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ABSTRAK

PELEPASAN BEBAN MENGGUNAKAN FREKUENSI RELAY PADA PT.
PG. KREBET BARU I MALANG

Christianus Yoga Prasetiawan, NIM 10.12.030
Dosen Pembimbing: Bambang Prio Hartono, ST, MT dan
Awan Uji Krismanto, ST, MT
Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik
Fakultas Teknologi Industri. Institut Teknologi Nasional Malang

Pada saat ini ketidakstabilan antara pembangkilan dan kebutuhan beban sering
menimbulkan masalah pada sistem kelistrikan. Ketidakstabilan yang ditimbulkan
dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik. Pada Sistem kelistrikan ‘PT.
PG Krebet Baru 2 Malang menggunakan PLTU sebagal sumber pembangkit dan
menghasilkan daya sebesar 7625 kVA yang terdiri dari 4 unit generator yang
terhubung peralel, untuk mengamankan sistem dari kekurangan daya
pembangkitan sudah di lakukan pelepasan beban secara otomatis dengan
menggunakan frekuensi relay (under frequency relay), akan tetapi pada setting
frekuensinya belum maksimal sehingga dilaknkan perbandingan setting awal
dengan setting frekuensi standar ANSL Dari hasil simulasi menggunakan ETAP
Power Station dengan setting {rekuensi relay pada PG Krebet Baru [T Malang,
respon frekuensi kembali normal 50.1 Hz pada =4,41 s sedangkan dengan
menggunakan sctting frekuensi relay sesuai standar ANSIIEEE C37.106-1987
respon frekuensi dapat kembali ke frekuensi normal yaitu 50,025 Hz pada t=2,39
s. Nilai tersebut membuktikan bahwa setting frekuensi dengan menggunakan
standar ANSI/IEEE C37.106-1987 lebih efektif dalam mengatasi masalah
kestabilan sistem setelah terjadi gangguan.

Kata kunci ; Pelepasan Beban, Frekuensi Relay
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Pada saat ini ketidakstabilan antara pembangkitan dan kebutuhan beban
seting menimbulkan masalah pada sistem kelistrikan. Ketidakstabilan yang
ditimbulkan dapat menyebabkan terjadinya blackout dan kerusakan pada peralalan.
Apabila dalam suatu sistem tersebut menggunakan beberapa generator yang
dihubungkan dengan sistem kerja paralel maka kestabilan dalam sistem tersebut
perlu diperhatikant®!

PT. PG Krebet Baru 2 Malang menggunakan PLTU sebagai sumber
pembangkit dan menghasilkan daya sebesar 7625 kVA yang terdiri dari 4 unit
generator. Pada unit 1, 2, dan 3 dengan kapasitas daya 1875 kVA dan unit 4
memiliki kapasitas 2000 kVA untuk melayani beban seperti motor induksi dan
instalasi penerangan. Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik dapat
mempengaruhi  kestabilan frekuensi. Frekuensi merupakan indikator dari
keseimbangan antara daya yang dibangkitkan dengan total beban sistem. Frekuensi
akan naik apabila terjadi kelebihan pembangkitan dan sebaliknya frekuensi akan
turun apabila terjadi kekurangan pembangkitan. Maka dalam pengoperasian sistem
tenaga listrik perlu adanya pengamanan sistem dari kekurangan daya pembangkitan
dengan mengadakan pelepasan beban secara otomatis dengan frekuensi relay
(under frequency relay).

Ketidakstabilan frekuensi seperti penurunan frekuensi dapat mengganggu
jalannya proses produksi, harga turunnya frekuensi dijaga agar tidak lebih dari 3%.
Hal ini dimaksudkan untuk menghindari kemungkinan terjadinya getaran berlebih
(blanding) pada komponen PLTU, seperti sudu-sudu, rotor turbin dan lain-lainl*],
Jadi dengan diadakannya penelitian ini dapat disimulasikan pelepasan beban
menggunakan frekuensi relay untuk menjaga kestabilan sitem kelistrikan, sehingga
respon transien sistem akan menjadi lebih baik dan menuju kondisi stabil dengan
lebih cepat setelah terjadi gangguan.




[ 3]

1.2 Rumusan masalah

Bagaimana cara menjaga kestabilan frekuensi sistem setelah terjadi

gangguan dengan menggunakan frckuensi relay pada software ETAP FPower

Mation.
1.3 Tujuan
Berdasarkan permasalahan vyang dikemukakan diatas, tujuan dalam
penulisan skripsi ini adalah :
1. Menganalisa setting frekuensi relay awal yang digunakan pada sistem
PT. PG. Krebet Baru 11 Malang,
2. Menganalisa sistem agar dapat mencapai kondisi stabil dengan lebih

cepat setelah terjadi gangguan menggunakan frekuensi relay dengan
tahap pelepasan beban sesuai dengan standar ANSI/IEEE C37.106-
1987.

1.4 DBatasan Masalah
Penulis akan memberikan batasan-batasan masalah agar tidak terjadi
penyimpangan maksud dan tujuan utama penyusunan skripsi ini.

I

Area sistem tenaga listrik yang digunakan scbagai objek penelitian
adalah PT, PG. Krebet Baru 11 Malang.

Skripsi ini membahas tentang pelepasan beban menggunakan
frekuensi relay dengan menggunakan tool Transient Stabifity Analysis
pada ETAP Power Station.

Skripsi ini membahas perbandingan setting frekuensi relay pada PG.
Krebet Bara 1T Malang dengan setting frekuensi relay sesuai dengan
standar ANSLIEEE C37.106-1987

Studi kasus yang digunakan adalah tripnya satu unit generator yaitu
generator ECC 1.

Parameter perbandingan yang diamati adalah bentuk gelombang
frekuensi terhadap waktu.




1.5 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :

1

Studi pustaka

Memperoleh data dengan cara membaca dan mempelajari buku
literature, serta jurnal yang berhubungan dengan pokok pembahasan
masalah ini.

Pengumpulan data

Melakukan analisa lapangan dan pencarian data yang dibutuhkan pada
PT. PG. Krebet Baru [1 Malang,

Pembuatan rangkaian sistem simulasi

Tahap pembuatan rangkaian sistem simulasi dengan menggunakan
software ETAP Power Station sesuai data yang diperoleh dari PT. PG.
Krebet Baru 11 Malang.

Pengujian rangkaian simulasi

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan dari simulasi dan rangkaian
yang sudah dibuat dilakukan pengujian sistem secara keseluruhan
menggunakan software ETAP Power Station,

Analisis dan Penarikan kesimpulan

Melakukan analisis serta membahas hasil percobaan dari pengujian
sistem sehingga dapat dibuat kesimpulan dari penelitian yang telah
dilakukan.

1.6 Sisiematika Penulisan
Penulisan dibagi dalam beberapa bab dan subbab, adapun sistematika

penulisan skripsi ini adalah:

BAB1 :PENDAHULUAN

Dalam Bab ini berisikan Latar Belakang, Rumusan Masalah,
Tujuan, Batasan Masalah, Mctodologi Penelitian, dan Sistematika
Penulisan yang digunakan dalam pembuatan tugas akhir ini,




BAB II : LANDASAN TEORI

Pada Bab ini dibahas tentang teori—teori yang mendukung dalam
simulasi dan analisa skripsi ini.

BAB 111: METODE DAN PENELITIAN
Dalam bab ini akan dibahas mengenai perencanaan dan
pembuatan skripsi yang meliputi pengolahan data dan
mensimulasikan sesuai dengan metode yang digunakan.

BAB LV : SIMULASI DAN ANALISA
Dalam bab ini merupakan bab yang memaparkan hasil simulasi
dan menganalisa hasil simulasi.

BABV : KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini berisi kesimpulan—kesimpulan yang diperoleh dari
perencanaan dan pembuatan skripsi ini serta saran—saran guna

menyempummakan dan mengembangkan sistem lebih lanjut.




BAB LI
KAJIAN PLUSTAKA

2.1 Sistem Pembangkitan Listrik!l

Rangkaian proses dan sistem penghasilan energi listrik hingga energl
tersebut dapat dimanfaatkan bagi orang banyak secara aman disebut dengan sistem
tenaga listrik. Energi listrik mula-mula dibangkitkan oleh generator yang
memanfaatkan berbagai penggerak utama (prime maver). Dalam hal ini yang di
hasilkan oleh generator adalah suatu tegangan dan arus yang nantinya akan di
transmisikan ke beban,

Pada sistem pembangkitan tenaga listrik, komponen utama yang dibutuhkan
adalah generator dan penggerak utara (prime mover). Generator merupakan suatu
mesin listrik yang mampu mengubah energi kinetik menjadi energi listrik dengan
menggunakan prinsip induksi elektromagnet. Sedangkan penggerak utama (prime
mover) dalam hal ini membantu memutar bagian rotor generator. Penggerak utama
(prime mover) merupakan suatu alat, dalam hal ini adalah turbin yang dikopel
dengan rolor generator dan bekerja dengan memanfaatkan berbagai macam sumber
energi, baik tenaga air, uap, gas, maupun diesel (mesin berbahan bakar minyak).

Generator yang umum digunakan oleh pembangkit listrik adalah generator
ginkron. Pemilihan generator sinkron sebagai pembangkit tenagan listok
disebabkan olech karakieristik mesinnya yang mampu menghasilkan tegangan
relatif konstan. Pemberian suplai tegangan yang tidak stabil atau fluktuatif’ akan
memberikan efek negatif kepada komponen dari peralatan yang digunakan.
Dengan suplai legangan vang tidak stabil, usia pakai dari suatu peralatan listrik
semakin lama akan semakin berkurang. Tentu hal ini dapat merugikan proses
produksi.

2.2  Stabilitas Sistem"!

Suatu sistemn tenaga listrik yang baik harus memenuhi bebcrapa syarat,
seperti -
a. Reliahility adalah ;: Kemampuan suatu sistem untuk menyalurkan daya atau

energi secara terus menerus’.




b. Quality adalah: Kemampuan sistem tenaga listrik untuk menghasilkan besaran-
besaran standart yang ditetapkan untuk tegangan dan frekuensi.
¢. Stability adalah: Kemampuan dari sistem untuk kembali bekerja secara normal
setelah mengalami suatu gangguan.

Dalam sistem tenaga listrik yang baik maka ketiga syarat tersebut harus
dipenuhi yaitu sistem harus mampu memberi pasokan listrik secara terus
menerus dengan standar besaran untuk tepangan dan frekuensi sesuai dengan
aturan yang berlaku dan harus segera kembali mormal bila sistem terkena
parigpuan, Sistem tenaga listrik mempunyai variasi beban yang sangal
dinamis dimana setiap detik akan berubah-ubah, dengan adanya perubahan ini
pasokan daya listrik tetap dan harus disupply dengan besaran daya vang sesuai,
bila pada saat tertentu terjadi lonjakan atau penurunan beban yang tidak
terduga maka perubahan ini sudah dapat dikatagorikan ke dalam gangguan
pada sistem tenaga listrik yakni kondisi tidak seimbang antara pasokan listrik
dan permintaan energi listrik.

Analisis kestabilan biasanya digolongkan kedalam tiga jenis, tergantung
pada sifat dan besarnya gangguan yaitu :
1) Kestabilan keadaan tetap (Steady State Stabifity)
2) Kestabilan Dinamis {Dynamic Stability)
3) Kestabilan Peralihan (Transient Stability)

2.2.1 Kestabilan Keadaan Tetap

Kestabilan keadaan tetap adalah Kemampuan sistem tenaga listrik untuk
menerima gangguan kecil yang bersifat gradual, yang terjadi disekitar titik
keseimbangan pada kondisi tetap. Kestabilan ini tergantung pada karakteristik
komponen yang terdapat pada sistem tenaga listrik antara lain : Pembangkit,
Beban, Jaringan transmisi, dan Kontrol sistem itu sendiri.

Model pembangkit yang digunakan adalah pembangkit yang sederhana
(sumber tegangan konstan) karena hanya menyangkut gangguan keeil disekitar
titik keseimbangan.




2.2.2 Kestabilan Dinamis

Kestabilan Dinamis adalah Kemampuan sistem tenaga listrik untuk
kembali ke titik keseimbangan setelah timbul gangguan yang relaiif  kecil
secara tiba-tiba dalam waktu yang lama. Analisa kestabilitas dinamis lebih
komplek karena juga memasukkan komponen kontrol otomatis dalam

perhitungannya.

2.2.3 Kestabilan Peralihan

Kestabilitas Peralihan adalah Kemampuan sistem untuk mencapai titik
keseimbangan / sinkronisasi setelah mengalami gangguan yang besar sehingga
sistem kehilangan stabilitas karena gangguan terjadi diatas kemampuan sistem.
Analisis kestabilan peralihan merupakan analisis yang utama untuk menelaah
perilaku sistem daya misalnya gangguan yang berupa :

1) Perubahan beban yang mendadak karena terputusnya unit pembangkit.
2) Perubahan pada saluran misalnya gangguan hubung singkat atau pemutusan
saklar (switching).

Sistem daya listrik masa kini jauh lebih luas, ditambah interkoneksi antar
sistem yang rumit dan melibatkan beratus-ratus mesin yang secara dinamis
saling mempengaruhi melalui perantara jala-jala tegangan tinggi, mesin-mesin

ini mempunyai sistem penguatan yang berhubungan.

2.3 Gangguan Beban Lebih®

Terjadinya beban lebih suatu sistem tenaga listrik adalah akibat dari adanya
pembangkit yang dapat mensuplai daya yang sangat besar keluar dari sistem
schingga mengakibatkan besarnya daya yang dihasilkan generator dan jumlah
suplai beban tidak seimbang. Dapat berdampak terhadap frekuensi pada generator
semakin lama akan semakin turun, Hal ini tidak boleh dibiarkan karena akan
berpengaruh pada kinerja generator.

Pada sistem tenaga listrik hendaknya memiliki daya pembangkitan yang
minimal sama dengan beban, termasuk rugi daya yang mungkin terjadi pada
sistem tersebut. Demi kehandalan dan keamanan sistem, sistem pembangkit lebih
baik menyiapkan cadangan daya. Ketika suatu sistem tenaga listrik yang




terinterkoneksi memiliki kondisi dimana kebutuhan daya beban sudah tidak dapat
ditanggung oleh daya yang dibangkitkan karena ada pembangkit yang berpisah
dari sistcem, maka frekuensi pada generator akan menurun karena putaran
generator semakin lambat karena beban yang ditanggungnya semakin besar. Hal
ini dapat mengakibatkan pemadaman total pada sistem pada pembangkitan.
Beberapa hal yang dapat dilakukan untuk menanggulangi hal tersebut adalah:

1. Menambah daya pembangkitan

2. Mengurangi Kebutuhan Daya Beban

2.3.1 Menambah Daya Pembangkitan

Penambahan daya pembangkitan dapat dilakukan dengan merealisasikan
daya cadangan vang ada pada masing-masing pembangkit. Cara ini dirasakan
sangat lambat. Karena kemampuan pembangkit untuk menambah
pembangkitannya dibatasi oleh kecepatan alat-alat kontrolnya, seperti kontrol
primer yaitu governor.

Pada umumnya keandalan dari cara ini hanya ferdapat pada sistem yang
mengalami kelurangan pembangkitan sebesar 10 sampai dengan 14 persen dari
jumlah pembangkitan seluruhnya, dimana dalam hal ini frekuensi sisiem akan
turun secara lambat dan tidak membahayakan atau menimbulkan hal-hal yang
serius pada sistem. Dalam keadaan kekurangan pembangkitan yang lebih besar,
maka turunnya frekuensi akan lebih cepat dan akan mencapai harga yang cukup
rendah hanya dalam waktu yang sangat singkat. Oleh karena kecepatan reaksi
alat-alat kontrol frekuensinya terbatas, maka tidak akan sempat bekerja untuk
memperbaiki keadaan sistem, Dalam keadaan ini penambahan daya pembangkitan
tidak dapat diandalkan lagi.

2.3.2 Mengurangi Kebutuhan Daya Beban

Mengurangi kcbutuhan daya beban dapat dilakuken dengan pelepasan
sebagian beban dari sistem. Setelah pelepasan beban dilaksanakan maka jumlah
beban akan betkurang dan diharapkan pembangkit-pembangkit yang masih
terhubung dengan sistem sanggup memikul beban yang sudah berkurang. Denga
demikian, frekuensi sistem akan kembali ke keadaan normal segera setelah terjadi




keseimbangan antars daya pembangkitan dengan beban. Jelas disini pelepasan
beban harus segera dilaksanakan pada saat frekuensi sistem mulai menurun,
schingga pembangkit-pembangkit yang masih terhubung dengan sistern dapat
terhindar dari kerusakan yang fatal. Meskipun tidak seluruh beban dapat dilayani,
tetapi terhadap scbagian beban pelayanan masih tetap dapat dilaksanakan.
Penurunan frekuensi pada sistem dapat dipengaruhi oleh :

I. Presentase beban lebih

2. Konstanta inersia (H) sistem

3. Faktor penurunan beban sistemn (d)

2.4 Presentase Beban Lebih!®l

Program pelcpasan beban direncanakan untuk dapat memproteksi suatu
kelebihan beban maksimum tertentu. Tetapi pada kenyataannya sangat sulit untuk
menentukan beberapa besar kelebihan baban maksimum yang akan terjadi pada
suatu sistem. Sehingga kriteria yang dapat digunakan sebagai dasar untuk
perencanaan pelepasan beban adalah lepasnya unit pembangkit terbesar yang
diperkirakan dan yang mungkin terjadi pada sistem tersebut.

Besarnya beban lebih ditentukan dengan membandingkan daya pembangkit
yang hilang dengan daya pembangkit yang masih tinggal atau membandingkan
jumlah beban yang tidak dapat dipikul yang disebabkan kehilangan pembangkitan
dengan beban yang masih dapat dipikul oleh pembangkit yang tinggal.

Presentase kelebihan beban (OL%) dapat didefinisikan sebagal berikut (H.E.
Lokay, 1968) :

_ Beban—kemampuan yang ada
OL% = kemampuan yang ada x 100% @.h
OL% = Hekurangan Pemhangkitan «100% (2.2)

Pembangkitan Tersisa

Dengan mengetahui presentase kelebihan beban, kita dapat membandingkan
tingkat ketidaksimbangan antara daya pembangkitan dengan beban sistem.

2.5 Laju Penurunan Frekuensi”
Penurunan frekuensi suatu generator dapat disebabkan oleh lepasnya salah
salu pembangkit yang berkapasitas besar dari sistem tenaga listrik maupun
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gangguan hubung singkat dan masuknys beban besar secara tiba-tiba. Akibat
gangguan hubung singkat dapat menyebabkan penurunan frekuensi dalam waktu
singkat, setclah itu frekuensi dapat pulih dengan sendirinya demgan bantuan
pengaturan governor. Sedangkan frekuensi akibat beban lebih diperlukan suatu
pelepasan beban untuk memulihkan frekuensi.

Besarnya laju penurunan frekuensi sanyat berpengaruh terhadap beberapa
hal, antara lain :

a. Jenis pelepasan beban yang dilakukan
Ketika tingkat laju penurunan frekuensi yang terjadi rendah maka pelepusan
beban dilakukan secara manual oleh operator. Apabila tingkat laju penurunan
frekuensi tinggi maka diperlukan pelepasan beban secara otomatis,

b. Wakiu tunda rele
Laju penurunan frekuensi mempengaruhi pengaturan waktu tunda rele. Untuk
laju penurunan frekuensi yang tinggi tentu diatur agar waktu tunda yang
dimiliki rele sesingkat mungkin. Semakin lama waktu tunda rele, tentu
penurunan frekuensi yang terjadi semakin besar.

¢. Jumlah beban yang dilepas
Penurunan frekuensi yang besar harus diimbangi dengan pelepasan beban yang
besar, hal ini bertujuan agar mempercepat pemulihan frekuensi. Sedangkan
ketika laju penurunan frekuensi rendah, dimungkinkan untuk melakukan
pelepasan beban dalam jumlah besar namun bertahap.

Hubungan yang mendefinisikan perubahan frekuensi terhadap waktu, dalam
hal ini disebut dengan laju penurunan frekuensi berdasarkan perubahan besarnya
daya vang dihasilkan generator dan daya yang dibutuhkan beban dapat
digambarkan oleh persamaan swing suatu generator sederhana. (Juan M. Gers and
Edward J. Holmes. 2004) sebagai berikut :

GH d*& &
E X o3 =5 (2.3)

Dengan G = Rating MV A generator
H = Konstanta inersia generator (MI/MVA)
& = Sudut rotasi generator
Fy= Frekuensi nominal generator (Hz)

P4-Daya percepatan (MW}
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Kecepatan putaran generator dapat dinyatakan sebagai :

5
W = Wy + EE = 2nf (2.4)
dw _a% _ o df
de  dez E dt (2.3)

Dengan w, = kecepatan generator saat frekuensi nominal (rpm)
Dari persamaan (2.3) dan (2.5) dapat disimpulkan bahwa :

af _ Pafo
dt  26H $2.0)

Dengan P4 = Pa - PE

P4 = Daya percepatan

Py = Daya mekanik generator

Pr = Daya elekirik permintaan beban

2.6 Pelepasan Beban!"IFl

Pelepasan beban merupakan salah satu fenomena yang terjadi di suatu
sistem tenaga listrik vang mengijinkan adanya beberapa keluar dari sistem
sehingga menghasilkan kestabilan sistem tenaga listrik. Hal ini biasanya
disebabkan olch adanya beban lebih pada sistem, sehingga untuk dapat
mengembalikan kondisi sistem agar seperti sediakala diperlukan pclepasan
beberapa beban. Suatu sistem tenaga listrik yang bekerja secara normal memiliki
daya yang dihasilkan oleh pembangkit yang besarnya sama dengan jumlah daya
permintaan dan rugi-rugi daya.

Adanya ketidaknormalan yang disebabkan oleh tetjadinya beban lebih pada
umumnya dipicu oleh beberapa hal, antara lain :

a. Adanya gangguan saluran sehingga ada beberapa beban yang tidak dapat
disuplai oleh salah satn pembangkit,

b. Ada pembangkit vang lepas dari sistem yang mengakibatkan beban yang
seharusnya disuplai oleh pembangkit tersebut menjadi tanggungan pembangkit
lain.

Akibat gangguan berupa beban lebih dapat mempengaruhi keseimbangan
antara daya yang dibangkitkan dan permintaan beban sehingga menyebabkan
bebrapa hal yang dapa mengganggu kestabilan sistem.
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Gambar 2.1 Perubahan frekuensi sebagai fungsi waktu dengan adanya
pelepasan beban

Dalam gambar 1 dimisalkan bahwa frekuensi menurun menurut garis 2.
Setelah mencapai titiki B dilakukan pelepasan beban tingkat pertama olch Under
Frekuensi Relay (UFR) vang bekerja setelah mendeteksi frekuensi sebesar FB.
Dengan adanya pelepasan beban tingkat pertama maka penurunan frekuensi
berkurang kecepatannya, sampai di titik C, UFR mendeteksi frekuensi sebesar FC
dan akan melakukan pelepasan beban tingkat kedua.

Setelah pelepasan beban tingkat kedua frekuensi sistem tidak lagi menurun
tapi menunjukkan gejala yang baik yaitu naik kembali menuju titik D. Disebabkan
karena daya yang masih tersedia dalam sistem adalah lebih besar daripada beban
setelah mengalami pelepasan beban tingkat kedua. Mulai dari titik D yaitu, setelah
proses tersebut diatas berlangsung selama tD. Governor unit-unit pembangkit
dalam sistem mulai melakukan pengaturan primer. tD berkisar sekitar 4 detik.
Periode sebelum governor melakukan pengaturan primer disebut erpiode transient
dan ini berlangsung selama kira-kira 4 detik. Stelah governor melakukan
pengaturan primer maka frekuensi mencapai titik FE yaitu kondisi pads titik E.
Kemampuan governor melakukan pengaturan primer sangal tergantung pada

besarnya spinning reserve yang masih tersedia dalam sistem. Seandainya unif-unit
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pembangkit yang masuk (paralel) keadaan sistem mempunyai kemampuan
pembangkit 100 MW maka dikatakan bahwa spinning reserve meraih 100-7¢ = 30
MW. Setelah mencapai titik E masih ada deviasi frekuensi sebesar F terhadap
frekuensi sebesar F terhadap frekuensi yang diinginkan yaitu Fo dan deviasi ini
dikoreksi dengan pengaturan sekunder yang dimulai pada titik F,

2.6.1 Akibat Beban Lebih pada Sistem Tenaga Listrik

Gangguan beberapa beban lebih dapat mempengaruhi kescimbangan antara
daya yang dibangkitkan dan permintaan beban sehingga menyebabkan beberapa
hal yang dapat menggangu kestabilan sistem :

a. Penurunan tegangan sistem
b. Penurunan frekucnsi

Suatu sistem tenaga listrik beserta komponennya memiliki spesifikasi aman
tertentu berkaitan dengan tegangan. Setiap komponen memiliki nilai batas bawah
dan batas atas tegangan operasi sistem. Hal ini berkailan dengan pengaruh
ketidakstabilan dan kualitas tegangan yang dapat mengakibatkan kerusakan pada
peralatan.

Ketika terjadi gangguan pada salah satu generator dalam sistem interkoneksi
maka pada generator lain akan teradi kelebihan beban. Sehingga kebutuhan daya
reaktif akan semakin meningkat, bahkan lebih besar dibandingkan dengan yang
mampu dihasilkan oleh generator dan arus yan ditarik pun semakin rmeningkat.
Akibatnya turun tegangan yang terjdi semakin besar dan menyebabkan kondisi
yang tidak aman bagi penerator. Untuk mengatsai hal tersebut dipperlukan suatu
pelepasan beban. Namun, turun tegangan bisa juga diakibatkan oleh adanya
gangguan oleh adanya gangguan lain seperti misalnya gangguan hubung singkat.
Sehingga dalam hal ini penurunan frekuensi merupakan acuan yang lebih baik
untuk melakukan pelepasan beban.

Penurunan frekuensi yang disebabkan oleh adanya beban lebih sangat
membahayakan generator. Hal ini diakibatkan oleh kondisi gencrator yang
mengalami kekurangan daya aktif sehingga daya aktif yang dihasilkan generator
tidak dapat memnuhi permintaan beban, Akibatnya frekuensi yang dimiliki

generator semakin Jama semakin menurun. Ketika laju penurunan frekuensi
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menurun tajam, hal terburuk vang mungkin terjadi adalah pemadaman total.
Namun spabila laju penurunan frekuensi tidak terlalu tajam, dapat segera
dilakukan pelepasan beban.

2.6.2 Pelepasan Beban Akibat Penurunan Frekuensi

Pelepasan beban akibat penurunan frekuensi pun diklasifikasikan menjadi 2

macam berdasarkan laju penurunannya vaitu :

&

Pelepasan heban manual

Pelepasan beban manual dilakukan apabila laju penurun frekuensi sangat
rendah. Sehingga untuk memperbaiki frekuensi tidak membutuhkan wakiu
cepat karena sistem dirasa aman untuk jangka waktu yang cukup lama.
Pelepasan beban secara manual ini akan membutuhkan beberapa operator yang
cukup banyak, waktu yang dibutuhken pun cukup lama bila dibandingkan
pelepasan beban otornatis.

. Pelepasan beban otomatis

Pelepasan beban otomatis dilakukan ketika laju penurunan frekuensi culup
tinggi. Dengan adanya pelepasan beban otomatis maka sistem keseluruhan
dapat diselamatkan dengan cepat tanpa harus menunggu operalor bekerja.
Pelepasan beban otomatis biasanya didukung dengan beberapa komponen,
seperti misalnya penggunaan frekuensi relay.

Pelepasan beban yang dilakukan akibat penurunan frekuensi yang

merupakan efek beban lebih penting dilakukan. Selain untuk menghindari
terjadinya pemadaman total, pelepasan beban dapat mencegah :

a.

Penuaan vang semakin cepat dari komponen mekanik gencrator

Penurunan frekuensi yang cukup parah menimbulkan getaran (vibrasi) yang
berlebihan pada sudu turbin. Hal ini mampu memperpendek usia pakai
peralatan.

. Pertimbangan pemanasan

Berkurangnva frekuensi menyebabkan berkurangnya kecepatan putaran motor
pendingin generator, berakibat berkurangnya sirkulasi udara (ventilasi) yang
dapat menyebabkan pemanasan generator.
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¢. Terjadinya eksitasi lebih
Ketika terjadi penurunan frekuensi pada generator pada tegangan normal, arus
eksitasi generator semakin menigkat hal ini memicu terjadinya eksitasi lebih.
Fksitasi lebih ini ditandai dengan fluks berlebih vang dapal menyebabkan
munculnya arus pusar. Arus pusar tersebut dapat menyebabkan pemanasan

pada inti generator.

2.6.3 Syarat Pelepasan Beban

Sebelum dilakukan suatu pelepasan beban yang bertujuan untuk pemulihan
freukensi, hendaknya pelepasan beban ini memenuhi beberapa kriteria, antara
lain :

a. Pelepasan beban dilakukan secara bertahap dengan tujuan apabila pada
pelepasan tahap pertama frekuensi belum juga pulih masih dapat dilakukan
pelepasan beban tahap berikutnya untuk memperbaiki frekuensi.

b. Jumlah beban yang dilepaskan hendaknya seminimal mungkin sesuai dengan
kebutuhan sistem tenaga listrik dalam memperbaiki frekuensi.

¢. Beban yang dilepaskan adalah beban yang memiliki prioritas paling rendah bila
dibandingkan dengan beban lain dalam suatu sistem tenaga listrik. Oleh sebab
itu seluruh beban terlebih dulu diklarifikasikan menurut kriteria-kriteria
tertentu.

d. Pelepasan beban harus dilakukan tepat guna. Oleh karenanya harus ditentukan
waktu tunda minimum rele untuk mendeteksi apakah penururnan frekuensi
generator akibat beban lebih atau pengaruh lain seperti misalnya masuknya
beban yang sangat besar ke dalam sistem secara tiba-tiba.

Suatu generator akan berputar dengan frekuensi yang semakin menurun
apabila kopel penggerak mekanik penerator besarnya kurang dari torsi beban.
Ketika terdapat generator pembangkit lain yang berada dalam suatu interkoneksi
lepas atau keluar dari sistem, secara otomatis beban yang ditanggung pembangkit
yang lepas akan menjadi tanggungan generator yang masih bekerja dalam sisitern.
Dengan demikian torsi beban pada generator ini akan diimbangi dengan
penigkatan kopel mekanik generator dengan melakukan pengaturan governor
untuk memperiahankan frekuensi kerja sistem tetap konstan. Namun, ada saat




16

ketika governor telah dibuka secara maksimal untuk menglirkan sumber energi
penggerak turbin, kopel penggerak mekanik generator besarnya masih kurang dari
torsi beban. Hal inilah yang menjadikan frekuensi generator menjadi turun, Untuk
mengatasi hal tersebut tentu diperlukan suatu pengurangan torsi beban dengan
beberapa cara diantaranya pelepasan beban,

2.7 Frekuensi Relay!l

Frekuensi Relay dirancang dan digunakan untuk melindungi generator atau
peralatan AC untuk mencegah over frequency dan Under frequency. Operasi relay
bisa didasarkan pada set nilai-nilai frekuensi, pada tingkat perubahan frekuensi,
atau pada kombinasi dari keduanya. Dalam aplikasi proteksi generator, relay
melindungi generator dan penggerak utama dari overspeed dan/atau underspeed
yang berbahaya

Frekuensi Relay secara khusus disesuaikan untuk memuat kelebihan beban
dalam situasi dimana konsumsi daya melebihi kapasitas daya pembangkit. Pada
situasi yang tidak seimbang, frekuensi pembangkit akan menurun dengan waktu
yang cukup lama sehingga relay frekuensi akan memutus breaker dan akan
memisahkan beban sesuai setting vang ditentukan. Operasi relay bisa didasarkan
pada set nilai frekuensi (f<), pada tingkat penurunan frekuensi (df/dt), atau pada
kedua kriteria (f<) dan (dffdt). Selain itu, output dari masing-masing tingkat bisa
didapatkan melalui dua sirkuit waktu secara terpisah sehingga frekuensi /
kombinasi waktu yang bisa didapatkan. Frekuensi pasti menurun dengan cepat,
ciri-ciri ini menunjukkan diskoneksi yang cepat dari muatan-muatan yang
berbeda.

2.8 Pengaturan Frekuvensi Relay (Under Frequency Relay)!®

Pada pelepasan beban yang diakibatkan oleh penurunan frekuensi,
dibutuhkan suatu frekuensi relay vang dapat mendeteksi kestidakstabilan sistem.
Sinyal ketidakstabilan tersebut selanjutnya disampaikan ke pemutus tenaga yang
terpasang di beban yang ingin dilepaskan. Agar memberikan performa maksimal
terhadap sistem, perlu dilakukan pengaturan terhadap frekuensi relay {under
frequency relay). Beberapa prameter yang harus diatur terlebih dahulu antara lain:
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a. Frekuensi kerja relay
b. Waktu operasi relay
¢. Koordinasi dengan pemutus tenaga

Apabila terjadi pelepasan beban diharapkan tidak terjadi kelebihan beban
yang dilepaskan karena hal ini mengakibatkan kerugian bagi pembangkit maupun
pengguna. Oleh sebab itu, diperlukan beberapa tahapan pelepasan beban untuk
menghindari hal tersebut. Tahap-tahap tersebut diatur pada frekuensi relay (under
frequency relay).

Dalam menanggapi sinyal frekuensi rendah, relay membutuhkan waktu
tunda untuk memastikan apakah penurunan frekuensi disebabkan oleh lepasnya
suatu pembangkit dengan kapasitas yang besar atau penyebab yang lain. Setelah
dipastikan bahwa penurunan discbabkan kekurangan daya pembangkitan., relay
juga membutuhkan waktu untuk beroperasi. Pada umumnya, masing-masing
frekuensi relav memiliki karakteristik waktu operasi tertentu yang dipengaruhi
oleh laju penurunan frekuensi. Sehingga untuk mendapatkan hasil yang optimal,
waktu tunda dapat disesuaikan dengan karakteristik relay.

Frekuensi relay berfungsi untuk memberikan sinyal kepada pemutus tenaga
beban untuk membuka. Ketika pemutus tenaga bekerja maka jaringan beban yang
terhubung dengannya lepas dari sistem, Oleh karena pemilihan beban yang akan
dilepaskan berdasarkan prioritas ekonomi dan keandalan sistem, beban yang akan
dilepas terletak menyebar di seluruh sistem, Untuk mengatasi hal tersebut tentu
perlu pertimbangan khusus untuk memilih letak pemasangan frekuensi relay.

2.9 Prioritas Beban yang Dilepaskan'®

Ketika terjadi penurunan frekuensi akibat beban lebih, salah satu hal yang
dapat dilakukan untuk mengatasinya adalah pelepasan beban. Pelepasan beban ini
diharapkan dapat memperbaiki frekuensi secara cepat tanpa harus merugikan
pengguna secara ckonomi. Oleh sebab itu, beban-beban yang disuplai oleh
generator diurutkan menurut parameter-parameter sebagai berikut :
a. Sensitif terhadap kegiatan perekonomian
b. Tingkat kesulitan pengasutan
¢. Daya yang dibutuhkan
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Beberapa pertimbangan yang harus diperhatikan dalam memilih beban yang
akan dilepaskan salah satunya adalah apakah beban tersebut sensitif terhadap
kegiatan perckonomian, Jenis beban yang dilepaskan adalah beban yang memiliki
pengaruh paling rendah bagi proses produksi.

Jika terjadi kondisi dimana beban yang besarnya sesuai dengan kebutuhan
memiliki sifat starting yang sedikit lebih sulit dibandingkan dengan beban lain
yang menycrap daya Jebih besar, maka beban tersebut harus dipertimbangkan lagi
nntuk dilepas atau tidak, apabila pada saat pelepasan sistem cepat kembali normal
dan tidak terjadi kelebihan suplai namun bila saat beban dihubungkan lagi
kembali dengan sistem akan menimbulkan permasalahan lain maka hal tersebut
sebaiknya dihindari karena yang terjadi jauh lebih besar apabila beban yang
dilepas lebih besar daripada yang dibutuhkan.

2.10 Pengaturan Waktu Tunda'®!

Secara umum, penurunan frekuensi pada suatu sistem tenaga listrik dapat
discbabkan oleh beberapa hal, antara lain adanya penambshan beban yang
signifikan pada sistem, lepasnya suatu pembangkit dengan kapasitas yang besar,
dan gangguan hubung singkat. Oleh sebab itu, frekuensi relay (under Jreguency
relay) harus mampu membedakan penyebab penurunan frekuensi agar tidak
terjadi kesalahan kerja pada relay. Ketika penurunan frekuensi disebabkan oleh
gangguan hubung singkat durasi penurunan frekuensi ini hanya sesaat dan dengan
bantuan govemnor frekuensi akan pulih dengan sendirinya, tentu tidak dibutuhkan
suatu pelepasan beban untuk memulihkan frekuensi , Sedangkan ketika penurunan
frekuensi disebabkan oleh kelebihan beban pada sistem di mana governor telah
mengoptimalkan sisa cadangan generator, semakin lama nilai frekuensi generator
akan semakin turun karena tidak mampu memulihkan frekuensinya sendiri.
Apabila tidak dilakukan pelepasan beban, frekuensi generator akan mencapai titik
nol. Oleh sebab itu, diperlukan waktu tunda bagi relay untuk mendefinisikan
penyebab turunnya frekuensi.
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2.11 Pengendalian Frekuensi®!

Frekuensi pada sistem akan konstan bila total pembangkitan seimbang
dengan total beban ditambah rugi-rugi jaringan. Bila pembangkitan melebihi
beban ditambah rugi-rugi jaringan, maka frekuensi sistem akan naik. Bila beban
ditambah rugi-rugi melebihi pembangkitan, maka frekuensi sistem akan turun.
Rentang pengaturan frekuensi yang sempit diperlukan untuk menyediakan
frekuensi pasokan yang stabil bagi semua pemakai jaringan.

Menurut standart SPIN frekuensi sistem diperiahankan dalam kisaran +0,2
Hz di sekitar 50 Hz, kecuali dalam periode transient yang singkat, dimana
penyimpangan sebesar +0.5 Hz, serta sclama kondisi darurat. Pengendalian
frekuensi dapat dilakukan dengan :

a, Aksi governor unit pembangkit (regulasi primer);

b. Unit pembangkit vang memiliki automatic generation control {pengendalian
sckunder);

¢. Pengurangan beban secura manual;

d, Peralatan pelepasan beban otomatis dengan rele frekuensi kurang (Under
Freguency Relay); dan,

e. Pelepasan generator oleh rele frekuensi lebih (Over Frequency Reluy).




BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sistem Kelistrikan di PT. PG. Krebet Baru 1l Malang

Sumber tenaga listrik di PT. PG. Krebet baru 11 Malang menggunakan
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU} scbagai sumber pembangkit dan
menghasilkan daya sebesar 7625 kVA yang terdiri dari 4 unit generalor. Pada
generator unit ECC 1, ECC 2, dan ECC 3 dengan kapasitas masing-masing 1875
KV A dan unit generator STEMENS memiliki kapasitas 2000 kVA.

%
3
X

Gambar 3.1 Single Line Diagram PT. PG. Krebet Baru [T Malang

3.2 Software ETAP Power Station

CTAP Power Station merupakan program untuk menganalisa kondisi
transien suatu sistem kelistrikan, ETAP Power Station memungkinkan antarmuka
secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram, Program ini didesain berdasarkan tiga konsep,

yaifu
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a) Operasi Nyata Secara Visual (Virtual Reality Operation)

Pengoperasian program mirip dengan pengoperasian listrik secara nyuta.
Seperti ketika menutup atau membuka CB, membuat suatu elemen keluar dari
rangkaian, mengganti status operasi motor dan lain sebagainya. ETAP Power
Station memiliki konsep-konsep baru dalam menentukan kooordinasi peralatan
pengaman secara langsung dari single line diagram.

b) Data Gabungan Total (Total Integration of Data)

ETAP Power Station menggabungkan konsep elekirik, logika, mekanik
dan fisik dari suatu elemen dalam database yang sama. Sebagai conioh : sebuah
kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat —sifat listrik dan dimensi fisik, tetapi
juga informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui. Gabungan data — data
ini menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan menghindarkan dari
pemasukan data yang berulang-ulang untuk elemen yang sama.

¢} Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Power Station menggunakan data lengkap dan setiap peralatan
listrik yang kadang hanya membutuhkan sama jenis pemasukan data. Data
editor dapal mempercepat proses memasukkan data dengan membutuhkan data
yang minimum.

Standar yang digunakan pada ETAP Power Station versi 7.0.0 ada dua yaitu
ANSI dan IEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem tenaga di
dunia terbagi dalam dus satuan umum. Analisa yang dapat dilakukan antara lain
adalah analisa aliran dava, analisa hubung singkat, motor starfing, harmonisa,
stabilitas transien dan lain sebagainya. Komponen yang diletakkan pada modul
dengan cara klik kiri sekali pada salah satu too! yang diinginkan, lalu diletakkan
pada modul dengan cara klik kiri. Kemudian melakukan pengisian data dengan
cara double click pada salah satu peralatan yang ada pada modul yang telah dipilih

untuk pengisian data parameter maupun keterangan secara lengkap.
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Gambar 3.2 Tampilan Lembar Kerja software ETAP Power Station

3.3 Analisa Aliran Daya (Load Flow Analysis)

Percobaan aliran daya ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran
daya yang berupa pengaruh dari variasi beban dan rugi-rugi transmisi pada aliran
daya dan juga mempelajari adanya tegangan jatuh di sisi beban. Aliran daya pada
suatu sistem tenaga listrik secara garis besar adalah suatu peristiwa daya yang
mengalir berupa daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) dari suatu sistem pembangkit
(sisi pengirim) melalui suatu saluran atau jaringan transmisi hingga sampai ke sisi
beban (sisi penerima). Pada kondisi ideal, maka daya yang diberikan oleh sisi
pengirim akan sama dengan daya yang diterima beban. Namun pada kondisi real,
daya yang dikirim sisi pengirim tidak akan sama dengan yang diterima beban. Hal
ini dipengaruhi oleh beberapa hal:

1. Impedansi di saluran transmisi.

Impedansi di saluran transmisi dapat terjadi karena berbagai hal dan sudah
mencakup resultan antara hambatan resistif, induktif dan kapasitif. Hal ini yang
menyebabkan rugi-rugi daya karena terkonversi atau terbuang menjadi energy lain
dalam transfer energi.




&
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Tipe beban yang tersambung jalur.
Ada 3 tipe beban, yaitu resistif, indukiif, dan kapasitif. Resultan antara

besaran hambatan kapasitif dan induktif akan mempengaruhi P.F. sehingga
mempengarvhi perbandingan antara besarnya daya yang ditransfer dengan yang
diterima. Sedangkan untuk melakukan kalkulasi aliran daya, terdapat 3 metode
yang biasa digunakan:

L ]

3.4

Accelerated Gauss-Seidel Method
Hanva butuh sedikit nilai masukan, tetapi lambat dalam kecepatan
perhitungan.

[P+ 1@]=[v" [¥aus [v']

Newton Raphson Method
Cepal dalam perhitungan tetapi membutuhkan banyak nilai masukan dan
parameter. First Order Derivative digunakan untuk mempercepat

aPTd, Jy] [48
=1 N P

perhitungan.

Fast Decoupled Method
Cepat dalam perhitumgan namun kurang presisi. Baik untuk sistem radial
dan sistern dengan jalur panjang

[aP]=[4]a4]
(8Q]= [, [8Y]
Standar Freliuensi

Menurut standar [EEE.C37.106-1987 yang mengatur tentang fluktuasi

frekuensi, dimana untuk batas overfrequency scbesar 0.8 % dari frekuensi
nominal, Sedangkan untuk batas underfrequency sebesar -0.8 % dari frekuensi
nominal. Berikut standar ANSI/IELE.C37.106-1987 dapat dilihat pada tabel 3.1,
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Tabel 3.1 Batas durasi overfrequency dan underfrequency

UnderFrequency Limit Dver;frequencj: Limit Minimum Time
50.0-50.4 Hz N/A (eontinous
: Oy 0 : 1

50.0-49,6 Hz (100 %-992%) | (140 00,.100.8%) | operating time)
50.5-51,2 Hz

49,5-48.8 Lz (99,0 %-97.3%) | (101 094-102,5 %) 3 minuites
51,3-51.3H '

187483 He O73%965%) | (169 50, 102.8 % 30 second

482-47,8 Hz (96.3 %-95.7 %) 7,35 second

47.7-47,4 Hz (95.5 %-94.8 %) 43 cycle

47,3-47,1 Hz (94,7 %-94,2 %) 7.2 cycle

Less than 47,0 Hz Greaver Ej.;wn 51.4 Insfa;a;eaus

Pada pelepasan beban secara otomatis, diperlukan pemasangan alat-alat
g dapat melindungi sistem secara cepat apabila terjadi perubahan frekuensi
yang besar di dalam sistem. Oleh karena itu perlu digunakan Frekuensi Relay
(UFR/Under Freguency Relay) yang dapat mendeteksi nilai frekuensi sistem pada
suatu batas tertentu. Agar sistem dapat berjalan normal, schingga tidak mengalami
pemadaman total saat terjadi tripnya salah satu pembangkit, maka sebagian beban
yang bekerja harus dilepas untuk sementara waktu, agar dapai mencapai
kestabilan sistem. Pelepasan beban tersebut dilakukan berdasarkan standar
ANSI/TEEE.C37.106-1987.

Tabel 3.2 Skema pelepasan beban menurut ANSI/IEEE.C37.106-1987

Frequency | Frequency Percent Fixed Time Fixed Time
Step Trip Trip Load Delay {Cycle} | Delay {second)
Point (Hz) Point{%} Shedding (%) o Relay on Relay
1 45,40 98,83 10 B 1
2 49,08 98,17 | 15 6 0,1

Pada tabel 3.2 menjelaskan step melakukan pelepasan beban untuk standar
frekuensi normal di 50 Hz, yaitu dengan melakukan step pelepasan beban di
frekuensi maksimal 49,08 Hz atau 98,17 %, dengan time delay yang telah di atur
pada frekuensi relay 0,1 detik, dengan pemilihan beban yang dilepas sesuai
dengan yang diterapkan pada PT. PG Krebet Baru Il Malang,




i5

3.5 Data Survey
Adapun data — data yang diperoleh dari hasil survey di PT. PG. Krebet Baru
11 Malang, yang mana nantinya data — data tersebut akan diinputkan ke dalam

goftware ETAP Power Station untuk proses simulasi.

1. Data Pembangkit
Untuk data pembangkit di PT. PG. Krebet Baru Il Malang terdapat 4
unit PLTU. Berikut adalah data pembangkit yang diperoleh dari hasil survey :
'I'abel 3.3 Data PLTU Krebet Baru 2 Malang

No 1D Geperator Kapasitas | Tegangan | Phase / Hz pf
1. | Generator ECC | 1875kVA [ 380V 3 /50 Hz 0.8
2. | Generator ECC 2 187SKVA | 38OV 3/50Hz 0.8
3. | Generator ECC 3 1875kVA | 380V 3/50Hz 0.8
4. | Generator Siemens | 2000 kVA IR0V 3/50Hz 0.8
2. Data Beban

Berikut adalah data beban yang diperoleh dari hasil survey :
Tabel 3.4 Data Beban Terpasang pada Generator ECC 1

No 1D Beban Rating Tegangan Rating Daya
(V) { kW)

1. | Compresor 380 55

2. | Boiler CCJT 380 55

3. | Feed Pump 380 111l

4, | Boiler Yosh 380 111

5. | Mill 380 195

6. | Spray Pond Tengah 380 L1

7. | FDF Yosh ) 380 111

8. | Gudang Ampas 380 117

9. | Cane Yard 380 335

Tabel 3.5 Data Beban Terpasanyg pada Generator ECC 2
No ID Beban Rating Tegangan Rating Daya
(V) (kW )

1. | Puteran WS R0 139

2. | Injection Selatan | 380 195

3. | Clarification -‘ 380 139

4. | Spray Pond 3 380 Spare

5. | IDFD CCIT 1 380 195

Bb. | Asea 340 167
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Tabel 3.6 Data Beban Terpasang pada Generator ECC 3

No 1) Beban Rating Tegangan | Rating Daya
(V) (kW)
1. | Baich Mireles 380 223 |
2. | Injection Tengah 380 251 '
3. | Acb4 380 558
Tabel 3.7 Data Beban Terpasang pada Generator Siemens
No ID Beban Rating Tegangan | Rating Daya
_ (V) | (kW)
I. | Graining + Penerangan 380 335
2. | Mech S 380 167
3. | Injection Baru Selatan 380 257
4. | Broad Band Baru 380 167
5. | Injection Utara 380 167
6. | Spray Pond Utara 380 223
7. | Conti 380 111
8. | Injection Baru Utara 380 Spare
9. | IDF Yoshimen 380 Spare
3. Data LVCB

Untuk LVCB, data yang diinputkan disesuaikan dengan letak
penempatan ACB tersebut, dalam sistem kelistrikan di PT. PG. Krebet Baru
11 Malang. Berikut adalah data LVCB yang diperoleh dari hasil survey :

Tabel] 3.8 Data LVCB pada Generator

Nama Merk Max kA Max kV
CB di Generator ECC 1 Merlin Gerlin + 0,415
| CB di Generator ECC 2 Merlin Gerlin 4 0,415
CB di Generator ECC 3 Merlin Gerlin 4 0,415
CB di Generator Siemens Merlin Gerlin 4 0.415

Tabel 3.9 Data |, VCB pada jalur beban Generator ECC |

Nama Merk Max kA MaxkV
Compresor Merlin Gerlin 0.4 0,415
Boiler CCJT Merlin Gerlin 1 0,415
| Feed Pump Merlin Gerlin 0.4 0.415
Boiler Yosh Merlin Gerlin 1 0415
Mill Merlin Gerlin 1 0,415
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Spray Pond Tengah Merlin Gerlin 1,6 D415
FDF Yosh Merlin Gerlin 32 0.415
Gudang Ampas Merlin Gerlin 1 0,415
Cane Yard Merlin Gerlin 3.2 0,415

Tabel 3.10 Data LVCB pada jalur beban Generator ECC 2

Nama Merk Max kA Max kV
Puteran WS Merlin Gerlin 1 0,415
Injection Selatan Merlin Gerlin 1.6 0.415
| Clarification Merlin Gerlin 1 0,415
Spray Pond 3 Merlin Gerlin 1 0415
IDFD CCIT | Merlin Gerlin 1 0,415
Asea Merlin Gerlin 125 0,415

Tabel 3.11 Data LVCB pada jalur beban Generator ECC 3

Nama Merk Max kA Max kV
Batch Mireles Merlin Gerlin 3.2 0,415
Injection Tengah Merlin Gerlin 1.6 0415
Acb 4 Merlin Gerlin 3.2 0,415

Tabel 3.12 Data LVCB pada jalur beban Generator Siemens

Nama Merk Max kA Max kV
(iraining + Penerangan Merlin Getlin 3.2 0.415
Mceh 5 Merlin Gerlin 1 0,415
Injection Baru Sclatan Merlin Gerlin 1 0415
Broad Band Baru Merlin Gerlin 1 0,415
Injection Utara Merlin Gerlin 1,6 0,415
Spray Pond Utara Merlin Gerlin 1.6 0.415
Conti Merlin Gerlin 1 0,415
Injection Baru Utara Merlin Gerlin 1,6 0,415
IDF Yoshimen Merlin Gerlin 4 0,415

4, Data Frekuensi Relay

Sistem pelepasan beban yang digunakan pada PG. Krebet Baru II

Malang menggunakan setting frekuensi relay sebagai berikut.
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Tabel 3.13 Data frekuensi relay pada PG. Krebet baru II Malang

Tahap Frekuensi Setting | Waktu delay Beban yang dilepas
[ 47,5 He (95%) 0,1 Broad Band Baru
2 47.25 Hz (94,5%) 0,3 ACB 4
3.6 Perancangan Simulasi Menggunakan ETAF Power Station

1. Menggambar single line diagram

Menggambar single line diagram di ETAP Power Starion didasarkan
pada single line diagram dari data yang diperoleh di PT. PG. Krebet Baru IT
Malang. Fitur pada ETAP Power Station yang dapal mensimulasikan suatu
pelepasan beban akibat adanya gangguan generator trip adalah Transien!
Stability Analysis. Dengan menggunakan fitur ini dapat disimulasikan
beberapa kondisi dimana terdapat generator yang trip dan menunjukan respon
frekuensi terhadap kejadian tersebut. Dalam skripsi ini pelepasan beban yang
dilakukan mengacu kepada penurunan frekuensi akibat beban lebih. Oleh
sebab itu, untuk dapat melepas beban digunakan frekuensi relay (under
frequency relay) yang akan mengirimkan sinyal kepada pemutus tenaga agar
trip pada frekuensi tertentu,

Gamnbar 3.3 Single Line Diagram Sistem Kelistrikan di PG. Krebet Baru 1T
Malang dalam ETAP Power Station




2. Input Data Generator

Syricheanneg Genasatar Edienr - danEC0C Lo W wt -5 -

|| Fodon | P35 | Pemune | rewoly | fuecem | Pemans | Coomen |
e | Reseg cupm-]wiwam|ﬁmr&m

| rimw e e

i F“"""I_
| I .!‘lw j k' wPF rre W B Padsa
J 1534 38 BS a7 a5 [
4 of Buawe'vinam FLA EFM [ l
[ e [BE 7 !
Gen Cawegoy | %Y [ Ange WIH-IHFF]DWI;:.T.,T|
| - 07 ey
| B e i e
v | ild 1] = | = i ] | | .
5 {Stamty | Tud ] 1 T -
| 1 | | = |
|' Friniahanvar Rateg F—— |
Carmnsue Spae o
| KW HP W Sasabiny Tapee Fadks kvar
L 1844 3 1554 [NEET R a3 |
Ciparstrg Vakjes
. LY Warign K Klar |
[[V7] o 1134 a8
I

Gambar 3.4 Input Rating Generator
3. Input Data Beban (Motor Induksi dan Penerangan)
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4. Input Data CB
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5. Input Data Frekuensi Relay
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Gambar 3.8 Input Setting Frekuensi Relay

3.7 Lokasi dan Waktu Penelitian

Lokasi pengambilan data untuk penelitian ini adalah PLTU PT. PG. Krebet

Baru IT Malang, waktu pengambilan data dilakukan pada tanggal 14 Juni 2014 s/d
19 Juni 2014,
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3.8 Algoritma Simulasi Software ETAP Power Station

Mulai
Menggambar single line diagram PT. PG. Krebet Baru 11 Malang
menggunakan software ETAP Power Siation,

¢. Menginpuikan data teknis ke dalam single line diagram PT. PG. Krebet
Baru 1T Malang, yang meliputi data pembangkit, data beban, data
LVCB

d. Menjalankan fitur program Transient Stability Analysis yang terdapat
pada software ETAP Power Station.

g. Menentukan studi kasus vang digunakan untuk simulasi Transient
Stability Analysis

f. Apakah frekuensi berada pada batas yang telah ditentukan yaitu £50
Hz?

g. Apabila “Tidak™ cetak hasil dan analisa hasil
h. Apabila “Ya” lakukan pelepasan beban

i. Selesai




3.9 Flowchart

Mecnggambar Single Line
Diagram PT. PG Krebet
Baru Il Malang

i

Input Data :
-Data Generator
-Data LVCB
-Drata Beban

Running Load Flow
Simulation

l

Transient Stability
Analysis Simulation

—

Studi Case

Pelepasan

Frekuensi <+ 30 He

Gambar 3.9 Flowchart Penvelesaian Masalah




BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1 Pemodelan Single Line Diagram PLTU PG. Krebet Baru 11 Malang
Untuk mensimulasikan sistem kelistrikan PLTU PG, Krebet Baru II dalam

ETAP power station maka terlebih dahulu digambarkan single line diagram dalam

lembar kerja, kemudian disimulasikan sesuai dengan urutan langkah kerja dan

menganalisa hasilnya. Berikut adalah gambar single fine sistem kelistrikan PLTU
PG. Krebet Baru 11 malang,
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Gambar 4. |
Single line Sistem Kelistrikan PLTU PG Krebet Baru 11 Malang
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4.2 Load Flow System
Load flow system digunakan agar dapat mengetahui keadaan awal sistem
vang ada di PT. PG. Krebet Baru Il Malang.

Gambar 4.2 Hasil Load Flow system PLTU Krebet Baru IT di ETAP Power
Station

4.3 Hasil dan Analisa Hasil Transient Stability
4.3.1 Simulasi Keadaan Awal Sistem

Pada Subbab ini akan membahas pengaruh transient pada kestabilan sistem
lenaga listrik PG Krebet Baru II. Ketika adanya gangguan salah satu generator
yang terdapat pada PG Krebet Baru 11 trip . Pada sofiware ETAP Power Station
menggunakan tool Transient Stability Analysis, diperoleh transient pada bus-bus
yang menghubungkan generator ke jaringan distribusi, seperti bus generator ke
bus penyulang. Berikut akan ditampilkan hasil simulasi menggunakan program
ETAP Power Station Berikut ini merupakan tampilan frekuensi sistem yang
berjalan pada 100 % yaitu 50 Hz tanpa ada gangguan.




36

Has Fraausncy
= "_f":"l-":l..'f;\‘?':"' J — B N EER ) = i AP S0

A

'1"15

:;’;1;

ihl':

[41
]
L

i

i)

J_'.

il

Ly i i 1 3 d‘ L] ] i

Talad Ay
Grafik 4.1 Respon Frekuensi sistem saat keadaan normal

4.3.2 Studi Kasus

Pada Tahap ini akan disimulasikan pada sistem untuk melihat respon
frekuensi saat tripnya salah salu geperator yaitu generator ECC 1 yang
berkapasitas 1875 KVA. Dengan menggunakan tool Transient Stability Anafysis,
dapat disimulasikan tripnya salah satu generator pada t=0,5 s yang mengakibatkan
keseimbangan antara daya yang dibangkitkan dengan total beban pada sistem
lerganggu,
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Grafik 4.2 Respon Frekuensi pada Bus distribusi, saat salah satu generator trip
tanpa adanya pelepasan beban
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4.3.3 Simulasi Pelepusan Beban
a. Setting Frekuensi Relay PG. Krebet Baru IT Malang
Sistem pelepasan beban vang terdapat pada PG, Krebet Baru II Malang
menggunakan setting frekuensi relay sebagai berikut :

Tabel 4.1 Setting relay pada PG. Krebet Baru II Malang

Tahap Frekuensi Setting | Waktu delay Beban yang dilepas
1 47,5 Hz (95%) 0,1 Broad Band Baru
2 47,25 Hz (94,5%) 0,3 ACB 4
i Frsyitiy
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Grafik 4.3 Respon Frekuensi pada Bus distribusi saat generator ECC 1 trip pada
t=0,5 s dan dilakukan pelepasan beban tahap 1

Pada Grafik 4.3 menerangkan tentang bentuk gelombang frekuensi pada bus
distribusi saat terjadi gangguan tripnya pembangkit ECC 1 pada t= 0.5 s. Pada
saat 0,6 s terjadi penurunan frekuensi, pada saat penurunan frekuensi sampai
pada setting frekuensi relay, yaitu 475 [lz (95%) pada t=1,61 s frekuensi relay
merespon dengan waktu tunda 0,1 s sehingga pada detik ke 1.71 ¢b pada broad
band baru terbuka, dan melepas beban broad band baru. Setelah melepas beban
broad band baru terjadi penurunan frekuensi hingga akhir waktu simulasi yaitu
t=6 5 dan berhenti pada frekuensi 46,775 Hz (93,55 %)
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Grafik 4.4 Respon Frekuensi pada Bus distribusi saat generator ECC 1 trip pada
=05 s dan dilakukan pclepasan beban tahap 2

Pada Grafik 44 menunjukkan respon frekuensi setelah pelepasan beban
tahap 2 dengan setting relay 47,25 Hz (94,5%). penurunan frekuensi terjadi pada
0,61 s hingga 2,11 s dan frekuensi relay mendeteksi frekuensi pada 47,25 Hz
(94,5%). setelah delay selama 0.3 s frekuensi relay melepas beban tahap 2 dengan
terbukanya ¢b ACB 4 pada 2,41 s, dan pada 2.61 s karena pengaruh bekerjanya
governor dan AVR frekuensi naik hingga 50,1 Hz (100,219 %) pada 4,41 s dan
pengaruh dari governor frekuensi dapat kembali ke frekuensi normal pada 5,91 5
yaitu pada frekuensi 49,85 Hz (99,71%).
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Grafik 4.5 Pelepasan beban tahap 1 dan tahap 2 menggunakan setting relay PG.
Krebet Baru 11
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Sistem pelepasan beban sesuai dengan standar ANSIIEEE C37.106-1987
dengan menggunakan setting frekuensi relay sebagai berikut ;

Tabel 4.2, Setting relay berdasarkan standar ANSUIEEE

Tahap Frekuensi Setting | Waktu delay Beban vang dilepas
1 49,4 Hz (98,83%) 0,1 Broad Band Baru
2 49,08 Hz (98,17%) 0,1 ACB 4
h?rl,mq
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Grafik 4.6 Respon Frekuensi pada Bus distribusi saat generator ECC | trip pada
t=0,5 s dan dilakukan pelepasan beban tahap |

Pada Grafik 4.6 menerangkan tentang bentuk gelombang frekuensi pada bus
distribusi saat terjadi gangguan tripnya pembangkit pada t= 0,5 s. Pada =06 s
terjadi penurunan frekuensi, pada saat penurunan frekuensi sampai pada setting
frekuensi relay, yaitu 49.4 Hz (98.83%) pada t=0,71 s frekuensi relay merespon
dengan waktu tunda 0,1 s sehingga pada detik ke 0,81 cb pada broad band baru
terbuka, dan melepas beban broad band baru. Setelah melepas beban broad band
haru tetjadi penurunan frekuensi hingga akhir waktu simulasi yaitu t=6 s dan

berhenti pada frekuensi 47,4 Hz (94,8 %),
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Grafik 4.7 Respon Frekuensi pada Bus distribusi saat generator ECC 1 trip pada
t=0,5 s dan dilakukan pelepasan beban tahap 2

Grafik 4.7 menunjukkan respon frekuensi selelah pelepasan beban tahap 2
dengan setiing relay 49,08 Hz (98.17%), penurunan frekuensi terjadi pada 0,51 s
hingga 0,99 s dan frekuensi relay mendeteksi mendeteksi frekuensi pada 49,08 Hz
(98,17%), setelah delay selama 0,1 s frekuensi relay melepas beban tahap 2
dengan terbukanya cb ACB 4 pada 1,09 s, dan pada 1.19 s karena pengaruh
bekerjanya governor dan AVR frekuensi naik hingga 50,025 Hz (100.05 %) pada
2,39 s dan pengaruh dari governor frekuensi dapat kembali ke frekuensi normal
pada 5,39 s yaitu pada frekuensi 49,75 Hz {99,5%).
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Grafik 4.8 Pelepasan beban tahap 1 dan tahap 2 menggunakan setting relay
ANSIIEEE
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4.3.4 Perbandingan Hasil Simulasi Pelepasan Beban
a. Perbandingan Hasil Pelepasan Beban Tahap 1
Perbandingan hasil pelepasan beban tahap 1 antara setting frekuensi relay
pada PG. Krebet Baru Il Malang dengan setting frekuensi relay dengan
menggunakan satandar ANSLIEEE, dapat ditunjukkan pada grafik di bawah

Il .
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Grafik 4.9 Perbandingan hasil pelepasan beban tahap 1

Pada grafik 4.9 menunjukkan perbandingan hasil pelepasan beban tabap 1
dengan menggunakan setting relay pada PG. Krebet Baru 11 Malang dan terjadi
penurunan frekuensi pada t=0,6 s hingga akhir waktu simulasi yaitu t=6 s dan
berhenti pada frekuensi 46,775 Hz (93.55 %), sedangkan pada pelepasan beban
tahap 1 dengan setting frekuensi relay sesuai standar ANSI/TEEE C37.106-1987
menunjukkan penurunan frekuensi dari t0,6 s hingga akhir waktu simulasi vaitu
t=6 s dan berhenti pada frekuensi 47.4 Hz (94.8 %). Tetapi apabila dilihat dari
penurunan frekuensi yang melebihi 3% dan tidak kembali ke frekuensi normal
setelah dilakukan pelepasan beban tahap 1 baik menggunakan setting relay PG.
Krebet Baru 11 dan standar ANSI/IEEE akan menyebabkan getaran lebih
(Planding) pada komponen PLTU. seperti sudu-sudu, rotor turbin dan lain-

lainnya.
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b. Perbandingan Hasil Pelepasan Beban Tahap 2
Perbandingan hasil pelepasan beban tahap 2 antara setting frekuensi relay
pada PG. Krebet Baru 1l Malang dengan sciting frekuensi relay dengan
menggunakan satandar ANSVIEEE, dapat ditunjukkan pada grafik di bawah
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Girafik 4.10 Perbandingan hasil pelepasan beban tahap 2

Pada grafik 4.9 menunjukkan perbandingan hasil pelepasan beban tahap 1
dengan menggunakan setting relay pada PG. Krebet Baru Il Malang dan terjadi
penurunan frekuensi pada 1= 0,6 s hingga t= 2,49 s karena pengaruh bekerjanya
governor dan AVR frekuensi naik hingga 50,1 Hz (100,219 %) pada 4,41 s dan
frekuensi dapat kembali ke frekuensi normal pada 591 s yaitu pada frekuensi
49.85 Hz (99,71%). sedangkan pada pelepasan beban tahap 2 dengan setting
frekuensi relay sesuai standar ANSUIEEE C37.106-1987 menunjukkan penurunan
frekuensi dari =06 s hingga 1= 0,99 s karena pengaruh bekerjanya governor dan
AVR frekuensi naik hingga 50,025 Hz (100,05 %) pada 2,39 s dan frekuensi dapat
kembali ke frekuensi normal pada 3.9 s yaitu pada frekuensi 49,85 Hz (99,71%).
Dari perbandingan hasil pelepasan beban tahap 2 dapat dilihat bahwa setting relay
dengan standar ANSIIEEE C37.106-1987 lebih efektif dalam mengatasi masalah
kestabilan sistem setelah terjadi pangguan.




3.1

BABY
PENUTUP
Kesimpulan

Dari hasil perbandingan setting frekuensi relay yang terdapat pada PG.

Krebet Baru 2 Malang dengan setting frekuensi relay sesuai standar ANSI/IEEE
(37.106-1987, maka dapat disimpulkan :

L

3.2

Pengpunaa frekuensi relay sebagai divais untuk mendeteksi adanya
penurunan frekuensi akibat beban lebih karena generator rip pada suatu
sistem tenaga listrik memiliki kemampuan yang cukup baik dalam rangka
upaya pemulihan frekuensi.

Hasil simulasi setting frekuensi relay pada PG. Krebet Baru 2 Malang,
respon frekuensi kembali normal 50,1 Hz pada t= 4,41 s sedangkan dengan
mengpunakan setting frekuensi relay ANSITEEE C37.106-1987 respon
frekuensi dapat kembali ke frekuensi normal yaitu 50,025 Hz pada t=2,39 5.
Nilai tersebut membuktikan bahwa setting frekuensi dengan menggunakan
standar ANSI/IEEE C37.106-1987 lebih efektif dalam mengatasi masalah
kestabilan sistemn setelah terjadi gangguan.

Saran

PT. PG Krebet Baru II Malang akan merencanakan pengoperasian generator

baru yang di beri nama generator TA Baru berkapasitas 7 MW yang diperkirakan
akan di lakukan pada akhir tahun 2014, dan sebagai saran untuk para peneliti

selanjutnya agar dapat memberikan masukan pada pembangkit tersebut untuk

melakukan penelitian sekaligus penyetingan relay proteksi baru agar dapat lebih
maksimal.
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Nama - Christianus Yoga Prasetiawan
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Jurusan/Konsentrasl : Tekmk Elektro 8-1/Teknik Energ Lisink
fudul Skripsi

"ANALISA FREQUENCY RELAY PADA PEMBANGKIT TISTRIK TENAGA
AlR D1 AMPELGADING™

Memberitahukan bahwa mengganti judul skripsi di atas menjadi

“PELLEPASAN BEBAN MENGGUNAKAN FREKUENSI RELAY pada PT. PG
KREBET BARU 2 MALANG™

Demikian sural pemberitahuan ini saya sampaikan. Terma kasih,
Malang. 11 Juli 2014

Viahasiswa Yang Bersangkutan
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Yang bertanda tangan di bawah ini -

Nama - Christianus Yoga Prasetiawan
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Dengan ini menyatakan bahwa Skripsi yang saya buat adalah hasil karya sendin,
tidak merupakan plagiasi dari karya orang lain, Dalam Skripsi im tidak memuat
karva orang lain, kecuali dicantwnkan sumbernya sesuai dengan ketentuan yang
berlaku.

Demikian surat pernyataan ini saya bual, dan apabila di kemudian han ada

pelanggaran atas sural peroyataan ini, saya bersedia menenma sangsinya.

Malang, Agustus 2014
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$Shripsi oh skripsi, bau yang membuathu selama 4bulan ini
mengenal arti hidup sebenarnya, dimana seluruhb tenagaku dan
pikiranku aku focushan hanya untubk mu demi cita~cita dalam
hiduplku, dan Puji Tuhan pada akhirnya aku pun menakiubkan
kamu sehingga apa yang aku impikan lulus dengan waktu 4
tahun dan dengan nilai gang memuaskan dapat terwujud.

bermain futsal dan PES. Semoga Bapak suksét™ogic
dan dalam study nya di Quensiand University

Dan kepada semua teman~teman seperjuangan yang
selalu memberi semangat dan motivasi saat saya kesulitan dan
terpuruk, smes (dudik), kentung (afif), gendut (sandi), Slatem,
Yoga, Ipank, Aris (Mote), serta semua aslab $STE dan TDDE yang
mau meluangkon waktunya untuk soya, maaf ti:l:‘ saya
sehuthan satu persatu. Semoga halian semua sulises duw?hu
bagi diri serta orang lain. - ‘.l.ﬂf-"h
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Pertengahan tahun 2004 penulis menempuh pendidikan
di SMPK Santa Maria | Malang sampai tahun 2007
Kemudian melanjutkan pendidikan di SMK Nasional
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