Vol. 9 No.2 Juni 2026 Rang Teknik Journal
http://jurnal.umsb.ac.id/index.php/ RANGTEKNIKJOURNAL

PEMODELAN TRANSIEN ELEKTROMAGNETIK SUB SISTEM GITET NEW AUR DURI

OFPRIA VEVEL!, RAHMAT RACHIM AMIN?, HERRIS YAMASHIKA®Y,
AGGRIVINA DWIHARZANDIS*, WIWIN LOVITAS
Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera Barat'??4°
PT. PLN (Persero), UIP3B Sumatera'?
email: ofpria.vevel@yahoo.com!, ramaikachiem227@gmail.com?,
herrisyamashika@umsb.ac.id?, aggrivinadwiharzandis@umsb.ac.id*,
lovitawiwin2 1 @gmail.com®
DOI: http://dx.doi.org/10.31869/1tj.v9i2.7988

Abstract: Electromagnetic transient modeling is an analytical method used to understand the
transition phenomena that occur in electric power systems due to disturbances, such as short circuits,
switching, and lightning. This study aims to conduct electromagnetic transient modeling on the
GITET New Aur Duri subsystem to determine the characteristics of the system's response to transient
conditions. The method used is system modeling using electric power system simulation software by
entering network component parameters such as transmission lines, transformers, and voltage
sources. The simulation results show that transient phenomena can cause rapid changes in voltage
and current in a very short time. Therefore, this modeling is important to help analyze and
understand system behavior so that it can improve the reliability and safety of electric power system
operations on the GITET New Aur Duri subsystem.

Keywords: electromagnetic transients, EMTP/ transient simulation, electric power systems, GITET
New Aur Duri, power system disturbances, system modeling.

Abstrak: Pemodelan transien elektromagnetik merupakan salah satu metode analisis yang digunakan
untuk memahami fenomena peralihan yang terjadi pada sistem tenaga listrik akibat gangguan, seperti
hubung singkat, switching, maupun petir. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan
transien elektromagnetik pada subsistem GITET New Aur Duri guna mengetahui karakteristik respon
sistem terhadap kondisi transien. Metode yang digunakan adalah pemodelan sistem menggunakan
perangkat lunak simulasi sistem tenaga listrik dengan memasukkan parameter komponen jaringan
seperti saluran transmisi, transformator, dan sumber tegangan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
fenomena transien dapat menimbulkan perubahan tegangan dan arus secara cepat dalam waktu yang
sangat singkat. Oleh karena itu, pemodelan ini penting untuk membantu menganalisis dan memahami
perilaku sistem sehingga dapat meningkatkan keandalan dan keamanan operasi sistem tenaga listrik
pada subsistem GITET New Aur Duri.

Kata Kunci:transien elektromagnetik, EMTP/ simulasi transien, sistem tenaga listrik, GITET New
Aur Duri, gangguan sistem tenaga, pemodelan sistem.

A. Pendahuluan

Fenomena transien elektromagnetik (electromagnetic transients/EMT) merupakan salah satu
aspek penting dalam analisis dinamis sistem tenaga listrik, khususnya pada sistem transmisi tegangan
tinggi dan ekstra tinggi. Peristiwa seperti operasi switching peralatan, gangguan hubung singkat,
pelepasan energi induktif dan kapasitif, serta sambaran petir dapat menghasilkan respon sistem yang
sangat cepat dalam rentang waktu mikrodetik hingga milidetik. Respon tersebut sering menimbulkan
tegangan lebih (overvoltage), osilasi frekuensi tinggi, serta distribusi arus gangguan yang kompleks,
yang dapat mempengaruhi koordinasi isolasi, kinerja sistem proteksi, serta keandalan peralatan sistem
tenaga. Oleh karena itu, analisis fenomena transien elektromagnetik menjadi penting untuk
memastikan keamanan dan kontinuitas operasi sistem tenaga modern [1].

Pada sistem transmisi tegangan tinggi, fenomena transien sering dipicu oleh proses energisasi
saluran transmisi, operasi pemutus tenaga, maupun gangguan eksternal seperti petir. Studi
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menunjukkan bahwa operasi switching pada sistem transmisi dapat menghasilkan tegangan lebih yang
mencapai lebih dari 2 per unit (pu) dari tegangan nominal, yang berpotensi melampaui batas
koordinasi isolasi peralatan jika tidak dianalisis secara memadai [1]. Selain itu, interaksi
elektromagnetik antara konduktor, transformator, dan komponen sistem lainnya dapat menyebabkan
propagasi gelombang transien ke bagian jaringan lain melalui mekanisme kopling elektromagnetik.

Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET) sebagai simpul penting dalam sistem transmisi
memiliki peran strategis dalam menyalurkan energi listrik dari pembangkit menuju jaringan distribusi
maupun sistem interkoneksi. Kompleksitas konfigurasi peralatan seperti busbar, transformator daya,
saluran transmisi, surge arrester, serta peralatan switching menjadikan gardu induk sebagai lokasi
yang sangat rentan terhadap fenomena transien elektromagnetik. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa operasi switching pada gardu induk, terutama pada sistem berisolasi gas (GIS), dapat
menghasilkan very fast transient overvoltage (VFTO) dengan komponen frekuensi hingga ratusan
megahertz yang dapat mempengaruhi peralatan utama maupun sistem kontrol dan proteksi [2].

Seiring berkembangnya teknologi komputasi, analisis fenomena transien elektromagnetik
semakin banyak dilakukan menggunakan perangkat lunak simulasi berbasis Electromagnetic
Transient Program (EMTP) [3] dan turunannya seperti ATP-EMTP atau EMTP-RV. Perangkat lunak
ini memungkinkan pemodelan rinci komponen sistem tenaga dengan mempertimbangkan parameter
terdistribusi, karakteristik nonlinier peralatan, serta efek frekuensi tinggi. Dengan pendekatan ini,
berbagai fenomena transien seperti switching surge, lightning surge, resonansi sistem, serta interaksi
gelombang elektromagnetik dalam jaringan transmisi dapat dianalisis secara akurat tanpa harus
melakukan pengujian langsung pada sistem nyata yang berisiko tinggi [4].

Dalam konteks pengembangan sistem transmisi, GITET New Aur Duri yang beroperasi pada
level tegangan 275 kV dan 500 kV merupakan bagian penting dari jaringan interkoneksi tenaga listrik.
Tingginya level tegangan operasi serta kompleksitas konfigurasi peralatan menjadikan analisis
fenomena transien elektromagnetik pada gardu induk ini sangat penting untuk memastikan keandalan
dan keamanan operasi sistem. Oleh karena itu, pengembangan model transien elektromagnetik yang
representatif menjadi langkah penting untuk memahami karakteristik respon sistem terhadap berbagai
skenario operasi maupun gangguan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model transien elektromagnetik sistem GITET
New Aur Duri (275 kV dan 500 kV) yang dapat digunakan sebagai raw model dalam simulasi
berbagai kondisi operasi dan gangguan. Model tersebut diharapkan mampu merepresentasikan
perilaku dinamis komponen utama gardu induk sehingga dapat digunakan untuk menganalisis
fenomena seperti tegangan lebih akibat switching, distribusi arus gangguan, respon sistem proteksi,
serta koordinasi isolasi peralatan. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam meningkatkan keandalan sistem transmisi, keamanan operasi gardu induk, serta optimalisasi
desain proteksi dan koordinasi isolasi pada subsistem GITET New Aur Duri.

B. Metedologi Penelitian

Objek dari kajian ini adalah Sub Sistim GITET New Aur Duri. GITET ini merupakan bagian
dari sistim interkoneksi kelistrikan pulau Sumatera, yang tersambung dengan saluran transmisi 275
kV dan 500 kV. GITET New Aur Duri terhubung dengan GITET Pranab melalui 2 saluran transmisi
500 kV. GITET New Aur Duri memiliki 2 unit IBT (Inter Bus Transformator) 275/150 kV, dan 1 unit
IBT 500/175 kV. GITET ini menerima pasokan daya dari PLTU Sumsel V (2x200 MW) melalui
saluran transmisi 275 kV. Berikut adalah single line diagram GITET New Aur Duri.
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GITET NADRI7

Gambar 6. Diagram Garis Tunggal GITET New Aur Duri

C. Pembahasan dan Analisa
Pemodelan
1.1 IBT 500/275 kV
IBT 500/275 kV yang digunakan terdiri dari 3 unit autotrafo fasa tunggal 3 belitan. Masing-
masing autotrafo berkapasitas 167 MVA untuk belitan utama dan 55,6 MVA untuk belitan delta yang
dirangkai secara external untuk mendapatkan vektor YNaOd11. IBT ini dimodelkan oleh BCTRAN
trafo. Parameter yang dimasukan adalah hasil pengujian tanpa beban dan pengujian hubung singkat.

Structure Ratings
Structure Ratings Narne Piimary  Secondary Tertiary
Name 1BT7A Primary  Secondary Tertiary Number of phases Vohage V] [270.633  |[158.771  |[e6
T - o AR ARSI e - -
T Number of windings 3 ~|  Power[MvA] 167 167 55.6 1 Connections | A v|[a vilw v
] Connections A v|[a w v Test hequency [Hz] EX.
Test frequency [Hz] 7 [JAR Output AutoTrafo by ATP [FExt. neutral connections
7 [JAR Output [MautoTrafo by ATP [MExt. neutral connections ' Factory tests
‘| Factory tests 7 Opendrait Short drcuit
7 Opencircuit  Short circuit
7 performedat[sec | Connectat
7 Performedat |Sec | Comnectat Sec v positive sequence
Volt (%) Curr (%)  Loss (kW) A
Volt (%) | Curr (%) | Loss(kw) | A 0.04 37.939
0.04 37.939
v
v 7 Positive core magnetization View/Copy
Positive core magnetization View/Copy @Linearinternal (O External Lm QOexternal Llm |[Rm ORm @ Lm-rms OLm-flux
@ Linearinternal (O External Lm QOexternal Lm [[IRm~ ORm @ Lm-rms OLm-flux
Comment: Order:  Label: [ Hide
Comment: Order:  Label: [Hide [ |[o [ =
\ O =

Cancel | Import | Export | RunATP | View+ || Copy+ |Editdefin.| Hep
Cancel || mport | Export | RunATP | View+ || copy + |Editdefin.| Hep

Gambar 7. Parameter BCTRAN (IBT Autotrafo)

1.2 TRANSMISI 275
Saluran transmisi 275 kV yang dimodelkan menghubungkan PLTU Sumsel V dan GITET New
Aur Duri sepanjang 78,134 kms. Saluran tersebut terdiri dari dua saluran dengan ukuran penghantar
2x435 mm?2 dan ukuran GSW 70 mm2. Saluran transmisi dimodelkan oleh LCC Line JMarti.
Konfigurasi penghantar pada tower transmisi mengacu pada konstruksi tower tipe AA.
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Gambar 8. Parameter Line JMarti

1.3 GENERATOR DAN GRID 500 kV
PLTU Sumsel V dan grid 500 kV dimodelkan sebagai sumber tegangan yang tehubung seri
dengan komponen RL seri. Komponen RL seri tersebut merupakan impedansi Thevenin urutan positif
dan urutan nol yang diperoleh dari data level hubung singkat.

Model Data Nodes

Node data Assion conductor numbers to nodes.
NODE PHASE NAME Node Conductor
INT-3 ABC 14
me  esc D [0 2
IN7 1 240002 c 3
ouT-3 ABC mid 28 4
outes  esc  omo » 5
ouT? 1 %X0009 2C 6
3 7
Orly recommended for experienced users
Be aware of implications for ranspasitions
| (Gl | [[Tmwort | [ ot | [Fana® verty | [edt gt

Attributes Attributes
|| DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME DATA. UNIT VALUE NODE PHASE NAME
|| Ampltudes Vol 437500 AC ABC X000 RO Ohim 05218 N1 ABC oo |
|| Frequency  Hz 50 0 Ohm/m 86833 ouT1 ABC X0003
PhaseAngled | degrees 1 Rl Ohm/m 0847
1| Starta sec 1 L1 Ohm/m 11.5631
1| Stops sec 100
| Comment Label =Y Comment ] Label Y
1 Type of source- -Num phases— Angle urits—— -Ampliude: Grounding L Lines Chide
1 O Curent O Single @Degees  OPeklG  @Grounded ) Lengh[1T il
@© 3phase ORMS LG
@ Voltage O3 1phase O Seconds @RMS LL O Floating e El e :|”
el etrs [ o pes s = s
Attributes Attributes
|| pata UNIT VALUE NODE PHASE NAME DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
|| Ampituded  Volt 284000 AC ABC [ss56 ] | Ro Ohm/m 03479 IN1 ABC 5551
|| Frequency  Hz 50 Lo Ohm/m 7.5549 outt ABC $55.6
Phasebngle  degrees 0 R+ Ohm/m 06428
1| stata seo 1 i Ohm/m 10,3304
Stoph. sec 100
UL H
| Typeofsowce Numphases  Angle units Amplitude Grounding [hide { Lines Dltide
| Ocurent  Osinge @Degees  OPeskLE @ Grounded tengh[l i
@ 3phase ORMS LG
@ Volage OFlphase OSeconds  @pmsLL  OFleating oo ] oeefs ]

1.4 Beban

Gambar 10. Parameter Impedansi Thevenin

Pada pengembangan model ini, IBT 275/150 kV dimodelkan sebagai beban sisi 275 kV. Nilai
beban diambil dari pembacaan di SCADA. Beban dimodelkan sebagai komponen RLC 3 fasa. Selain
itu komponen RLC 3 fasa juga digunakan untuk memodelkan reaktor 500 kV 100 MVAR
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Aftributes Aftributes
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A1 Ohms El | ™ ABC 62 GE] Ohms 537 N1 A8C
L1 Ohm 150 ouTt ABC [ Ohm 25252 ouTt ABC
[R] s 0 [ us 0
R2 Ohms 830 HR2 Ohms 534
L2 Ohm 150 I Ohm 25302
c2 1S 0 2 us 0
R3 Ohms 230 NEE] Ohms 554
L3 Ohm 150 L3 Ohm 25226
c3 s 0 lc2 us 0
Comment Label £ Lcomment ] Labet ES
Output L i Ouput Dhise
0-No N [ $vintage.1 | 0-No N [ $vintage.1
i
Order:[0 order 0|
Edit definitions Cancel Help Edit definitions Cancel Help

Gambar 11. Parameter komponen RLC (beban dan reaktor)

4.5 Rangkaian model
i+ GITET500kV

REAKTOR
100 MVA

IBT500275kV
500 MVA

TL275kV
= A PLTU Sum sel V-GITET New Aur Duri

IBT 275150k V- BT275/150kV-§
(Lumped Load) (Lumped Load)

Gambar 12. Model ATP Draw — EMTP Sub Sistem New Aur Duri

Validasi model

Validasi model yang telah dikembangkan bertujuan untuk memastikan bahwa model tersebut
benar-benar merepresentasikan sistim secara aktual berdasarkan kondisi lapangan. Validasi dilakukan
dengan melakukan simulasi pada kondisi normal didasarkan pada kondisi operasi luar waktu beban
puncak. Hasil simulasi akan dibandingkan dengan nilai aktual parameter.
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Hasil simulasi pada kondisi normal, memperlihatkan PLTU Sumsel V mengirim daya aktif ke
GITET New Aur Duri sebesar384 MW dan menerima daya reaktif sebesar 66 MV Ar melalui bus 275
kV. Daya aktif yang diterima, akan disalurkan ke 2 unit IBT 275/150 kV dengan beban masing-
masing 97 MW dan 18 MVAr. Sisa daya aktif disalurkan ke bus 500 kV melalui IBT 500/275 kV.
Besarnya daya yang disalurkan ke sistim 500 kV adalah 190 MW, dan daya reaktif sebesar 199 MV Ar
diterima dari sistim 500 kV. Perbandingan nilai aktual dan hasil simulasi parameter terlihat pada tabel
1, dan hasil simulasi ditunjukan oleh gambar § - 10.

Tabel 4. Perbandingan hasil simulasi terhadap kondisi operasi aktual

. . | Hasil
Kondisi | . .
. | Simulasi
No | Parameter Operasi . . o
Aktual Kondisi | Deviasi
Normal | (%)
1 Tegangan (kV)
Bus 500 kV GITET New Aur
Duri (kV) 493 493 0.00%
Bus 275 kV GITET New Aur
Duri (kV) 283 288 1.77%
2 Daya Aktif (MW)
Import dari PLTU Sumsel V. | 380.95 | 384 0.80%
Export ke IBT 275/150 kV 1 93.28 97 3.99%
Export ke IBT 275/150 kVII | 94.27 97 2.90%
Export ke GITET Pranab (via
500 kV) 193.79 | 190 -1.96%
3 Daya Reaktif (MVAr)
Import dari PLTU Sumsel V. | -68.7 -66 -3.93%
Export ke IBT 275/150 kV 1 17.27 18 4.23%
Export ke IBT 275/150kV Il | 17.15 18 4.96%
Export ke GITET Pranab (via
500 kV) 207.86 | 199 -4.26%
Export ke Reaktor 95.12 96.3 1.24%
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IBT 500/275kV |
500 MVA '

Doy =

—o 'vu-‘-@'.

PLTU Sumsel V
(2x200 MW)

TL275kV
: R PLTU Sumsel V - GITET New Aur Duri
974180 n% 97418
IBT275/150 kV/ - 18T 275/150 kV' -1
(Lumped Load)) (Lumped Load)

Gambar 13.Simulasi bus kondisi normal luar waktu beban puncak (LWBP)

Gambar 14. Kurva tegangan bus 500 kV kondisi normal luar waktu beban puncak (LWBP)

Gambar 15.Kurva tegangan bus 275 kV kondisi normal luar waktu beban puncak (LWBP)
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Pada Gambar 9. terlihat hasil gelombang tegangan pada sistem BusBar 500 kV GITET New
Aur Duri yang dengan urutan Phasa R (Merah), S (Hijau) dan T (Biru). Pada Gambar 10. terlihat hasil
gelombang tegangan pada sistem BusBar 275 kV GITET New Aur Duri yang dengan urutan Phasa R
(Merah), S (Hijau) dan T (Biru). Untuk pemodelan ini kita menggunakan Aplikasi ATP-Draw yang
berfungsi memodelkan sistem kelistrikan—seperti sistem proteksi petir pada BTS—dalam bentuk
rangkaian listrik dan gelombang impuls, yang memungkinkan analisis transien elektromagnetik dan
elektromekanis secara visual.

D. Penutup

Berdasarkan hasil pemodelan dan validasi yang telah dilakukan pada subsistem GITET New
Aur Duri menggunakan aplikasi ATP-Draw berbasis EMTP, dapat disimpulkan bahwa model sistem
yang dikembangkan mampu merepresentasikan kondisi operasi sistem tenaga listrik secara cukup
akurat. Hal ini ditunjukkan dari perbandingan antara hasil simulasi dengan data operasi aktual yang
memiliki deviasi relatif kecil pada parameter tegangan, daya aktif, dan daya reaktif.

Model yang dibangun mencakup komponen utama sistem seperti saluran transmisi 275 kV,
inter bus transformator (IBT), sumber pembangkit, serta beban yang dimodelkan menggunakan
parameter yang mendekati kondisi sebenarnya. Melalui pemodelan ini, perilaku sistem pada kondisi
operasi normal dapat dianalisis sehingga memberikan gambaran mengenai karakteristik aliran daya
dan kondisi tegangan pada bus sistem.

Dengan demikian, model transien elektromagnetik yang dikembangkan dapat digunakan
sebagai dasar untuk melakukan berbagai simulasi skenario gangguan maupun operasi switching pada
subsistem GITET New Aur Duri. Hasil analisis tersebut diharapkan dapat mendukung peningkatan
keandalan sistem, keamanan operasi, serta perencanaan proteksi dan koordinasi isolasi pada sistem
tenaga listrik.
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