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ABSTRAK

Dalam proses penyaluran energi listrik kestabilan sistem merupakan hal yang sangat penting. Salah satu
masalah dalam kualitas daya yaitu stabilitas transien. Riau merupakan salah satu provinsi yang ada di
Indonesia, dengan luas wilayah 87.023,66 km® Pertumbuhan jumlah penduduk provinsi Riau sangat besar
yaitu pada tahun 2016 sebesar 6.500.971 jiwa dan tahun 2017 meningkat menjadi 6.657.911 jiwa. Riau
defisit energi listrik sebesar 270 MW dari kebutuhan listrik 600 MW. Dalam upaya untuk memenuhi
kebutuhan listrik maka sistem transmisi Riau telah mengoperasikan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
Tenayan Raya. Dengan penambahan ini perlu dilakukan kajian mengenai kestabilan transien yang terjadi
pada sistem. Analisa dilakukan pada saat terjadi gangguan hubung singkat 3 phasa untuk melihat respon
sudut rotor generator menggunakan software Powerworld Simulator 20. Pada saat gangguan hubung singkat
3 phasa terjadi pada ujung sisi kirim saluran transmisi dari gardu induk Tenayan Raya menuju gardu induk
Teluk Lembu diperoleh waktu pemutus sebesar 0,29 detik dengan sudut pemutus kritis 108,6266°. Hasil
simulasi menggunakan powerworld simulator diperoleh waktu pemutus maksimum 0,36 detik. Jarak titik
gangguan berbanding lurus dengan waktu dan sudut pemutus kritis, semakin jauh titik gangguan pada saluran
transmisi maka semakin besar sudut pemutus Kritis.

Kata kunci : Kualitas Daya, Stabilitas Transien, Hubung Singkat 3 Phasa
ABSTRACT

In the process of distributing electrical energy the stability of the system is very important. One problem in
power quality is transient stability. Riau is one of the provinces in Indonesia with an area of 87,023.66 km?,
and has a very large population growth which is from 6,500,971 people in 2016 to 6,657,911 in 2017.
Therefore the need for electrical energy is very large. Riau has a defisit of electrical energy of 270 MW from
electricity needs of 600 MW. In an effort to meet electricity needs, the Riau transmission system has operated
a Steam Power Plant (PLTU) in the Tenayan Raya region. With this addition, it is necessary to study the
transient stability that occurs in the system. The analysis was carried out when there was a 3-phase short
circuit disturbance to see the generator rotor angle response using Powerworld Simulator 20 software. When
a 3-phase short circuit interference occured at the end of the transmission line from the Tenayan Raya
substation to Teluk Lembu substation the breaker time was 0.29 seconds with a critical breaker angle of
108.6266°. From the simulation results using the powerworld simulator, it is proven that the maximum
breaker time is 0.36 seconds. The point of disturbance is directly proportional to the time and angel of the
critical breaker, the farther the point of interference on the transmission line, the greater the critical breaker
angle.

Keyword : Power Quality, Transient stability, 3 - phase short circuit

1. PENDAHULUAN penyaluran energi  listrik  kestabilan  sistem

Dalam proses penyaluran energi listrik perlu
adanya kestabilan kualitas daya. Power Quality
(Kualitas Daya) merupakan salah satu persoalan
dalam sistem tenaga listrik, persoalan ini meliputi
perubahan bentuk tegangan maupun perubahan
frekuensi yang dapat mengakibatkan terjadinya
kegagalan operasi pada peralatan [1]. Dalam proses

merupakan hal yang sangat penting, kestabilan yang
baik bertujuan untuk dapat melayani konsumen
secara kontinyu. Kestabilan yang baik tersebut
adalah bagaimana suatu sistem tenaga listrik dapat
memenuhi dan melayani beban secara stabil dan
terus menerus dengan tegangan yang stabil, serta
dapat memenuhi standar yang berlaku.
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Riau merupakan salah satu provinsi yang ada
di Indonesia. Dari data Badan Pusat Statistik
provinsi Riau memiliki luas 87.023,66 km? dan
dengan jumlah penduduk pada tahun 2016 sebesar
6.500.971 jiwa, tahun 2017 sebesar 6.657.911 jiwa,
tahun 2018 sebesar 6.814.909 jiwa, dan pada tahun
2019 sebesar 6.971.745 jiwa [2]. Dengan
pertumbuhan ini sekitar 2,3 % akan dibutuhkan
energi listrik sangat besar.

Menurut surat kabar Tribun Pekanbaru pihak
PLN menyatakan Riau defisit energi listrik sebesar
270 MW dari kebutuhan listrik 600 MW [3]. Dalam
upaya untuk memenuhi kebutuhan listrik maka Unit
Pelayanan Transmisi (UPT) Pekanbaru telah
mengoperasikan Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) Tenayan Raya. Dengan penambahan ini
perlu dilakukan kajian mengenai kestabilan transien
yang terjadi pada sistem [4]-[8].

Masalah pada sistem tenaga listrik yang sering
muncul adalah masalah yang berkaitan dengan
dinamika dan stabilitas sistem untuk merespon
gangguan yang terjadi, karena masalah dinamika dan
stabilitas sistem tersebut sangat berkaitan erat
dengan unjuk kerja sistem yang mencerminkan
kondisi setiap saat, baik kondisi normal maupun
kondisi gangguan, serta pemulihannya [9]. Stabilitas
sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai suatu
keadaan sistem untuk kembali lagi ke keadaan
normal atau stabil setelah mengalami gangguan
[10]-[12].

Stabilitas sistem tenaga adalah kemampuan
sistem tenaga listrik untuk kondisi operasi awal yang
diberikan, untuk mendapatkan kembali keadaan
kestabilan operasi setelah terjadi gangguan, dengan
sebagian besar variabel sistem dibatasi sehingga
praktis seluruh sistem tetap utuh [13].

2. METODE PENELITIAN

Masalah pada sistem tenaga listrik yang sering
muncul adalah masalah yang berkaitan dengan
dinamika dan stabilitas sistem untuk merespon
gangguan yang terjadi, karena masalah dinamika dan
stabilitas sistem tersebut sangat berkaitan erat
dengan unjuk Kkerja sistem yang mencerminkan
kondisi setiap saat, baik kondisi normal maupun
kondisi gangguan, serta pemulihannya. Stabilitas
sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai suatu
keadaan sistem untuk kembali lagi ke keadaan
normal atau stabil setelah mengalami gangguan.
Gangguan pada sistem tenaga listrik dapat
menimbulkan osilasi tegangan, frekuensi dan daya.
Oleh karena itu perlu pengaturan agar osilasi yang
terjadi segera kembali ke kondisi normal.

Stabilitas Sistem Tenaga

Stabilitas steady state merupakan kemampuan
sistem tenaga listrik untuk mempertahankan keadaan
sinkron antara mesin terhadap gangguan kecil, yaitu
gangguan kecil/perlahan yang merupakan fluktuasi
beban normal rata-rata. Gangguan ini dapat diatasi

oleh regulator tegangan (AVR) dan governor turbin
secara otomatis. Namun bila batas power transfer
dilampaui, mesin akan kehilangan sinkron. Selain itu
kondisi lepas sinkron dapat terjadi apabila secara
tiba-tiba ada beban besar yang dipasang atau dilepas.
Dengan perubahan yang cepat atau pembebanan
yang tiba-tiba tersebut, akan menyebabkan
terjadinya goncangan pada sistem tenaga listrik [6].
Sedangkan berdasarkan paper IEEE definition
and classification of power system stability
klasifikasi kestabilan sistem tenaga listrik dapat
dibedakan menjadi tiga katagori, yaitu [13] :
1. Kestabilan sudut rotor
2. Kestabilan frekuensi
3. Kestabilan tegangan

Kriteria Sama Luas Pada Stabilitas

Kriteria sama luas tidak dapat digunakan secara
langsung dalam sistem dimana tiga atau lebih mesin
diwakili. Meskipun fenomena fisik diamati pada
masalah dua mesin pada dasarnya sama seperti
dalam kasus multimachine. Namun, keakuratan dari
perhitungan numerik meningkat dengan jumlah
mesin dipertimbangkan dalam studi stabilitas
transien [14].

Dengan menggabungkan perilaku dinamis
generator sebagaimana didefinisikan oleh persamaan
ayunan, dengan hubungan sudut-daya, digunakan
untuk menggambarkan konsep stabilitas sementara
menggunakan kriteria luas yang sama seperti pada
Gambar 1 dan hubungan sudut daya ketika satu
saluran lepas seperti Gambar 2 [15], [16].
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Gambar 1. Kurva kriteria sama luas

P, with
one circuit O/S

-3
0° 3 90° 180°
Gambar 2. Hubungan sudut daya ketika satu
saluran lepas
Perhitungan Sudut Dan Waktu Pemutus
Kritis
Dalam kasus tertentu baik sudut pemutus kritis
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maupun waktu pemutus kritis dapat dihitung [14].
5cr
Al = f(go Pmd5 = Pm(5cr - 50) (1)

Jika area A, adalah

Ay = [{" (PaxSin — By )dS )

= Pmax (COS5cr - Cosgmax)((smax - 6cr)

Dengan menyatakan rumus-rumus A, dan A4,,
dengan  memindahkan  suku-sukunya, = maka
diperoleh sudut pemutus kritis pada ujung sisi Kirim
seperti Gambar 3 [14].

3
g 3¢ P

Gambar 3. Single line sistem gangguan dititik F

XL1
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EO)S 661’ = (Pm/Pmaks)(Smaks - 50) + cos é‘maks
3

Rangkaian untuk menentukan reaktansi sistem

saat gangguan hubung singkat 3 phasa pada tengah
saluran transmisi seperti Gambar 4.

3
O—3E »

Gambar 4. Single line sistem gangguan dititik F
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X
Xsebetum gangguan = X'qg+Xr+ ?L (4)

Rangkaian reaktansi saluran transmisi pada
saat gangguan hubung singkat 3 phasa seperti
gambar diatas ditransformasikan A-Y [17].

(X11)(X12/2)
X, =
AT XL+ (XL2/2)+(X12/2) ®)
XB — (XLl)(XLZ/Z) (6)
(XL1)+XL2/2)+(X12/2)
X, = (X12/2)(X12/2) @)
(XL1)+XL2/2)+(X12/2)
XD= X’d +XT +XA (8)

Sehingga nilai reaktansi selama gangguan ditulis
[17].

(XB)(Xc)+(XB)(Xp)+(Xp)(Xc)
Xselama Gangguan = S ?XC)D Dore 9)

Dan nilai reaktansi setelah gangguan diperoleh [17].

Xsesudan Gangguan — de + Xr + X4 (10)

Jika nilai reaktansi sebelum dan sesudah
gangguan telah didapatkan, Kemudian untuk
menentukan nilai r; dan r, dihitung menggunakan
persamaan [17].

_ Xsebelum Gangguan
"=

(11)

Xselama Gangguan

XSebelum Gangguan
1y, = S aIuan (12)
Xsesudah Gangguan

Maka nilai sudut pemutus kritis pada saat
gangguan berada jauh dari sisi kirim dapat dihitung
dengan persamaan [17].

Pm

_1 Gmar@mak—=80)+72 C0S Smak—T1 €OS 8p)

8¢ = cos (13)

2—T
Kita lihat dari lengkungan sudut daya sinusiodal
bahwa [17].
Omars = (T — 6y) radian (14)

Maka dapat dihitung waktu pemutus kritis (t,.) [17].

o)
ler = w:;m > (15)

Keterangan :

P, = Daya mekanis generator (MW)

P = Daya maksimum generator (MW)

8o = Sudut rotor awal generator (Derajat)
Omaks = Sudut rotor maksimum generator (Derajat)
6. = Sudut pemutus kritis (Derajat)

ter = Waktu pemutus kritis (Detik)

X'y = Reaktansi transien generator (p.u)
Xr = Reaktansi transformator (p.u)
X = Reaktansi saluran (p.u)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Sistem interkoneksi merupakan kumpulan dari

beberapa pusat tenaga listrik yang dihubungkan oleh
suatu jaringan transmisi. Sistem tenaga listrik yang
digunakan pada sistem transmisi Riau menggunakan
tegangan 150 KkV. Sistem tenaga listrik di Riau
terhubung interkoneksi sistem transmisi sumatera
bagian tengah. Sistem transmisi Sumatera bagian
tengah yang terdiri dari sistem transmisi 150 kV
Sumatera Barat, sistem transmisi Jambi dan sistem
transmisi Riau. Sistem interkoneksi ini bertujuan
untuk menjaga kestabilan sistem tenaga listrik dalam
rangka penyaluran energi listrik menuju pusat beban.
Sistem transmisi Riau yang menghubungkan antara
pusat tenaga listrik dan gardu induk. Jenis pusat
pembangkit listrik yang ada di Riau terdiri dari :
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG)

Sistem Transimisi Riau dihubungkan melalui
saluran udara tegangan tinggi (SUTT). Saluran
transmisi ini  bertujuan untuk menanggulangi
kekurangan daya yang sedang terjadi diwilayah Riau

agrwbdE
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sehingga kontinuitas penyaluran daya terjaga. PT.
PLN (Persero) Penyaluran dan pusat pengaturan
beban (P3B) Riau merupakan unit yang mengelola

operasi sistem tenaga listrik dan mengatur beban
yang terdapat di Riau. Untuk single line Sistem
Transmisi 150 kV Riau seperti pada Gambar 4.

Sistem Transmisi 150 kV Riau
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Gambar 4. Single line diagram sistem tenaga listrik riau

Waktu Pemutus Kritis (t..) Berdasarkan
Metode Kriteria Sama Luas

Gangguan  hubung singkat 3  phasa
diasumsikan terjadi pada 2 titik, yaitu : pada titik
0% dan 50% dari panjang saluran transmisi. Pada
saat gangguan terjadi pada titik 0% (ujung sisi
kirim) dari panjang saluran transmisi dititik F
seperti Gambar 3. Generator Tenayan Raya yang
dihubungkan melalui saluran transmisi paralel
menuju bus tak terhingga, dimana tegangan pada
bus tak terhingga yaitu 120°p.u.

Kemudian waktu pemutus kritis saat terjadi
gangguan hubung singkat 3 phasa pada saluran
Tenayan Raya menuju Teluk Lembu. Dengan sudut
kerja awal rotor generator §, = 14,2238° = 0,2468
radian dan B, = 1,1 p.u. Pada saat gangguan
hubung singkat 3 phasa pada titik F seperti Gambar
3 diperoleh nilai sudut pemutus kritis (8,.) sebesar
108,6266° = 1,8959 radian dan untuk waktu
pemutus kritis (t.,) sebesar 0,29 detik.

Hasil perhitungan sudut dan waktu pemutus
kritis dengan program matlab didapatkan seperti
pada Gambar 5 dan kurva kriteria sama luas untuk
menentukan sudut pemutus Kritis seperti Gambar 6.

== SUDUT DAN WAKTU PEMUTUS KRITIS ==
== METODE KRITERIA SAMA LUAS ==

= Sudut pemutus kritis =
Waktu pemutus kritis =

108.6289 derajat =
0.29001 detik

Gambar 5. Perhitungan waktu dan sudut pemutus kritis
menggunakan matlab

WRITERA SAMA LUAS

e
Gambar 6. Kriteria sama luas untuk gangguan pada
ujung sisi kirim

Dari hasil simulasi menggunakan matlab
diperoleh nilai sudut pemutus kritis menggunakan
metode Kriteria sama luas seperti Gambar 6 sebesar
108,6289° dengan waktu pemutus Kkritis sebesar
0,29001 detik serta sudut ayunan maksimum sebesar
165,7767°. Dari Gambar 6 terlihat sudut awal rotor
pada titik A dimana daya listrik yang ditransfer
sebesar 1,1 p.u. Pada saat terjadi gangguan hubung
singkat 3 phasa sudut awal rotor maju dari &,
menuju sudut pemutus kritis 8. yang artinya
berubah dari titik B menuju titik C dan daya listrik
yang ditransfer sama dengan 0. Jika gangguan
hubung singkat 3 phasa dihilangkan pada sudut &,
keluaran daya listrik berubah dan naik menuju titik
D. Akibatnya kecepatan rotor generator menurun
P, (daya listrik) berubah dari titik D menuju titik E.
Lalu kecepatan rotor generator kembali serempak
meskipun sudut rotor generator telah maju sampai
Omar Yaitu 165,7767°.

Pada saat gangguan hubung singkat 3 phasa
terjadi dititik 50% dari panjang saluran pada titik F
seperti Gambar 4, diperoleh nilai sudut pemutus
kritis (8.,) sebesar 163,1170° = 2,8469 radian dan
untuk waktu pemutus kritis (t..) sebesar 0,3641
detik.

Pevp——
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Kemudian perhitungan sudut dan waktu
pemutus kritis dengan program matlab didapatkan
hasil seperti pada Gambar 7 dan kurva kriteria sama
luas untuk menentukan sudut pemutus kritis seperti
Gambar 8.

== SUDUT DAN WAKTU PEMUTUS KRITIS ==
== METODE KRITERIA SAMA LUAS ==

= Sudut pemutus kritis =
= Waktu pemutus kritis =

162.9771 derajat =
0.36404 detik =

Gambar 7. Perhitungan waktu dan sudut pemutus
kritis menggunakan matlab

RITERA SAMA LUAS

Gambar 8. Kriteria sama luas untuk gangguan pada
tengah saluran

Dari hasil simulasi menggunakan matlab
diperoleh nilai sudut pemutus kritis menggunakan
metode kriteria sama luas seperti Gambar 8 sebesar
162,9771° dengan waktu pemutus Kkritis sebesar
0,36404 detik serta sudut ayunan maksimum sebesar
165,3396°. Dari Gambar 8 terlihat sudut awal rotor
pada titik A dimana daya listrik yang ditransfer
sebesar 1,1 p.u. Pada saat terjadi gangguan hubung
singkat 3 phasa sudut awal rotor maju dari §,
menuju sudut pemutus kritis 8, yang artinya
berubah dari titik B menuju titik C. Jika gangguan
hubung singkat 3 phasa dihilangkan pada sudut &,
keluaran daya listrik berubah dan naik menuju titik
D. Akibatnya kecepatan rotor generator menurun
P, (daya listrik) berubah dari titik D menuju titik E.
Lalu kecepatan rotor genarator kembali serempak
meskipun sudut rotor generator telah maju sampai
Omak Yaitu 165,3396°.

Simulasi Menggunakan Powerworld Simulator

Pada saat simulasi menggunakan Powerworld
Simulator untuk sudut rotor generator Tenayan pada
saat sistem beroperasi normal tanpa gangguan
seperti Gambar 9.

14223850
14223850
14223840

~ 14223830

£ 14223820

S 14223810
S 14223800
S 14223790
£ 14223780

_‘é 14223770
a 14,223760
14223750
14223740
14223730
14223720

2 22 24 26 28 3 32

— Rotor Angle_Gen TNYN-11#1

34 38
Waktu (Detik)

Gambar 9. Sudut rotor generator tenayan pada saat
kondisi normal

Gambar 9 merupakan hasil simulasi sudut rotor
generator Tenayan dalam keadaan normal tanpa
gangguan menggunakan powerworld simulator.
Terlihat sudut awal kerja rotor generator Tenayan
Raya berada pada 14,2238° pada saat keadaan
normal.

Dalam melakukan simulasi studi kasus
kestabilan transien ini dibuat suatu skenario
gangguan hubung singkat 3 phasa pada saluran
Tenayan menuju Teluk Lembu untuk melihat
perubahan sudut rotor generator dan menilai kondisi
sistem apakah masih stabil, dengan gangguan
hubung singkat 3 phasa terjadi pada ujung sisi kirim
dan saat gangguan berada jauh dari ujung sisi Kirim,
dengan waktu pemutus kritis 0,29 detik. Lalu
dilakukan simulasi dengan waktu pemutus secara
acak setelah gangguan terjadi untuk melihat kondisi
sistem serta mengetahui batas maksimum waktu
pemutus.

Gangguan Hubung Singkat 3 Phasa Pada Jarak
0% Dengan t, = 0,29 Detik

Setelah didapatkan waktu pemutus kritis maka
dilakukan simulasi gangguan hubung singkat 3
phasa pada jarak 0% saluran Tenayan Raya menuju
Teluk Lembu dengan waktu pemutus kritis 0,29
detik setelah gangguan bekerja maka respon sudut
generator Tenayan seperti pada Gambar 10.

58,1232%

0

[:_:I e -i Wa:k:u(Denk)l
Gambar 10. Waktu pemutus kritis 0,29 detik

Gambar 10 menunjukkan respon sudut
generator saat terjadi gangguan hubung singkat 3
phasa pada saluran yang menghubungkan Gl
Tenayan menuju Gl Teluk Lembu. Lalu waktu
pemutus kritis yang telah dihitung dimasukan
kedalam simulasi untuk memutuskan gangguan.
Kemudian terlihat terjadinya ayunan pada saat
waktu pemutus 0,29 detik setelah gangguan terjadi.
Hasil simulasi menggunakan Powerworld Simulator
sistem masih stabil karena grafik menunjukkan
terjadinya ayunan dan didapatkan sudut pemutus
sebesar 58,1232° lebih kecil dari sudut pemutus
kritis sebesar 108,6266°.

Kemudian respon sudut rotor generator pada
sistem tenaga listrik Riau pada saat terjadi gangguan
hubung singkat 3 phasa pada saluran Tenayan
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menuju Teluk Lembu dengan waktu pemutus kritis
0,29 detik setelah gangguan seperti pada Gambar 11.

Sudut Rotor (Derajat)
883302388883

09 1
Waktu (Detik)

v
~
v
v
~
~
~

Gambar 11. Waktu pemutus kritis 0,29 detik

Gambar 11 menunjukkan respon sudut rotor
generator pada saat terjadi gangguan 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Masing-
masing generator mengalami osilasi dan perubahan
sudut rotor cukup besar. Respon sudut rotor dari
generator Tenayan yang mempunyai sudut rotor
normal sebelum gangguan yaitu 14,2238° kemudian
setelah gangguan mengalami perubahan dengan nilai
sudut rotor maksimum sebesar 75,354° pada detik ke
0,410 sedangkan sudut rotor minimum setelah
gangguan -34,004° pada detik ke 0,8.

Lalu dilakukan percobaan dengan waktu
pemutus berbeda lebih lambat yaitu 0,36 detik
setelah gangguan bekerja untuk melihat respon sudut
generator, lalu respon sudut rotor generator Tenayan
dengan t., = 0,36 detik pada Gambar 12.
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08
Wakiu (Detik)

Gambar 12. Waktu pemutus kritis 0,36 detik

Gambar 12 menunjukkan respon sudut
generator saat terjadi gangguan hubung singkat 3
phasa pada saluran Tenayan menuju Teluk Lembu.
Dengan waktu pemutus 0,36 detik setelah gangguan
terjadi  sistem masih stabil. Hasil simulasi
menggunakan Powerworld Simulator menunjukkan
terjadinya ayunan sudut rotor dan didapatkan sudut
pemutus sebesar 81,2615° lebih kecil dari sudut
pemutus kritis sebesar 108,6266°.

Lalu dilakukan percobaan dengan waktu
pemutus berbeda dan lebih lambat yaitu 0,37 detik
setelah gangguan bekerja untuk melihat respon sudut

generator, lalu respon sudut rotor generator Tenayan
dengan t., = 0,37 detik pada Gambar 13.
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Gambar 13. Waktu pemutus kritis 0,37 detik

Gambar 13 menunjukan respon sudut generator
saat terjadi gangguan hubung singkat 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Dengan
waktu pemutus 0,37 detik setelah gangguan terjadi
sistem tidak stabil. Hasil simulasi menggunakan
Powerworld  Simulator  menunjukkan  tidak
terjadinya ayunan sudut rotor.

Kemudian respon sudut rotor generator pada
sistem UPT Pekanbaru pada saat terjadi gangguan
hubung singkat 3 phasa pada saluran Tenayan
menuju Teluk Lembu dengan waktu pemutus Kritis
0,37 detik setelah gangguan seperti pada Gambar 14.
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Gambar 14. Waktu pemutus kritis 0,37 detik

Gambar 14 menunjukan respon sudut rotor
generator pada saat terjadi gangguan 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Dengan
waktu pemutus gangguan 0,37 detik setelah
gangguan. Masing-masing generator mengalami
osilasi dan perubahan sudut rotor sangat besar.
Dengan waktu pemutus 0,37 detik setelah gangguan
terjadi  sistem tidak stabil. Hasil simulasi
menggunakan Powerworld Simulator menunjukkan
tidak terjadinya ayunan sudut rotor.

Gangguan Hubung Singkat 3 Phasa Pada Jarak
50% Dengan t., = 0,3641 Detik

Setelah didapatkan waktu pemutus kritis maka
dilakukan simulasi gangguan hubung singkat 3
phasa pada jarak 50% saluran Tenayan Raya menuju
Teluk Lembu dengan waktu pemutus kritis 0,3641
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detik setelah gangguan bekerja maka respon sudut
generator Tenayan seperti pada Gambar 15.
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Gambar 15. Waktu pemutus kritis 0,3641 detik

Gambar 15 menunjukkan respon sudut
generator saat terjadi gangguan hubung singkat 3
phasa pada saluran Tenayan menuju Teluk Lembu.
Lalu waktu untuk pemutus kritis yang telah dihitung
dimasukan kedalam simulasi. Terlihat terjadinya
ayunan pada saat waktu pemutus 0,3641 detik
setelah  gangguan terjadi. Hasil  simulasi
menggunakan Powerworld Simulator maka sistem
masih stabil karena grafik menunjukkan terjadinya
ayunan dan didapatkan sudut pemutus sebesar
75,0811° lebih  kecil dari sudut pemutus Kkritis
sebesar 163,1170°.

Kemudian respon sudut rotor generator pada
sistem UPT Pekanbaru pada saat terjadi gangguan
hubung singkat 3 phasa pada saluran Tenayan
menuju Teluk Lembu dengan waktu pemutus kritis
0,3641 detik setelah gangguan seperti pada Gambar
16.
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Gambar 16. Waktu pemutus kritis 0,3641 detik

Gambar 16 menunjukkan respon sudut rotor
generator pada saat terjadi gangguan 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Dengan
waktu pemutus 0,3641 detik setelah gangguan
terjadi. Masing-masing generator mengalami osilasi
dan perubahan sudut rotor cukup besar. Respon
sudut rotor dari generator Tenayan Raya yang
mempunyai sudut rotor normal sebelum gangguan
yaitu 14,2238% Kemudian setelah gangguan
mengalami perubahan dengan nilai sudut rotor
maksimum sebesar 100,209° pada detik ke 0,540

sedangkan sudut rotor minimum setelah gangguan -
42,511° pada detik ke 0,1.

Lalu dilakukan percobaan dengan waktu
pemutus berbeda dan lebih lambat yaitu 0,37 detik
setelah gangguan bekerja untuk melihat respon sudut
generator, lalu respon sudut rotor generator Tenayan
dengan t., = 0,37 detik seperti pada Gambar 17.
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Gambar 17. Waktu pemutus Kritis 0,37 detik

Gambar 17 menunjukan respon sudut generator
saat terjadi gangguan hubung singkat 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Dengan
waktu pemutus 0,37 detik setelah gangguan terjadi
sistem masih stabil. Hasil simulasi menggunakan
Powerworld Simulator menunjukkan terjadinya
ayunan sudut rotor dan didapatkan sudut pemutus
sebesar 76,9879° lebih kecil dari sudut pemutus
kritis sebesar 163,1170°.

Lalu dilakukan percobaan dengan waktu
pemutus berbeda dan lebih lambat yaitu 0,39 detik
setelah gangguan bekerja untuk melihat respon sudut
generator, lalu respon sudut rotor generator Tenayan
dengan t., = 0,39 detik pada Gambar 18.
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Gambar 18. Waktu pemutus kritis 0,39 detik

Gambar 18 menunjukkan respon sudut
generator saat terjadi gangguan hubung singkat 3
phasa pada saluran Tenayan menuju Teluk Lembu.
Dengan waktu pemutus 0,39 detik setelah gangguan
terjadi  sistem tidak stabil. Hasil simulasi
menggunakan Powerworld Simulator menunjukkan
tidak terjadinya ayunan sudut rotor.

Kemudian respon sudut rotor generator pada
sistem UPT Pekanbaru pada saat terjadi gangguan
hubung singkat 3 phasa pada saluran Tenayan
menuju Teluk Lembu dengan waktu pemutus kritis
0,39 detik setelah gangguan seperti pada Gambar 19.
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Gambar 19. Waktu pemutus kritis 0,39 detik

Gambar 19 menunjukkan respon sudut rotor
generator pada saat terjadi gangguan 3 phasa pada
saluran Tenayan menuju Teluk Lembu. Dengan

waktu pemutus gangguan 0,39 detik setelah
gangguan. Masing-masing generator mengalami
osilasi dan perubahan sudut rotor sangat besar.
Dengan waktu pemutus 0,39 detik setelah gangguan
terjadi  sistem tidak stabil. Hasil simulasi
menggunakan Powerworld Simulator menunjukkan
tidak terjadinya ayunan sudut rotor.

Setelah dilakukan perhitungan waktu dan sudut
pemutus Kkritis pada saat terjadi gangguan hubung
singkat 3 phasa pada saluran Tenayan Raya menuju
Teluk Lembu. Lalu dengan cara yang sama
dilakukan perhitungan waktu dan sudut pemutus
kritis Tenayan Raya menuju Perawang dan Tenayan
Raya menuju Pasir Putih seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Perhitungan waktu dan sudut pemutus Kritis

Perhitungan

Bus Tujuan Titik Gangguan Manual Perhitungan Matlab
8er (°) ter(s) 8cr (°) ter(S)
0% 108,6266° 0,29 108,6289° 0,29001
10% 115,7525° 0,3006 115,7494° 0,30075
20% 124,1179° 0,3128 124,1051° 0,31288
Teluk Lembu 30% 134,5578° 0,3274 134,3745° 0,32718
40% 147,6667° 0,3446 147,6575° 0,34479
50% 163,1170° 0,3641 162,9771° 0,36404
0% 108,1743° 0,289 108,2545° 0,2892
10% 114,8701° 0,2992 114,9557° 0,29934
20% 124,0519° 0,3125 124,1626° 0,31274
Perawang 30% 133,7346° 0,3261 133,8813° 0,32629
40% 147,3830° 0,3442 147,5758° 0,34448
50% 168,186° 0,3701 168,7245° 0,37082
0% 108,3343° 0,2893 108,3176° 0,28934
10% 114,7494° 0,2991 114,7383° 0,29906
20% 124,5514° 0,3133 124,5478° 0,31333
Pasir Putih 30% 134,3304° 0,3269 134,3184° 0,32693
40% 145,9329° 0,3424 145,9304° 0,34238
50% 165,7676° 0,3673 165,7389° 0,36725

Dari Tabel 1 diperoleh grafik waktu pemutus Kritis
dan sudut pemutus kritis berdasarkan titik gangguan
hubung singkat 3 phasa pada saluran Tenayan Raya
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Gambar 20. Grafik waktu pemutus kritis berdasarkan titik
gangguan

Gambar 20 dan 21 merupakan perbandingan
sudut dan waktu pemutus kritis berdasarkan titik
gangguan hubung singkat 3 phasa pada saluran
Tenayan Raya menuju Teluk Lembu, Tenayan Raya

menuju Teluk Lembu,

Tenayan Raya menuju

Perawang dan Tenayan Raya menuju Pasir Putih
seperti Gambar 20 dan 21.
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Gambar 21. Grafik sudut pemutus kritis berdasarkan titik
gangguan

menuju Perawang dan Tenayan Raya menuju Pasir
Putih. Terlihat pada grafik, semakin jauh titik
gangguan maka sudut dan waktu pemutus Kkritis
semakin besar.
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4. KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan nilai sudut kerja awal
generator Tenayan Raya sebesar 14,2238°, untuk
sudut pemutus kritis 108,6266° = 1,8959 radian dan
nilai waktu pemutus kritis 0,29 detik untuk
gangguan hubung singkat 3 phasa pada ujung sisi
kirim saluran transmisi.

Setelah dilakukan simulasi menggunakan
powerworld pada saluran Tenayan menuju Teluk
Lembu saat gangguan hubung singkat 3 phasa terjadi
pada jarak 0% dengan waktu pemutus kritis 0,29 dan
0,36 detik sistem masih stabil karena grafik respon
sudut rotor menunjukkan terjadinya ayunan, lalu
sistem tidak stabil pada waktu pemutus 0,37 detik
setelah gangguan terjadi.

Setelah dilakukan simulasi menggunakan
powerworld pada saluran Tenayan menuju Teluk
Lembu saat gangguan hubung singkat 3 phasa terjadi
pada jarak 50% dengan waktu pemutus kritis 0,3641
dan 0,37 detik sistem masih stabil karena grafik
respon sudut rotor menunjukkan terjadinya ayunan,
lalu sistem tidak stabil pada waktu pemutus 0,39
detik setelah gangguan terjadi.

Semakin jauh titik gangguan pada saluran
transmisi maka sudut dan waktu pemutus Kkritis
semakin besar.
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