalah nomor generator. Kedua persamaan dan variabelnya

akan berubah sesuai dengan kondisi end point, x“ sesuai dengan Gambar 3.2.

16



Node x NG x (m+2) + 2

NG x (m+2) NG x (m+2) 1 1
— —r
ST.out  BY..em . c
NG L) [ Aaas A Awe AGT)
w1 . ONG
NG x (m+1)
01.. 00| | A6 A00 ABe ABT
Node x NG
fo fs. . f
L Af6s Af® Afe Aft ]

Gambar 3.2 Dimensi dan Konfigurasi Matrik Jacobian

3.7 Metode Newton Raphson
Pada kondisi awal, Xsadalah penyelesaian G(X), dengan catatan Xs diberi

batas error AX, dan nilai awal Xo.

XS :XO +AX (3,18)
Selanjutnya mensubtitusikan ke dalam G(X) dan deret Taylor, didapat:
G(X, +AX);G(XO)J{%;O)}AX (3.19)

Batas error perlu diatur terlebih dahulu untuk mendefiniskan nilai yang

konvergen. Ketika batas error mendekati nol dan G(Xs) = 0, maka dapat dituliskan:

G(X,)+JAX =0 (3.20)
Dengan
5 _96(X)
oxX (3.21)
b=G(X,) (3.22)
£=JAX +b (3.23)



J adalah matrik Jacobian, b adalah nilai error, dan ¢ adalah batas error.

Selanjutnya error dapat disederhanakan menjadi:

:
f=ce (3.24)

Subtitusikan (3.23) dan (3.24), didapatkan:
f =(JAX +b)" (JAX +Db) (3.25)
f'=J37 (JAX +b)" (JAX +b)J =0 (3.26)
AX =—(373)"37b (3.27)

Subtitusikan persamaan (3.26) dengan persamaan (3.27), sehingga

didapatkan:

X =173 976(x, ) (3.28)

Kemudian nilai AX akan diupdate dengan memberi nilai awal baru. Konvergensi
dari nilai AX metode Newton-Raphson ini dapat dicapai ketika nilai |dxi| sangat
kecil, atau mendekati nol.

Xyew = Xowp +AX (3.29)

3.8 Persamaan Ayunan

Pada kondisi normal, posisi antara axis rotor dan resultan medan magnetik
adalah tetap. Sudut antar keduanya dinyatakan sebagai sudut daya atau sudut torsi.
Persamaan tersebut menjelaskan gerak realtif, yang dikenal dengan persamaan
ayunan atau swing equation [8].

Generator sinkron membangkitkan torsi elektris (Te) dan beroprasi pada
kecepatan sinkron (wsm). Torsi mekanis (Tm) mempengaruhi torsi mekanis dari
mesin. Pada kondisi operasi steady state nilai Tm sama dengan Te. Apabila terjadi
gangguan setelah kondisi steady state, maka muncul percepatan (Tm > T¢) atau

perlambatan (Tm < Te) pada torsi mesin Ta.

Ty=Ty—T, (3.30)
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Kemudian jika terdapat akselerasi (J) adalah kombinasi antara momen
inersia dari prime mover dan generator, dengan mengabaikan friksi dan torsi
damping, maka dapat dituliskan

d20
J= =T =T -T, (3.31)

6m adalah perpindahan angular dari rotor terhadap axis stasioner dari stator.
Karena yang diperhatikan kecepatan relatif rotor pada kecepatan kecepatan sinkron,
maka dibutuhkan referensi angular pada referensi gerak berputar sinkron (wm)

O = Wt + Oy,

dé dsé.
Oy = _d;n = Wgpnt + _d;n
d?0, _ d%6y,
atz —  dt? (3.32)
Dari persamaan (3.31) dan (3.32) maka dapat dituliskan sebagai:
2
J ddtim =T,=T,-T, (3.33)

Ta merupakan percepatan torsi. Apabila di kedua sisi dikalikan dengan @m maka

persamaannya.
d?s,
Jop =gt = 0n(T = T.)
d’s,
M dtz = Pm - Pe (3.34)

Selanjutnya nilai Jom dapat ditulis dengan M yang merupakan konstanta

inersia. Apabila dihubungkan dengan energi kinetik yang dari massa yang bergerak,

maka dapat dijabarkan
1

Wk=§]w12n=§erZn
_ 2Wg _ 2Wi
M= = (3.35)
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Walaupun M dikatakan sebagai konstanta inersia, pada aplikasinya nilainya
tidak selalu konstan pada saat kecepatan rotor berubah dari kecepatan sinkronnya.
Namun, karena sebelum hilang singkronisasi am tidak banyak berubah, maka M
digunakan pada kecepatan sinkron dan nilainya konstan.

Kemudian lebih tepat apabila persamaan ayunan sebagai electrical power
angle (). Jika p adalah jumlah kutub dari generator sinkron, maka electrical power
angelnya akan berhubungan dengan mechanical power angle (om).

_p
0 =30m (3.36)

Dengan mensubtitusikan persamaan (3.36) dan (3.34), maka didapatkan persamaan

ayunan dari electrical power angle:

(F)am=()e=(E)o=r (3.37)

Persamaan (3.37) merepresentasikan hubungan daya percepatan terhadap electrical

angle o dan kecepatan sudutnya pada medan magnet yang berputar dengan
kecepatan . Pada banyak kasus, maka akan muncul banyak perhitungan seperti
pada persamaan (3.37). Pada kasus sistem besar, maka lebih mudah bila diubah
menjadi satuan per unit (p.u.). Karena analisis sistem tenaga dikerjakan dalam

satuan p.u., maka diperlukan base power (Sg), sehingga dijelaskan dengan :

Pg _ (2M\ ' _ (2M) .
Fou =35, = (psB) 0= (psB) @ (3.39)
Pa adalah dalam bentu p.u. sedangkan M, p, &, dan @ sebelunya dalam unit yang

Sama.

= (5= (%),
T.=(%)s=(%)o (3.39)
Kemudian dirubah dengan membagi nilai basenya dengan ns adalah rating

kecepatan shaft.

Sp _ 505p
Oms 27N (3.40)

Dengan mensubtitusikan persamaan (3.39) dan (3.40), dan menghitung p dengan
120fs/ns maka bisa didapatkan :

TB=

2,2
jreng . _Tq

900wsSgs ~ Tg

=Tau (3.41)
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Persamaan (3.41) telah disubtitusikan ws=2xfs, untuk base frekuensinya. Ta adalah
rad. Pada prakteknya, J disebut WR?/g, g adalah percepatan grafitasi (32,17398
ft/s?). Perhitungan dalam MKS (J.s? atau kg.m?) dapat dihitung :

_ (WwRrR?)stugrt?  (WR?)746

Ji 5 5509 (3.42)
Masukkan (3.42) ke persamaan (3.41), menjadi :
_ (wr?)746m?n2 .
au ™ 5509 (900)wsSps (3.43)
w dapat dijabarkan dengan rumus energi kinetik :
1 2
Wy = E]wm
1 746WR? (2mng)?
k72 500g 3600
W, = 2,311525 x 10~*(WR?)n? (3.44)
Persamaan ayunannya dapat dituliskan :
2w .
TS:SQ) = Tau (345)
2H\ .
(w—) @ =Ty, (3.46)

Sg adalah MVA base 3 fasa, dan Wk adalah persamaan (3.44), dan H adalah
konstanta inersia. @ adalah electrical radian per detik, karena kecepatan sudutnya
bergerak mengikuti medan magnetik yang ada di sistem. Selain itu juga digunakan
pada mesin dengan banyak kutub, karena mesin berputar dengan kecepatan ws.
Penggunaan H juga mempermudah pengamatan terkait ukuran MVA mesin karena
satuannya dalam p.u. Kemudan, karena koefisien inersia diasumsikan sebagai M

dalam s, persamaan ayunan dapat dituliskan sebagai berikut
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Bs5="4=p,-P, (3.47)

Ws Ws

Atau ditulis dalam H dalam p.u.
§5=M¢=%—g (3.48)

Apabila mempertimbangkan torsi damping D, maka tidak dihitung pada persamaan
Te, namun persamaannya didapatkan dengan memperhitungkan selisih

kecepatannya. Jika dibawa ke persamaan (3.47)

2= =Py~ P ——w (3.49)

Wg Wg

Sedangkan jika dibawa ke persamaan (3.48)

=5=Md=Py—P——ow (3.50)

Ws

H adalah konstanta inersia dalam p.u. Sebagai catatan adalah o adalah kecepatan
sudut pada medan magnetik sehingga berhubungan tegangan dan arus. Pada kasus
ini, w adalah electrical radian per detik. Persamaan ayunan dapat digunakan untuk
mesin mesin dengan berbagai macam kutub, karena semua mesin dibawa pada

satuan per unit.

3.8.1 Multimesin Terhubung pada Bus Infinit
Model sistem multimesin terhubung pada bus infinit diartikan sebagai
model xd’ generator yang ditunjukkan oleh dua persamaan diferensial. Persamaan

ayunan direpresentasikan oleh persamaan berikut:

Mid, = Py —P.(6)- Dy
S =w (3.51)
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Dimana,

ZY E.E. cos( S5+, +aij)

ij —i

3.8.2 Multimesin Tanpa Terhubung Infinite Bus

(3.52)

Model sistem multimesin, menggunakan Center of Angle (COA) atau

Center of Inertia (COIl), diartikan sebagai model xd’ generator yang ditunjukkan

oleh dua persamaan diferensial. Metode ini mengenalkan konsep titik berat untuk

pendefinisian center of angle atau center of inertia. Sudut ini dinotasikan dengan

do dan menunjukkan nilai rata rata berat inersia dari semua sudut rotor. Dalam

pendefinisiannya, rumus COA dituliskan sebagai berikut :

M7 6y = Xiz1 M;6;

Dengan
Mr =X M;

Sehingga bisa didapat nilai derivatif dari (3.53) sebagai berikut :

MTSO = Z?=1 MiSz

Dalam sudut pandang definisi (3.53) mengenai COl, kita juga bisa

mendapatkan derivatif

?=1 M;0; = 0; Z?=1 Miél = 0; Z?=1 Miél =0

Z?=1 M;w, = 0; Z?=1 Mi&;)z =0

(3.53)

(3.54)

Sehingga bisa didapatkan definisi seperti berikut §, = w; dan &, = «, . Dari

kedua definisi tersebut selanjutnya disubtitusikan ke (3.51) sehingga :
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Mriy = i My,
Mr&o = Zitq(Pri — Pei(8))
Mr6sg = X1y (P — EFGy) — 2 275 X741 EiEjGjjcoséy;
Mrwo = Peoy

. 1
wyg=—P
0 =y, ol

(3.55)
Sy = Wy
(3.56)
Kemudian bisa dituliskan :
i1 (Prmi = Pei(8)) = Xty (P — B2 Git) — [(2E1E2G15005615 +
2EE3G,3¢08813 + -+ + 2E,E;,G1,€0561,) +
(2E,E5G43c050,3 + 2E2E4Gp4c0S054 + -+ +
2E,E;G,c0865,) + +++ + 2En_1EpGp_1n,C0S8p_1n]
(3.57)
Mr@o = Ny (Pmi — EFGy) — 2375 X141 EiEjGijcosdy; 59

Akhirnya, keadaan dinamis dari referensi COI dapat diatur dengan (3.55)

dan (3.56) untuk mendefinisikan sudut terbaru dan kecepatan relatif pada referensi

Hl- =6i—60dan5i = w; — Wy
(3.59)
Dari persamaan gerak dari COIl atau COA dapat dijelaskan pada persamaan
(3.51) sebagai berikut

Mi(éi "‘d)o): Py —P.(0)-Di(@)
Mig)i =Py _Pei(e)_Mia.)i _Di(g)i)
MG, = Py = Pu(0) =11 Py ~D,(3)
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M ig)i =P — Py (9)_ % Peon = D (53') (3.60)
T
6 =, (3.61)
dengan
M; => M, 0, = ZM w;; 5, :—ZM5 (3.62)
i=1 T i=1 T i=1
0, =6, — 4, 0; = @, — @y Peoy :mei - P (‘9) (3.63)
i=1
ZYUE,EJsm(H 0, +a,) (3.64)

Pmi adalah representasi daya mekanik generator ke-i, Pej adalah daya elektrik
generator ke-i, D;i adalah damping generator ke-i, wi adalah kecepatan rotor
generator ke-i, d; dan 6 adalah penyimpangan sudut generator ke-i, M; adalah
momen inersia generator ke-i, Ei adalah tegangan akhir reaktansi transien generator
ke-i, Vreti adalah tegangan terminal referensi ke-i, Vi adalah tegangan terminal ke-

I, sedangkan Pmrefi adalah daya mekanik referensi ke-i.

3.9. Studi Aliran Daya
Studi aliran daya bermanfaat untuk perencanaan dan pengoperasian dalam
sistem tenaga. Melalui analisis aliran daya, dapat dihitung tegangan dan sudut dari

pada setiap bus. Perhitungan daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) pada bus dapat

dituliskan:
R—iQ =V, *1, =33V vy, (3.65)
P+JQ =Vil*=21>TV, *V}Y, (3.66)

Persamaan (3.65) menjelaskan untuk kondisi | leading terhadap V (beban
bersifat kapasitif), sedangkan (3.66) untuk kondisi | lagging terhadap V
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(beban bersifat induktif). Pada kondisi sistem yang memiliki sifat leading

dan lagging, dapat dituliskan :
—JQ =V K1 =DMV Y [ L8+ 5+ 6;) (3.67)
Persamaan aliran daya dapat dituliskan kedalam bentuk

a. Bentuk polar :
Daya aktif:

= Z.HZT rViVjYij‘Cos(_gi +0;+ ‘9ij)
P Z[Vi|ZGii +Zinzrj;i r\/iVjYij‘COS(_é} +0; Jr‘9ij) (3.68)
Daya reaktif:
Q, =—Z”ZnN. : ..‘sin(—& +6; +6?..)
=V,['B, - ZZN ‘sm( L+ 0, +6?) (3.60)

b. Bentuk rectangular:

Daya aktif:

R —reall, *3ISV,Y, | (3.70)
Daya reaktif:

Q, = —imaginer f/i *Z?Z?V,—Yu } (3.71)

c. Bentuk hybrid:
Daya aktif:

= ZT NiVjYij ‘ COS[‘ (6,0 i~ )]

B zun ZT NiViYiJ ‘ cos[(éi B )_ (Hij )]
P=>> MY, ‘[005(5i -5, }Yij‘cos(eij )+sin(s, -5, }Yij‘sin(eij )]
P =3 "MV, cos(s; - 5 )5, +sin(s, - 5, )8, ]

(3.72)
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Daya reaktif:
Q= —Z,n z: NiVjYij‘sin[— (5i —0; — 6 )]
Q=22 r\/iVjYij‘sin[((Si -5,)-(6;)
Q=D 2 MV, ‘[sin(&i — 5, )cos(6, )+ cos(s, - 5, )sin(6, )
Q=22 ‘[sin(&i —5,)cos(s, - 5,)6, +cos(s, - 5, )8, |

(3.73)

3.9.1 Matrik Jacobian Untuk Aliran Daya
Langkah selanjutnya pada proses aliran daya adalah akan dibentuk matrik

Jacobian. Umumnya matrik jacobian dalam aliran daya ditulis dengan persamaan:

[ oP, P, OP, oP .
_ cee _ _ e _ Aé‘
6, o8, oV, Ny | T ap T
o Jy N : !
o, P, R P |As, -
6, a8, oV, oV, | AVy|_| AP,
QR Q0| M| A
6, o8, oV, ov, | :
oy, SN S XV
n A
Qo Q||
| 05, a8, oV, o5, |- - (3.74)

Persamaan matrik Jacobian (3.74) dapat disederhanakan sesuai dengan

persamaan:
AR
[Hij Nu}_ AP,
3, L] A,
AQ | (3.75)
dimana
Hy =3y Fins
185

(3.76)
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N
N; =ZZJMI5
J

(3.77)
n na ¢
Ji :ZZJ@—?A@
j (3.78)
ey, OQ,
L =ZZ,-M|—'
09, (3.79)

Hij adalah perubahan daya aktif terhadap sudut o, Nij adalah perubahan daya aktif
terhadap tegangan, Jij Perubahan daya reaktif terhadap sudut, L;j adalah perubahan

daya reaktif terhadap tegangan.

3.9.2 Perhitungan Aliran Daya Menggunakan Newton Raphson

Untuk mendapatkan nilai terbaru sudut Adi dan tegangan AV pada aliran
daya maka digunakan metode Newton Raphson. Untuk mendapatkan kedua nilai
tersebut digunakan persamaan:

5 =6 + AS* (3.79)

iyt +A[V|k
V[T =V [1 Mk}

(3.80)

Iterasi dilakukan hingga mendapat nilai yang konvergen, dengan AP dan AQ

bernilai nol atau bernilai sangat kecil sehingga bisa didapatkan hasil yang tepat.

3.10 Reduksi Matrik
Dalam perhitungan matriks ini digunakan reduksi Kron untuk mereduksi
matrik admitansi, mempercepat proses perhitungan. Secara umum matrik admitansi

ditulis sesuai dengan persamaan:
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|1 [ Y11 Y12 Yln Yl(n+1) Y1(n+z) Yl(n+m) T V1
Iz Y21 Yzz " YZn Y2(n+1) YZ(n+2) " Y2(n+m) Vz
In = Ynl YnZ Ynn Yn(n+1) Yn(n+2) Yn(n+m) Vn
|n+1 Y(n+1)1 Y(n+1)n Y(n+1)(n+1) Y(n+1)(n+m) EM
_|n+m_ _Y(n+m)1 Y(n+m)n Y(n+m)(n+1) Y(n+m)(n+m)__En+m_ (381)
Dapat dituliskan menjadi :
I I n — Yn Ynm Vn
L I m Yntm Ymm Em (3 82)

Notasi n adalah bus beban dan m adalah bus generator. Karena tidak ada arus yang

mengalir menuju bus beban, maka I, bernilai nol. Persamaan matrik menjadi:

kb e
Im Yntm Ymm Em (383)

Sehingga dapat dituliskan
YV, +Y,.E, =0

(3.84)

Vn = _[Y?LJ = _(Yn_lYnmEm)
. (3.85)
Ynthn +Ymm Em = Im (3 86)

Dengan menstubtitusikan persamaan V, pada persamaan (3.85) kedalam persamaan

(3.86) maka akan didapatkan persamaan:

I m = Yntm (_Yn_lYnm Em) + Ymm Em

(3.87)
| =—(Y. Y E )+Y E_ (3.89)
Dapat ditulis lebih sederhana menjadi:
I =Yregusi* Em (3.89)
dengan,
Yeeauisi = Yo = Yo Yo Yo (3.90)
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3.11 Smart Grid

Smart Grid merupakan jaringan self-healing yang dilengkapi dengan teknik
dinamik optimasi dan pengukuran real time untuk menjaga kualitas daya dengan
mengurangi losses, menjaga level tegangan, meningkatkan aset manajemen dan
meningkatkan kehandalan sistem [6]. Sistem ini dapat membantu keperluan
penggunanya, dengan cara pengaturan distributed generation (DG), manajemen
ketersediaan, serta sistem energy storage.

Distributed Generation (DG) memiliki keunggulan diantaranya yaitu dapat
mensuplai beban dasar, beban puncak, dapat juga sebagai pembangkit cadangan,
menaikkan tegangan stabilitas jaringan. DG pada sistem tersebut menggunakan
sumber energi terbarukan (renewable energy) yaitu Micro Hydro sebagai sumber
pembangkit listrik. Daya yang mampu dibangkitkan oleh sebuah DG adalah 30-
300kW.

3.12 Diagram Alir
Gambar 3.12 menunjukkan diagram alir untuk menghitung CCT dengang

menggunakan persamaan hilangnya sinkronisasi.
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Gambar 3.12. Diagram Alir untuk Menghitung CCT.
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS

Simulasi dilakukan untuk menguji keakuratan metode dan pemodelan yang
telah dirancang. Simulasi dilakukan pada beberapa sistem yang mencerminkan
sistem multimesin sehingga didapatkan hasil yang akurat. Sistem yang digunakan
dalam simulasi ini adalah sistem Fouad dan Anderson 3-generator 9-bus, sistem
IEEE 3-generator 16-bus, sistem IEEE 3-generator 33-bus, sistem IEEE 6-
gemerator 30-bus. Dalam penelitian ini diasumsikan saluran transmisi adalah single
circuit dan gangguan yang terjadi adalah gangguan hubung singkat 3 fasa ke tanah.
Gangguan yang terjadi diasumsikan pada titik yang sangat dekat dengan bus.
Selanjutnya gangguan akan dihilangkan dengan membuka saluran yang terjadi
gangguan.

4.1 Perhitungan CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus
Untuk menguji keakuratan metode, dilakukan simulasi pada sistem Fouad

dan Anderson 3-generator 9-bus. Sistem multimesin ini terdiri dari 9 bus (1 slack

bus, 2 generator bus dan 3 load bus), 9 saluran, serta 3 generator. Gambar 4.1

menunjukkan single line diagram sistem Fouad dan Anderson 3-generator 9-bus.

2 7 —> 9 3

O . —C

G2 G3

G1

Gambar 4.1. Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus
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Simulasi pada penelitian ini dilakukan menggunakan model generator.
Kemudian model generator tersebut diuji pada dua model sistem yaitu berdasarkan
referensi COA/COI dan Bus Infinit. Selain itu, pada masing-masing model sistem
akan dilakukan pengujian dengan adanya penambahan damping sebesar 1%.
Dengan demikian hasil dari simulasi mampu memberikan gambaran kestabilan

sistem pada berbagai model.

4.1.1 Perhitungan CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus
Menggunakan Referensi COA/COI

Simulasi perhitungan CCT pada sistem Fouad dan Anderson 3-generator 9-
bus menggunakan referensi COA diuji pada 6 titik gangguan. CCT didapatkan
dengan menguji sistem menggunakan proposed method. Nilai CCT yang
didapatkan akan dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method
untuk membuktikan keakuratan proposed method. Gambar 4.2 merupakan kondisi
stabil dan tidak stabil sudut rotor (o), kecepatan sudut (w), pada gangguan di titik
“F” menggunakan Simulation Method yang dibandingkan dengan nilai CCT

menggunakan proposed method tanpa adanya penambahan damping.

Gambar 4.2 menunjukkan nilai CCT yang didapat menggunakan proposed
method tidak mengalami perbedaan yang signifikan jika dibandingkan dengan
metode konvensional Simulation Method. Kemudian Tabel 4.1 menunjukkan
perbandingan nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method
dengan nilai CCT menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan

damping.
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Gambar 4.2. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut (w) Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (8), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “F” Sistem Fouad
dan Anderson 3-Generator 9-Bus Tanpa Damping dengan Perhitungan COA
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Tabel 4.1. Nilai CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus Tanpa
Damping Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCT [s] CPU[s] | CG CCT [s] CPU [s]
A 4-5 0,2101 0,4365 | G2 0,24-0,25 1,386
B 4-6 0,2130 0,1884 | G3 0,24-0,25 0,9201
C 7-5 0,3825 0,5644 | G2 0,38-0,39 1,5287
D 7-8 0,5890 0,3195 | G2 0,59-0,60 1,0268
E 9-6 0,2410 0,297 | G3 0,24-0,25 1,008
F 9-8 0,2368 0,3025 | G3 0,25-0,26 1,012

Berdasarkan tabel 4.1, tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada nilai
CCT menggunakan proposed method apabila dibandingkan dengan nilai CCT
menggunakan metode konvensional Simulation Method. Selain itu, waktu running
CPU untuk proposed method diketahui lebih cepat dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method.

Tahap selanjutnya sistem diuji dengan adanya penambahan damping pada
model generator. Gambar 4.3 merupakan kondisi stabil dan tidak stabil sudut rotor
(0), kecepatan sudut (w), pada gangguan di titik “F” menggunakan Simulation
Method dengan dibandingkan dengan nilai CCT menggunakan proposed method
terhadap pengaruh penambahan damping.

Tabel 4.2. Nilai CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus dengan
Damping Menggunakan Perhitungan COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCT [9] CPU [s] CG CCT [s] CPU [s]
A 4-5 1,6720 029 | G2 1,57-1,58 1,2853
B 4-6 1,0520 0,355 | G3 11-111 1,315
C 7-5 1,0042 0,377 | G2 1,0-1,01 1,305
D 7-8 0,6877 0,282 | G2 0,74-0,75 0,2829
E 9-6 0,7280 0,351 | G3 0,76-0,77 1,266
F 9-8 0,6550 0,345| G3 0,75-0,76 1,2958
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Gambar 4.3. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut () Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (8), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “F” Sistem Fouad
dan Anderson 3-Generator 9-Bus Tanpa Damping dengan Perhitungan COA
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4.1.2 Perhitungan CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus
dengan Terhubung pada Bus Infinit

Simulasi perhitungan CCT pada sistem Fouad dan Anderson 3-generator 9-
bus terhubung pada bus infinit diuji pada 4 titik gangguan. Bus yang dijadikan
Infinit adalah bus 1. CCT didapatkan dengan menguji sistem menggunakan metode
yang diusulkan. Nilai CCT yang didapatkan akan dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method untuk membuktikan keakuratan metode yang
diusulkan. Gambar 4.4 merupakan kondisi stabil dan tidak stabil sudut rotor (),
kecepatan sudut (w), pada gangguan di titik “B” menggunakan Simulation Method
yang dibandingkan dengan nilai CCT menggunakan metode yang diusulkan tanpa

adanya penambahan damping.

Pada gambar 4.4, tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai CCT
yang didapatkan dengan menggunakan metode yang diusulkan jika dibandingkan
dengan metode konvensional Simulation Method. Pada Tabel 4.3, nilai CCT
menggunakan metode yang diusulkan tidak berbeda jauh dengan nilai CCT

menggunakan metode konvensional Simulation Method.

Tabel 4.3. Nilai CCT pada Sistem Fouad dan Anderson 3-Generator 9-Bus Tanpa
Damping Menggunakan Perhitungan Modifikasi Infinite Bus

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCT [s] CPU [s] CG CCT [s] CPU [s]
A 4-5 0,6596 0,2041 | G3 0,68-0,69 0,5677
B 4-6 0,2359 0,508 | G3 0,37-0,38 2,0182
C 7-5 0,9027 0,6436 | G2 0,89-0,9 0,3145
D 7-8 0,8986 0,3159 | G2 0,89-0,9 1,7458
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4.2 Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus

Untuk menguji keakuratan metode, dilakukan simulasi pada sistem IEEE 3-
generator 16-bus. Sistem multimesin ini terdiri dari 3 generator (1 slack bus, 2
generator bus) dan 16 load bus dan 15 saluran. Gambar 4.5 menunjukkan single

line diagram modifikasi sistem IEEE 3-generator 16-bus.
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Gambar 4.5. Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus Radial

16

Model generator tersebut diuji pada dua model sistem yaitu berdasarkan
referensi COA/COI dan Bus Infinit. Selain itu, pada masing-masing model sistem
akan dilakukan pengujian dengan adanya penambahan damping sebesar 1%.
Dengan demikian hasil dari simulasi mampu memberikan gambaran kestabilan

sistem pada berbagai model.

4.2.1 Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus Menggunakan
Referensi COA/COI

Simulasi perhitungan CCT pada modifikasi Sistem IEEE 3-Generator 16-
Bus menggunakan referensi COA diuji pada 10 titik gangguan.

CCT didapatkan dengan menguji sistem menggunakan proposed method.

Nilai CCT yang didapatkan akan dibandingkan dengan metode konvensional
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Simulation Method untuk membuktikan keakuratan proposed method. Gambar 4.12
merupakan kondisi stabil dan tidak stabil sudut rotor (o), kecepatan sudut (w), pada
gangguan di titik “4” menggunakan Simulation Method yang dibandingkan dengan

nilai CCT menggunakan proposed method tanpa adanya penambahan damping.

Berdasarkan gambar 4.6 juga dapat dilihat bahwa nilai CCT yang didapat
menggunakan proposed method dengan metode konvensional. Berikut merupakan
perbandingan nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method
dengan nilai CCT menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan

damping.

Tabel 4.5. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus Tanpa Damping
Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line

CCT [s] CPU[s] | CG CCT [s] CPU [s]
A 1-4 0,2641 0,5397 | G3 0,29-0,3 2,5416
B 4-6 0,1481 0,2642 | G2 0,14-0,15 3,1992
C 6-7 0,5511 0,2857 | G2 0,55-0,56 3,3112
D 2-8 0,4733 05114 | G2 0,47-0,48 4,6021
E 9-12 0,5792 0,2428 | G2 0,55-0,56 3,5309
F 13-15 0,1747 0,5401 | G3 0,17-0,18 3,4438
G 15-16 0,2740 0,4794 | G3 0,27-0,28 3,3663

Berdasarkan tabel 4.5 dapat dilihat bahwa nilai CCT menggunakan
proposed method tidak jauh berbeda dengan nilai CCT menggunakan metode
konvensional Simulation Method. Selain itu, waktu running CPU dikektahui lebih

cepat dibandingkan dengan Simulation Method.
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Gambar 4.6. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut (») Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (8), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “4” Sistem Fouad
dan Anderson 3-Generator 16-Bus Tanpa Damping dengan Perhitungan COA
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Selanjutnya, sistem diuji dengan adanya penambahan damping pada model
generator. Nilai CCT yang didapatkan akan dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method untuk membuktikan keakuratan proposed
method. Gambar 4.8 merupakan kondisi stabil dan tidak kecepatan sudut (o) dalam
satuan rad/s, sudut rotor (d), terhadap waktu (t) pada gangguan di titik “H”
menggunakan Simulation Method yang dibandingkan dengan nilai CCT

menggunakan proposed method dengan adanya penambahan damping.

Gambar 4.7 menunjukkan nilai CCT yang didapat menggunakan proposed
method tidak terlalu jauh berbeda apabila dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method. Tabel 4.6 menjelaskan mengenai perbandingan
nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT

menggunakan Simulation Method dengan adanya penambahan damping.

Tabel 4.6. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus dengan Damping
Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCTIJs] | CPU[s] | CG | CCTs] CPU [s]
A 1-4 0,3335 0,2545 | G3 | 0,39-0,4 3,1581
B 4-6 0,2564 0,613 | G2 | 0,25-0,26 2,5336
C 6-7 0,7649 0,321 | G2 | 0,76-0,77 2,4016
D 2-8 0,7985 0,303 | G2 | 0,79-0,8 2,8225
E 9-12 0,6772 0,5244 | G2 | 0,67-0,68 5,6445
F 13-15 0,2191 0,5329 | G3 | 0,21-0,22 3,439
G 15-16 0,4060 0,4634 | G3 | 0,40-0,41 3,2733

Berdasarkan tabel 4.6 dapat juga dilihat perhiutngan nilai CCT yang
menggunakan proposed method tidak jauh berbeda dengan nilai CCT menggunakan
metode konvensional Simulation Method. Penambahan damping pada model
generator juga menunjukkan bahwa nilai CCT yang didapatkan menjadi lebih lama.
Hal ini merepresentasikan bahwa sistem menjadi lebih stabil. Waktu running CPU

juga lebih cepat dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method.
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4.2.2 Perhitungan CCT Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus Terhubung pada

Bus Infinit

Simulasi perhitungan CCT pada modifikasi Sistem IEEE 3-Generator 16-
Bus terhubung pada bus infinit diuji pada 4 titik gangguan. CCT didapatkan dengan
menguji sistem menggunakan proposed method. Nilai CCT yang didapatkan akan
dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method untuk
membuktikan keakuratan proposed method. Gambar 4.9 merupakan kondisi stabil
dan tidak stabil kecepatan sudut (®) dalam satuan rad/s, sudut rotor (5), terhadap
waktu (t), pada gangguan di titik “B” menggunakan Simulation Method yang
dibandingkan dengan nilai CCT menggunakan proposed method tanpa adanya

penambahan damping.

Pada Gambar 4.8, dapat dilihat bahwa nilai CCT yang didapat menggunakan
proposed method tidak jauh berbeda jika dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method. Tabel 4.7 menunjukkan perbandingan nilai CCT
pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT

menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan damping.

Tabel 4.7. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus Tanpa Damping
Terhubung pada Bus Infinit

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCT [s] CPU[s] | CG CCT [s] CPU [s]
B 4-6 0,1481 0,2708 | G2 | 0,14-0,15 3,1815
C 6-7 0,3416 0,2746 | G2 | 0,34-0,35 3,182
D 2-8 0,6300 0,3016 | G2 | 0,63-0,64 3,3438
E 9-12 0,2070 04432 | G3 | 0,23-0,24 8,6365
F 13-15 0,1438 0,2938 | G3 | 0,14-0,15 7,002
G 15-16 0,2280 0,2838 | G3 | 0,22-0,23 3,4762

Berdasarkan tabel 4.7 dapat dilihat bahwa nilai CCT menggunakan
proposed method tidak jauh berbeda dengan nilai CCT menggunakan metode
konvensional Simulation Method. Selain itu, waktu running CPU pada proposed
method lebih cepat apabila dibandingkan dengan Simulation Method.
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Selanjutnya, sistem diuji dengan adanya penambahan damping pada model
generator. Nilai CCT yang didapatkan akan dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method untuk membuktikan keakuratan proposed
method. Selanjutnya, Gambar 4.9 menjelaskan kondisi stabil dan tidak stabil
kecepatan sudut (®) dalam satuan rad/s, sudut rotor (), terhadap waktu (t), pada
gangguan di titik “D” menggunakan Simulation Method yang dibandingkan
dengan nilai CCT menggunakan proposed method dengan adanya penambahan

damping.

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa nilai CCT yang didapat menggunakan
proposed method tidak jauh berbeda jika dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method. Pada Tabel 4.8 dapat dilihat perbandingan nilai
CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT
menggunakan Simulation Method dengan adanya penambahan damping.

Tabel 4.8. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus dengan Damping
Terhubung pada Bus Infinit

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line
CCT [s] CPU[s] | CG CCT [s] CPU [s]
B 4-6 0,1834 0,2427 | G2 | 0,18-0,19 3,3612
C 6-7 0,4602 0,206 | G2 | 0,46-0,47 0,206
D 2-8 1,0651 0,1871 | G2 | 1,05-1,06 3,1806
E 9-12 0,3198 0,4625 | G3 | 0,31-0,32 8,215
F 13-15 0,1974 0,6661 | G3 | 0,19-0,20 6,8345
G 15-16 0,3361 0,2427 | G3 | 0,33-0,34 3,2801

Berdasarkan tabel 4.8 dapat dilihat bahwa nilai CCT menggunakan

proposed method tidak jauh berbeda dengan nilai CCT menggunakan metode
konvensional Simulation Method. Penambahan damping pada model generator juga
menunjukkan bahwa nilai CCT yang didapatkan menjadi lebih lama. Hal ini
merepresentasikan bahwa sistem menjadi lebih stabil. Selain itu juga didapatkan
waktu running CPU lebih cepat dibandingkan dengan metode konvensional
Simulation Method.
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4.3 Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus

Untuk menguji keakuratan metode, dilakukan simulasi pada modifikasi
sistem IEEE 3-generator 33-bus. Sistem multimesin ini terdiri dari 33 bus (1 slack
bus, 6 generator bus dan 36 load bus), 32 saluran, serta 3 generator. Gambar 4.10

menunjukkan single line diagram modifikasi sistem IEEE 3-generator 33-bus.
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Gambar 4.10. Sistem |IEEE 3-Generator 33-Bus

Kemudian model generator tersebut diuji pada model sistem berdasarkan
referensi COA/COI. Selain itu, pada masing-masing model sistem akan dilakukan
pengujian dengan adanya penambahan damping sebesar 1%. Dengan demikian
hasil dari simulasi mampu memberikan gambaran kestabilan sistem pada berbagai

model.

Simulasi perhitungan CCT pada modifikasi sistem IEEE 3-generator 33-bus
menggunakan referensi COA diuji pada 6 titik gangguan. CCT didapatkan dengan
menguji sistem menggunakan proposed method. Nilai CCT yang didapatkan akan
dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method untuk
membuktikan keakuratan proposed method. Gambar 4.17 merupakan kondisi stabil
dan tidak stabil sudut rotor (9), kecepatan sudut (w), daya mekanik governor (Pm),

pada gangguan di titik “J” menggunakan Simulation Method yang dibandingkan
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dengan nilai CCT menggunakan proposed method tanpa adanya penambahan
damping.

Berdasarkan gambar 4.11, dapat dilihat bahwa nilai CCT yang didapat
menggunakan proposed method tidak jauh berbeda jika dibandingkan dengan
metode konvensional Simulation Method. Tabel 4.23 menunjukkan perbandingan
nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT

menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan damping.

Tabel 4.9. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus Tanpa Damping
Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line

CCTIs] | CPU[s] |CG| CCT][s] | CPU]s]
A 6-7 0,602 0,3137 | G3 | 0,59-0,6 3,368
B 8-9 0,5131 0,2867 | G3 | 0,51-0,52 2,7257
C 9-10 1,2178 0,23 | G3 | 1,21-1,22 2,731
D 19-20 0,365 0,342 | G3 | 0,36-0,37 2,761
E 3-23 0,6773 0,2866 | G3 | 0,54-0,55 2,718
F 6-26 0,628 0,6231 | G3 | 0,58-0,59 3,2946

Selanjutnya, sistem diuji dengan adanya penambahan damping pada model
generator. Nilai CCT yang didapatkan akan dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method untuk membuktikan keakuratan proposed
method. Gambar 4.13 merupakan kondisi stabil dan tidak stabil kecepatan sudut
(w) dalam satuan rad/s, sudut rotor (8), terhadap waktu (t), pada gangguan di titik
“J” menggunakan Simulation Method yang dibandingkan dengan nilai CCT

menggunakan proposed method dengan adanya penambahan damping.
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Gambar 4.11. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut (o) Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (8), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “B” Sistem IEEE 3-
Generator 16-Bus Tanpa Damping dengan Menggunakan Perhitungan COA
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Berdasarkan gambar 4.12, dapat dilihat bahwa nilai CCT yang didapat
menggunakan proposed method tidak jauh berbeda jika dibandingkan dengan
metode konvensional Simulation Method. Tabel 4.10 menunjkkan perbandingan
nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT

menggunakan Simulation Method dengan adanya penambahan damping.

Tabel 4.10. Nilai CCT pada Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus dengan penambahan
Damping Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line

CCT|[s] | CPU[s] |[CG| CCT]Js] | CPU]s]
A 6-7 0,6021 0,5048 | G3 | 0,6-0,61 5,8112
B 8-9 0,5131 0,5255 | G3 | 0,51-0,52 5,5768
C 9-10 1,2178 0,2388 | G3 | 1,21-1,22 2,7089
D 19-20 0,3937 0,2911 | G3 | 0,36-0,37 2,1964
E 3-23 0,681 0,2885 | G3 | 0,54-0,55 2,6857
F 6-26 0,6027 0,512 | G3 | 0,59-0,6 8,0179

Berdasarkan tabel 4.24 dapat dilihat bahwa nilai CCT yang didapatkan
dengan menggunakan proposed method tidak jauh berbeda dengan nilai CCT
menggunakan metode konvensional Simulation Method. Penambahan damping
pada model generator juga menunjukkan bahwa nilai CCT yang didapatkan
menjadi lebih lama, sehingga dengan kata lain sistem menjadi lebih stabil
dibandingkan dengan generator tanpa menggunakan damping. Kemudian waktu
running CPU pada Proposed Method cepat dibandingkan dengan metode

konvensional.
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Gambar 4.12. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut () Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (8), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “B” Sistem IEEE 3-
Generator 16-Bus dengan Damping dengan Menggunakan Perhitungan COA
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4.4 Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus

Untuk menguji keakuratan metode, dilakukan simulasi pada modifikasi
sistem IEEE 3-generator 33-bus. Sistem multimesin ini terdiri dari 33 bus, 6
Generator (1 slack bus, 5 generator bus, 32 saluran. Gambar 4.13 menunjukkan

single line diagram modifikasi sistem IEEE 3-generator 33-bus.
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Gambar 4.13. Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus

Model generator tersebut diuji pada dua model sistem yaitu berdasarkan
referensi COA/COI dan Bus Infinit. Selain itu, pada masing-masing model sistem
akan dilakukan pengujian dengan adanya penambahan damping sebesar 1%.
Dengan demikian hasil dari simulasi mampu memberikan gambaran kestabilan

sistem pada berbagai model.

54



4.4.1 Perhitungan CCT pada Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus Menggunakan
Referensi COA/COI

Simulasi perhitungan CCT pada modifikasi sistem IEEE 6-Generator 30-
Bus menggunakan referensi COA diuji pada 5 titik gangguan. CCT didapatkan
dengan menguji sistem menggunakan proposed method. Nilai CCT yang
didapatkan akan dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method
untuk membuktikan keakuratan proposed method. Gambar 4.14 merupakan kondisi
stabil dan tidak stabil kecepatan sudut (@) dalam satuan rad/s, sudut rotor (9),
terhadap waktu (t), pada gangguan di titik “J” menggunakan Simulation Method
yang dibandingkan dengan nilai CCT menggunakan proposed method tanpa adanya

penambahan damping.

Gambar 4.15 menunjukkan nilai CCT yang didapat menggunakan proposed
method tidak terdapat perbedaan yang besar jika dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method. Tabel 4.11 menjelaskan perbandingan nilai CCT
pada setiap gangguan menggunakan proposed method dengan nilai CCT

menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan damping.

Tabel 4.11. Nilai CCT pada Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus Tanpa Damping
Menggunakan Referensi COA

Open Proposed Method Simulation Method
Fault Line

CCT[s] | CPU[s] | CG CCT[s] | CPUIs]
A 8-28 1,7000 | 0,9846 | G3 1,7-1,8 2,5925
B 4-12 0,2234| 10,3804 | G5 | 0,21-0,22 1,9385
C 6-9 0,2024 | 0,4429 | G5 | 0,26-0,27 3,3572
D 6-10 0,2946 0,646 | G6 | 0,30-0,0,31 | 2,7214
E 4-6 0,2463 | 11,8913 | G5 | 0,23-0,24 8,2352

Dapat diamati pada Tabel 4.11 bahwa nilai CCT menggunakan proposed
method tidak berbeda terlalu jauh apabila dibandingkan dengan nilai CCT
menggunakan metode konvensional Simulation Method. Selain itu, waktu running

CPU lebih cepat dibandingkan dengan metode konvensional Simulation Method.
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Gambar 4.14. Grafik Karakteristik Kecepatan Sudut (o) Dalam Satuan rad/s,
Sudut Rotor (3), Terhadap Waktu (t) Pada Gangguan di Titik “E” Sistem IEEE 6-
Generator 30-Bus Tanpa Damping dengan Menggunakan Perhitungan COA
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4.4.2 Perhitungan CCT Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus Terhubung pada

Bus Infinit

Simulasi perhitungan CCT pada modifikasi sistem IEEE 6-generator 30-bus
terhubung pada bus infinit diuji pada 2 titik gangguan. Pada gambar 4.15, dapat
dilihat bahwa nilai CCT yang didapat menggunakan proposed method tidak
menghasilkan perbedaan yang signifikan jika dibandingkan dengan metode
konvensional Simulation Method. Kemudian Tabel 4.12 menunjukkan
perbandingan nilai CCT pada setiap gangguan menggunakan proposed method
dengan nilai CCT menggunakan Simulation Method tanpa adanya penambahan
damping.

Tabel 4.12. Nilai CCT pada Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus Tanpa Damping
Terhubung pada Bus Infinit

Open Proposed Method Simulation Method
Fault :
Line

CCTI[s] | CPU[s] | CG CCT [s] CPU [s]

D 6-10 0,4034 | 06623 | G6 0,4-0,41 3,5951

E 4-6 0,1451 | 0,7041 | G5 0,18-0,19 5,0412

Tabel 4 menunjukkan nilai CCT menggunakan proposed method tidak
terdapat perbedaan yang jauh apabila dibandingkan dengan nilai CCT
menggunakan metode konvensional Simulation Method. Selain itu, didapatkan

waktu running CPU untuk perhitungan CCT lebih cepat dengan proposed method.
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Gambar 4.15. Kondisi Stabil dan Tidak Stabil J, w, Pn , dan E Pada Gangguan di
Titik “D” pada Modifikasi Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus Tanpa Damping
Terhubung pada Bus Infinit
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4.5 Analisis Perhitungan CCT

Simulasi perhitungan CCT pada sistem Fouad dan Anderson 3-generator 9-

bus, sistem IEEE 3-generator 16-bus, sistem IEEE 3-generator 33-bus, dan sistem

IEEE 6-gemerator 30-bus membuktikan bahwa proposed method cukup akurat

untuk mendapatkan nilai CCT. Selain itu kecepatan rata-rata CPU dalam

mendapatkan nilai CCT menggunakan proposed method lebih cepat dibandingakan

dengan metode konvensional Simulation Method. Hal ini ditunjukkan pada Tabel
4.13 sampai Tabel 4.16.

Tabel 4.13. Error dan Kecepatan Rata-rata pada Perhitungan CCT Sistem IEEE 3-

Generator 9-Bus

COA Infinit
Tanpa Damping Damping Tanpa Damping
CPU [s] Error [%] | CPU[s] | Error [%] | CPU [s] Error [%]
Rata-rata 0,3513 4,859 0,333 5,688 0,417 0,098
Maksimum 0,5644 12,458 0,377 12,666 0,643 0,362
Minimum 0,1884 0 0,282 0 0,204 0,001

Tabel 4.14. Error dan Kecepatan Rata-rata pada Perhitungan CCT Sistem IEEE 3-

Generator 16-Bus

COA Infinit
Tanpa Damping Damping Tanpa Damping Damping
CPU Error | CPU Error CPU Error CPU Error
[s] [%] [s] [%] [s] [%] [s] [%]
Rata-rata 0,409 | 1,765 | 0,430 2,069 | 0,3113 1,666 | 0,334 0,080
Maksimum 0,540 | 8,931 | 0,613 | 14,487 | 0,4432 10 | 0,666 0,481
Minimum 0,242 0| 0,254 0| 0,2708 0| 0,187 0
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Tabel 4.15. Error dan Kecepatan Rata-rata pada Perhitungan CCT Sistem IEEE 3-

Generator 33-Bus

COA
Tanpa Damping Damping
CPU [s] | Error[%] | CPU[s] | Error [%]
Rata-rata 0,347 4,986 0,393 5,112
Maksimum 0,623 23,145 0,525 23,818
Minimum 0,365 0 0,238 0

Tabel 4.16. Error dan Kecepatan Rata-rata pada Perhitungan CCT Sistem IEEE 6-

Generator 30-Bus

COA Infinit
Tanpa Damping Tanpa Damping
CPU [s] Error [%] | CPU[s] | Error [%]
Rata-rata 0,869 5,315 0,683 12,620
Maksimum 1,891 22,153 0,704 23,631
Minimum 0,380 0 0,662 1,609

Berdasarkan tabel 4.13 rata-rata error menggunakan proposed method
sebesar 0,3513% untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping dan
5,688% jika terdapat penambahan damping pada model generator. Sedangkan
untuk model sistem terhubung bus infinit rata-rata error sebesar 0,098% untuk
model generator tanpa damping. Kecepatan rata-rata CPU untuk mentukan nilai
CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,3513 [s] untuk sistem menggunakan
referensi COA tanpa damping dan 0,333 [s] jika terdapat penambahan damping
pada model generator. Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit,
kecepatan rata-rata sebesar 0,417 [s] untuk model generator tanpa damping.

Kemudian tabel 4.14 menunjukkan rata-rata error dengan menggunakan
proposed method yaitu sebesar 0,409% untuk sistem menggunakan referensi COA
tanpa damping dan 0,430% jika terdapat penambahan damping pada model
generator. Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit rata-rata error
sebesar 1,66% untuk model generator tanpa damping dan 0,080% dengan damping.
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. Kecepatan rata-rata CPU untuk mentukan nilai CCT pada setiap titik
gangguan sebesar 0,409 [s] untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa
damping dan 0,430 [s] jika terdapat penambahan damping pada model generator.
Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit, kecepatan rata-rata sebesar
0,3113 [s] untuk model generator tanpa damping dan 0,334 [s] untuk model
generator dengan damping.

Rata-rata error menggunakan proposed method, berdasarkan tabel 4.15, yaitu
sebesar 0,347% untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping dan
0,393% jika terdapat penambahan damping pada model generator. Kecepatan rata-
rata CPU untuk mentukan nilai CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,347 [s]
untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping dan 0,393 [s] jika
terdapat penambahan damping pada model generator.

Tabel 4.16 menunjukkan rata-rata error menggunakan proposed method
sebesar 0,869% untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping.
Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit rata-rata error sebesar
12,620% untuk model generator tanpa damping. Kecepatan rata-rata CPU untuk
mentukan nilai CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,683 [s] untuk sistem
menggunakan referensi COA tanpa damping Sedangkan untuk model sistem
terhubung bus infinit, kecepatan rata-rata sebesar 0,683 [s] untuk model generator

tanpa damping
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis pada tugas akhir

ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Metode perhitungan CCT menggunakan persamaan hilangnya sinkronisasi
pada multimesin cukup akurat. Untuk Sistem IEEE 3-Generator 9-Bus rata-
rata error menggunakan proposed method sebesar 0,3513% untuk sistem
menggunakan referensi COA tanpa damping dan 5,688% jika terdapat
penambahan damping. Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit
rata-rata error sebesar 0,098% untuk model generator tanpa damping.
Kemudian Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus menunjukkan rata-rata error
dengan menggunakan proposed method yaitu sebesar 0,409% untuk sistem
menggunakan referensi COA tanpa damping dan 0,430% jika terdapat
penambahan damping. Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit
rata-rata error sebesar 1,66% untuk model generator tanpa damping dan
0.080% dengan damping. Rata-rata error menggunakan proposed method
pada Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus, yaitu sebesar 0,347% untuk sistem
menggunakan referensi COA tanpa damping dan 0,393% jika terdapat
penambahan damping pada model generator. Sistem IEEE 6-Generator 30-
Bus menunjukkan rata-rata error menggunakan proposed method sebesar
0,869% untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping.
Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit rata-rata error sebesar

12,620% untuk model generator tanpa damping.

Metode perhitungan CCT menggunakan persamaan modifikasi keadaan
hilang singkronisasi pada multimesin dapat menghitung lebih cepat bila
dibandingkan dengan metode konvensional. Hal ini ditunjukkan dengan
rata-rata kecepatan CPU menggunakan metode yang diusulkan antara lain:
pada sistem sistem IEEE 3-Generator 9-Bus kecepatan rata-rata CPU untuk

mentukan nilai CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,3513 [s] untuk
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sistem menggunakan referensi COA tanpa damping dan 0,333 [s] jika
terdapat penambahan damping. Sedangkan untuk model sistem terhubung
bus infinit, kecepatan rata-rata sebesar 0,417 [s] untuk generator tanpa
damping. Kemudian sistem IEEE 3-Generator 16-Bus, kecepatan rata-rata
CPU untuk mentukan nilai CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,409
[s] untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping dan 0,430 [s]
jika terdapat penambahan damping pada generator. Untuk model sistem
terhubung bus infinit, kecepatan rata-rata sebesar 0,3113 [s] untuk model
generator tanpa damping dan 0,334 [s] untuk model generator dengan
damping. Pada sistem IEEE 3-Generator 33-Bus kecepatan rata-rata CPU
untuk mentukan nilai CCT pada setiap titik gangguan sebesar 0,347 [s]
untuk sistem menggunakan referensi COA tanpa damping, dan memiliki
kecepatan 0,393 [s] jika terdapat penambahan damping pada model
generator. Selanjutnya yaitu sistem IEEE 6-Generator 30-Bus memiliki
kecepatan rata-rata CPU 0,683 [s] untuk sistem menggunakan referensi
COA tanpa damping Sedangkan untuk model sistem terhubung bus infinit,

kecepatan rata-rata sebesar 0,683 [s] untuk model generator tanpa damping.
. Pada generator yang diberi penambahan damping berpengaruh pada nilai

CCT yang lebih lama dibandingkan dengan model generator tanpa damping,

sehingga hal tersebut dapat diartikan sistem menjadi lebih stabil.
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LAMPIRAN

Data Bus Sistem Fouad-Anderson 3-Generator 9-Bus

P Q P Q
é\llg Generator | Generator | Beban | Beban Casg?;cri]:or
(MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1,04 200 0 0 0
2 1,025 163 0 0 0
3 1,025 85 0 0 0
4 1 0 0 0 0
5 1 0 0 150 50
6 1 0 0 100 30
7 1 0 0 0 0
8 1 0 0 125 35
9 1 0 0 0 0
Data Transmisi Sistem Fouad-Anderson 3-Generator 9-Bus
No Dari Menuju R X gzgrgilr?s
Line Bus Bus
Susceptance (pu)
1 1 4 0 0,0576 0
2 2 7 0 0,0625 0
3 3 9 0 0,0586 0
4 4 5 0,01 0,085 0,088
5 4 6| 0,017 0,092 0,079
6 5 7| 0,032 0,161 0,153
7 6 9| 0,039 0,17 0,179
8 7 8 | 0,0085 0,072 0,0745
9 8 90,0119 0,1008 0,1045
Data Transmisi Sistem Fouad-Anderson 3-Generator 9-Bus
P P
é\:j)s Generator GenSrator Beban Be(gan szpt]:cri];[or
(MW) (MVAR) (MW) | (MVAR)
1 1,025 10 5 0 0
2 1,03 20 15 0 0
3 1,025 10 5 0 0
4 1 0 0 2 1,6
5 1 0 0 3 1,5
6 1 0 0 2 0,8
7 1 0 0 1,5 1,2
8 1 0 0 4 2,7




P P
BNUOS Generator Gengrator Beban Be%an Casp?;cri]:or
(MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)

9 1 0 0 5 3
10 1 0 0 1 0,9
11 1 0 0 0,6 0,1
12 1 0 0 4,5 2
13 1 0 0 1 0,9
14 1 0 0 1 0,7
15 1 0 0 1 0,9
16 1 0 0 2,1 1

Data Transmisi Sistem IEEE 3-Generator 16-Bus
LNO Dari Menuju R X lg?\gr;ilr?s
ine Bus Bus
Susceptance (pu)
1 1 8| 0,075 0,1 0
2 2 41 0,11 0,11 0
3 3 13 0,11 0,11 0
4 4 5 0,08 0,11 0
5 4 6 0,09 0,18 0
6 5 11 0,04 0,04 0
7 6 7 0,04 0,04 0
8 8 9 0,08 0,11 0
9 8 10| 0,11 0,11 0

10 9 11 0,11 0,11 0

11 9 12 0,08 0,11 0

12 10 14| 0,04 0,04 0

13 13 14| 0,09 0,12 0

14 13 15 0,08 0,11 0

15 15 16 0,04 0,04 0
Data Bus Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus

P P
BNuos Generator Gengrator Beban Be%an Casgl;cri]:or
(MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1,06 26,02 0 0 0
2 1,045 4 5 2,17 1,27
3 1 0 0 0,24 0,12
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P Q P Q
g{% Generator | Generator | Beban Beban nglaltjcri]':or
(MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
4 1 0 0 0,76 0,16
5 1,01 0 3,7 9,42 1,9
6 1 0 0 0 0
7 1 0 0 2,28 1,09
8 1,01 0 3,73 3 3
9 1 0 0 0 0
10 1 0 0 0,58 0,2
11 1,082 0 1,62 0 0
12 1 0 0 1,12 0,75
13 1,071 0 1,06 0 0
14 1 0 0 0,62 0,16
15 1 0 0 0,82 0,25
16 1 0 0 0,35 0,18
17 1 0 0 0,9 0,58
18 1 0 0 0,32 0,09
19 1 0 0 0,95 0,34
20 1 0 0 0,22 0,07
21 1 0 0 1,75 1,12
22 1 0 0 0 0
23 1 0 0 0,32 0,16
24 1 0 0 0,87 0,67
25 1 0 0 0 0
26 1 0 0 0,35 0,23
27 1 0 0 0 0
28 1 0 0 0 0
29 1 0 0 0,24 0,09
30 1 0 0 1,06 0,19
Data Transmisi Sistem IEEE 6-Generator 30-Bus
I\_lo Dari | Menuju R X lgagrlg_ilr?ge
Line Bus Bus
Susceptance (pu)
1 1 2| 0,0192 | 0,0575 0,0264
2 1 3| 0,0452 | 0,1852 0,0204
3 2 4| 0,057 |0,1737 0,0184
4 3 4| 0,0132 | 0,0379 0,0042
5 2 5| 0,0472 | 0,1983 0,0209
6 2 6| 0,0581 | 0,1763 0,0187
7 4 6| 0,0119 | 0,0414 0,0045
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No Dari | Menuju R X Ié?]gr;ilgg
Line Bus Bus

Susceptance (pu)

8 5 7| 0,046 | 0,116 0,0102
9 6 7| 0,0267 | 0,082 0,0085
10 6 8| 0,012| 0,042 0,0045
11 6 9 0| 0,208 0
12 6 10 0| 0,556 0
13 9 11 0| 0,208 0
14 4 12 0| 0,256 0
15 12 13 0 0,14 0
16 12 14 | 0,1231 | 0,2559 0
17 12 15| 0,0662 | 0,1304 0
18 12 16 | 0,0945 | 0,1987 0
19 14 15| 0,221 | 0,1997 0
20 16 17 | 0,0824 | 0,1923 0
21 15 18 | 0,107 | 0,2185 0
22 18 19 | 0,0639 | 0,1292 0
23 19 20| 0,034 | 0,068 0
24 10 20| 0,0936 | 0,209 0
25 10 17 | 0,0324 | 0,0845 0
26 10 21| 0,0348 | 0,0749 0
27 10 22 | 0,0727 | 0,1499 0
28 21 22 | 0,0116 | 0,0236 0
29 15 23 0,1| 0,202 0
30 22 24| 0,115 0,179 0
31 23 24| 0,132 0,27 0
32 24 25| 0,1885 | 0,3292 0
33 25 26 | 0,2544 0,38 0
34 25 27| 0,1093 | 0,2087 0
35 27 28 0| 0,396 0
36 27 29 | 0,2198 | 0,4153 0
37 27 30| 0,3202 | 0,6027 0
38 29 30 | 0,2399 | 0,4533 0
39 8 28 | 0,0636 0,2 0,0214
40 6 28 | 0,0169 | 0,0599 0,0065
41 9 10 0 0,11 0
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Data Bus Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus

P Q P Q
IB\IL(I)S Generator | Generator | Beban | Beban Ce?;];c?:or
(MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1,02 2 0 0 0
2 1 0 0 0,1 0,06
3 1 0 0 0,9 0,04
4 1 0 0 0,12 0,08
5 1 0 0 0,06 0,03
6 1,06 1,3 0 0,06 0,02
7 1 0 0 0,2 0,1
8 1 0 0 0,2 0,1
9 1 0 0 0,06 0,02
10 1 0 0 0,06 0,02
11 1 0 0 0,045 0,03
12 1 0 0 0,06 0,035
13 1 0 0 0,06 0,035
14 1 0 0 0,12 0,08
15 1 0 0 0,06 0,01
16 1 0 0 0,06 0,02
17 1 0 0 0,06 0,02
18 1 0 0 0,09 0,04
19 1,05 2 0 0,09 0,04
20 1 0 0 0,09 0,04
21 1 0 0 0,09 0,04
22 1 0 0 0,09 0,04
23 1 0 0 0,09 0,05
24 1 0 0 0,42 0,2
25 1 0 0 0,42 0,2
26 1 0 0 0,06 0,025
27 1 0 0 0,06 0,025
28 1 0 0 0,06 0,02
29 1 0 0 0,12 0,07
30 1 0 0 0,2 0,6
31 1 0 0 0,15 0,07
32 1 0 0 0,21 0,1
33 1 0 0 0,06 0,04
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Data Transmisi Sistem IEEE 3-Generator 33-Bus

No Dari | Menuju R X gzgrlg_ilgs
Line | Bus Bus

Susceptance (pu)

1 1 2| 0,0922 0,047 0
2 2 3| 0,493 0,2511 0
3 3 4| 0,366 0,1864 0
4 4 5| 0,3811 0,1941 0
5 5 6| 0,819 0,707 0
6 6 7| 0,1872 0,6188 0
7 7 8| 0,7144 0,2351 0
8 8 9 1,03 0,74 0
9 9 10| 1,044 0,74 0
10| 10 11 | 0,1966 0,065 0
11| 11 12 | 0,3744 0,1238 0
12| 12 13 1,468 1,155 0
13| 13 14| 0,5416 0,7129 0
14| 14 15| 0,591 0,526 0
15| 15 16 | 0,7463 0,545 0
16| 16 17 1,289 1,721 0
17| 17 18| 0,732 0,574 0
18 2 19| 0,164 0,1565 0
19| 19 20 | 1,5042 1,3554 0
20| 20 21 | 0,4095 0,4784 0
21| 21 22 | 0,7089 0,9373 0
22 3 23| 0,4512 0,3083 0
23| 23 24 | 0,898 0,7091 0
24 | 24 25| 0,896 0,7011 0
25 6 26 | 0,203 0,1034 0
26 | 26 27 | 0,2842 0,1447 0
27| 27 28 1,059 0,9337 0
28 | 28 29 | 0,8042 0,7006 0
29| 29 30 | 0,5075 0,2585 0
30| 30 31| 0,9744 0,9693 0
31| 31 32| 0,3105 0,3619 0
32| 32 33| 0,341 0,5302 0
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