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Abstrak : Kestabilan suatu sistem tenaga listrik merupakan masalah yang sangat penting
dalam upaya memelihara pengadaan energi listrik yang andal. Analisa sistem tenaga listrik
bertujuan untuk melihat kondisi sistem apakah berada pada keadaan stabil atau tidak, setelah
mengalami gangguan yang berasal dari dalam sistem maupun dari luar sistem.

Penelitian ini menerapkan Metoda Ekspansi Deret Taylor dengan bantuan dalam
perhitungan menggunakan Bahasa Program Fortran, dimana dalam penentuan batas kestabilan
sistem tenaga pada ayunan pertama melalui penyelidikan puncak sudut rotor generator-
generator yang mengalami gangguan-gangguan.

Nilai puncak sudut rotor diselidiki dengan pengamatan akar-akar dari turunan pertama
sudut rotor terhadap waktu dari generator-generator dengan menggunakan Ekspansi Deret
Taylor. Batas kestabilan yang berkaitan dengan waktu pemutusan kritis merupakan nilai
maksimum dari lamanya suatu gangguan, bila paling sedikit terdapat satu akar real positif dari
turunan sudut yang bersangkutan.

Kata Kunci : sudut rotor, ayunan pertama, waktu pemutusan kritis

Abstract : The stability of the electric power system is a very important issue in
efforts to maintain reliable electrical energy supply. Analysis of electric power
system aims to see whether the condition of the system is at steady state or not,
after experiencing interference that comes from within the system and outside the
system.

This research applies Taylor series expansion method to aid in calculations using
Fortran Programming Language, in which the delimitation of power system
stability on the first swing through the investigation peak rotor angle generators
were experiencing disturbances.

The peak value of the rotor angle investigated by observing the roots of the first
derivative of the rotor angle with respect to time of the generators by using a
Taylor series expansion. Limit of stability with regard to the critical disconnection
time is the maximum value of the duration of a disturbance, if there is at least one
positive real root of the derivative of the angle concerned.

Keyword : rotor angle, first swing, critical disconnection time.

1. Pendahuluan
1.1. Latar Belakang

Kestabilan merupakan salah satu parameter yang penting dalam menentukan
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pendekatan dari suatu sistem. Terlebih untuk sistem-sistem yang digunakan
selama 24 jam sehari seperti sistem tenaga listrik, yang tentunya di dalam
pengoperasiannya selalu dipelihara supply tegangan listrik jala-jala untuk para
penggunanya agar tetap berada dalam batas-batas yang aman. Hal ini hanya bisa
dilakukan dengan koordinasi design yang baik dari tahap perencanaan sampai
pada saat pengoperasiannya.

Masalah stabilitas dalam sistem tenaga listrik adalah menyangkut kemampuan
sistem untuk kembali ke kondisi stabil setelah mengalami gangguan.

Di dalam sistem tenaga dibedakan menjadi 3 (tiga) stabilitas [17] :

1. Stabilitas Mantap (steady state stability), menyangkut kemampuan sistem
untuk tetap dalam keadaan sinkron stelah adanya perubahan daya relatif
lambat.

2. Stabilitas Dinamik (dynamic stability), menyangkut kemampuan sistem
untuk tetap dlam keadaan sinkron setelah ayunan pertama rotor sampai
sistem mencapai kesetimbangan tetap, baru dimana governor telah mulai
bekerja.

3. Stabilitas Peralihan (transient stability), menyangkut kemampuan sistem
untuk tetap dalam keadaan sinkron setelah adanya perubahan daya yang
cukup besar, seperti akibat terjadinya gangguan hubung singkat.

1.2. Tujuan
Tujuan yang dicapai dalam penelitian ini adalah :

1. Mengetahui suatu sistem tenaga listrik stabil atau tidak dengan
menentukan terlebih dahulu nilai batas stabilitas.

2. Menentukan lama waktu pemutusan kritis (crital clearing time)
terhadap gangguan, terutama gangguan hubung singkat tiga phasa.

3. Batas stabilitas dan waktu pemutusan kritis dikaitkan dengan nilai
maksimum lamnya gangguan dari penyelidikan adalah bila paling
sedikit satu dari akar-akar turunan pertama sudut rotor adalah positif
nyata.

1.3. Pembatasan Masalah
Batasan — batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Pengaruh-pengaruh governor dan AVR diabaikan, karena dalam waktu
singkat kedua peralatan tersebut masih dianggap belum memberikan
reaksinya. Sudut rotor (01) untuk masing-masing generator sama dengan
sudut fasa dari tegangan internal generator.

2. Gangguan tiga fasa tidak diperhitungankan. Gangguan tiga fasa yang
terjadi di saluran dengan asumsikan saluran tersebut dilepas oleh
switching. Untuk saluran tunggal atau ganda pada sistem apabila
terjadi gangguan pada salah satu saluran dianggap saluran tersebut
dilepas oleh switching.
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3. Dengan adanya pelepasan saluran oleh switching akibat gangguan tiga
fasa akan berdampak terganggunya bus, hal ini sebagai indikasi untuk
menentukan gangguan pada mesin yang terdekat atau pembangkit.

1.4. Tinjauan Pustaka

Adapun penelitian ini didapatkan dari membaca beberapa proposal yang diteliti
oleh para ahli diantaranya metoda yang digunakan untuk sistem linear metoda
Routh-Hourwitt dengan melihat akar persamaan karakteristik sistem, metoda Root
Locus dengan melihat akar persamaan katrakteristik dalam sumbu koordinat
komplek.

Selain itu untuk sistem non-linear digunakan metoda Phase Plane dan Describing
Functions dengan pendekatan grafis, dan metoda Lyapunov menggunakan
pendekatan grafis serta metoda Popov yang mendekati permasalahan dengan
penerapan kriteria tertentu pada sistem.[13]

1.5. Metodologi Penelitian

Mengamati dan menganalisa dari beberapa jurnal tentang penyelidikan
masalah kestabilan peralihan yang kemukakan dengan berbagai metoda dipilihlah
metoda ekspansi Deret Taylor. Melakukan penelitian pada sistem PLN Sumbar
150 kV tahun 1997.

2. Metoda
2.1. Survei Data

Survei dilakukan secara langsung mengumpulkan data yang diperlukan untuk
melakukan penelitian pada sistem kelistrikan PLN Sumbar 150 kV.

2.2. Data Hasil Survey
Table 1. Data Kapasitas Pembangkit Sistem Sumbar. [1]

NO PEMBANGKIT UNIT | DAYA | JUMLAH | MPT MPU

Konstanta
Inersia

MW) | (MW) | (MW) | (MW) | M (MI/MVA)

1 PLTU OMBILIN 2 100.00 200.00 |200.00 | 200.00 5.00
2 | PLTG PAUH LIMO 3 21.35 64.05 64.05 | 48.00 4.00
3 PLTA MANINJAU 4 17.00 68.00 68.00 | 68.00 3.00
4 | PLTA SINGKARAK 4 43.75 175.00 | 175.00 | 87.50 3.00

Table 2. Data Saluran Transmisi. [1]

No. | Nomor Bus R

Sal : X (pw)
al [ Awal [ Akhir | (P-w)

1 1 2 0.0013 | 0.00456
2 2 3 0.0144 | 0.05178
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3 3 4 0.0179 | 0.06386
4 4 5 0.0035 | 0.01255
5 5 6 0.0177 | 0.06351
6 5 11 ]0.0037 | 0.01319
7 6 8 0.0297 | 0.10685
8 6 12 | 0.0045 | 0.02213
9 7 8 0.0220 | 0.07616
10 7 9 0.0168 | 0.05803
11 9 10 | 0.0138 | 0.04970
12 1 4 0.0335 | 0.12051
13 1 10 | 0.0148 | 0.05330
14 10 12 | 0.0274 | 0.08390
15 10 13 | 0.0157 | 0.04820
Table 3. Data Bus Pembangkitan dan Pembebanan. [1]
Teg. Pembangkitan Pembebanan
No. | TIPE BUS Sudut Pg Qg Pb Qb
BUS | BUS
(kV) | (Rad) | (MW) |(MVAR)| (MW) | (MVAR)
1 | SLACK | 151.5000 | 0.0000 | 85.4140 | 49.1523 | 0.0000 0.0000
2 PQ 151.3667 | -0.0022 0.0000 0.0000 | 4.4000 2.1100
3 PQ 150.6537 | -0.0150 0.0000 0.0000 | 14.8000 7.1000
4 PQ 150.8582 | -0.0238 0.0000 0.0000 | 64.8000 | 31.1000
5 PV 150.5000 | -0.0220 | 40.0000 | 15.0000 | 51.4000 | 24.6700
6 PQ 151.0619 | -0.0121 0.0000 0.0000 | 47.3000 | 22.7000
7 PQ 150.1765 | -0.0195 0.0000 0.0000 | 21.8000 | 10.5500
8 PV 151.5000 | -0.0114 | 48.0000 | 20.0000 | 11.8000 4.8500
9 PQ 149.3015 | -0.0223 0.0000 0.0000 | 39.5000 | 18.9600
10 PQ 149.8882 | -0.0143 0.0000 0.0000 | 17.2000 8.2600
11 PQ 151.4440 | -0.0225 0.0000 0.0000 | 4.6000 2.2100
12 PV 151.5000 | -0.0012 | 120.0000 | 60.0000 | 0.0000 0.0000
13 PQ 149.0448 | -0.0201 0.0000 0.0000 | 14.3000 6.8600

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.Representasi Sistem

Dalam studi kestabilan adalah menentukan apakah rotor mesin yang terganggu
dapat kembalike keadaan kerja dengan kecepatan konstan, atau tidak. Hal ini
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berarti kecepatan rotor harus menyimpang dari kecepatan serempak, setidak-
tidaknya untuk sementara waktu.

Kestabilan sistem daya dapat didefinisikan sebagai sifat sistem yang
memungkinkan mesin bergerak serempak dalam sistem untuk memberikan
reaksinya terhadap gangguan dalam keadaan kerja normal serta balik kembali ke
keadaan semula bila keadaan menjadi normal.

Suatu sistem tenaga dikatakan stabil pada ayunan pertama (first swing stable)
semua sudut rotor generator dalam sistem Centre Of Angle (COA) pada reference
frame akan naik (atau turun) sampai puncak (atau lembah) dimana pergerakan
sudut rotor mulai berbalik arah. Sistem tidak stabil pada ayunan pertama bila
sudut dari suatu generator naik turunnya secara monoton.[14]

Secara matematis sistem dapat dikatakan stabil pada ayunan pertama jka
pertidaksamaan berikut terpenuhi :

16, (t)) + &l < [6,(t)] (1)

Untuk generator dengan t; (> waktu pemutusan) merupakan waktu tercapainya
harga puncak (atau lembah) dari sudut rotor generator ke — i dan adalah bilangan
kecil positif tertentu. Bila sistem stabil pada ayaunan pertama, maka umumnya
sistem governor, redaman pada sistem , dan lain sebagainya akan membantu
sistem untuk tetap stabil pada ayunan-ayunan berikutnya.

Pada sistem tenaga dengan n buah mesin, kinerja dinamik tingkat dua dari
generator ke-i dalam Centre Of Angle (COA) reference frame dapat dinyatakan
dengan persamaan-persamaan diferensial sebagai berikut [8]:

Dan :
. Pi=Pei— i_PCOA]
— Mt
6 = m (3)
Dimana :
P; = Py —E}Gyj (4)
Mr =Y M; (5)
Pei =Z?=1Cij5in 911 +DijCOS 91] (6)
Pooa = X1 Pi— 23754 X} j41 DijCos 65 (7)

3.2.Menentukan Sudut Rotor dengan Ekspansi Deret Taylor
Keadaan sistem saat mengalami gangguan dari mesin ke-i dalam COA reference
frame dapat didekati dengan ekspansi deret Taylor sebagai berikut [8]:
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= €Y (2 t? @3) t3
0;(t) = 6;(0) + 6, "t + 6, §+ 0; ;+ - (10)
Dan :
2
w;(t) = wb;(0) + (U(l)t + w(z) L -+ a)(3) e (11)

Jika gangguan ditiadakan pada saat t =t maka sudut rotor setelah gangguan
dari generator ke-i dijelaskan dalam bentuk deret Taylor sebagai berikut [8] :

0:(t)) = @y + Aty + apt® + at® + - (12)
Dengan :
ti=t—ty (13)
ay = 0;(tc) (14)
aj ngui(tcl) (15)
Qi = 2L m=123, .. (16)

Koefisien-koefisien a dihitung pada saat t = t.; dengan menggunakan parameter-
parameter jaringan setelah gangguan.

Koefisien-koefisien a dihitung dengan mencari besaran derivative dari 6; sebagai
berikut [9]:

2 1 . M;
Hi( ) = _[Pm — ;-1=1(Cij51n9ij + DijCOSQij) — M_; 7{121Pk + -+

Ml
T YA Y4 Dy CosO | (17)
Dalam hal ini dideﬁms1kan

Aij = (CUSlTlHU + DUCOSGU)/ML (18)
Bij = (—CijCOSHL‘j + DUSlTlHU)/Ml (19)
F;; = (2Cos6;;) /My (20)
= (2Sin8;;) /My 21)
Turunan terhadap waktu dari A,B,F dan H adalah :
dA;j (1)
dtj Uel] (22)
4By _ ;6
g = 9
i 1)
dt] —H;; HU (24)
dH; (1)
dtj - Fljeu (25)

Turunan kedua atau lebih tinggi dari harga Bi(m) dapat ditentukan sebagai berikut:

_1 P _
dy =— Z—%M_k'*‘ Z:%Z? k+1 ij (26)
dy = —ZRIi X pir Hi + 657 27)
2 2
= Z, cr1|FisO + Hij6,7 (28)
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3.3.1dentifikasi Mesin-Mesin yang Mengalami Gangguan Berat

Jika terjadi gangguan pada sistem, biasanya mesin yang mengalami gangguan
berat dan generator-generator inilah yang menentukan ketidakstabilan ayunan
pertama maka stabilitas dapat ditentukan dengan meneliti pertidaksamaan (1)
terbatas untuk harga puncak sudut rotor dari banyak sistem umumnya terjadi
dalam jangka waktu yang sangat pendek setelah gangguan ditiadakan.

Untuk jangka waktu yang relative pendek sudut rotor didapatkan dengan hanya
mengambil beberapa suku saja dari deret Taylor pada persamaan (12).

Prosedur untuk identifikasi sejumlah mesin-mesin yang mengalami gangguan
berat adalah sebagai berikut :
1. Hitung besaran simpangan J; = |6;(t) — 6;(0)]
Untuk :
i=123,..,n
0;(t) = sudut gangguan
0,(0) = sudut sebelum gangguan
Besaran sudut gangguan 6;(t) dihitung dengan
menggunakan ekspansi deret Taylor
2. Dapatkan besaran simpangan (J};)
3. Tentukan mesin ke-j terhadap salah satu yang mengalami gangguan berat.
Jillg >0 ; 0<3
Nilai o pada beberapa studi = 2,98

3.4.Penentuan Stabilitas

Keberadaan nilai puncak sudut-sudut rotor setelah terjadi gangguan dapat dihitung
dengan mengamati akar-akar dari turunan kedua terhadap waktu dari sudut-sudut
rotor tersebut.

Pernyataan tersebut di atas dapat dilihat pada persamaan sebagai berikut [8]:

0(t)) = ag + art, + apt> + azt™ + - (29)

Turunan waktu dari persamaan ini bila dibuat sama dengan 0 (nol) maka dapat

dituliskan menjadi :

L8 = 24, + 2a,t; +3azt} =0 (30)

Jika nilai puncak sudut rotor (tp) sebesar :

-2a,+ [(4a%-12a;a;3)
- 2% [(4a3 103 31)

p 6as
Jika akar-akar tersebut mempunyai bilangan negatif atau komplek untuk generator
yang mengalami gangguan berat maka sistem masih dianggap tidak stabil.

Jika akar-akar tersebut mempunyai bilangan positif untuk generator yang
mengalami gangguan berat maka sistem masih dianggap stabil.
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3.5.Algoritma Penentuan Waktu Pemutusan Kritis
Dalam menentukan waktu pemutusan kritis pada suatu sistem, menggunakan
metoda langsung dengan algoritma sebagai berikut :

1.
2.
3.

XNk

Bentuk reduksi matrik selama gangguan.

Hitung turunan kedua dan ketiga dari 6;.

Hitung harga pada t =t, mulai dari awal, diteruskan langkah demi
langkah, kemudian hitung pula harga w; = Gi(l) pada t = t;,; mulai dari
awal diteruskan langkah demi langkah.

Tetapkan harga 8; dan w; pada t = t,; sebagai harga mula.

Bentuk reduksi matrik setelah gangguan.

Hitung turunan kedua dan ketiga.

Hitung w; = Hi(l) padat; =ty

Selidiki apakah memiliki akar real positif.

Jika “Ya” berarti stabil, naikkan t,; ke-3 dengan t = t. poru = teilama +
At, jika tidak ada berarti sistem tidak stabil kemudian cetak waktu
pemutusan kritis.

3.6.Tampilan Monitor Untuk 2(dua) Saluran di lepas :

Satu pada saluran tunggal dan dua pada saluran ganda

Apakah ada admitansi Shunt [y/t] / y
Jumlah Saluran yang di lepas : 2
Saluran yang di lepas [i,j] ? 1,2
Saluran yang di lepas [1,j] ? 5,6
Merupakan Rel Ganda

Zona di lepas

1.
2.

Satu Saluran
Dua Saluran

Pilihan : 2

Lokasi Bus Terganggu : 2
Lokasi Bus Terganggu : 11
Lokasi Bus Terganggu : 13

Sistem Tidak Stabil

Waktu P_Kritis Mesin 1: .00 second
Waktu P_Kritis Mesin 1: 1.80 second
Waktu P_Kiritis Mesin 1 : 2.00 second
Waktu P_Kiritis Mesin 5: 1.00 second
Waktu P_Kiritis Mesin 5: 1.20 second
Waktu P_Kritis Mesin 8 : 1.60 second
Waktu P_Kritis Mesin 8 : 1.80 second
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Waktu P_Kritis Mesin 12 :
Waktu P_Kritis Mesin 12 :

Data Input
false. 1 2
false. 2 3
false. 3 4
Atrue. 4 5
true. 5 6
true. 6 8
false. 7 8
false. 7 9
Atrue. 6 12
false. 5 11
true. 9 10
false. 10 12
true. 1 10
false. 1 4
false. 10 13
1 85.4140
3 0.0000
3 0.0000
3 0.0000
2 40.0000
3 0.0000
3 0.0000
2 48.0000
3 0.0000
3 0.0000
3 0.0000
2 120.0000
3 0.0000
*-.- data MP ---
%
4
5000 5
1,2
1,4
2,3
1,10
3,4

0.0013
0.0144
0.0179
0.0035
0.0177
0.0297
0.0220
0.0168
0.0045
0.0037
0.0139
0.0274
0.0148
0.0335
0.0157
49.15230
0.00000
0.00000
0.00000
15.00000
0.00000
0.00000
20.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
0.00000

1.60 second
1.80 second

0.00456
0.05178
0.06386
0.01255
0.06351
0.10685
0.07616
0.05803
0.02213
0.01319
0.04970
0.08390
0.05330
0.12051
0.04820
0.0000
4.4000
14.8000
64.8000
51.4000
47.3000
21.8000
11.8000
39.5000
17.2000
4.6000
0.0000
14.3000

0.0000
2.1100
7.1000
31.1000
24.6700
22.7000
10.5500
4.8500
18.9600
8.2600
2.2100
0.0000
6.8600

151.5000
151.3667
150.6537
150.6537
150.8582
151.5000
151.0619
150.1765
151.5000
149.3015
151.4400
151.0000
149.0448

0.0000
-0.0022
-0.0150
-0.0238
-0.0220
-0.0121
-0.0195
-0.0114
-0.0223
-0.0143
-0.0225
-0.0012
-0.0201
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4000 3
5,11

5.4

5,6

3000 3
8,6

8,7

7,9

3000 4
12,6
12,10
10,13
9,10

Tabel 4. Hasil Perhitungan Sudut Rotor dan Kecepatan

Rotor Pembangkit Ombilin (Bus 1) pada Gangguan di
Simpang Haru (Bus 11)

Mesin t Sud.Rotor Kec. Rotor
(Bus) (second) (rad) (rad/s)
1 0.00 0.0000 -0.0333
1 0.20 -0.0105 -0.0720
1 0.40 -0.0288 -0.1108
1 0.60 -0.0548 -0.1497
1 0.80 -0.0887 -0.1888
1 1.00 -0.1303 -0.2280
1 1.20 -0.1798 -0.2673
1 1.40 -0.2371 -0.3068
1 1.60 -0.3023 -0.3465
1 1.80 -0.3753 -0.3863
1 2.00 -0.4563 -0.4263

Tabel 5. Hasil Perhitungan Sudut Rotor dan Kecepatan

Rotor Pembangkit Pauh Limo (Bus 5) pada Gangguan
di Simpang Haru (Bus 11)
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Mesin t Sud.Rotor Kec. Rotor
(Bus) (second) (rad) (rad/s)
5 0.00 0.0000 -0.3583
5 0.20 -0.0105 -0.3686
5 0.40 -0.0288 -0.3793
5 0.60 -0.0548 -0.3909
5 0.80 -0.0887 -0.4037
5 1.00 -0.1303 -0.4182
5 1.20 -0.1798 -0.4348
5 1.40 -0.2371 -0.4537
5 1.60 -0.3023 -0.4754
5 1.80 -0.3753 -0.5003
5 2.00 -0.4563 -0.5288

Tabel 6. Hasil Perhitungan Sudut Rotor dan
Kecepatan Rotor Pembangkit Maninjau (Bus 1)
pada Gangguan di Simpang Haru (Bus 11)

Kec.

Mesin t Sud.Rotor Rotor
(Bus) (second) (rad) (rad/s)
8 0.00 0.0000 -0.0886

8 0.20 -0.0105 -0.1259

8 0.40 -0.0288 -0.1636

8 0.60 -0.0548 -0.2016

8 0.80 -0.0887 -0.2400

8 1.00 -0.1303 -0.2788

8 1.20 -0.1798 -0.3181

8 1.40 -0.2371 -0.3578

8 1.60 -0.3023 -0.3979

8 1.80 -0.3753 -0.4386

8 2.00 -0.4563 -0.4797
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Gambar 1. Pembangkit Ombilin (Bus 1) untuk
Gangguan pada Simpang Haru (Bus 11)
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Gambar 2. Pembangkit Pauh Limo (Bus 5) untuk
Gangguan pada Simpang Haru (Bus 11)
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Gambar 3. Pembangkit Maninjau (Bus 8) untuk
Gangguan pada Simpang Haru (Bus 11)

4. Kesimpulan

Hasil penelitian dan analisa terhadap berbagai pengujian yang telah dilakukan
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1.

Nilai sudut rotor diselidiki sampai turunan ke empat terhadap waktu dari
generator dengan menggunakan Ekspansi Deret Taylor, hal ini tentunya
akan didapatkan nilai waktu pemutusan kritis yang akurat.

. Metoda yang diterapkan pada penelitian ini dengan melihat saluran yang

dilepas dan lokasi bus yang terganggu akan didapatkan lokasi pembangkit
(generator yang terganggu) yang paling terdekat dengan lokasi bus yang
terganggu.

. Untuk program yang diterapkan pada sistem jaringan transmisi dilakukan

pemutusan 2 (dua) saluran yaitu pada Bus 1-2 dan Bus 5-6, maka
didapatkan Bus yang terganggu pada Bus 2, Bus 11 dan Bus 13. Hal ini
akan mengakibatkan terganggunya pembangkit yang terdekat yaitu pada
Bus 1 (Ombilin), Bus 5 (Pauh Limo), dan Bus 12 (Singkarak). Adapun
untuk pembangkit Maninjau yang terletak pada Bus 8 masih dianggap
stabil namun untuk keseluruh sistem Sumbar 150 kV dianggap tidak stabil.
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