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Abstrak - Steam Turbine Generator — Batu Bara (STG-BB) merupakan unit pembangkit baru di PT.PUSRI
berkapasitas 32 MW yang diperuntukkan untuk mendukung unit-unit pembangkit lama yang berusia lebih dari 20
tahun. Untuk menilai kinerja sistem kelistrikan STG-BB saat terjadi gangguan dilakukan simulasi stabilitas transient
dengan asumsi gangguan terjadi di setiap bus sistem. Penelitian ini dibatasi mencakup kestabilan frekuensi dan
tegangan. Dari simulasi yang dilakukan menunjukkan baik frekuensi dan tegangan mengalami kenaikan dan
penurunan melebihi batas toleransi yang diizinkan, baik saat terjadi gangguan simetris maupun asimetris. Perubahan
nilai kedua parameter ini berlangsung di kisaran 1,2 — 2 detik dengan penurunan frekuensi rata-rata sebesar 98,3%.
Dari sisi tegangan, pada saat terjadi gangguan simetris tegangan pada setiap bus akan mengalami penurunan
terutama pada bus yang terganggu dan bus-bus yang berada di bawahnya tegangan turun hingga mencapai nol.
Sedangkan pada saat terjadi gangguan asimetris kenaikan tegangan mencapai lebih dari 200%. Hasil ini menunjukkan
tingkat kestabilan transient sistem kelistrikan STG-BB saat gangguan terjadi di bus-bus belum baik, sehingga
diperlukan analisis lanjutan dengan mensimulasikan proteksi frekuensi mengikuti standar pedoman tertentu seperti
IEEE.

Kata Kunci : Kestabilan Transien, Kestabilan Frekuensi, Kestabilan Tegangan

Abstract - Steam Turbine Generator — Coal (STG-BB) is a new generator unit at PT. PUSRI with a capacity of 32
MW which is intended to support old generating units that are more than 20 years old. The performance assessment
of the STG-BB electrical system when there is a disturbance on the buses is carried out by simulating transient
stability, assuming the disturbance occurs in each system bus. This research is limited to include frequency and
voltage stability. From the simulations performed, it shows that both the frequency and voltage have increased and
decreased beyond the allowable tolerance limits, both when there is a symmetrical and asymmetrical fault. The
change in the value of these two parameters took place in the range of 1.2 — 2 seconds with an average decrease in
frequency of 98.3%. In terms of voltage, when a symmetrical fault occurs, the voltage on each bus will experience a
voltage drop until it reaches zero on the interrupted bus and the buses that are under it. Meanwhile, when there is an
asymmetrical fault, the voltage increase reaches more than 200%. These results indicate that the transient stability
level of the STG-BB electrical system when the disturbance occurs on buses is not yet good, so further analysis is
needed by simulating frequency protection following certain guideline standards such as IEEE.

Keywords: Transients Stabilty, Frequency Stability, Voltage Stability,

.  PENDAHULUAN

Sistem tenaga dikatakan baik apabila struktur energi elektrik bisa membantu konsumen terus-menerus
serta voltase beserta gelombang yang stabil, perubahan voltase beserta gelombang harus pada batas standar
yang telah ditetapkan, karena perubahan pada beban akan berdampak pada kestabilan sistem. Perubahan yang
signifikan bisa mengakibatkan sistem keluar pada batas kestabilannya, sehingga perubahan beban harus diikuti
perubahan daya pada penggerak generator. Hal ini dilakukan agar keseimbangan tetap terjadi antar daya pada
beban dan daya pada suplai. Sehingga gelombang beserta tegangan bisa terus berada pada batas normal [1].

PT. Pusri Palembang mempunyai 5 pembangkit tenaga listrik yakni 1 Steam Turbine Generator-Batu Bara
(STG-BB) dan 4 Gas Turbine Generator (GTG) yang terhubung interkoneksi satu dengan yang lain melalui
synchronous bus 13,8 kV. STG-BB merupakan pembangkit baru yang beroperasi tahun 2018. Penambahan STG-
BB dengan kapasitas 32 MW mampu menurunkan nilai Loss of Load Probability (LOLP) yang semula 9 hari/ tahun
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menjadi 1 haritahun [2]. Tiga buah GTG merupakan pembangkit tua berusia 50 tahun dan 1 GTG berusia lebih
dari 20 tahun. Usia tua pembangkit berakibat menurunnya keandalan dan unjuk kerja. Pada kasus di P.T.PUSRI,
STG-BB dengan kapasitas 32 MW ini direncanakan sebagai pengganti dari pembangkit Gas Turbin Generator
(GTG) P33006-J 18 MW. Penggantian ini akan membuat tingkat kestabilan menjadi lebih baik. Ketidakstabilan
akan terjadi jika satu atau dua generator lepas yang berakibat pada penurunan frekuensi. Diperlukan mekanisme
load shedding menggunakan standar frekuensi untuk menjaga kestabilan sistem [3] - [4].

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati respon frekuensi dan tegangan khusus di sistem kelistrikan
Steam Turbine Generator -Batu Bara (STG-BB) PT. PUSRI Palembang saat terjadi gangguan di bus 13,8 kV, 2,4
kV dan 0,48 kV.

II.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Sistem Tenaga Listrik

Kemampuan sistem untuk kembali dalam keadaan seimbang setelah terjadi gangguan menunjukkan
kestabilan suatu sistem tenaga. Kestabilan ini dilihat dari kestabilan sudut rotor, kestabilan frekuensi serta
kestabilan tegangan [1], [5], [6], seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.

Gangguan pada sistem tenaga terdiri dari gangguan besar dan gangguan kecil. Kestabilan sistem tenaga
berdasarkan gangguan tersebut dibedakan lagi menjadi kestabilan steady state dan kestabilan transien. Kestabilan
steady state merupakan kemampuan suatu sistem tenaga dalam mempertahankan kondisi sinkron setelah terjadi
gangguan  kecil, sedangkan  kestabilan transien = adalah  kemampuan  suatu  sistem  untuk
mempertahankan sinkronisasi setelah mengalami gangguan besar [7].
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TENAGA

[ 1 1
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Gambar 1.  Klasifikasi Kestabilan Sistem [8]

B. Kestabilan Tegangan
Batas toleransi yang diterapkan dalam tegangan normal didasarkan pada standar.PLN.[9], yaitu:

1. 500 KV +5% (95% - 105%)

2. 150 KV +5%, -10% (90% - 105%)
3. 70KV +5%, -10% (90% - 105%)
4. 20 kV +5%, -10% (90% - 105%)

Definisi kedip tegangan berdasarkan IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
[10]-[11] adalah “Penurunan tegangan RMS sebesar 0,1 — 0,9 p.u dalam durasi 0,5 cycle hingga 1 menit”. Definisi
ini secara grafis ditunjukkan pada Gambar 2.

Sedangkan menurut standar Eropa, kedip tegangan adalah penurunan tegangan secara tiba-tiba dengan nilai
antara 90% hingga 1% dari tegangan nominal yang diikuti dengan perbaikan tegangan dalam waktu yang singkat
[12]. Untuk mengevaluasi kinerja sistem kelistrikan dalam hal penurunan tegangan, pedoman IEEE 1564
menganjurkan dilakukannya perhitungan satu atau lebih karakteristik dari tegangan sampel [13].
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Gambar 2.  Definisi.Voltage.Magnitude.Event berdasarkan.standar.lEEE.1159-1995.[10]

Kombinasi metode Countinous Power Flow dan Time Domain Analysis akan memberikan gambaran kestabilan
tegangan sistem yang lebih komprehensif. Kombinasi kedua metode tersebut memberikan gambaran kondisi
kestabilan tegangan sistem dalam keadaan statis, normal dan dinamis [14].

Untuk kestabilan tegangan dalam kondisi dinamis Metode Lyapunov digunakan karena metode ini mampu
memodelkan ketergantungan sistem terhadap kondisi awalnya. Pada analisa stabilitas dinamis, data tegangan
terhadap waktu mutlak tersedia [15].

Selain Metode Lyapunov, Phasor Measurement Unit (PMU) juga digunakan untuk mengukur batas kestabilan
tegangan secara real time. Kelebihan Metode PMU ini adalah batasan daya reaktif pembangkit turut
diperhitungkan. Metode ini memungkinkan operator sistem tenaga mampu mengetahui dengan segera seberapa
jauh sistem tenaga dari kondisi tidak stabil [16].

C. Kestabilan Frekuensi

Kestabilan frekuensi mengacu kepada kemampuan suatu sistem tenaga dalam mempertahankan
kondisi steady state frekuensi akibat gangguan yang dapat menyebabkan ketidakseimbangan antara
pembangkitan dan pembebanan.cHal ini didasarkan dari kemampuan sistem dalam mempertahankan dan
mengembalikan keseimbangan antar pembangkitan beserta pembebanan yang disebabkan karena adanya
gangguan. Umumnya, masalah kestabilan frekuensi berkaitan dengan ketidakmampuan dari respon peralatan
listrik, lemahnya  kordinasi dari peralatan kontrol dan peralatan frekuensi atau kurangnya daya
cadangan pembangkitan (spining reserve) [11].

Batas toleransi yang diterapkan dalam menjalankan frekuensi operasi yang diizinkan pada Steam Turbine
Generator menurut IEEE Std.106-2003 sebesar 60 Hz (Gambar 3). Namun sistem yang digunakan dalam
penelitian ini menggunakan frekuensi 50 Hz. sehingga perlu mengubah satuan dalam bentuk %
agar dapat digunakan dalam frekuensi 50 Hz [9]. Batas toleransi frekuensi untuk Jaringan Sistem Tenaga Listrik di
Sumatera adalah 50 Hz + 0,2 Hz atau dalam rentang 99,6% - 100,4% [17].
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Gambar 3.  Standar Frekuensi untuk Steam Turbine Generator.[9]

D. Kestabilan Transien

Kestabilan transien merupakan kemampuan sistem untuk mencapai titk kesetimbangan atau
sinkronisasi setelah mengalami gangguan besar, Jika sistem kehilangan kemampuan ini akan mengakibatkan
sistem kehilangan stabilitasnya karena gangguan terjadi diatas kemampuan sistem.
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Pada kasus kestabilan transien ini sistem harus dapat mempertahankan diri dari gangguan besar atau
perubahan beban yang relative besar terjadi. Perubahan beban ini dapat terjadi setelah putusnya daerah
pembangkit dan lepasnya beban besar secara mendadak. Kestabilan antar energi yang masuk dan keluar pada
suatu sistem akan hilang. Jika energi pada masukan tidak bisa lagi untuk mencukupi, inersia rotor mesin akan
masih bekerja pada periode waktu yang relatif singkat akan terus melambat [18]. Gambar 4 menunjukkan grafik
sistem saat kondisi stabil dan tidak stabil.
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Gambar 4.  Grafik sistem saat kondisi stabil dan tidak stabil [18]

Ill. METODE PENELITIAN
Tahapan simulasi pada penelitian ini digambarkan pada Gambar 5 berikut.
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Gambar 5.  Diagram Flowchart

Dalam sistem kelistrikan PT.PUSRI yang digunakan pada penelitian ini terdapat 1 bus tegangan tinggi/HVSG-
13,8 kV, 4 bus tegangan menengah/MVSG-2,4 kV, dan 6 bus tegangan rendah/LVSG-440 V.

Berdasarkan data yang ada, dilakukan pemodelan dalam bentuk single line diagram dari sistem kelistrikan
Steam Turbine Generator-Batu Bara (STG-BB) di PT PUSRI Palembang (Gambar 6). Perencanaan simulasi
transient stability dilakukan menggunakan software ETAP 12.6.0 dengan asumsi bahwa terjadi gangguan simetris
dan asimetris pada setiap bus sistem. Pada setiap simulasi, interval waktu yang digunakan ialah 10 detik.
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Simulasi aliran daya menggunakan metode Newton-Rhapson dengan ketelitian 106, dilakukan pada kondisi
sistem tanpa gangguan. Metode dan tingkat ketelitian yang sama juga diterapkan pada simulasi transien dengan
maksimal 3. Simulasi dilakukan dengan mengatur terjadinya gangguan pada t=1, dengan interval waktu 10 detik.

Gambar 6. Pemodelan single line diagram STG-BB PT. PUSRI

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi diawali dengan melakukan analisis aliran daya sistem dalam keadaan beroperasi normal. Hasil
simulasi ditunjukkan pada Gambar 7.

Gambar 7.  Hasil Simulasi Load Flow STG-BB PT. PUSRI
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Pada Gambar 7. dapat dilihat dari simulasi aliran daya menunjukan bahwa pada iterasi ke-3 didapatkan
hasil yang diinginkan dimana pada setiap busnya tidak melewati batas tegangan yang telah ditentukan, yaitu antara
98% - 102%. Besaran tegangan ditunjukkan pada Tabel 1 berikut :

TABLE I. HASIL SIMULASI LOAD FLow STG-BB PT. PUSRI
No Bus ID Nominal kV Voltage

1 6P-1001-EMCC 0,48 100,33 %
2 6P-2001-LVSG/MCC 0,48 98,55 %
3 6P-1001-MVSG/MCC 2,4 98,37 %
4 6P-2001-MVSG/MCC 2,4 98,39 %
5 6P-3001-HVSG 13,8 100 %
6 6P-3001-LVSG/MCC 0,48 99 %
7 6P-3001-MVSG/MCC 2,4 101,49 %
8 6P-3002-MVSG/MCC 2,4 100,96 %
9 6P-4001-LVSG/MCC 0,48 98,84 %
10 6P-5001-LVSG/MCC 0,48 98,02 %
11 6P-1001-LVSG/MCC 0,48 98,55 %

Tabel 1 menunjukan besaran tegangan di setiap bus dalam keadaan konvergen atau tidak melewati batas
toleransi yang sudah ditentukan.

Tahapan simulasi selanjutnya adalah menjalankan simulasi stabilitas transient saat sistem mengalami
gangguan simetris dan gangguan asimetris pada semua bus. Pada paper ini hanya ditampilkan hasil simulasi
berupa grafik perubahan frekuensi dan tegangan saat terjadi gangguan pada bus 13,8 kV, 2,4 kV dan 0,48 kV yang
diwakili oleh bus 6P-3001-HVSG , bus 6P-1001-MVSG dan 6P-1001-LVSG berturut-turut.

A. Simulasi stabilitas transien dengan gangguan simetris dan asimetris pada bus 6P-3001-HVSG
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Gambar 8.  Letak Gangguan Simetris dan Asimetris pada Busbar 6P-3001-HVSG

Pada gambar 8 memperlihatkan gangguan yang terjadi pada bus 6P-3001-HVSG yang memiliki tegangan
nominal 13,8 kv.

1) Respon Frekuensi saat terjadi gangguan pada bus 6P-3001-HVSG

Gambar 9 dan Tabel 2 menunjukkan, saat terjadi gangguan simetris di bus 6P-3001-HVSG pada t=1, frekuensi
meningkat disebabkan arus dan tegangan mengalami perubahan. Perubahan ini menyebabkan terjadinya
ketidakseimbangan yang berujung pada kenaikan frekuensi. Dilihat dari grafik tersebut bahwa saat terjadi
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gangguan transien pada detik ke 1,1 frekuensi naik hingga detik ke 1,381 dengan kenaikan frekuensi mencapai
106,17 %. Setelah 1,381 detik frekuensi menurun hingga 97,46 %, namun pada detik-detik berikutnya frekuensi
mulai menuju ke keadaan konstan dan mencapai kestabilan pada detik ke 4,2.

Sedangkan saat terjadi gangguan asimetris, frekuensi sistem naik hingga 104,67 % pada detik ke-1,281 dan
mengalami penurunan frekuensi pada pada detik ke-2,221 dengan frekuensi mencapai 97,73 %. Kondisi stabil
dicapai mulai detik ke 4,4.

TABLE II. RESPON FREKUENSI SAAT TERJADI GANGGUAN DI BUS 6P-3001-HVSG
Respon Gangguan Simetris Gangguan Asimetris
frekuensi Frekuensi naik Frekuensi Turun Frekuensi naik Frekuensi Turun
di semua (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (%)
bus 106,17 | 53 1,381 | 97,46 | 48,73 | 2,381 | 104,67 | 52,38 | 1,281 | 97,73 | 48,86 | 2,221
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Gambar 9. Respon Frekuensi saat terjadi gangguan a) simetris dan b) asimetris di bus 6P-3001-HVSG

2) Respon Tegangan saat terjadi gangguan pada bus 6P-3001-HVSG
Respon tegangan pada Gambar 10 a) menunjukkan saat terjadi gangguan simetris mulai pada detik ke 1, nilai
arus yang mengalir pada setiap bus dan generator meningkat hingga membuat nilai tegangannya tidak dapat
dipertahankan. Akibatnya tegangan pada setiap bus jatuh hingga menuju nol. Berbeda dengan gangguan asimetris,
Gambar 10 b), penurunan tegangan mulai terjadi pada detik ke-0,4 dengan tegangan turun mencapai 24,22 %,
kemudian pada detik ke-1,021 terjadi kenaikan tegangan hingga melampaui 200 %. Tabel 3 menunjukkan respon
tegangan saat terjadi gangguan di bus 6P-3001-HVSG.

B. Simulasi stabilitas transien dengan gangguan simetris dan asimetris pada bus 6P-1001-HVSG

Gambar 11 memperlihatkan letak gangguan simetris dan asimetris yang terjadi pada bus 6P-1001-MVSG yang
memiliki tegangan nominal 2,4 kV.
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Gambar 10. Respon Tegangan saat terjadi gangguan a) simetris dan b) asimetris di bus 6P-3001-HVSG

TABLE Il RESPON TEGANGAN SAAT TERJADI GANGGUAN DI BUS 6P-3001-HVSG
Kondisi Gangguan Simetris Gangguan Asimetris

Nama Busbar Kenakan Tegangan ﬁ%‘;g?;;n Kenaikan Tegangan Penurunan Tegangan

(kv) (%) ) | [@®][ 6 (kv) (%) (s) (kv) %) [ ()
6P-3001-HVSG 16,806 121,78 1,281 0 0 1 29,617 | 214,62 | 1,021 3,342 24,22 1
6P-1001-MVSG/MCC 2,907 121,11 1,281 0 0 1 5,041 225,09 | 1,021 0,318 13,24 1
6P-2001-MVSG/MCC 2,907 121,11 1,281 0 0 1 5,402 225,09 | 1,021 0,317 13,22 1
6P-3001-MVSG/MCC 2,998 124,9 1,281 0 0 1 5,443 226,78 | 1,021 0,387 16,11 1
6P-3002-MVSG/MCC 2,997 124,89 1,281 0 0 1 5,744 239,32 | 1,021 0,364 15,18 1
6P-1001-LVSG/MCC 0,586 122,06 1,281 0 0 1 1,15 239,51 | 1,021 0,041 8,49 1
6P-2001-LVSG/MCC 0,586 122,08 1,281 0 0 1 1,149 239,33 | 1,021 0,041 8,52 1
6P-3001-LVSG/MCC 0,598 124,64 1,281 0 0 1 1,341 279,47 | 1,021 0,034 7,08 1
6P-4001-LVSG/MCC 0,58 120,9 1,281 0 0 1 1,031 214,86 | 1,021 0,094 19,5 1
6P-5001-LVSG/MCC 0,595 123,96 1,281 0 0 1 1,369 285,25 | 1,021 0,026 5,45 1
6P-1001-EMCC 0,597 105,59 1,281 0 0 1 1,138 237,14 | 1,021 0,049 10,13 1

1) Respon frekuensi saat terjadi gangguan pada bus 6P-1001-MVSG

Pada Gambar 12 a) menunjukkan saat terjadi gangguan simetris di bus 6P-3001-MVSG/MCC pada detik ke-
1,1 hingga detik ke 1,301 kenaikan frekuensi hingga 103,74 % dan pada detik 2,221 mengalami penurunan
mencapai 98,25 % sebelum menuju keadaan konstan pada detik ke 4,8. Saat terjadi gangguan asimetris respon
frekuensi tidak jauh berbeda dengan saat terjadi gangguan simetris. Frekuensi sistem meningkat di detik ke-1,241
hingga 104,97 % dari frekuensi normal dan pada detik ke 2,061 mengalami penurunan frekuensi mencapai 98,04
% dari frekuensi normal. Frekuensi kembali pada nilai nominalnya saat t = 5 detik. Tabel 4 menunjukkan respon
frekuensi saat terjadi gangguan di bus 6P-3001-HVSG.
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Gambar 11. Letak Gangguan Simetris dan Asimetris pada Busbar 6P-1001-MVSG
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Gambar 12. Respon Frekuensi saat terjadi gangguan a) simetris dan b) asimetris di bus 6P-1001-MVSG

TABLE IV.

RESPON FREKUENSI SAAT TERJADI GANGGUAN DI BUS 6P-1001-HVSG

Gangguan Simetris

Gangguan Asimetris

Frekuensi naik

Frekuensi Turun

Frekuensi naik

Frekuensi Turun

(%)

(Hz)

(s)

(%)

(Hz)

(s)

(%0)

(Hz)

(s)

(%)

(Hz)

(s)

103,74

51,87

1,301

98,25

49,12

2,221

104,97

52,49

1,241

98,04

49,02

2,061

2) Respon tegangan saat terjadi gangguan pada bus 6P-1001-MVSG
Pada Gambar 13 dan Tabel 5, menunjukan bahwa saat terjadinya gangguan simetris di bus 6P-1001-MVSG,
tegangan pada semua bus mengalami penurunan bahkan pada bus terganggu dan bus 6P-1001-LVSG/MCC
penurunan tegangan hingga mencapai nol pada detik ke 1. Sedangkan saat terjadi gangguan asimetris, tegangan
pada bus terganggu mengalami penurunan sebesar 24,24 % pada t = 1 dan pada bus-bus lainnya penurunan
tegangan berada pada range 5% - 19,5%. Namun pada t = 1,201detik, tegangan mengalami kenaikan tegangan
hingga melampaui 200 %.
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Gambar 13. Respon Tegangan saat terjadi gangguan a) simetris dan b) asimetris di bus 6P-1001-MVSG

TABLE V. RESPON TEGANGAN SAAT TERJADI GANGGUAN SIMETRIS DI BUS 6P-1001-MVSG
Nama Busbar Kenaikan Tegangan Penurunan Tegangan Kenaikan Tegangan Penurunan Tegangan
(kv) (%) (s) (kv) (%) (s) (kv) (%) (s) (kv) (%) (s)
6P-3001-HVSG 10,2 103,72 1,201 3,238 23,46 1 29,731 | 215,44 | 1,021 3,345 24,24 1
6P-1001-MVSG 108,52 2,605 1,201 0 0 1 5,421 225,86 | 1,021 0,318 13,23 1
6P-2001-MVSG 108,52 2,604 1,201 0,307 12,81 1 5,422 225,92 | 1,021 0,318 13,23 1
6P-3001-MVSG 1122,12 | 2,691 1,201 0,375 15,61 1 5,463 227,63 | 1,021 0,387 16,12 1
6P-3002-MVSG 111,74 2,682 1,201 0,353 14,71 1 5,763 240,15 | 1,021 0,365 15,19 1
6P-1001-LVSG 108,68 0,522 1,201 0 0 1 1,153 240,3 1,021 0,041 8,49 1
6P-2001-LVSG 108,7 0,522 1,201 0,04 8,25 1 1,153 240,14 | 1,021 0,041 8,53 1
6P-3001-LVSG 109,75 0,527 1,201 0,033 6,86 1 1,345 280,23 | 1,021 0,034 7,09 1
6P-4001-LVSG 108,94 0,523 1,201 0,091 18,89 1 1,035 215,69 | 1,021 0,094 19,52 1
6P-5001-LVSG 108,67 0,522 1,201 0,025 5,28 1 1,373 285,96 | 1,021 0,026 5,46 1
6P-1001-EMCC 110,97 0,533 1,201 0,047 9,82 1 1,142 237,98 | 1,021 0,049 10,14 1

C. Simulasi stabilitas transien dengan gangguan simetris dan asimetris pada bus 6P-1001-LVSG

Gambar 14, memperlihatkan letak gangguan simetris dan asimetris yang terjadi pada bus 6P-1001-LVSG yang
memiliki tegangan nominal 0,48 kv.
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Gambar 14. Letak Gangguan Simetris dan Asimetris pada Busbar 6P-1001-LVSG

1) Respon frekuensi saat terjadi gangguan simetris pada bus 6P-1001-LVSG
Saat gangguan simetris, kenaikan frekuensi terjadi pada detik ke-1 dengan mencapai puncak pada 103,66 %
di detik 1,681 kemudian mengalami penurunan frekuensi terendah mencapai 97,66 % pada detik ke 2,401.
Fenomena yang sama juga terjadi saat terjadi gangguan asimetris dimana frekuensi sistem naik menjadi 102,55 %
pada detik ke-1,361 dan mengalami penurunan frekuensi pada detik selanjutnya yaitu pada detik ke-2,221 dengan
frekuensi mencapai 98,76 %. Tabel 6 menunjukkan respon frekuensi saat terjadi gangguan di bus 6P-1001-LVSG.

TABLE VI. RESPON FREKUENSI SAAT TERJADI GANGGUAN DI BUS 6P-1001-LVSG
Respon Gangguan Simetris | Gangguan Asimetris |
frekuensi Frekuensi naik Frekuensi Turun Frekuensi naik Frekuensi Turun
di semua (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (s) (%) (Hz) (s)
bus 103,66 51,83 1,681 97,66 48,83 2,401 102,55 | 51,27 1,361 | 98,76 49,39 2,221

2) Respon tegangan saat terjadi gangguan pada bus 6P-1001-LVSG
Respon Tegangan saat terjadi gangguan di bus 6P-1001-LVSG ditunjukkan pada Tabel 7 dan Gambar 15. Saat
terjadinya gangguan simetris di bus 6P-1001-LVSG, tegangan pada semua bus mengalami penurunan bahkan
pada bus terganggu penurunan tegangan hingga mencapai nol pada detik ke-1. Sedangkan saat terjadi gangguan
asimetris, tegangan pada bus terganggu mengalami penurunan sebesar 24,29 % pada t = 1 dan pada bus-bus
lainnya penurunan tegangan berada pada range 5,47% - 19,56%. Pada t = 1,201 detik, kenaikan tegangan tertinggi
terjadi di Bus HVSG 13,8 kV sebesar 184,22 %.

TABLE VII. RESPON TEGANGAN SAAT TERJADI GANGGUAN DI BUS 6P-1001-LVSG
Gangguan Simetris Gangguan Asimetris
Nama Busbar Kenaikan Tegangan Penurunan Tegangan Kenaikan Tegangan Penurunan Tegangan

(kv) (%) (s) (kv) (%) ) (kv) (%) (s) (kv) (%) ()
6P-3001-HVSG | 18,856 | 136,64 | 1,421 | 3,66 24,39 19,903 | 184,22 | 1,021 | 3,353 | 24,29
6P-1001-MVSG | 3,244 | 11256 | 1421 | 0,295 | 12,29 3353 | 139,69 | 1,021 | 0,315 | 13,13
6P-2001-MVSG | 3,244 | 13515 | 1,421 | 0,32 13,31 3,72 154,98 | 1,021 | 0,318 | 13,26
6P-3001-MVSG | 3,344 | 13922 | 1421 | 0,389 | 16,22 3718 | 154,92 | 1,021 | 0,368 | 16,16
6P-3002-MVSG | 3,335 | 138,97 | 1,421 | 0,367 | 15,29 4,06 169,17 | 1,021 | 0,365 | 15,23
6P-1001-LVSG 0,652 | 113 1421 |0 0 0525 | 10941 | 1,021 | 0,033 | 6,77
6P-2001-LVSG 0,652 | 11302 | 1,421 | 0,041 | 8,58 0814 | 169,63 | 1,021 | 0,041 | 855
6P-3001-LVSG 0,657 | 136,89 | 1,421 | 0,034 | 7,23 1,035 | 21553 | 1,021 | 0,034 | 7,11
6P-4001-LVSG 0,65 1128 | 1421 | 0,094 | 19,62 0,693 | 14445 | 1,021 | 0,094 | 19,56
6P-5001-LVSG 0,652 | 13532 | 1,421 | 0,026 | 5,49 1,069 | 22278 | 1,021 | 0,026 | 5,47
6P-1001-EMCC | 0,663 | 138,11 | 1421 | 0,049 | 10,21 0,805 | 167,65 | 1,021 | 0,049 | 10,17
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Gambar 15. Respon frekuensi saat terjadi gangguan a) simetris dan b) asimetris di bus 6P-1001-LVSG

Hasil simulasi di setiap bus dirangkum dalam Tabel 8 berikut.

TABLE VIIl.  RANGKUMAN HASIL SIMULASI STABILITAS TRANSIENT STG-BB P.T. PUSRI
Gangguan Simetris Gangguan Asimetris
. . Kenaikan Penurunan
No Bus Terganggu Teggggg(r??%) te%gz;ae::n);zng 0 Tegangan (%) di Tegangan (%) di
semua bus semua bus
1 6P-3001-HVSG 105-121 Semua Bus 214-225 5,45-24,22
2 6P-1001-MVSG 108-110 6P-1001-LVSG 215-230 5,46-24,24
3 6P-2001-MVSG 118-121 6P-2001-LVSG 215-285 5,46-24.24
4 6P-3001-MVSG 119-120 6P-1001-EMCC 215-285 5,46-24,23
6P-3001-LVSG
5 6P-3002-MVSG 112-116 6P-3001-LVSG 215,16-285,6 5,45-24,23
6P-5001-LVSG
6 6P-1001-LVSG 112-136 - 109-222,8 5,47-24,29
7 6P-2001-LVSG 113-138 - 109,16-222,59 5,47-24,3
8 6P-2001-EMCC 113-124 - 108,76-222,16 5,48-24,38
9 6P-3001-LVSG 126-128 6P-5001-LVSG 119-164,24 4,69-24,31
10 6P-4001-LVSG 121-124 - 108,76-234,93 5,42-16,09
11 6P-5001-LVSG 128-132 - 157,46-184,32 4,78-24,27

V. KESIMPULAN

Hasil simulasi menunjukkan rentang waktu frekuensi sistem kelistrikan STG-BB P.T. PUSRI akan mengalami
kenaikan diantara t = 1,2 — 1,5 detik dengan kenaikan frekuensi tertinggi sebesar 105%. Selanjutnya frekuensi
menurun pada kisaran t = 2 detik dan penurunan frekuensi terendah di 97%. Khusus pada gangguan simetris
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kenaikan terjadi di semua bus pada t = 1,361 detik dengan rata-rata kenaikan frekuensi sebesar 103,56% dan
penurunan di t = 2,361 detik dengan nilai penurunan frekuensi rata-rata sebesar 98,3%. Dengan demikian, respon
frekuensi stabilitas transien STG-BB PT PUSRI dikategorikan buruk dan berbahaya dikarenakan tidak berada
dalam rentang yang diijinkan sesuai Standard PLN ( + 0,2 Hz atau 99,6% - 100,4%) . Sedangkan untuk respon
tegangan menunjukkan bahwa saat gangguan simetris, pada bus terganggu dan bus-bus yang berada di bawah
bus terganggu tegangannya akan sama dengan nol, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 8. Rentang kenaikan
tegangan pada gangguan simetris berada di kisaran 105% - 138%. Pada gangguan asimetris, kenaikan tegangan
mencapai lebih dari 200%, sedangkan persentase penurunan tegangan untuk gangguan asimetris relatif sama
nilainya dengan gangguan simetris. Dengan demikian respon tegangan stabilitas transien STG-BB PT PUSRI telah
melewati batas toleransi ( 90% - 105%).

Pada paper ini, simulasi yang dilakukan belum memperhitungkan efek dari sistem proteksi terhadap
perbaikan sistem. Karenanya untuk melengkapi hasil penelitian ini, perlu dilakukan simulasi proteksi frekuensi
mengikuti pedoman IEEE Std C37.106-2003 untuk mengetahui bagaimana respon frekuensi dan tegangan serta
menilai adakah perbaikan respon sistem STG-BB terhadap stabilitas transiennya.
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