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Abstrak— Pada suatu sistem tenaga listrik, koordinasi
proteksi yang baik sangat diperlukan agar keandalan dan
kontinyuitas pendistribusian tenaga listrik menjadi lebih tinggi.
Ketika terjadi gangguan, rele pengaman akan mendeteksi
gangguan dan mentrigger circuit breaker untuk bekerja dalam
waktu tertentu untuk mengisolir gangguan, namun hal ini tidak
menjamin sistem masih berada dalam kondisi stabil. Analisis
kestabilan transien dibutuhkan agar keandalan dan kestabilan
sistem terjaga. Analisis kestabilan transien erat kaitannya
dengan perhitungan nilai CCT (Critical Clearing Time). CCT
merupakan perhitungan batas waktu pemutusan Kkritis setelah
terjadi gangguan. Dengan kata lain, agar sistem dapat kembali
stabil, maka saat terjadi gangguan sistem harus diputus sebelum
waktu CCT. Saat ini, sistem kelistrikan pada PT. Petrokimia
Gresik telah mempunyai setting rele pengaman, namun setting
waktu rele yang diterapkan belum mempertimbangkan nilai dari
CCT. Oleh karena itu, perlu dilakukan perhitungan nilai CCT
sehingga perusahaan menjadi lebih andal, stabil, dan terjaga
kontinyuitasnya. Nilai CCT yang didapatkan nantinya akan
dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk setting waktu rele
pengaman. Metode yang digunakan adalah Time Domain
Simulation method (TDS) dengan memperhatikan respon sudut
rotor generator. Dari analisis yang telah dilakukan, masih
terdapat delapan bus yang setting waktu rele pengamannya
masih memerlukan perbaikan karena masih bekerja di atas nilai
CCT. Oleh karena itu, diberikan rekomendasi yaitu penambahan
perlatan pengaman berupa rele diferensial yang mampu bekerja
mengisolir gangguan dalam waktu 1-3 cycle sehingga sistem
dapat berada dalam kondisi stabil.

Kata Kunci— evaluasi setting waktu rele; kestabilan transien;
critical clearing time

Abstract— Electric power system requires the good protection
coordination so that the reability and continuity of electricity
distribution to get better. When an interruption occurs, the relay
protection detects the interference and triggers the circuit breaker
to work within a certain time to isolate the interference, but this
does not guarantee the system is still in stable condition. Transient
stability analysis is required so that the reability and stability of the
systems fullfilled. The transient stability analysis closely related to
the CCT (Critical Clearing Time). CCT is the calculation of the
critical time limit after the disturbance occurs. In other words,
when a system failure occurs, it must be disconnected before the

time of CCT, so the system can return to the stable condition.
Currently, the electrical system at PT. Petrokimia Gresik already
has the protection relay time settings, but the time settings applied
have not considered the value of CCT. Therefore, it is necessary to
calculate the values of CCT so that the reability, stability, and
continuity of the systems fullfilled. CCT value obtained later will be
taken into consideration for the protection relay time settings. The
method used is Time Domain Simulation method (TDS) with
observe to rotor generator response. From the analysis that has
been done, there are eight buses that still require recommendation
because it still works above the value of CCT. Therefore, given a
recommendation the addition of safety equipment in the form of
differential relay that can work to isolate the interruption within 1-
3 cycles so that the system can be in stable condition.

Keywords- evaluation of the protection relay time settings, transient
stability, critical clearing time

I. Pendahuluan

Indonesia merupakan salah satu negara maritim dan
semi agraris terbesar di dunia yang tentunya tidak dapat
dipisahkan dari bidang pertanian sebagai sektor utama
komoditas bahan pangan, dan pupuk merupakan bahan
pendukung utama berkembangnya bidang ini. PT.
Petrokimia Gresik sebagai salah satu perusahaan pupuk
terbesar di Indonesia, tentu saja dituntut untuk dapat
memajukan bangsa Indonesia dari segi pertanian
maupun perkebunan. Sebuah industri yang besar, tentu
tak lepas dari peran dan kebutuhan listrik yang besar
pula di dalamnya. Kebutuhan tenaga listrik merupakan
suatu hal yang krusial pada dunia industri untuk
menjamin  keberlangsungan proses produksi, tak
terkecuali pada PT. Petrokimia Gresik. Saat ini,
kebutuhan kelistrikan pada PT. Petrokimia Gresik
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disuplai dari sumber PLN dan beberapa pembangkit
mandiri yang telah terinterkoneksi pada tegangan 20 kV.
Pada suatu sistem tenaga listrik, dibutuhkan sistem
pengaman yang mampu bekerja secara cepat dan tepat
[1]. Maka dari itu, koordinasi proteksi yang baik sangat
diperlukan  agar keandalan dan  kontinyuitas
pendistribusian tenaga listrik menjadi lebih tinggi.
Ketika terjadi gangguan, rele pengaman akan mendeteksi
gangguan dan mentrigger circuit breaker untuk bekerja
dalam waktu tertentu untuk mengisolir gangguan, namun
hal ini tidak menjamin sistem masih berada dalam
kondisi stabil. Suatu sistem tenaga listrik dikatakan
stabil apabila saat terjadi gangguan, sistem tersebut
dapat tetap berada dalam keadaan seimbang, atau setelah
terjadi gangguan dapat kembali ke keadaan normalnya
[2]. Analisis kestabilan transien dibutuhkan agar
keandalan dan kestabilan sistem terjaga. Pada sistem
tenaga listrik, analisis kestabilan transien erat kaitannya
dengan perhitungan nilai CCT (Critical Clearing Time).
CCT merupakan perhitungan batas waktu pemutusan
kritis setelah terjadi gangguan. Dengan kata lain, agar
sistem dapat kembali stabil, maka saat terjadi gangguan
sistem harus diputus sebelum waktu CCT [3], [4]. Salah
satu cara untuk mendapatkan nilai CCT adalah dengan
menggunakan metode Time Domain Simulation (TDS)
[5]. Saat ini, sistem kelistrikan pada PT. Petrokimia
Gresik telah mempunyai setting waktu rele pengaman,
namun setting yang diterapkan belum
mempertimbangkan nilai dari CCT. Oleh karena itu,
perlu dilakukan analisis setting waktu rele pengaman
dengan  mempertimbangkan  Transient  Stability
Assessment pada PT. Petrokimia Gresik dengan
memperhatikan respon sudut rotor generator akibat
gangguan hubung singkat tiga fasa yang terjadi [6]. Nilai
CCT yang didapatkan nantinya akan dijadikan sebagai
bahan pertimbangan untuk setting waktu rele pengaman
yang akan diterapkan untuk mengantisipasi terjadinya
ketidakstabilan sistem setelah adanya gangguan.

I1. Metode Penelitian

Studi literatur serta
pengumpulan data single
line diagram dan data-data
peralatan listrik

v

Memodelkan sistem kelistrikan PT.
Petrokimia Gresik

v

Melakukan simulasi Load Flow untuk
mengetahui aliran daya dan skema operasi
sistem kelistrikan

v

Melakukan simulasi Transient Stability dengan
memberikan gangguan hubung singkat tiga fasa
pada jaringan interkoneksi tegangan menengah

v

Menentukan nilai CCT dengan menganalisis respon
sudut rotor generator saat terjadi gangguan dan
membandingkannya dengan setting waktu rele eksisting

Setting waktu Melakukan
rele aman? - evaluasi atau
' Tidak | perbaikan

Menarik kesimpulan dan menyusun |
laporan tugas akhir

Gambar 1. Diagram Alir Metode Penelitian

1. Teori Penunjang

A Proteksi Sistem Tenaga Listrik

Pada suatu sistem tenaga listrik, koordinasi proteksi
yang baik sangat diperlukan agar keandalan dan
kontinyuitas pendistribusian tenaga listrik dapat menjadi
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lebih tinggi. Ketika terjadi gangguan, rele pengaman
akan mendeteksi gangguan dan mentrigger circuit
breaker untuk bekerja dalam waktu tertentu untuk
mengisolir gangguan. Hal ini dimaksudkan agar
penyaluran distribusi tenaga listrik tidak terganggu dan
peralatan tenaga listrik dapat lebih terjaga dari ancaman
kerusakan karena gangguan [7]. Maka dari itu, sistem
pengaman tenaga listrik harus didesain agar memiliki
koordinasi yang baik pada setiap rele sehingga dapat
mengisolir gangguan secara cepat dan tepat.

B. Kestabilan Sistem Tenaga

Kestabilan merupakan salah satu hal pokok dalam
suatu sistem tenaga listrik. Suatu sistem tenaga listrik
dikatakan stabil apabila saat terjadi gangguan, sistem
tersebut dapat tetap berada dalam keadaan seimbang,
atau setelah terjadi gangguan dapat kembali ke keadaan
normalnya [2]. Suatu sistem tenaga listrik yang stabil
akan memperoleh keseimbangan antara daya input dan
daya output, yaitu daya mekanik pada prime mover dan
daya elektrik pada sistem.

KESTABILAN
SISTEM
TENAGA

KESTABILAN
TEGANGAN

KESTABILAN
SUDUT ROTOR

KESTABILAN
FREKUENSI

KESTABILAN SUDUT
ROTOR AKIBAT
GANGGUAN KECIL

KESTABILAN KESTABILAN

KESTABILAN

TRANSIENT

GANGGUAN BESAR | | GANGGUAN KECIL

TEGANGAN AKIBAT | | TEGANGAN AKIBAT

JANGKA
PANJANG

JANGKA
PENDEK

JANGKA
PENDEK

JANGKA
PENDEK

JANGKA
PANJANG

Gambar 2. Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga Listrik [4]

Mengacu pada referensi [4], yaitu Definition and
Classification of Power System Stability, paper dari
IEEE Transactions on Power Systems, kestabilan sistem
tenaga listrik diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu
kestabilan sudut rotor, kestabilan frekuensi, dan
kestabilan tegangan.

1. Kestabilan Sudut Rotor

Dalam suatu sistem tenaga listrik, kestabilan sudut
rotor diartikan sebagai kemampuan dari interkoneksi
mesin-mesin sinkron yang ada dalam suatu sistem untuk
dapat tetap mempertahankan sinkronisasinya setelah
terjadi gangguan. Dalam hal ini, masing-masing mesin
harus mampu menyembangkan torsi mekanik dan torsi
elektromagnetik. Apabila mesin tidak mampu menjaga
kestabilannya, maka akan terjadi perubahan kecepatan
sudut ayunan yang akan menyebabkan generator
mengalami hilang sinkronisasi dengan sistem [2].

Sudut Rotor &

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Walktu (detik)

Gambar 3. Respon Sudut Rotor Ketika Terkena Gangguan
Transien

Menurut referensi [2], terdapat tiga respon sudut rotor
terhadap waktu untuk mesin sinkron pada saat terkena
gangguan transien yang dapat dilihat pada gambar 2.
Respon pertama (case 1) menunjukkan respon sudut
rotor yang dikatakan stabil. Sudut rotor akan meningkat
hingga maksimumnya kemudian amplitudonya turun dan
berosilasi hingga mencapai kondisi steady state. Pada
respon yang kedua (case 2), nilai sudut rotor terus
mengalami kenaikan pada ayunan pertama sehingga
menyebabkan kehilangan sinkronisasi. Respon yang
ketiga (case 3) menunjukkan respon sudut rotor yang
stabil pada saat ayunan pertama, namun kemudian
mengalami osilasi dan kenaikan amplitudo sehingga
menyebabkan sistem menjadi tidak stabil.
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2. Kestabilan Frekuensi

Kestabilan  frekuensi didefinisikan  sebagai
kemampuan suatu sistem tenaga untuk dapat tetap
mempertahankan frekuensinya dalam kondisi stabil saat
terjadi gangguan besar. Dalam hal ini, gangguan
biasanya berupa perubahan daya beban atau perubahan
daya pembangkitan yang signifikan  sehingga
menyebabkan tidak tercapainya titik keseimbangan
sistem [8]. Batas operasi frekuensi yang diizinkan
terdapat pada IEEE Std. C37.106-2003 [9] yang berisi
standar operasi pada steam turbin generator dalam
frekuensi 60 Hz.
3. Kestabilan Tegangan

Kestabilan tegangan dapat didefinisikan sebagai
kemampuan dari suatu sistem tenaga untuk dapat tetap
mempertahankan nilai tegangan pada semua bus sistem
untuk tetap stabil setelah terjadi gangguan. Hal ini
bergantung pada kemampuan sistem untuk dapat
bertahan pada kesetimbangan antara supply daya
pembangkit dan kebutuhan beban. Gangguan kestabilan
tegangan terbagi menjadi dua, yaitu kestabilan tegangan
gangguan besar dan kestabilan tegangan gangguan kecil
dalam jangka panjang dan jangka pendek [4].
Pengoperasian nilai tegangan memakai dua standar.
Untuk kedip tegangan, dipakai standar IEEE 1159-1995
[10], sedangkan ketika tegangan pada sistem stabil,
maka standar operasi tegangan yang dipakai adalah
standar PLN.

C. Kestabilan Transien

Kestabilan transien merupakan kemampuan sistem
tenaga listrik untuk dapat tetap bertahan pada kondisi
setimbang saat terkena gangguan transien. Dalam hal ini,
parameter yang perlu diperhatikan adalah respon sudut
rotor generator saat gangguan besar secara tiba-tiba pada
suatu sistem [6]. Analisis mengenai kestabilan transien
(Transient Stability Assessment) merupakan hal yang
penting. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui
kemampuan sistem untuk dapat kembali ke kondisi
stabil atau setimbang saat terjadi gangguan transien [6].
Suatu sistem tenaga listrik dapat dikatakan stabil saat
kondisi steady state, namun belum tentu sistem tersebut

dapat stabil pada saat keadaan transien. Beberapa faktor
yang dapat memicu terjadinya gangguan transien, antara
lain adalah generator outage, short circuit, starting
motor-motor besar pada sistem, atau lepasnya beban
besar secara tiba-tiba.

D. Persamaan Ayunan

Pada mesin-mesin sinkron, gerakan atau putaran
rotornya diatur oleh suatu persamaan yang menganut
prinsip dasar dinamika, yaitu besar momen putar
percepatan (accelerating torque) ialah hasil operasi
perkalian dari percepatan sudut dengan momen inersia
atau momen kelembaman rotor [11]. Persamaan (1)
merupakan representasi persamaan generator sinkron:

=T —Teoiieoeeeeeeeceeeeeereennnnnn(1)

Dimana simbol-simbol tersebut mempunyai arti:

J : Momen inersia total dari massa rotor (kg-77)

Om . Pergeseran sudut dari rotor terhadap suatu
sumbu yang diam dalam radian mekanis (rad)

t : Waktu (s)

T, : Momen putar kecepatan percepatan (N-m)

Tm : Momen putar mekanis atau poros penggerak
yang diberikan oleh prime mover dikurangi
dengan momen putar perlambatan (retarding)
yang disebabkan oleh rugi-rugi perputaran (N-m)

T. : Momen putar elektris (N-m)
E. Waktu Pemutusan Kritis (Critical Clearing
Time)

Critical Clearing Time merupakan perhitungan batas
waktu pemutusan kritis setelah terjadi gangguan.
Dengan kata lain, agar sistem dapat kembali stabil, maka
saat terjadi gangguan sistem harus diputus sebelum
waktu CCT [3], [4]. Oleh karena itu, agar generator
dapat tetap berada dalam kondisi stabil dan tidak
mengalami lepas sinkron dari sistem, maka waktu
pemutusan gangguan harus memperhatikan nilai dari
CCT. Salah satu cara untuk mendapatkan nilai CCT
adalah dengan menggunakan Time Domain Simulation
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method (TDS) [5].

1VV. Sistem Kelistrikan PT. Petrokimia
Gresik

Pada PT. Petrokimia Gresik, terdapat lima area
pabrik, yaitu Pabrik 1, Pabrik 2, Pabrik 3A, Pabrik 3B,
dan area Amurea 2. Sistem kelistrikannya menggunakan
konfigurasi semi-radial, dimana hampir semua area
pabrik PT. Petrokimia Gresik telah terintegrasi antara
satu pembangkit dengan pembangkit yang lainnya,
kecuali untuk area Pabrik 3A yang dalam kondisi
normalnya beroperasi islanding dengan suplai daya dari
generator TG-65 dan TG-66 dengan daya mampu
masing-masing sebesar 8,5 MW dan 11,5 MW.

GGCP UBBGEN COGEN

GRID PLN R
26,8 MW 150 KV 32 MW 12 ijmw
UBB
1y MYSWER G120 KV PTPKG
Al 6KV

HVS-00-20KV/GI HVS.00-20KV/GI B
20KV é 20KV
uBB 20K A
BUS 1L 20K
15KV 2K

REVAMP GEN
e 175MW

20 KV MVSWGR
20KV

BUSLIA
20KV

AMUREA 2

GTG N
33 MW 55100020 KV |
HVS-02.A20KV_| HVS-02 AZOKV B 0KV
20KV 2K PABRIK 3B
TG-65 TG-66
BUSGTG, -
15KV — 1137MW

551000
BKV

HVS-00-20KV/UT-L-P B PABRIK 2 HVS-00-20KVIUT-L-P (L)

2KV 2KV N +
PABRIK 1 é é é é L PABRIK 3A

Gambar 4. Sistem Kelistrikan PT. Petrokimia Gresik

Total beban pada sistem kelistrikan di PT. Petrokimia
Gresik dalam kondisi operasi normal adalah sekitar 77
MW. Beban ini disuplai oleh beberapa pembangkit yang
aktif, diantaranya pembangkit GGCP dengan daya
mampu 23 MW, GTG dengan daya mampu 24 MW,
UBB dengan daya mampu 15 MW, dan Revamp Gen
dengan daya mampu 12 MW. Selain itu, sistem
kelistrikan PT. Petrokimia Gresik juga telah dilakukan
interkoneksi dengan grid PLN dengan kontrak daya
sebesar 20 MVA.

V. Hasil dan Pembahasan

A. Studi Kasus Kestabilan Transien

Dalam penelitian ini, analisis kestabilan transien
dilakukan pada bagian jaringan interkoneksi tegangan
menengah sistem kelistrikan PT. Petrokimia Gresik.

Beberapa bus yang akan dianalisis dapat dilihat pada

tabel 1.

Tabel 1. Bus yang Akan Dilakukan Analisis Kestabilan Transien

No. Bus ID Telgjz\r/\eglan Lokasi
1 11 KV MVSWGR 11 kv Amurea 2
2 20 KV MVSWGR 20 kV Amurea 2
3 BUS11A 20 kv Amurea 2
4 20BUS86 20 kv Amurea 2
5 HVS-00-20KV/GI A 20 kV GI PT. PKG
6 HVS-00-20KV/GI B 20 kV GI PT. PKG
7 UBB 6 KV 6 kv UBB
8 UBB 20 KV A 20 kV UBB
9 UBB 20 KV B 20 kv UBB
10 BUS 11 11,5 kV GI PT. PKG
11 BUS GTG 11,5 kV Pabrik 1
12 HVS-02.A/20KV 20 kv Pabrik 2
13 HVS-02.A/20KV B 20 kv Pabrik 2
14 HVS-00-20KV/UT-L-P B 20 kv Pabrik 2
15 HVS-00-20KV/UT-L-P 20 kv Pabrik 2
16 $S1000 6 kv Pabrik 3B
17 $S1000 20 KV 20 kv Pabrik 3B

B. Hasil Simulasi Kestabilan Transien dan Penentuan
Nilai Critical Clearing Time (CCT)

Dalam simulasi ini akan diamati perubahan sudut
rotor pada setiap generator ketika terjadi gangguan
hubung singkat tiga fasa. Event yang digunakan untuk
mengisolir gangguan pada penelitian ini yaitu circuit
breaker open untuk bus yang jauh dari generator dan
clearing fault untuk bus yang dekat dengan generator.
Hal ini bertujuan agar tetap dapat mengamati perilaku
generator setelah gangguan terisolir mengingat plant
yang diamati mernggunakan single saluran. Nilai CCT
didapatkan dengan cara trial dan error dari waktu
pemutusan circuit breaker sehingga didapatkan range
waktu stabil dan waktu tidak stabil dari sudut rotor
generator.

Contoh kasus adalah pada BUS GTG. Pada studi
kasus ini akan disimulasikan terjadinya hubung singkat
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tiga fasa pada BUS GTG dan akan diamati respon sudut
rotor saat gangguan diisolir atau circuit breaker dibuka
untuk menemukan waktu CCT. Gangguan diasumsikan
terjadi pada waktu t=1 detik. Setelah dilakukan analisis
maka dapat ditemukan nilai CCT berada pada waktu
0,38s — 0,39s atau dengan kata lain sistem masih stabil
apabila gangguan diputus saat 0,38 detik dan menjadi
tidak stabil apabila gangguan diputus saat 0,39 detik.
Grafik respon sudut rotor studi kasus ini dapat dilihat
pada gambar 5 dan gambar 6.

120
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Gambar 5. Respon sudut rotor studi kasus BUS GTG waktu
pemutusan 0,38 s
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Gambar 6. Respon sudut rotor studi kasus BUS GTG waktu
pemutusan 0,39 s

Dari gambar 5 dapat dilihat bahwa saat gangguan
diputus pada waktu 0,38 detik, semua sudut rotor
generator mampu kembali dalam kondisi stabilnya dan

masih sesuai standar yang diperbolehkan. Sedangkan
pada gambar 6 saat gangguan diputus pada waktu 0,39
detik, sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan
respon sudut rotor pada semua generator mulai dari
generator GGCP, generator GTG, Revamp Gen, dan
UBB Gen yang mengalami osilasi dengan kenaikan dan
penurunan sudut yang cukup tinggi secara terus
menerus.

C. Perbandingan Hasil CCT dengan Setting Waktu Rele
Pengaman Eksisting PT. Petrokimia Gresik

Setelah mendapatkan nilai CCT untuk masing-masing
bus vyang telah dianalisis, maka akan dilakukan
perbandingan hasil nilai CCT yang didapatkan dengan
waktu trip rele pengaman eksisting PT. Petrokimia
Gresik yang belum mempertimbangkan Transient
Stability Assessment. Setting waktu rele pengaman
eksisting PT. Petrokimia Gresik dapat dilihat pada
gambar 7.

GGCP UBBGEN COGEN

GRID PLN
268 MW
150 KV MW Az
j 0es Gl 20KV PTPKG
05s mié Ro7s|  Ho7skois ko REVAMP GEN
, 175 MW
s N

03s W03s 03s | 0T or 0.5
I 0,3s

0,1s

MW 05s 0 o 0k o
- PABRIK 3B

09s W03s 0358 TG-65 TG-66
— ! PABRIK 2 055 85 MW 11,5 MW

LEN TN 01s W0,1s T T
PABRIK1 PABRIK 3A

Gambar 7. Setting waktu rele pengaman eksisting PT.
Petrokimia Gresik

Dari setting waktu rele pengaman eksisting yang
belum  mempertimbangkan  Transient  Stability
Assessment terlihat bahwa masih ada beberapa waktu
trip rele yang nilainya masih berada di atas nilai CCT
yang ditemukan. Rekapitulasi perbandingan waktu trip
rele pengaman eksisting dengan hasil nilai CCT dapat
dilihat pada tabel 2.
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Tabel 2. Perbandingan waktu trip rele pengaman eksisting PT.
Petrokimia Gresik dengan hasil CCT

Waktu
No. Bus ID Trip Nilai CCT Keterangan
Rele
Perlu
1 11 KV MVSWGR 0,95s 0,25s-0,26s .
Rekomendasi
2 20 KV MVSWGR 0,53s 0,62s-0,63s | Aman
3 BUS11A 0,32s 0,64s-0,65s | Aman
4 | 20BUS86 0545 | 0395040 | M
Rekomendasi
Perlu
5 HVS-00-20KV/GI A 0,95s 0,40s-0,41s .
Rekomendasi
Perlu
6 HVS-00-20KV/GI B 0,66s 0,36s-0,37s .
Rekomendasi
7 UBB 6 KV 0,25s 0,73s-0,74s | Aman
8 | UBB20KVA 095s | 03750385 | "o .
Rekomendasi
9 | UBB20KVB 0745 | 046s-0,475 | PeNY .
Rekomendasi
10 | BUS11 0,35s 0,42s-0,43s | Aman
11 | BUSGTG 094s | 0385030 | LM
Rekomendasi
12 | HVS-02.A/20KV 0,51s 0,525-0,53s | Aman
13 | HVS-02.A/20KV B 076s | 04850495 | Lo
Rekomendasi
14 | HVS-00-20KV/UT-L-P B 0,33s 0,37s-0,38s | Aman
15 | HVS-00-20KV/UT-L-P 0,55s 1,93s-1,94s | Aman
16 | SS1000 0,30s 0,31s-0,32s | Aman
17 | SS1000 20 KV 0,35s 0,36s-0,37s | Aman

Transient Stability Assessment dapat bekerja mengisolir
gangguan di bawah nilai CCT.

Pada penelitian ini, penulis memberikan rekomendasi
yaitu menambahkan peralatan pengaman berupa rele
diferensial yang akan dipasang pada bus-bus yang
memerlukan rekomendasi. Hal ini dikarenakan pada saat
terjadi gangguan pada bus tersebut, peralatan pengaman
yang ada belum dapat bekerja mengisolir gangguan di
bawah nilai CCT. Rele diferensial sendiri dipilih sebagai
rekomendasi dikarenakan setting waktu rele pengaman
eksisting sudah tidak dapat dilakukan resetting karena
nilai CCT yang terlalu kecil sedangkan nilai koordinasi
setting waktu rele pengaman dari bawah sudah besar.
Alasan lainnya yaitu kemampuan rele diferensial yang
dapat bekerja mengisolir gangguan dengan waktu yang
sangat cepat. Rele diferensial dapat disetting dengan
waktu kerja 1-3 cycle atau 0,02-0,06 detik sesuai dengan
kebutuhan.

Tabel 3. Hasil Perbaikan Setting Waktu Rele Pengaman

Waktu

Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa terdapat delapan
setting waktu rele pengaman yang memerlukan
perbaikan karena nilai waktu tripnya masih di atas hasil
CCT yang ditemukan, antara lain bus 11 KV MVSWGR,
20BUS86, HVS-00-20KV/GI A, HVS-00-20KV/GI B,
UBB 20 KV A, UBB 20 KV B, BUS GTG, dan HVS-
02.A/20KV B.

D. Evaluasi Setting Waktu Rele Pengaman di PT.
Petrokimia Gresik dengan Mempertimbangkan
Transient Stability Assessment

Beberapa rele pengaman pada PT. Petrokimia Gresik
masih bekerja mengisolir gangguan di atas nilai CCT
yang ditemukan. Oleh karena itu, perlu adanya perbaikan
untuk mengatasi permasalahan ini sehingga setting
waktu rele pengaman yang mempertimbangkan

No. Bus ID X Nilai CCT Keterangan
Trip Rele
1 11 KV MVSWGR 0.072s 0.25s-0.26s | Aman
2 20BUS86 0.07s 0.395-0.40s | Aman
3 HVS-00-20KV/GI A 0.072s 0.40s-0.41s | Aman
4 HVS-00-20KV/GI B 0.072s 0.365-0.37s | Aman
5 UBB 20 KV A 0.072s 0.375-0.38s | Aman
6 UBB 20 KV B 0.072s 0.46s5-0.47s | Aman
7 BUS GTG 0.066s 0.38s5-0.39s | Aman
8 HVS-02.A/20KV B 0.09s 0.48s-0.49s | Aman
Setelah dilakukan evaluasi setting waktu rele

pengaman di PT. Petrokimia Gresik dan melakukan
perbaikan dengan memberikan peralatan pengaman
tambahan berupa rele diferensial, maka semua peralatan
pengaman dapat bekerja di bawah nilai CCT. Hal ini
dapat menambah kestabilan dan keandalan sistem
kelistrikan pada PT. Petrokimia Gresik.
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Gambar 8. Pemasangan Rele Diferensial pada Bus yang
Memerlukan Perbaikan

E. Perbandingan Respon Sudut Rotor
Sebelum dan Sesudah Dilakukan Evaluasi

Generator

Setelah melakukan evaluasi dengan memberikan
peralatan pengaman tambahan berupa rele diferensial
pada delapan bus yang memerlukan rekomendasi, maka
respon sudut rotor generator akan menjadi stabil ketika
mengalami gangguan.

Contoh kasus adalah perbaikan pada studi kasus BUS
GTG. Pada bagian ini akan ditampilkan perbandingan
respon sudut rotor generator sebelum dan sesudah
dilakukan evaluasi. Sebelum evaluasi, gangguan hilang
pada saat 0,94 detik. Sedangkan setelah dilakukan
penambahan rele diferensial, gangguan dapat diisolir
dengan waktu 0,066 detik. Perbandingan grafik respon
sudut rotor generator sebelum dan sesudah evaluasi pada
BUS GTG dapat dilihat pada gambar 9 dan gambar 10.

Gambar 9. Respon sudut rotor studi kasus BUS GTG sebelum

evaluasi
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Gambar 10. Respon sudut rotor studi kasus BUS GTG setelah
evaluasi

Dari gambar 9 dapat dilihat bahwa sebelum
dilakukan evaluasi, respon sistem tidak stabil. Sudut
rotor pada semua generator mengalami osilasi dengan
simpangan sudut yang cukup tinggi secara terus-
menerus. Sedangkan pada gambar 10 yaitu setelah
penambahan rele diferensial, respon sistem menjadi
stabil yang ditandai dengan respon semua sudut rotor
generator mampu kembali dalam kondisi stabilnya.

V1. Kesimpulan

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari simulasi dan
analisis data yang telah dilakukan pada penelitian ini,
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maka dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Nilai critical clearing time dapat ditemukan dengan
melihat respon sudut rotor generator ketika gangguan
diisolir.

Dari simulasi dan analisis data yang telah dilakukan,
dengn  mempertimbangkan  transient  stability
assessment, maka terdapat delapan setting waktu rele
pengaman pada sistem kelistrikan PT. Petrokimia
Gresik yang memerlukan perbaikan karena nilai
waktu tripnya masih di atas nilai CCT yang
ditemukan, antara lain bus 11 KV MVSWGR, bus
20BUS86, bus HVS-00-20KV/GI A, bus HVS-00-
20KV/GI B, bus UBB 20 KV A, bus UBB 20 KV B,
BUS GTG, dan bus HVS-02.A/20KV B.

Untuk melakukan perbaikan setting waktu rele
pengaman, maka  direkomendasikan untuk
memberikan peralatan pengaman tambahan berupa
rele diferensial sehingga ketika terjadi gangguan
short circuit dapat diisolir dengan waktu 1-3 cycle
agar sistem dapat kembali stabil.

Saran
Mengacu pada hasil penelitian ini, maka saran yang

dapat diberikan penulis antara lain:

1.

(1
[2]
[3]

Nilai critical clearing time yang telah didapatkan
pada penelitian ini dapat dijadikan pertimbangan
untuk perbaikan setting waktu rele pengaman dengan
mempertimbangkan transient stability assessment
pada sistem kelistrikan PT. Petrokimia Gresik yang
sebenarnya.

Sebaiknya dalam melakukan setting waktu rele
pengaman pada sistem kelistrikan sebenarnya juga
mempertimbangkan transient stability assessment,
terutama pada daerah pembangkit.
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