ECONOMIC DISPATCH PADA SISTEM KELISTRIKAN MAHAKAM 150 kV
MENGGUNAKAN METODE NONLINEAR OPTIMIZATION

SKRIPSI

Disusun Dieh :

Nama : Awalluddin
NIM : 1212904

KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO S-1
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2016




LEMBAR PERSETUJUAN

ECONOMIC DISPATCH PADA SISTEM KELISTRIKAN MAHAKAM
150 KV MENGGUNAKAN METODE NONLINEAR OPTIMIZATION

SKRIPSI

Disusun dan Diajukan Untuk He!’ n'au Memenuhi Persyaratan Guna
oF far, kmk S-1

. . I ( I'l

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO §-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2016




PERNYATAAN ORISINALITAS SKRIPSI

Yang bertanda tangan di bawah im:

Nama  AWALLUDDIN
Nim 1 1212904

Fakultas . Teknologi Industri
Jurusan . Teknik Elektro S-1

Konsentrasi  : Teknik Energi Listrik

Judul Skripsi (ECONOMIC DISPATCH PADA SISTEM KELISTRIKAN
MAHAKAM 150 KV MENGGUNAKAN METODE
NONLINEAR OPTIMIZATION

Menyatakan dengan scbenar-benamya bahwa sepanjang sepengetahuan
saya, di dalam naskah sknpsi ini tidak terdapat karya vang di ajukan oleh pihak
lan untuk mendapatkan karya atau gagasan yang pernah di tulis atau di terbitkan
cleh pihak lain, kecuali yang secara tertulis di kutip dalam naskah ini dan di sebut

dalam sumber kutipan dan daftar pustaka.

Apabila ternyata di dalam skripsi ini dapat dibuktikan terdapatl unsur-unsur
nplakan, maka saya bersedia skripsi ind di gugurkan dan gelar akademik yang
telah saya peroleh (5-1) di batalkan, serta di proses scsuai dengan undang-

undangan vang berlaku. P o

‘:. T
.

o 1
L -
haPR AEE e

#

o

_Malang, 0 Eebruari 2016
Yang membuat pernyataan
=AY § 1

Awalluddin
NIM. 12129404




ECONOMIC DISPATCH PADA SISTEM KELISTRIKAN
MAHAKAM 150 KV MENGGUNAKAN METODE
NONLINEAR OPTIMIZATION

Awalluddin
Nim: 1212904
Jurusan Teknik Elektro 8-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik

Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang
JI. Raya Karanglo Km 2 Malang
Email: Awalluddin9Hityahoo.com

ABSTRAK

Economic Dispatch adalah adalah langkah untuk menghasilkan operasi ekonomis suari
sistem tenaga. Operasi sistem fenaga poda frekuensi konstan dapat disebut “power
balance” yaitu pembangkitan dava real sama dengan total beban ditambah rugi-rugi.
Economic Dispatch merupakan aspek penting dalam manajemen sistem tenaga listrif,
Penelitian ini membahas tentang operasi ekonomis pembangkit tenaga listrik termal
dimana biaya paling besar pada operasi pembangkitan termal adatah biava bahan bakar.
Untuk membuat biaya operasi dari keseliruhan sistem seminimal munghkin pada penelitian
ini dilakukan dengan menentukan kombinasi dayva owput masing-masing unit dengan
metode Nonlinear Optimization yvang diaplikasikan pada pembangkit sistem kelistrikan
Mahakam 150 kV. Biaya total pembangkitan setelah dioptimasi adalah sebesar 478.763
AJam dengan loss 49,537 MW atau 12,38% dari dava iotal pembangkitan 400,037 MW
Apabila dibandinghan dengan sebelwm dilakukan optimasi vaitu sebesur 505334 3i1am
dengar loss 33,80 atau 13.41% dari daya total pembangkitan 399.19 MW maka terjadi
penghematan biava sebesar 26.571 8. /am.

Kata Kunci. Economic Dispaich, Nonlinear Opfimization, Sistem Kelistrikan Mahakam
150 kV
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ABSTRACT

Economic Dispatch is a step to produce the economical operation uf a power system.
Operation of power systems at a constant frequency can be called "power balance" that
iz generating real power is egual fo the iotal load plus losses. Economic Dispaich is an
impaortant aspect in the managemeni of the power svstem. This study discusses the
economical operation of thermul power plant where the greatest cosis on operation of
thermal generation is fuel costs. To make the operation of the overall system cost o a
minimum in this study conducted by determining the combination of the power output of
each unit with Nonlinear Optimization methods applied to the plant electrical system
Mahakam 150 kV. The total costs of generation afier optimized amounted to § 478,763 /
hour with a loss of 49.537 MW or 12.38% of the total power generation of 400.037
MW. When compared to prior to the optimization in the amount of § 505,334 / hour
with u loss of 53.80, or 13.41% of the total power generation of 399.19 MW then going
cost savings of § 26,571/ hour.

Keywards: Fconomic Dispatch, Nonlinear Optimization, Electrical Systems Mahakam
150 &V,




KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT, dengan rahmat dan kaurnia-Nya
sehingga Skripsi vang berjudul Economic Dispatch Pada Sistem Kelistrikan
Mahakam 150 KV Menggunakan Metode Nonlinear Optimization dapat
diselesaikan.

Skripsi ini disusun guna memenuhi syarat akhir kelulusan pendidikan
jenjang Strata Satu (S-1) di Teknik Elektro Institut Teknologl Nasional Malang.
Dalam penyusunan skripsi ini penulis banyak mendapal bantuan dani berbagai
pihak untuk itu penulis mengucapkan lerima kasth kepada vang terhormat :

1. Bapak Dr. Ir, Lalu Mulyadi. MT selaku Rektor Institut Nasional Malang

2. Bapak Ir. Anang Subardi, MT selaku Dekan Fakultas Tcknologi ITN
Malang

3. Bapak M. lbrahim Ashari. ST, MT sclaku Ketua Jurusan Teknik Elcklro

S-1 ITN Malang.

4. Bapak Dr. Eng [ Komang Somawirata, 8T, M1 selaku Sekretaris Jurusan

Teknik Elektro 5-1 ITN Malang.

5. Bapak Ir. Yusul [smail Nakhoda, MT Selaku Dosen Pembimbing I

6. Bapak Dr. Eng Ir. I Made Wartana. MT selaku Dosen Pembimbing I1.

7. Kedua Orang Tua Babah (Ahsan) dan Mama (Yanti) vang telah
memberikan suppor? dan doa,

&, Adik-adikku Lukman, Ahmad Sidig Farsya, dan Asyral Dzaki Shabir

kalian memjadi semangatku untuk mencapai gelar 8T.

111




9. Teman-teman Teknik Elektro, khususnya Konsentrasi Teknik Energi
Listrik yang selalu memberi semangat untuk meraih gelar ST.

10. Sahabat-sahabat dan teman-teman yang tidak dapat saya sehutkan satu-
persatu, khususnya yang berada di Malang, saya uvcapkan terima kasih atas
doanya.

11. Dan semua pihak yang telah membantu menyelasaikan Laporan Skripsi.

Saya sebagai penyusun skripsi menyadari bahwa pembuatan skripsi ini masih

belum sempurna, untuk itu kritik dan saran dari para pembaca sangat diharapkan
untuk kesempurnaan dalam penyusunan skripsi ini.

Akhir kata penulis mengharap kritik dan saran yang membangun untuk

kesempurnaan laporan skripsi di masa yang akan datang,

Malang, 10 Februari 2016

Penyusun

v




DAFTARISI

B R I o e i e tnnsnnr o s srmmas e oy st s TSRS i
KATA PENGANTAR .. s s s s i
BAETAR 8L e s ssaesmmims e e sms e v
DAFTAR GAMBXR ... .connoimiommossnsssi s i s s i vil
A A A i B S R B e viil
BABI PENDAHULUAN
1.1 Estar-Belakans..oomvamsamisiasnnnunnyssssss 1
1.2 Rumusan Masalah ... s sssesene 2
1.3 Tupian Penelition . .cvmaammisinsiatuiaanissngd
1.4 Batasan Masalah ... 2
1.5 SAStETRE PERULISAN ....coconnsnsmmsiinimmissiimias s s 2
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
2.1 st Tenaph TRk .o sasmmmsmssmieimspmisssiss s s 4
2.2 Perkembangan Sistem Tenaga Listrik...........ooi, S
2.3 Manajemen Operasi Sistem Tenaga Listrik......cocvivivncsnncn 7
24 Analisa SiStern BEbaO i it iae iz iins 7
2.5 Pembangkit Tenaga Listrik ........ccovrevneeeincninicscinranninennnenens 8
2.5 BRI EREIREIICTE sovsionisrsitororranis oo Gt tode S e b hd ik et 9
26 Rugi-rugi Daya Saluran ... e 11
2.7 Matlab dan Nonlinear Optimization. ..., 12
2.8 Karakteristik fnput-Output Pembangkit ... 14
29 Karalcteriatik Heal Rale ... ..o cmvim s emmmmsmisissssnassssisising 13
BAB II1 DATA PENELITIAN
3.1 Langkah Pencarian Economic Dispateh ..oovvveeceieevcecceccnene, 23
3.1 Data Pembangkit pada Sistem Mahakam 150 kW ....oooeeeennie, 16
3% Flowchart Economic Dispatch ..o 21
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Data Pembangkit Termal pada Sistem Mahakam 150 kV ......... 19
4.2 Perhitungan Schelum Optimasi.......occvmisecemnsesinnnisecnnen. 24

4.2.1 Hasil Perhitungan Load Flow Sebelum Optimasi........ccooicieien

24




4.2.2 Hasil Perhitungan Daya dan Biaya Sebelum Optimasi............... 28

4.3  Perhitungan Setelah Optimasi ....o.ovvviiiiiiineiiiiniisiosin,s 29
4.3.1 Hasil Perhitungan Daya dan Biaya Setelah Optimasi.................29
4.3.2 Hasil Perhitungan Load Flow Setelah Oplimasi.........ccoooooee.... 32
4.4  Perbandingan Sebelum Optimasi dan Setelah Optimasi............. 35

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Sel.  FOEEIPITPUIAR Jo ouvovurivwessssassssss s seammmmimismiitsse s A e is
CHol R i v e T A L T St 39
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

vi




DAFTAR GAMBAR

Gambar Halaman
Gambar 2.1 Karakteristik Input-Output Pembangkit Termal yang Ideal ........... 14
Gambar 2.2 Kurva Karakteristik Heat Rare Pembangkit...........ccoocovvvvecnrve v 15
Gambar 3.1 Flowchart Ecanomic DISpatcH.... e en e enes s 21
Gambar 4.1 Tampilan Input Data Pembangkit ... .o 23
Gambar 2.2 Tampilan Input Data Saloran ... ... 23
Gambar 4.3 Tampilan Nonlinear Optimization ... 24

Gambar 4.4 Tampilan Grafik Tegangan Tiap Bus Pada Lead Flow Sebelum ... 26
Gambar 4.5 Tampilan Grafik Tegangan Tiap Bus Pada Load Flow Setelah ., 26
Gambar 4.6 Tampilan Grafik Sudut Tiap Bus Pada Load Flow Sebelum.......... 27
Gambar 4.7 Tampilan Grafik Daya Tiap Bus Pada Load Flow Sebelum..._..__... 27
Gambar 4.8 Tampilan Hasil Optimast ..o eieessessest ssesmenes 14
Gambar 4.9 Tampilan Grafik Biaya Pada lierasi Setelah Optimasi .................... 31
Gambar 4,10 Grafik Biaya Mada Tiap Unit Pembangkit.......occcooniviniviniciiiininnin 31

CGambar 4.11 Tampilan Grafik Daya Yang Dibangkitkan Stiap Unit ............o..... 32
Gambar 4,12 Tampilan Grafik Sudut Tegangan Pada Sctiap Bus......occvvevceveeeee. 34
Gambar 4.13 Tampilan Grafik Daya Pada Setiap Bus Setelah Dioptimasi.......... 34
Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Daya.......cocoviiinceis e 37
Gambar 4.15 Grafik Perbandingan Biaya......ccooco e 38

vii




DAFTAR TABEL

Tabel.. Halaman
Tabel 3.1 Dattar Pengkodean Pada PembangkKit.........ooeeeecieecsnnnnccrsnsrsrnsessesonnns 16
Tabel 3.2 Data Beban PUNCak BUs.........co.coiversimrieresseseissseteesesssessssseseesesssesesnes 18
Tabel 3.3 Data Koefisien Pembangkit ................c.oooovsiocemnioivenesinieeeesiorinn 18

Tabel 3.4 Data Dava Maksimal dan Minimal Pembangkit.......... ..., 19
Tabel 4.1 Hasil Perhitngan Load Flow Sebelum Optimasi ..o, 24
Tabel 4.2 Hasil Perhitngan Daya dan Biaya Sebelum Optimasi ...................... 28

Tabel 4.3 Hasil Perhitngan Daya dan Biaya Setelah Optimasi..........oooovevvnne.s. 29
Tabel 4.4 Hasil Perhitngan Load Flow Setelah Optimasi.........ccoovvveevrovnresssennn, 32

Tabel 4.5 Perbandingan Daya dan Biaya Sebelum dan Setelah ...................... 35

viii




BAB1

PENDAHUUAN

1.1 Latar Belakang

Sistern interkoneksi tenaga listrik merupakan suatu sistem yang teritegrasi, yang
salah satunya disusun oleh pembangkit tenaga listrik. Saat ini, sistem tenaga listrik
madern yang sangat populer dengan berbagai kombinasi dengan sistem informasi yang
terpadu pada sistem tersebut, hal ini telah menjadikan sistem tenaga listrik menjadi
sebuah sistem yang dinamis dan bervariasi. Secara operasional, pada sistem
pembangkitan, generator yang dioperasikan dengan letaknya berjauhan satu sama
lainnya, namun tetap dihubungkan oleh suatu jaring transmisi. Sistem ini juga
tergantung pada sistem kontrol untuk memanfaatkan sumber daya yang ada secara
optimal. Pengoptimalan sumber daya disini yakni pengoptimalan penggunaan bahan
bakar mengingat komponen biaya operasi terbesar adalah biaya bahan bakar (Anesya
Violira, 2012),

Dengan demikian, operasi optimal tersebut diharapkan menekan biaya produksi
tenaga listrik vang dikenal dengan istilah Economic disperch (ED), dalam ED
ditentukan pembagian beban yang optimal diantara unit-unit pembangkit yang
beroperasi setiap saat terjadi perubahan beban sehingga diperoleh total biaya operasi
yang minimum dengan tetap memperhatikan batas-batas teknis dan operasional yaitu
pembangkitan minimum dan maksimum setiap unit generator dan permintaan beban.
(Ardyono Priyadi, 2012).

Dalam penerapan ED tersebut, sebagaimana pada penelitian-penelitian yang
terdahulu. Namun secara umum, masih berkisar pada pertimbangan dari sisi ekonomitas

penegelolaan sistem pembangkitan. Penelitian ini, pembahasan tentang optimalisasi
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pembangkit untuk pemilihan kesimbangan kombinasi daya keluaran dari pembangkit
dilakukan melalui ED dengan mempertimbangkan pula batasan operasional vang telah
ditetapkan sebagai kondisi operasi saat itu.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan suatu permasalahan
yang akan dibahas sebagai berikut ini:

1. Bagaimana mengoptimalkan dava pembangkit yang ada pada sistem

kelistrikan mahakam 150 kV dengan biava vang minimum ?

2. Bagaimana menekan rugi-rugi pada saluran transmisi 150 kV ?
1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan vang akan dicapal pada penelitian skripsi ini adalah sebagat berikut:

1. Mengoptimalkan daya pembangkit pada sistem kelistrikan mahakam 150 kV

untuk mencapai biayva vang minimur,

2. Untuk menekan rugi-rugi pada saluran transmisi 150 kV,
1.4 Batasan Masalah

Mengingat kompleksnya permasalahan yang ada, agar tidak mcluas maka pada
proposal sknpsi ini dibatas sebagal benkut -

1. Penghitungan pada kondisi sistem dalam keadasn normal, dan tdak

memperhitungkan apabila tetjadi gangeuan.

2. Setiap pemhangkit dioperasikan pada rentang kapasitas daya vang diijinkan.
1.5 Sistimatika Penulisan

Pada penulisan sknpsi im terdin dan 5 bab, masing-masing bab memiliki kaitan
satu sama lain vaitu pada bab satu berisikan latar belakang, rumusan masalaly;, lujuan;
hatasan masalah dan sistematika penulisan. Pada bhab dua berisi teori yvang berkaitan

dengan tujuan yang akan dicapai, Pada bab tiga berisi alur yang akan digunakan dalam




penelitian ml unluk mencapai tujuan. Pada bab empat bensikan hasil dan pembahsan,

dan hah 5 vang berisikan kesimpulan dan saran.




BABII
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Sistem Tenaga Listrik

Untuk keperluan penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, diperlukan
berbagai peralatan listnik untuk membangun suatu sistem interkoneksi, Berbagai
peralatan listrik ini dibubungkan satu sama lain yang mempunyai inter relasi dan secara
keseluruhan membentuk suatu sistem tenaga listrik.

Yang dimaksud dengan sistem tenaga listrik disini adalah sekumpulan pusat-pusat
listrik dan gardu induk (pusat beban), vang satu sama lain di hubungkan oleh jaringan
transmisi, sehingga merupakan sebuah kesatuan interkoneksi. Selanjutnva biaya operasi
dari sistern tenaga listrik pada umumnya merupakan bagian biaya yang terbesar dari
biaya operasi suatu perusahan listrik. Secara garis besar biaya operasi dari suatu sistem
tenaga listrik terdiri dari :

1. Biaya pembelian tenaga listrik.

2. Biaya pegawai,

3. Biaya bahan bakar dan material operasi.
4. Biaya lain-lain.

Dari keempat biaya tersebut diatas, biaya bahan bakar pada umumnya merupakan
komponen penyumbang biaya terbesar. Untuk PLN biaya bahan bakar adalah kira-kira
60% dari biaya operasi secara keseluruhan.

Mengingat hal-hal tersebut diatas maka operasi sistem tenaga listrik perlu dikelola
atas dasar pemikiran majemen operasi yang baik terutama karena melibatkan biaya
operasi yang (erbesar dan juga karena langsung menyangkul citra PLN kepada

masyarakat, Manajemen operasi sistem tenaga listrik haruslah memikirkan bagaimana




menyediakan tenaga listrik yang seckonomis mungkin dengan tetap memperhatikan
mutu dan keandalan.

karena daya listrik vang di bangkitkan harus selalu sama dengan daya listrik
yang dibutuhkan oleh konsumen maka manajemen operasi sistem tenaga listrik harus
memperhatikan hal-hal sebagai berikut :

1. Perkiraan beban (load forecast).

2. Syarat-syarat pemeliharaan peralatan.

3. Keandalan yang diingingkan.

4. Alokasi beban dan produksi pembangkit yang ekonomis.

Keempat hal tersebut diatas seringkali masih harus dikaji terhadap beberapa
kendala seperti :

L. Aliran beban dalam jaringan.

2. Daya hubung singkat dalam peralatan.
3. Penyediaan suku cadang dan dana.

4. Stabilitas sistem tenaga listrik.

Dengan memperhatikan kendala-kendala ini maka seringkali harus dilakukan
pengaturan kembali terhadap rencana pemeliharaan dan alokasi beban.

Makin besar suatu sistem tenaga listrik makin banyak unsur yang harus
dikoordinasikan serta yang harus diamati, schingga diperlukan perencanaan,
pelaksanaan, pengendalian, serta analisa operasi sistein yang cermat.

2.2 Perkembangan Sistem Tenaga Listrik

Seirama dengan perkembangan pemakaian tenaga listrik oleh para pelanggan,

sistem tenaga lisirik sebagai yang diuraikan diatas, berkembang pula mengikuti irama

perkembangan pemakaian tenaga listrik yang di layaninya.




Nalam perkembangannya suatu perusahaan listrik pada umumnya mulai usahanya
dengan membangun sistem kecil yang terisolir, misalnya dengan sebuah PLTD atau
PLTA kecil yang langsung terhubungkan dengan jaringan distribusi.

Hal semacam ini masih banyak terdapat pada masa kini di tanah air kita yaitu
pelistrikan desa dengan menggunakan PLTD atau PLTA hidro. Selanjutnya apabila
beban bertambah maka jumlah unit pembangkit dalam PLTD ditambah tetapi pada
PLTA hal ini sering tidak bisa dilakukan karena potensi hidronya terbatas. Begitupula
pada PLTD penambahan unit pembangkit ada batasnya walaupun uwmumnya lebih
leluasa dibandingkan dengan PLTA.

Apabila pusat listrik yang ada sudah tidak mungkin diperluas lagi maka perlu
dibangun pusat listrik lain untuk melayani perkembangan beban. Demikianlah dalam
perkembangannya akan terbentuk sistem tenaga listrik dengan beberapa pusat histrik
yang mengisi suatu jaringan tertentu. Sistem tenaga listrik yang terakhir ini menjadi
sebuzh sub sistem apabila diinterkoneksikan dengan sub sistem lain vang serupa
sehingga terbentuk suaty sistem mterkoneksi. Dalam sistern yang terisolir vang terdiri
dari sebuah pusat listrik saja pembagian beban antar unit pembangkit dapat dilakukan
scorang operator dalam pusat listrik. Pembagian beban ini dilakukan dalam rangka
mengikuti kebutuhan beban dari para pemakai listrik (konsumen) yang selalu berubah
sepanjang waktu.

Tetapi sejak sistem tenaga listrik sudah harus dilayani oleh dua buah pusat listrik
atau lebih maka harus ada seorang operator sistem yang biasa disebut disparhcher
sistem atau petugas piket operasi sistem yang harus mengatur pembagian beban diantara
pusat-pusat listrik yang beroperasi dalam sistem. Untuk melakukan tugas ini seorang
dispatcher sistem memerlukan sarana telckomunikasi untuk mengendalikan sistem

tenaga listrik.




2.3 Manajemen Operasi Sistem Tenaga Listrik

Operasi sistem tenaga listrik menyangkut berbagai aspek yang luas, khususnya
karena menyangkut biaya yang tidak sedikit serta menyangkut penyediaan tenaga
listrik bagi masyarakat sehingga menyangkut hajat hidup orang banyak. Oleh
karenanva operasi sistem tenaga listrik memerlukan manajemen yang baik, maka untuk
dapat mengoperasikan sistem tenaga listrik dengan baik perlu ada hal-hal sebagai
berikut :

1. Perencanaan operasi,

b

Pelaksanaan dan pengendalian operasi.

-

Analisa operasi.
2.4 Analisa Sistem Beban

Beban sistem tenaga listrik merupakan pemakaian tenaga listrik dari beberapa
pelanggan listrik. Oleh karenanya besar kecilnya beban beserta perubahannyva
tergantung kepada kebutuhan para pelanggan akan tenaga listrik. Tidak ada perhitungan
yang eksak mengenai berapa besarnya beban sistem pada suatu saat, yang bisa
dilakukan hanyalah membuat perkiraan beban.

Sebagaimana diketahui sebelumnya bahwa dalam pengoperasian sistem tenaga
listrik harus selalu dinsahakan agar daya yang dibangkitkan sama beban sistem. Maka
masalah perkiraan beban merupakan masalah yang sangat menentukan bagi perusahan
listrik baik segi manajerial maupun bagi segi operasienil, oleh karenanya perlu
mendapat perhatian khusus. Untuk dapal membuat perkiraan beban yang sebaik
mungkin perlu beban sistem tenaga listrik yang sudah terjadi dimasa lalu dianalisa.

Ada tiga kelompok perkiraan beban yaitu :

1. Perkiraan beban jangka panjang

2. Perkiraan beban jangka menengah.




3. Perkiraan beban jangka pendek.

Operasi sistem tenaga listrik menyangkut berbagai aspek yang luas, kKhususnya
karena menyangkut biaya yang tidak sedikit serta menyangkut penyediaan tenaga
listrik bagi masyarakat sehingga menyangkut hajat hidup orang banyak. Oleh
karenanya operasi sistem tenaga histrik memerlukan manajemen yang baik, maka untuk
dapat mengoperasikan sistem tenaga listrik dengan baik perlu ada hal-hal sebagai
berikut :

4, Perencanaan operasi.
5. Pelaksanaan dan pengendalian operasi.
6. Analisa operasi.
2.5 Pembangkit Tenaga Listrik
Pembangkil tenaga tsirik adalah salah saw bagian dari sistem tenaga listrik,
pada pembangkit tenaga listrik terdapat peralatan elektrikal, mekanikal. dan bangunan
ketja. Terdapat juga komponen-komponen utama pembangkitan yailu generator, turbin
vang berfungsi untuk mengkonversi energi (mekanik menjadi energi listrik.
2.5.1 Jenis-Jenis Pembangkit Tenaga Listrik
g. Pembangkit Listtik Tenaga Uap (PLTU), adalah pembangkit yang
mengandalkan energi kinetik darl uap untuk menghasilkan energi listrik.
Bentuk utama dari pembangkit hstrik jenis ini adalah Generator yang
dihubungkan ke turbin yang digerakkan oleh tenaga kinctik dari uap
panasikering. Pembangkit listrik tenaga uap menggunakan berbagai macam
bahan bakar terutama baiu bara,
h. Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), adalah pembangkitan listrik yang

mengkonversi energi kinetik dari gas untuk menghasilkan putaran pada turbin




gas schingga menggerakkan penerator dan kemudian menghasilkan energi

listrik.

c. Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), pada dasamya PLIGU

adalah gabungan dari PLTG dan PLTU yang dikombinasikan, PLTGL sangat

efekuf dikarenakan pemanfaatan energi yang sangat efisien, dengan

menggunakan satu macam hahan bhakar dapat menggerakkan dua trbin. yaitu

tubin gas dan lurbin uap.

d. PLTD adalah pembangkit listrik yang menggunakan tenaga mesin diesel

sebagai pengeerak untuk memutarkan turbin

2.6 Economic Dispatch

Operasi ekonomis (Economic Dispatch) adalah langkah untuk menghasilkan

operasi ekonomis suatu sistem tenaga. Operasi sistem tenaga pada frekuensi konstan

dapat disebut “power balance” yaitu pembangkitan daya real sama dengan total hebhan

ditambah rugi-rugi. Dalam persamaan dapat dituliskan:

Pg: PD"I‘ P]'_q .................................................................................................

Diengan :

Pg=> Pg,

=l

.................................................................................................

Dimana :

Fg, =utput masing-masing pembangkit

n = Jumlah pembangkit yang melayani sistem
P& = Total beban sistem

F; = Total rugi-rugi transimisi

Masing-masing pembangkit memiliki batas-batas dasar yaitu:

Pmin, £ Pg, < Pmax,

-----------------------------------------------------------------------------------

.................. (1
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Batas atas suatu generator dihubungkan terhadap rating termal stator generator.
Sedangkan batas minimal suatu generator berhubungan dengan operasi boiler yang
menghasilkan vap untuk menggerakkan mrbin. Biaya operasi sebuah unit terdiri dari
biaya bahan bakar, biaya pekerja, dan biaya pemeliharaan. Semua jenis biaya ini
dikombinasikan dengan biaya bahan bakar, vang secara umum merupakan
karakteristik biaya operasi pembangkit. Karakteristik tersebut adalah untuk
mendapatkan persamaan biaya yang diberikan dalam bentuk polinom orde kedua,
sebapal berikut ini.

F,=aPg’ +hPg +c, et eeee e et et er et ar e ser e ase st er s seen e sees e e rernrnrerereres ()
Dimana:

f = pembangkit ¢, satu dari n unit
+ = biaya opcrasi pembangkit { dalam Rp/h

P81 = putput daya listrik pembangkit .
a, b, ¢ = koefisien persamaan (konstanta)

Untuk total operasi gistem adalah:

Suatn persamaan yang mewakili fungsi objektif dengan kendala-kendala yang ada

dapat disimpulkan sebagai berikut:

dfi _ .
i T (6)
L N e e et s et eesas e e e e nna (N
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if’f =10
i=1

Setelah batas-batas pertidaksamaan dikenali, kemudian kondisi yang dibutuhkan dapat
distmpulkan menjadi:

ai_
dPi untuk Pla < PlwPlw (10)

............................................................................

ﬂg,‘j’
vﬁ’PI_ m]tu_k F.!I:F.ilnn

By s
dPi patuk PUSPlan || ————————————— (12

2.7 Rugi-rugi Daya Saluran

Untuk memperoleh persamaan rugi-rugi saluran transmisi pada umit
pembangkitan, diasumsikan secbuah sistem yang terdiri dari 2 pembangkil dan dua
beban yang terhubung oleh suatu saluran transmisi yang diwakil oleh matriks impedansi
bus. Hasil ini diperoleh dengan dua langkah yaitu:

1. Dengan mencari impedansi bus sistem.

2. Transformasikan arus generator ke dalam keluaran daya pembangkitan vang
menghubungkan persamaan rugi-rugi untuk sistem dengan beberapa unit
pembangkit.

Pernyataan untuk rugi-rugi tenaga yang real dari jaringan untuk operasi ckonomis

adalah:

H

PL= iZPg,B# P+ B.P, +B,
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Terminologi B ini disebut koefisien rugi-rugi atau koefsien B | yang selaln

simetris. Unit koefisien rugi-rugi dalam megawatt, dalam kasus i juga dalam
megawalt.
2.8 Matlab dan Nonlinear Optimization

Matlah merupakan salah saru aplikasi software yang memiliki banyak fasilitas dan
dapat diterapkan pada banvak bidang vang terkait, termasuk disiplin ilmu teknik.
Matlab juga telah digunakan dibanyak kasus dengan beragam kemampuannya untuk
membantu menyelesaikan persoalan teknis. Secara spesifik, Matlab juga dapat
digunakan untuk membangun sebuah strukiur program tersendiri untuk memecahkan
persoalan. Oleh karena itu, pada skripsi ini matlab juga digunakan untuk mendukung
penelitian yang akan dilakukan pada sistem tenaga listrik.

Fungsi nonlinear optimasi adalah alal penting dalam desain yang dibantu eoleh
komputer dan ini bagian dari kelas yang lebih luas dari optimasi yang disebut program
nonlinear. Tujuan dasarmya adalah meminimalkan beberapa fungsi biaya objektif
linear ke nonlinear dan pembatas pertidaksamaan.

Selain itu, sebagaimana dalam tema skripsi ini tentang operasi ekonomis, maka
untuk mencapai titik optimal pada ramusannya, akan digunakan nonlinear optimization.
Metode ini akan dibangun berdasarkan persoalan yang telah dirumuskan dan akan
dioptimasi dengan mempertimbangkan batasan teknis yang telah ditetapkan.

Dengan memperhatikan semua kondisi yang ada di sistem, lermasuk juga kondisi
keseimbangan pasokan daya dan tegangan dalam aliran daya, maka secara umum,
seluruh optimasi pada skripsi ini dapat diilustrasikan sebagaimana pada hubungan

berbagai persamaan berikut ini:
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Fungsi okjektif biaya

= Minimalkan total biava
Fre = T8 (0 + D1 PEL 4 810 PEE)) coveeveesesesessssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssasssns (14)

Dengan F,. adalah total biaya $/fam), Pg adalah daya vang dibangkitkan masing
pembangkit, a;; b;; ¢; adalah koefisien biaya pembangkit.
Pembatas persamaan:

= Fungsi keseimbangan toal daya:

N e (15)

s Fungsi kondisi load flow:

Pgy = Py 4.V, Ta2EV, (Gogieos8,, +BpgosinBy ), oo (16)

] o) s M TR T o (T (TS - SR O — (17

Pembatas pertidaksamaan;:

« Kapasitas pembangkit:

PEID £ Py € PEIMFX | oooeeees e (18)
Q™™ < Q| S O8I, e S (19)

« Fluktuasi tegangan tiap bus:
VIR S VI e IR S R e (20)

s Batas transfer daya saluran:

B BRI, oncncnsincicc s s RS 35S A (21)
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2.9 Karakteristik Imput-Ountput Pembangkit

Karakteristik  input-output pemnbangkit termal adalah karakteristik vyang
menggambarkan hubungan antara input bahan bakar (liter/jam) dan output yang
dihasilkan oleh pembangkit (MW). Ditulis dengan notasi H satuan Mbw'h atau L,

ditulis dengan notasi F satuan Rupiah/jam, dimana :

e __ Rupiah 27
Fo=x= R e e S (22)

F = biaya bahan bakar dikalikakn H merupakan R perjam (R/H) input ke unit
untuk bahan bakar

H = BTU perjam panas mput ke unit atau MB1TU/H

Untuk menggambarkan karakteristik input-output dapat dilihat pada Gambar 2.1 yang

menunjukkan karakteristik inpur-owiput suatu unit pembangkit tenaga vap yang ideal.

Input unit yang ditunjukkan pada sumbu koordinat adalah kebutuhan energi panas

(Mbtu/jam) atau biaya total perjam (Rp/jam). Oufputnya adalah daya listrik dari unit

tersebut,

TP (Btu/kWh)

H atan F

Pmir_

Outpin P (MW

Gambar 2.1 Karakteristik frput-Output Pembangkit Termal yang [deal
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2.10 Karakteristik Hear-Rute

Karakteristik heat-rate merupakan karakteristik yang menunjukkan efisiens: dari
sebuah sistem. Karakteristik yang menunjukkan input kalor yang diberikan untuk
menghasilkan energi sebesar 1 kilowatt jam pada megawatl outpur dari suatu unit.

Kurva karakteristik seat-raie ini dapat dilihat pada Gambar 2.2.

H/P (BlwkWh)

Pn:iu PTM Frrl.u:

Output P (MW}

Gambar 2.2 Kurva Karakteristik Hear Rate Pembangkit
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sistem Jaringan Mahakam

Sistem  tenaga listrik pada sistem Mahakam 150 kV yang meliputi
pembangkitan, penyaluran dan distribusi, tenaga listrik ini dibangkitkan oleh
pembangkit termal. Pada skripsi ini akan dibahas pengoptimalan daya pembangkitan
pada sistem pembangkit termal yang ada di sistem kelistrikan Mahakam yaitu PI.TU,
PLTGU, PLTG, PLTMG dan PLTD.
3.2  Data Pembangkit pada Sistem Mahakam 150 kV
3.2.1 Daftar Pengkodean pada Pembangkit dan Bus Sistem Mahakam 150 kV

Tabel 3.1 Daftar Pengkodean pada Pembangkit dan Bus Sistern Mahakam 150 kV

Kode Bus Data I Code Lines
Nama Nomer | Kode |  Dari Ke
Embalut 1 0 | nl nr
Grayal 2 1 I 2
Graya2 3 2 I 3
Gkltmx 4 2 1 4
Gtjhtl 5 2 1 5
— Ggbz | 6 | 2 | 1 6
Gtjbt3 7 2 1 7
Gmme] S 2 1 | b
Gmme2 9 2 k- 9
Gmme3 10 2 1 10
Gefkl 11 2 | 11
Gefk2 12 2 1 12
Gefkd 13 2 1 13
Gefct 7 I I N N U
Getks 15 2 | 15
bktbiru 16 0 1 16
thawang 17 0 | 17
(Gkrasaml 18 2 17 18
Gkrasam?2 19 &2 17 19
Gkrasam3 20 2 17 20
Gkrasamd 21 2 17 21
Gkrasam3 22 2 17 22
(krasam6 23 s 17 23
(ikrasam7 24 2 17 24
Gkrasam8 25 2 17 L 25 ]




(samberal 26 2 17 26
Gsambera2 27 2 17 i
Harapan 28 0 17 28
Gkldngl 24 2 28 39
Gkldng2 M 2 28 29
Cikldng3 31 2 28 30

[ Gildngd | 32 | 2 28 31
Glddng5 33 o 28 32
Gkldng6 34 2 28 33
Gkldng? 35 2 28 34
(Gsmundo i6 A 2K 35
sambutan 37 0 28 36
bukuan 38 ] 28 38
joang 3 Q 38 37
Glarjol W [ 2 | 10

? Glarjo2 41 2 39 41
: Cikarjo3 432 2 39 42
! MErSri 43 {) 39 43
Gkltmx |1 44 2 43 54
Gkltmx2 45 2 43 44
Gkltmx3 46 2 43 45
Ghtknl 47 2 43 46
~ Gbika2 38 [ 2 3| a7
Gbtkn3 49 2 43 48
Gbtknd 50 2 43 49
Gbtkns 51 2 43 50
Ghtkné 52 2 43 51
Gedb 53 2 43 a2
industri 54 0 43 53
Gmingl 55 2 54 55
Gming? 56 % 54 56
Gmlng3 57 2 54 57
Gmingd 58 2z 34 58
Gmlng5 59 2 54 59
Gmingb 60 2 54 60

17
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3.2.2 Data Behan Puncak Bus Sistem 150 KV pada Pukul 19.00 Wita

Tabel 3.2 Data Beban Puncak Bus Sistem 150 kV pada Pukul 19.00 Wita

19:00
No | GARDUINDUK W | MVAr A LV
| | Embalut 19.2 5 40.00 142
2 | Bukit Biru 20.5 5.3 93.60 142
3 | Tengkawang 32.2 24 132.00 142
4 | Harapan baru a0 | 10 168.00 | 143
5 | Bukuan 673 | 125 | 28500  [140
6 | Sambutan 3.6 6.9 143.00 141
7 | Karang joang 29 8 94 125.00 142
8 | Manggar sani 80.6 | 29.8 353.00 141
9 | Industri 293 | 10.8 139 143
3505 | 931 1478.6

3.2.3 Data Pembangkit Termal Pada Sistem Mahakam 150 kV

Pada skripsi ini akan membahas pembangkit termal vang ada pada sistem
Mahakam 150 kV. Data pembangkit vang dibahas pada sistem 150 kV ini dapat dilihat
pada Tabel 3.3 dan Tabel 3.4.

Tabel 3.3 Data Koefisien Pembangkit

No l' Unit Pembangkit = Kneﬁsu:]n ]‘ehan_g!i_l:

1 | PLTG Peaking 1 0.070 | 0,050 15209,7
2 | PLTG peaking 2 0.070 | 0,050 156094

3 | PLTD KALTIMEX 3 0.010 | 0,010 9694, 1

4 | Tj. Batu | 0,070 | 0,050 11910,3

5 | Tj. Batu 2 0.070¢ | 0,050 119103

6 | Tj. Batu 3 0.070 | 0,050 11766,0

7 | PLTMG BME 1 0,070 | 0,050 3367 |
8 | PLTUCFK #1 0.082 | 0,088 169940 |
o | PLTUCFK #2 0,082 | 0,088 169940

| 10 | PLTU CFK #3 0,082 | 0,088 16762,0

[l | PLTU CFK #4 0.082 | 0,088 16762.0
12 | PLTU CFK #5 0,082 | 0,088 [ 16762,0
13 | PLTD KRSAM #1 0,028 | 0,032 9704.8 |
14 | PLTD KRSAM #2 0,028 | 0,032 9704 8 |
|5 | PLTD KRSAM #3 0,120 | 0,032 0704.8 |
16 | PLTD KRSAM #4 0.120 | 0,010 9559.6 |
17 | PLTD KRSAM #5 0,120 | 0,021 95627 |
18 | PLTD KRSAM #6 0,120 | 0,032 99722 |




19 [PLTD KRSAM #7 0,068 | 0,043 | 9620,
20 | PLTD KRSAM #8 0,068 | 0,043 | 9167.3
21 | PLTG Sambera # 1 0,019 | 0,080 | 1217.0
22 | PLTG Sambera #2 0,019 | 0,080 | 122869
23| PLTD Keledang #1 0,068 | 0,043 | 10391.5
24 | PLTD Keledang #2 0,068 | 0,043 | 105388
25 | PLTD Keledang #3 0,068 | 0,043 | 99255
26 | PLTD Keledang #4 0,068 | 0,043 | 94631
27 | PLTD Keledang #5 0,068 | 0,043 | 103648
28 | PLTD Keledang #6 0,068 | 0,043 | 99255
29 | PLTD Keledang #7 0,068 | 0043 | 99255
30 | PLTD WARTSILA#1_| 0,095 | 0,020 | 84998
31 | PLTD WARTSILA#2 | 0,095 | 0.020 | 84993
32 |PLTD WARTSILA#3 | 0,095 | 0,020 | 84993
33| PLTD Kaltimex | 0,010 | 0,010 | 9694,
34 | PLTD Kaltimex 2 0,010 | 0010 | 9694,
35 | PLTMG Kaltimex 0,010 | 0,010 3485
36 | PLTD Cogindo #1 0,070 | 0,020 | 2490,6 |
37 | PLTD Cogindo #2 0,070 | 0,020 | 8490,6
38 | PLTD Cogindo #3 0,070 | 0,020 | 8490,6
39 | PLTD Cogindo #4 0,070 | 0,020 | 84906
40 | PLTD Batakan #5 0,080 | 0,043 | 9360,4
41| PLTD Batakan #6 0,080 | 0,043 | 98650
42 | PLTD Gn Malang #1 | 0,032 | 0,150 | 98531
43 | PLTD Gn Malang #2 | 0,032 [ 0,J50 | 97599
44 | PLTD Gn, Malang #3 | 0,032 | 0,IS0 | 9437,9
45 | PLTD Gn. Malang #4 | 0,032 | 0,150 | 9920,1
46 |PLTD Gn Malang #5 | 0,032 | 0,150 | 9402,1
47 [PLTD Gn. Malang #6 | 0,032 | 0,043 | 9636.5

Tabel 3.4 Data Daya Maksimal dan Minimal Pembangkit

k3

Nao. Pembanghkit M";I;J ([I\'}Im':;’}
I PLTG Peaking 1 10 70
2 | PLTG peaking 2 10 70
% PLTD KATTIMEX 3 f 7.8
& |TpBawml 12 15
5 | T Batu2 12 14
6 | Tj.Bam3 i 29
7 | PLTMG BME 1 0.87 2.60
B PLTU CFK #1 15 24.3
9 PLTU CFK #2 15 225
10 | PLTU CFK #3 35 50
11 | PLTU CFK #4 4.1 24.6
12 | PLTU CFK #3 4.1 24 .6
13 | PLTD KRSAM #] 0.5 2.87

19




14 | PLTD KESAM #2 0.5 2.87
15 | PLTD KRSAM #3 0.5 2.87
16 | PLTD KESAM #4 0.5 2.51
17 | PLTD KESAM #5 0.5 2.31
18 | PLTD KRSAM #6 0.5 2.37
19 | PBLTD KRSAM#7 1.0 4.8
20 | PLTD KRSAM #8 1.0 4.8
21 | PLTG Sambera # | 0 13.0
22 | BLTG Sambera # 2 1] 15.3
23 | PLTD Keledang #1 0.5 2.52
24 | PLTD Keledang #2 0.5 3.5
25 |PLTD Keledang3 | 05 | 4.0
26 | PLTD Keledang #4 1.0 3.01
27 | PLTD Keledang #5 1.0 371
28 | PLTD Keledang #6 1.0 4.0
29 | PLTD Keledang #7 1.0 4.0
30 | PLTD WARTSILA #1 ] 11:5
31 | PLTD WARTSILA #2 6 11.5
32 | PLTD WARTSILAA 3 1.5 13.5
33 | PLTD Kaltimex 1 9.31 10.2
34 | PLTD Kaltimex 2 & 7.8
35 | PLTMG Kaltimex 4.8 B8
36 | PLTD Cogindo #1 6.2 80
37 | PLTD Cogindo #2 6.2 8.0
38 | PLT'D Cogindo #3 6.2 8.0
39 | PLTD Cogindo #4 6.2 8.0
40 | PL.TD Batakan #5 0.5 32
41 | PLTD Batakan #6 1.0 32
42 | PLTD Gn. Malang #1 0.5 2.8
43 | PLTD Gn. Malang #2 0.5 2.31
44 | PLTD Gn. Malang #3 0.5 2.31
45 | PLTD Gn. Malang #4 0.5 2.14
46 | PLTD Gn, Malang #3 0.5 2.31
47 | PLTD Gn. Malang #6 0.5 2.8




Flowchart Economic Dispatch

Entri Diata : Pembangkil,
Saluran, dan Beban

W
Inisial Komhbinasi
Drava

'

Evaluasi dan
' Pendifinisian

h
Lo Flona
(Newtarn Ransan)

4

Pencarian Solusi Optimal
iNovnlinear Optimization)

Siklus
Maksimal?

¥es

7 Hsilakie

w

1 Selesal }

Gambar 3.1
Flowehart Economic Dispatch




22

Pada bagian entri data, maka data-data yang akan digunakan untuk analisis
dalam skripsi ini akan dimasukan ke dalam struktur program yang digunakan. Beberapa
data penting yang akan digunakan antara lain bherupa data jaringan listrik, data
pembangkit, data beban, dan lamnya. Data-data mi digunakan sebagai parameter
analisis untuk menentukan kondisi optimasi sebagal bagian utama bagi sistem yang
akan dievaluasi.

Pada bagian inisial kombinasi daya , setiap kemungkinan kombinasi daya vang
akan dibanpkitkan untuk mendukung kebutuhan sejumlah beban tertentu akan
dikominasikan dari berbagai kapasitas pembangkit yang ada, dengan keragaman
komposisi jumlah daya yang akan dibangkitkan.

Bagian evaluasi dan pendifinisian  digunakan untuk mengevaluasi dan
menetapkan bahwa semua kemungkinan kombinasi berbagai pembangkit masih berada
pada rentang kecukupan daya yang diijinkan, sehingga daya yang akan dipilih masih
berada pada rentang kapasitas produksi yang ditjinkan secara operasional di setiap titik
petmbangkitan.

Bagian loadflow digunakan untuk menguji setiap kemungkinan kombinasi
pembangkit dengan memperhatikan semua kondisi sistem dan jaringan yang ada.
Sehingga secara teknis seluruh kondisi optimast harus tetap memenuhi criteria yang ada
disistem, agar proses pengiriman daya ke beban tetap berada pada batasan yang
diinginkan.

Tahap pencarian solusi optimal digunakan untuk melacak dan mencari solusi
yang paling optimal, dengan parameter biaya yang dihasilkan. Dengan demikian, proses
ini mencari titik yang paling optimal terhadap hasil operasional dari sisi biaya biaya,
bagi semua kemungkinan kombinasi pembangkit yang digunakan.

Hasil akhir dan analisis digumakan untuk memberikan hasil secara numeris atau

grafis dengan pertimbangan rumusan dan tujuan yang diinginkan dalam pembahasan

skripsi ini.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Langkah Pencarian Economic Dispatch

Langkah dalam melakukan pencarian economic dispatch dengan menggunakan
matlab versi R2010a vaitu sebagai berikut :
1. Tampilan input data pembangkit

Fie Edd Tet Go Cedl Toohk I:Il]mg I}mltn-p mnd:.m Heip
BH Ao 5 cHwst, F-SBIRE RE e Fi’

By 14 i - 13 w oo
: I

= [ pem] 1 Itwtys coel

4

4 L X (-

. pasf=TAIDT  BLAE

L3 .07 - T 1

B QiLg 22017

| = PRl =]

E] 2ot O.04

ic oAl n:ae

11 a7 D.35 2EE.T
i Q. 0-35 3I36.7
11 [ 5.4E CET
14 N O.0E8  1baEs
18 i DoaER éTad
15 o D.¥83  IE762
17 0333 167632

(Gambar. 4.1 Tampilan Input Data Pembangkit
2. Tampilan input data saluran
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1
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Gambar, 4.2 Tampilan Input Data Saluran




3. Tampilan nonfinear optimization

4.2 Perhitungan Sebelum Optimasi
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Gambar. 4.3 Tampilan Nonlinear Optimization
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Berdasarkan data sistem kelistrikan Mahakam 150 kY yang diperoleh, maka

dilakukan optimasi untuk menyuplay beban puncak sebesar 350,.5 MW vaitu sebagai

berikut;

4.2.1 Hasil Perhitungan Leoad Flow Sebelum Optimasi
Tabel 4.1 Perhitungan Load Flow Sebelum Optimasi

No. Tegangan . . . Beban Pembanghkit

Bus (PLT) MW | Mvar MW Myvar
I 1,028 31,455 0,000 0,000
2 1,050 0,000 | 0,000 | 0,000 | -116,858 80,303
3 1,050 | 37,924 | 0,000 | 0,000 30,000 -1.303
4 1,040 32961 | 0,000 | 0,000 10,200 2,494
5 1,050 35,664 | 0,000 | 0,000 20,000 0,680
6 1,050 35,664 | 0,000 | 0,000 20,000 {1,680
7 1,050 | 35.664 | 0,000 | 0,000 | 20,000 | 0,680
8 1,030 31,649 | 0,000 | 0.000 1.000 0,344
9 1,030 31,649 | 0,000 | 0.000 1,000 0,344
10 1,030 31,649 | 0,000 | 0,000 1,000 0,344
11 1,050 35,188 | 0,000 | 0,000 25,000 3,758
12 1,050 35,188 | 0,000 | 0,000 | 25,000 3,758
13 1,050 35,188 | 0,000 | 0,000 | 25,000 3,758




14 1,050 | 37,722 | 0,000 | 0,000 | 41,000 1,881
15 1,050 37,722 | 0,000 | 0,000 [ 41,000 1.881
16 0,974 27,184 | 20,500 | 6,300 | 0,000 0,000
17 1,019 13,971 | 32,200 | 2,400 | 0,000 0,000
18 1,030 14,511 | 0,000 | 0,000 | 4,040 3.013
19 1,030 14,511 | 0,000 | 0,000 | 4,040 3,013
20 1,030 14,511 | 0,000 | 0,000 | 4,040 3,013
21 1,030 14,511 [ 0,000 | 0,000 | 4,040 3,013
22 1,030 14,505 | 0,000 | 0,000 | 4,000 3,021
23 1,030 14,505 | 0,000 | 0,000 | 4,000 3,021
24 1,030 15,097 | 0,000 | 0,000 | 7,600 2,330
25 1,030 15,097 | 0,000 | 0,000 | 7,600 2,330
26 1,050 13,936 | 0,000 | 0,000 | 2,000 10,375
27 1,050 13,936 | 0,000 | 0,000 | 2,000 10,375
28 0,970 0,678 | 40,000 | 10,000 [ 0,000 0,000
29 1,000 1,244 [ 0,000 | 0,000 | 5218 9,260
30 1,000 1,244 | 0,000 | 0,000 | 5,218 9,260
31 1,000 1,240 | 0,000 | 0,000 | 5,200 9,263
32 1,000 1,240 | 0,000 | 0,000 [ 5,200 9,263

33 1,000 | 1,454 [ 0,000 | 0,000 | 6,400 9,029
34 1,000 1,454 | 0,000 | 0,000 | 6400 9.029
35 1,000 1,454 [ 0,000 | 0,000 | 6,400 9,029
36 1,020 4,423 | 0,000 [ 0,000 [ 25000 [ 13,120
37 0,950 | -35714 | 31,600 | 6,900 | 0,000 0,000
38 0,950 [-21,216 | 67,300 | 12,500 | 0,000 0,000
39 1,006 1,700 | 29,800 | 9,400 | 0,000 0,000
40 1,040 4,676 | 0,000 | 0,000 [ 15,000 4,794
41 1,040 | 4,676 | 0,000 | 0,000 | 15,000 4,794
42 1,050 4,475 | 0,000 | 0,000 | 15,000 7,461
43 1,019 0,508 | 80,600 | 29,800 [ 0,000 0,000
44 1,040 1,932 | 0,000 | 0,000 | 10,200 5,380
45 1,040 1,932 | 0,000 | 0,000 | 10,200 5,380
46 1,040 2,134 | 0,000 [ 0,000 [ 8400 2,956
47 1,030 [ 1,387 | 0,000 | 0,000 [ 6,080 2,539
48 1,030 1,387 | 0,000 | 0,000 [ 6,080 2,539
49 1,030 | 1,387 | 0,000 [ 0,000 | 6,080 2,539
50 1,030 1.387 | 0,000 [ 0,000 [ 6,080 2,539
51 1,030 1,387 | 0,000 | 0,000 | 6,080 2,539
52 1,030 1387 | 0,000 | 0.000 | 6,080 2,539
53 1,040 2,712 | 0,000 | 0,000 | 0,000 4,544
54 1,030 -0,480 | 25,300 | 10,800 | 4,000 0,000
55 1,040 0,054 | 0,000 | 0,000 | 4,000 2,696 |
56 1,040 0,054 | 0,000 [ 0,000 | 4040 | 2,696 |
57 1,040 0,060 | 0,000 | 0,000 | 4.040 2,688
58 1,040 0,060 | 0,000 [ 0,000 | 4,040 2,688

59 1,040 0,060 | 0,000 | 0,000 | 4,040 2,688
60 1,040 0,060 | 0,000 | 0.000 | 4,040 2,688
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Pada Tabel 4.1 menunjukkan load flow sebelum dilakukan optimasi dimana setiap
bus mempunya nilai tegangan, sudut dan beban yvang berbeda-beda dengan total loss

sebesar 53,80 MW atau 13,41% dari total daya pembangkitan 399,19 MW,

1. Tampilan grafik tegangan tiap bus pada /oad flow sebelum dioptimasi
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Gambar. 4.4 Grafik Tegangan Tiap Bus Pada Load Flow Sebelum Optimasi
1.  Grafik tegangan tiap bus pada load flow setelah optimasi
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Gambar. 4.5 Grafik Tegangan Tiap Bus Pada Load Flow Setelah Optimasi
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Grafik sudut tiap bus pada foad flow sebelum optimasi
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Gambar. 4.6 Tampilan Grafik Sudut Tiap Bus Pada Load Flow Sebelum Optimasi

Grafik daya tiap bus pada /oad flow sebelum optimasi
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Gambar. 4.7 Tampilan Grafik Daya Tiap Bus Pada Load Flow Sebelum Optimasi




4.2.2 Hasil Perhitungan Daya dan Biayva Sebelum Optimasi
Tabel 4.2 Daya dan Biaya Sebelum Optimasi

No, Unit Pembangkit Dava (MW) Biava (§)
1 | PLTG Peaking | 64,30 15502,3293
2 | PLTG Peaking 2 25,34 15655,61
3 | PLTD Kaltimex 3 B 969482
4 | PLTGU Tj. Batu 1 0 1191403
5 |PLTGU Tj. Batu 2 0 11910,3
6 | PLTGU Tj. Batu 3 0 11766
7 | PLTMG BME 1 0,87 336,796483
8 | PLTU CFK #1 23,14 17039.94401
9 | PLTUCFK #2 19,31 17026,27512
10 | PLTU CFK #3 40,15 16897,71905
11 | PLTU CFK #4 40,65 16901,07585
12 | PLTU CFK #5 41,82 16909,09098
13 | PLTD Kr. Asam #] 0 97048
14 | PLTD Kr. Asam #2 ﬂ 9704,8
15 | PLTD Kr. Asam #3 0 9704.8
16 | PLTD Kr. Asam #4 2,51 Y560,381112
17 | PLTD Kr, Asam #5 2.31 5563,38RE42
18 | PLTD Kr. Asam #6 0 99722
19 | PLTD Kr. Asam #7 0 96209
20 | PLTD Kr. Asam #8 0 9167.3
21 | PLTG Sambera # 1 13,30 122142491
22 | PLTG Sambera # 2 0 122869
23 | PLTD Keledang #1 0 10391.5
24 | PLTD Keledang #2 0 10538.8
25 | PLTD Keledang #3 { 0925,5
2 PL.TD Keledang #4 3,01 0463,845517
27 | PLTD Keledang #5 0 103648
28 | PLTD Keledang #6 0 9925.5
29 | PLTD Keledang #7 0 0925,5
30 | PLTD Wartsila #1 12,10 8513,72
31 | PLTD Wartsila #2 12,20 #514,1838
32 | PLTD Wartsila # 3 23,60 8553,1832
33 | PLTD Kaltimex 1 11,80 0695,6104
34 | PLTD Kaltimex 2 11,80 9695,6104
35 | PLTMG Kaltimex 7,60 349,1536
36 | PLTD Cogindo #1 0 8491,3808
37 | PLTD Cogindo #2 0 8490,6
38 | PLTD Cogindo #3 . 84906
39 | PLTD Cogindo #4 ] 3490.6
40 | PLTD Batakan #5 3,20 93604
41 | PLTD Batakan #6 0 9865
42 | PLTD Gn. Malang #1 0 9853,1
43 | PLTD Gn. Malang #2 2,30 9760,41428
44 | PLTD Gn, Malang #3 2,32 0438,420237
45 | PLTD Gn. Malang #4 0 9920,1

28
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46 | PLTD Gn. Malang#5 | 232 9402,620237
47 | PLTD Gn. Malang #6 0 9636.5
Jumlah 399,19 505.334

Pada Tabel 4.2 menunjukkan hasil perhitungan daya dan biaya operasi sebelum
optimasi, dimana sctiap unit pembangkit mempunyai nilai penyuplaian yang berbeda-
beda, total daya yang dibangkitkan adalah sebesar 399,19 MW dengan biaya 505.334
$/Jam.

4.3 Perhitungan Setelah Optimasi
4.3.1 Hasil Perhitungan Daya dan Biaya Setelah Optimasi

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Daya dan Biaya Setelah Optimasi

No. Unit pembangkit Daya (MW) Biava (8)

1 | PLTG Peaking | 37,5204 15310,1

2 | PLTG Peaking 2 12,9784 15621,8

3 | PLTD Kaltimex 3 755684 9694,75

4 |PLTGUTj.Batul 12,1371 119212

5 | PLTGU Tj. Batu 2 14 11924.7

6 | PLTGU Tj. Batu 3 2,9 11766,7 |

7 | PLTMG BME 1 2,56915 337,29

& | PLTU CFK #1 22,5 17037,5

9 | PLTU CFK #2 15,2338 170144
10 | PLTU CFK #3 50 16971 .4

11 | PLTU CFK #4 24,6 16813,8

12 | PLTU CFK #5 246 16813,8
13 | PLTD Kr. Asam #1 2,87 9705,12
14 | PLTD Kr. Asam #2 2.87 9705.12

15 | PLTD Kr. Asam #3 2,87 9705,88

16 | PLTD K. Asam #4 2,51 9560,38

17 | PLTD Kr. Asam #5 2,31 9563,30

18 | PLTD Kr. Asam #6 237 997295

19 | PLTD Kr. Asam #7 4.8 | 9622.67
20 | PLTD Kr. Asam #8 18 [ 916907
21 | PLTG Sambera # 1 13 122125
22 | PLTG Sambera # 2 11,004 12290,1

23 | PLTD Keledang #1 1,49398 10391,7
24 | PLTD Keledang #2 35 105398
25 | PLTD Keledang #3 4 9926,76
26 | PLTD Keledang #4 3,01 046385 |
27 | PLTD Keledang #5 3,71 103659




28 | PLTD Keledang #6 31662 | 992632
29 | PLTD Keledang #7 4 9926,76
30 | PLTD Wartsila #1 6,74926 8504.26
31 | PLTD Wartsila #2 11,5 8512,59
32 | PLTD Wartsila # 3 521472 850249
33 | PLTD Kaltimex | 10,2 069524
34 | PLTD Kaltimex 2 ’ 7.8 969479
35 | PLTMG Kaltimex 8,5 349,308
36 | PLTD Cogindo #1 7,41835 8494.6
37 | PLTD Cogindo #2 8 8495,24
38 | PLTD Cogindo #3 8 849524
39 | PLTD Cogindo #4 8 849524
40 | PLTD Batakan #5 32 9361,36
41 | PLTD Batakan #6 3.2 9865.96
42 | PLTD Gn. Malang #1 2.8 9853,77
43 | PLTD Gn. Malang #2 2,31 9760.42
44 | PLTD Gn. Malang #3 231 9438,42
45 | PLTD Gn. Malang #4 2.14 9920,57
46 | PLTD Gn. Malang #5 2,02062 9402,53
47 | PLTD Gn. Malang #6 1,70406 636,67

Total 400,037 478.763
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Pada Tabel 4.3 menunjukkan hasil perhitungan daya dan biaya operasi setelah

optimasi, dimana setiap unit pembangkit mempunyai nilai penyuplaian yang berbeda-

beda, total daya yang dibangkitkan adalah sebesar 400,037 MW dengan biaya

478,763 $/lam.

L.
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2. Grafik biaya pada itcrasi setelah oprimasi
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Gambar. 4.9 Tampilan Grafik Biayva Pada Ttcrasi Setelah Optimasi
3. Grafik biaya pada tiap unit pembangkit
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Gambar. 4.10 Tampilan Grafik Biaya Pada Tiap Unit Pembangkil
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Grafik daya yang dibangkitkan pada setiap unit pembangkit
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Gambar. 4.11 Grafik Daya Yang Dibangkitkan Setiap UInit Pembangkit

4.3.2 Hasil Perhitungan Load Flow Setelah Optimasi
Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Load Flow Setelah Optimasi
No. Tegangan Sudat Beban Pembangkit
Bus {PU} MW | Mvar MW Mvar
| 1,033 4,263 | 19,200 | 5,000 0,000 0,000
2 1,050 0,000 | 0,000 | 0,000 17,292 10,856
3 1,050 11,148 | 0,000 | 0,000 26,678 -2, 738
4 1,050 6,055 | 0,000 | 0,000 7,800 4,118
5 1,050 8,901 0.000 | 0,000 13,527 -0,746
] 1,050 8,901 0,000 | 0,000 12,069 -0,746
7 1,030 8,901 0,000 | 0,000 2.900 -0,746
8 1,050 §,901 0,000 | 0,000 2,900 -0,746
9 1,050 4,345 | 0.000 | 0,000 (0,000 4,434
10 1,030 4,345 | 0,000 | 0,000 0,000 4,434
11 1,050 8,400 | 0,000 | 0,000 22,500 1,751
12 1,050 8,400 | 0,000 | 0,000 16,476 1,751
13 1,050 8,400 0,000 | 0,000 37,978 1,751
14 1,050 4,430 0,000 | 0,000 | 11,570 6,113
15 1,050 4430 0,000 | 0,000 | 24,600 6,113
16 0,980 0,402 20,500 | 6,300 0,000 0,000
17 0,995 | -25,794 | 32,200 | 2,400 | 0,000 0,000
18 1,010 -25,274 | 0,000 | 0,000 2,785 4,291
19 1,010 -25,274 | 0,000 | 0,000 2,870 4,291
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20 1,010 | -25274 | 0,000 | 0,000 | 2870 | 4,291
21 1.010 25274 | 0,000 | 0,000 | 2,510 4,291
22 1,010 25,281 | 0,000 | 0,000 | 2310 4,299
23 1,010 225,281 | 0,000 | 0,000 | 2,148 4,299
24 | 1,020 -24.793 | 0.000 | 0.000 | 4,438 7,162
225 1,020 | -24,793 | 0,000 | 0,000 | 4,800 (162
26 1,040 -25.992 | 0,000 | 0.000 | 13.000 15,612
27 1,040 -25,992 | 0,000 | 0,000 | 15,300 15,612
28 | 0,968 -47.276 | 40,000 | 10,000 | 0,000 0,000
29 | 1000 -46,733 | 0.000 | 0,000 | 2,520 9,930
30 1,000 46,733 | 0,000 | 0,000 | 3,500 9,930
31 1,000 46,736 | 0,000 | 0,000 | 4,000 9,933
32 1,000 46,736 | 0,000 | 0000 | 2299 9.699
33 1,000 | 46,522 | 0,000 | 0,000 | 3,710 9,669
34 1000 | 46,522 | 0,000 | 0,000 | 4,000 9,699
35 1,020 43,547 | 0,000 | 0,000 | 4,000 13,797
36 1,050 48,280 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 29,701
37 0,950 %3910 [ 31,600 | 6,900 | ©.000 0,000
3% 0,950 69,282 | 67,300 | 12,500 | 0,000 0,000
39 0,950 51,655 | 29,800 | 9.400 | 0,000 0,000
40 1,040 -48.683 | 0,000 | 0,000 | 11,500 4,864
41 1,040 48,683 | 0,000 | 0,000 | 9,937 4,864
42 1,050 52411 | 0,000 | 0,000 | 13,500 11,709
43 1,020 | -35,404 | 80,600 | 29,800 | 0,000 0,000
44 1,040 | 53972 | 0,000 | 0,000 | 10,200 5114
45 1.040 53972 | 0,000 | 0,000 | 7,800 5114
16 1,040 | -53,767 | 0,000 | 0,000 | 8,500 2,274
47 1,030 | -54,517 | 0,000 | 0,000 | 8,000 2,276
48 1.030 | -54.517 | 0,000 | 0,000 | 8,000 2,276 |
49 1,030 [ -54517] 0,000 [ 0,000 | 7,115 2,276
| = 1,030 | -54,517 | 0,000 | 0,000 7.872 2276
51 1.030 | -54.517 | 0,000 | 0,000 | 0,755 2,276
52 1,030 | -54.517 | 0,000 | 0,000 | 3,200 2,276
53 1,050 -55,751 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 10,806
54 1.030 | -56.384 | 29300 | 10,800 | 0.000 0,000
55 1,040 55,849 | 0,000 | 0,000 | 2,800 2,658
56 1,040 -55.849 | 0,000 | 0,000 | 2,310 2,658
57 1,040 -35,842 | 0,000 | 0,000 | 2,140 2,650
58 1,040 -55.842 | 0,000 | 0,000 | 2,140 2,650
59 1.040 55,842 | 0,000 | 0,000 | 2,008 2,650
60 1,040 -55842 | 0,000 | 0000 [ 280 | 2650

Pada tabel 4.4 menunjukkan hasil load flow setelah dilakukan optimasi dimana setiap
bus mempunya nilai tegangan, sudut dan beban yang berbeda-beda dengan total loss

49,53 MW atau 12,38 % dari total daya pembangkitan sebesar 400,037 MW.




2. Grafik sudut tegangan pada setiap bus setelah optimasi
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Gambar, 4.12 Tampilan Grafik Sudut Tegangan Pada Setiap Bus
3, Grafik daya pada setiap bus setelah optimasi
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Gambar. 4.13 Tampilan Daya Pada Setiap Bus Setelah Dioptimasi




4.4 Perbandingan Sebelum Optimasi dan Setelah Optimasi
Tabel 4.5 Perbandingan Daya dan Biaya Sebelum dan Setelah Optimasi

35

: ) Dava Biaya ($ |
{ NO | Nama Pembavghit s mga}telah e : :S'ete]ah
| 1 | PLTG Peaking 1 64,30 37,5204 | 15502,3293 | 15310,]
2 | PLTG Peaking 2 25,34 12,9784 | 1565561 15621,8
3 | PLTD Kaltimex 3 8 7,55684 | 0694.82 9694,75
4 | PLTGU Tj. Batu 1 0 12,1371 119103 119212
5 | PLTGU Tj. Batu 2 0 14 11910,3 11924.7
6 | PLTGU Tj. Batu 3 0 2.9 11766 11766,7 |
7  PLTMG BME 1 0,87 2,56915 | 336,796483 | 337,29
8 | PLTU CFK #1 23,14 22,5 | 17039,94401 | 170375
9 | PLTU CFK #2 19,31 15,2338 | 17026,27512 | 17014.4
10 | PLTU CFK #3 40,15 50 | 16897,71905 | 169714
11 | PLTU CFK #4 40,63 246 | 16901,07585 | 16813.8
12 |PLTUCFK#5 41,82 246 | 16909,090098 | 16813,8
13 | PLTD Kr. Asam #1 0 2,87 97048 9705,12
14 | PLTD Kr. Asam #2 D 2,87 0704.8 9705,12
15 | PLTD Kr. Asam #3 0 2.87 9704 .8 9705,88
16 | PLTD Kr. Asam #4 2,51 2,51 | 9560381112 956038
17 | PLTD Kr. Asam #5 231 231 | 9563388842 | 9563,39
18 | PLTD Kr. Asam #6 0 2,37 99722 9972.95
19 | PLTD Kr. Asam #7 0 4.8 9620,9 9622,67
20 | PLTD Kr. Asam #8 a 4,8 9167,3 9169.07
21 | PLTG Sambera #1 | 13,30 13 122142491 | 122125
22 | PLTG Sambera #2 0 11,094 12286.9 12290,1
23 | PLTD Keledang #1 0 1,49398 10391,5 10391,7
24 | PLTD Keledang #2 0 35 10538,8 10539,8
25 | PLTD Keledang #3 0 4 9925,5 9926,76
26 | PLTD Keledang #4 3,01 3,01 | 9463.845517 | 946385
27 | PLTD Keledang #5 0 3.71 10364,8 10365,9
28 | PLTD Keledang #6 0 3.1662 99255 9926,32
29 | PLTD Keledang #7 0 4 99255 9926,76
30 | PLTD Wartsila #1 12,0 6,74926 | 851372 850426
31 | PLTD Wartsila #2 12,20 11,5 8514.1838 | 8512.59
32 | PLTD Wartsila # 3 23,60 521472 | 8553,1832 | 8502,49
33 | PLTD Kaltimex | 11,80 10,2 96956104 | 969524
34 | PLTD Kaltimex 2 11,80 7.8 96956104 | 9694,79
35 | PLTMG Kaltimex 7,60 8.3 349,1536 349308
36 | PLTD Cogindo #1 32, 741835 | 84913808 84946
37 | PLTD Coginda #2 0 8 %4906 849524
38 | PLTD Cogindo #3 0 8 8490.6 8495,24
39 | PLTD Cogindo #4 0 8 8490,6 8495.24
40 | PLTD Batakan #5 0 32 9360,4 9361,36
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41 | PLTD Batakan #6 0 3.2 9865 9865,96
42 | PLTD Gn. Malang #1 0 2.8 98531 935377
43 | PLTD Gn. Malang #2 2,30 231 | 976041428  9760,42
44 | PLTD Gn. Malang #3 2,32 231 | 9438420237 | 943842
45 | PLTD Gn. Malang #4 0 2,14 9920.1 9920,57
46 | PLTD Gn. Malang #5 2,32 2,02062 | 9402,620237 | 9402,53
47 | PLTD Gn. Malang #6 0 1,70406 | 9636,5 9636,67

Total 399,19 | 400,037 | 505.334 478.763

Pada Tabel 4.5 dapat dilihat kondisi setelah dilakukan optimasi total biaya

478.763 S/Jam dengan daya dibangkitkan sebesar 400,037 MW, apabila dibandingkan

dengan kondisi awal yaitu 505.334 $/Jam dengan daya total sebesar 399,19 MW.

Sehingga terjadi penghematan sebesar 26.571 $/Jam.
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