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Abstrak— Analisis kestabilan transien berperan penting untuk 

keamanan dan keandalan pada operasi sistem tenaga listrik. 

Kestabilan transien erat kaitannya dengan critical clearing time 

karena pada waktu pemutusan kritis (critical clearing time) dapat 

dilihat bagaimana sistem kembali pada keadaan stabil atau tidak 

stabil setelah mengalami gangguan. Tahapan dalam melakukan 

analisis kestabilan transien dibutuhkan proses reduksi matrik. 

Untuk tahapan tersebut agar memudahkan analisis kestabilan 

transien digunakan metode reduksi kron dalam mereduksi 

matrik pada sistem yang akan dianalisis. Simulasi dilakukan 

pada sistem multi-machine Fouad Anderson 3 generator 9 bus 

dengan gangguan yang terjadi pada bus 5 dan yang memutuskan 

gangguan yaitu pada saluran 5-7. Dari hasil simulasi menunjukan 

metode reduksi kron dapat mereduksi matrik admitansi pada 

sistem dan menunjukan nilai suseptansi agar memudahkan 

dalam melakukan perhitungan critical clearing time. Didapatkan 

nilai critical clearing time pada bus 5 adalah 0.569 sec. 

 

Kata Kunci—Kestabilan transien, Critical Clearing Time, 

Reduksi Kron 

 

Abstrac— The analysis of transient stability plays an important 

role for the safety and reliability of electric power system 

operation. The transient stability is closely related to critical 

clearing time because at the time of critical clearing time it can be 

seen how the system returns to a stable or unstable state after an 

interruption. Stages in performing transient stability analysis 

requires matrix reduction process. For these stages to facilitate 

the analysis of transient stability then used kron reduction 

method in reducing the matrix on the system to be analyzed. The 

simulation was carried out on a multi-machine Fouad Anderson 

3 generator 9 bus system with interference that occures in bus 5 

and the one that clears the itnerruption was on bus 5-7. From the 

simulation results showed that the kron reduction method can 

reduce the admittance matrix in the system and showed the 

susceptance value to make it easier to perform critical clearing 

time calculation. The critical clearing time of bus 5 is 0.569 sec. 

 

Keywords- Transien Stability, Critical Clearing Time, Kron 
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I. Pendahuluan  

Analisa stabilitas sistem tenaga listrik telah diakui 

sebagai hal yang penting dalam mengatasi masalah 

pengoperasian system yang aman [1]. Banyak 

pemadaman listrik yang disebabkan oleh ketidak stabilan 

sistem tenaga mengilustrasikan pentingnya kestabilan 

sistem. Secara historis, ketidakstabilan transien telah 

menjadi masalah stabilitas yang dominan pada 

kebanyakan sistem, dan telah menjadi perhatian sebagian 

besar industry tentang stabilitas sistem [2]. 

Sistem tenaga listrik pada umumnya terhubung 

interkoneksi satu dengan yang lainnya. Hal ini 

mengakibatkan sistem tidak bisa bebas dari gangguan. 

Usaha untuk mengamankan sistem dari gangguan adalah 

dengan pemasangan rele pengaman pada sistem. Ketika 

timbul gangguan, rele akan mendeteksi gangguan dan 

mentriger circuit breaker (cb) untuk terbuka. Akan tetapi 

rele pengaman ini tidak menjamin sistem aman dari 

gangguan yang sudah terjadi dan sistem dapat kembali ke 

kondisi stabilnya [3]. Tahapan dalam melakukan analisis 

kestabilan transien dibutuhkan reduksi matrik jaringan 

untuk mempermudah perhitungan dalam menentukan 

parameter parameter yang dapat digunakan dalam 

perhitungan critical clearing time.  

Analisa kestabilan transien pada sistem tenaga listrik 

erat kaitannya dengan waktu pemutusan kritis atau yang 

dikenal dengan critical clearing time (waktu pemutusan 

kritis). Nilai critical clering time digunakan untuk acuan 

di dalam menentukan setting rele pengaman pada sebuah 

sistem. Ketika gangguan terjadi, apabila circuit breaker 

berhasil memutus gangguan sebelum critical clearing 

time bekerja, maka sistem akan kembali stabil. 

Sebaliknya, ketika circuit breaker tidak berhasil melepas 
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gangguan sehingga critical clearing time bekerja, maka 

sistem akan berada pada kondisi tidak stabil.  

Reduksi kron banyak digunakan sebagai metode 

penyederhanaan untuk sistem tenaga linear dan non 

linear[4][5]. Metode ini berfokus pada beberapa bus yang 

dipilih, sehingga perlu dilakukan untuk melakukan 

penomoran bus sistem dengan selektif agar dapat 

diketahui bus yang ingin dipertahankan dan bus yang 

ingin dieliminasi [6]. 

II. Metode Penelitian 

1. Kestabilan Transien 

kestabilan transien adalah suatu kemampuan sistem 

tenaga listrik untuk mempertahankan kondisi sinkron 

ketika sistem mengalami gangguan transien. Gangguan 

transien merupakan gangguan besar yang bersifat tiba-

tiba selama periode satu ayunan pertama. Ketabilan 

transien terjadi saat pegatur tegangan otomatis (AVR) dan 

pengatur frekuensi (governor) belum bekerja. Sistem 

dikatakan stabil ketika adanya kesimbangan antara daya 

mekanik pada prime mover dengan daya elektrik yang 

disalurkan ke beban. Apabila kondisi sistem yang tidak 

stabil tidak dipulihkan dengan segera, maka percepatan 

dan perlambatan putaran motor akan mengakibatkan 

hilangnya sinkronisasi dalam sistem. Apabila sistem 

mengalami kelebihan daya elektrik maka akan terjadi 

perlambatan pada rotor generator, hal ini disebabkan 

semakin terbebaninya generator. [7] 

 

2. Gangguan 3 Fasa Simetris 

Tipe gangguan ini didefinisikan sebagai gangguan 

hubung singkat tiga fasa, dimana gangguan itu jarang 

terjadi, tetapi merupakan tipe gangguan yang paling parah 

karena pada setaip saluran arus gangguan sama besarnya. 

[8] 

 
Gambar 1. Sumber dan impedansi 3 fasa seimbang 

 

Mesin sinkron membangkitkan tegangan internal tiga 

fasa dan direpresentasikan sebagai kelompok fasor urutan 

positif berikut : 

 𝐸𝑎𝑏𝑐 = [
1

𝑎2

𝑎
]                                                   (1) 

 

𝑎= 1∠120°= 𝑒𝑗 120°  𝑎2 = 1∠240° = 𝑒𝑗 240°
 

Mesin menyuplai beban seimbang tiga fasa. Penerapan 

hukum kirchoff untuk tegangan pada setiap fasa 

menghasilkan  : 

                              𝑉𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝑍𝑠𝐼𝑎 − 𝑍𝑛𝐼𝑛 

                        𝑉𝑏 = 𝐸𝑏 − 𝑍𝑠𝐼𝑏 − 𝑍𝑛𝐼𝑛                       (2)  
                              𝑉𝑐 = 𝐸𝑐 − 𝑍𝑠𝐼𝑐 − 𝑍𝑛𝐼𝑛 

 

Subtitusi untuk 𝐼𝑛 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 dan penulisan 

persamaan (2) dalam bentuk matriks adalah : 

 

[

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [

𝐸𝑎

𝐸𝑏

𝐸𝑐

] − [

𝑍𝑠 + 𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑠 + 𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑛

𝑍𝑠 + 𝑍𝑛

] [

𝐼𝑎

𝐼𝑏

𝐼𝑐

]          (3) 

 

                           𝑉𝑎0 = 0 − 𝑍0𝐼𝑎0 

𝑉𝑎1 = 𝐸𝑎 − 𝑍1𝐼𝑎1                                     (4) 

                           𝑉𝑎2 = 0 − 𝑍2𝐼𝑎2 

 

Maka arus saluran : 

 

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍𝑛
                                                     (5) 

 
3. Critical Clearing Time  

Critical clearing time atau waktu pemutusan kritis 

merupakan waktu yang menentukan apakah sistem dapat 

kembali stabil atau tidak setelah mengalami gangguan. 

Jika suatu sistem tenaga listrik mengalami gangguan 

besar maupun gangguan kecil maka area yang terjadi 

gangguan harus dilakukan pengisolasian dengan cara 

pemutusan gangguan melalui circuit breaker (cb) saluran 

maupun pelepasan generator dari circuit breaker 

generator. Pemutusan yang dilakukan harus kurang dari 

waktu pemutusan kritis untuk memastikan sistem berada 

pada kondisi stabil setelah mengalami gangguan. [9] 

Studi transien yang dilakukan pada multi-machine Fouad 

Anderson 3 generator 9 bus dilakukan dengan memberi 

gangguan pada sistem, simulasi gangguan 3 fasa 

menggunakan metode reduksi kron untuk menampilkan 

nilai suseptansi pada kondisi sebelum, selama, dan setelah 
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gangguan untuk memudahkan dalam melakukan 

perhitungan critical clearing time. 
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Gambar 2. Diagram alir perhitungan critical clearing time 

 

4. Reduksi Kron [6] 

Eliminasi variabel identik dengan reduksi jaringan 

karena mengarah pada urutan rangkaian orde 

pengurangan yang setara dengan eliminasi node pada 

setiap langkah. Dengan penomoran selektif pada bus 

sistem, kita dapat menerapkan eliminasi gaussian 

sehingga dapat mengurangi Ybus (bus admitansi). 

Matriks koefisien dalam rangkaian persamaan reduced-

order kemudian mewakili Ybus untuk jaringan ekivalen 

yang hanya berisi bus yang harus dipertahankan. Semua 

bus lainnya dihilangkan dalam pengertian matematis 

bahwa tegangan pada bus dan suntikan arusnya tidak 

tampak secara eksplisit. Pengurangan ukuran seperangkat 

persamaan tersebut menyebabkan efisiensi perhitungan 

dan membantu untuk lebih fokus secara langsung pada 

porsi keseluruhan jaringan yang menjadi kepentingan 

utama[4]. Berikut adalah contoh dari eliminasi Ybus 

(matrik admitansi) :  

 
Gambar 3. matriks admitansi sistem[4] 

Dari matriks diatas akan mengeliminasi node 1, 

sehingga matriks admitansi menjadi 3x3. 

 
Gambar 4. matriks admitansi setelah direduksi[4] 

Untuk menghitung elemen elemen bus yang baru di 

reduksi dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 

𝑌𝑗𝑘(𝑛𝑒𝑤) = 𝑌𝑗𝑘 −
𝑌𝑗𝑝𝑌𝑝𝑘

𝑌𝑝𝑝
                      (6) 

j merupakan kolom, p merupakan jumlah bus, 

sedangkan pada k merupakan jumlah baris. Dalam 

menentukan reduksi matriks menggunakan kron reduksi 

tentu saja harus menentuk bus admitansis sistem awal 

terlebih dahulu. 

 

III. Hasil dan Pembahasan 

Data yang digunakan pada penelitian yang dilakukan 

adalah sistem multi-machine Fouad Anderson 3 generator 

9 bus yang ditunjukkan pada gambar 5. Dengan gangguan 

terjadi pada bus 5 dan saluran yang terbuka untuk 

memutus gangguan terdapat pada bus 5 dan bus 7. 
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Gambar 5. Single Line diagram IEEE 3 generator 9 bus dan 

gangguan berada pada bus 5 
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Bus 5Bus 7

 
Gambar 6. Saluran pada bus 5 dan 7 

Dari Simulasi yang dilakukan didapatkan hasil berikut 

 

1. Hasil perhitungan nilai suseptansi berdasarkan 

matrik admitansi pada sistem pada kondisi 

sebelum gangguan, selama gangguan, dan sesudah 

gangguan 

Simulasi yang dilakukan adalah menentukan nilai 

suseptansi berdasarkan matrik admitansi pada sistem  saat 

kondisi sebelum gangguan, selama gangguan, dan 

sesudah gangguan. Berikut pada gambar 7, gambar 8, dan 

gambar 9 menunjukan nilai suseptansi pada masing-

masing kondisi. 

 

 
Gambar 7. Nilai Suseptansi jaringan pada kondisi sebelum gangguan 

 

 
 

Gambar 8. Nilai Suseptansi jaringan pada kondisi selama gangguan 

 
Gambar 9. Nilai Suseptansi jaringan pada kondisi setelah gangguan

Pada  kondisi awal sistem sebelum gangguan terdiri 

dari 9 bus sistem. Untuk melakukan simulasi gangguan 3 

fasa menggunakan reduksi kron dengan menghapus salah 

satu bus beban dengan menggunakan persamaan (6) 

sehingga bus yang terganggu dieliminasi yang tadinya 

bus sistem ada 9 karena dieliminasi menjadi 8 bus dan 

membentuk matrik admitansi baru. 
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2. Nilai critical clearing time pada bus 5 (mengalami 

gangguan). 

Untuk menentukan nilai critical clearing time tentu 

tidak hanya membutuhkan nilai suseptansi pada berbagai 

macam kondisi, namun membutuhkan nilai pada 

tegangan pada bus sistem, generator output, momen 

inersia yang sudah didapatkan pada simulasi aliran daya. 

Setelah semua data yang di butuhkan telah didapatkan 

maka nilai tersebut di masukan pada program utama yang 

telah dirancang menggunakan software MATLAB. 

Berikut adalah hasil simulasi perhitungan nilai critical 

clearing time.  

 
Gambar 10. Nilai cct pada program utama yang dibuat pada 

software MATLAB. 

IV. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa perhitungan critical clearing time 

dengan menggunakan metode reduksi kron mampu 

menunjukan waktu pemutusan kritis = 0.569 sec pada bus 

5 yang mengalami gangguan dan saluran yang memutus 

gangguan tersebut terdapat pada bus 5 dan bus 7. 
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