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ABSTRAK

PENINGKATAN PERFORMASI SISTEM DENGAN INTERKONEKSI DG PADA

SISTEM DISTRIBUSI PT. INDOCEMENT TUNGGAL PRAKARSA
MENGGUNAKAN SOFTWARE POWER WORLD

Edo EkaPratama (1112010)
Dosen pembimbing :Ir. TeguhHerbasuki, MT", Dr. Eng. Ir. | Made Wardana, MT "
JurusanTeknikElektro S-1, InstitutTeknologiNasional Malang

Untuk meningkatkan efesiensi dalam proses produksi suam: industri, tenaga listrik
digunakan ontuk memasok beban maksimum pada penggunaan peralatan mesin mesin
produksi. Akibatnva terjadi peningkatan aliran dava pada saluran distribusi yang
menyebabkan terjadinya penurunan tegangan dan peningkatan rugi rugi daya saluran disistem
digtribusi, Disrributed Generation (DG) yang kapasitas kecil dan tegangan nominal rendah
menjadi salah satu alternative dalam membangkitkan energy listrik. Pada lokasi bus © “area
cement mill” interkonekgi DG pada system distribusi difungsikan untuk memperbaiki profil
tegangan dan menurunkan rugi rugi daya pada saluran.Untuk menguji efektifitas interkoneksi
DG tersebut, simulasi dilakukan dengan software Power World versi 17 yang diterapkan pada
system distribusi PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Thk. Dengan pemasangan 2 unit DG
pada lokasi dan kapasitas yang tepat. mikrohydo dan windturbine dengan kapasitas daya
masing masing scbesar 5 MW, mampu meningkatkan profil tegangan terendah pada bus 9
vang sebelumnya 0,89 pu menjadi 0,92 pu disamping #tu dapat menurunkan rugi rugi daya
saluran sebesar 3.68 MW.

Kata Kuanci :DG, Mikrohydo, Power World, Profil Tegangan, Rugi-rugi Dava, Windturbine
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Didalam industri semen, aliran tenaga listrik merupakan suatu sarana yang
sangat penting, karna ketergantungannya vang sangat tinggi kepada tenagalistrik.
Suatu pabrik semen membutuhkan kurang lehih 750 kwh energi listrik untuk
menghasilkan ribuan ton semen dan angka ini bervariasi sesuai dengan kapasitas,
rancang bangun, dan pengoprasian dari pabrik semen tersebut!'l,

Peningkatan kebutuhan energi listrik tentu harus diiringi dengan
peningkatar pasokan energi listriknya juga. Pemanfaatan DG sebagai alternatil
untuk memenuhi pertumbuhan beban juga dapat memberikan pengaruh pada sistem
distribusi tenaga listrik.

DG merupakan pencrapan pemabangkit listrik skala kecil yang terhubung
ke jaringan distribusi tenaga listrik atau terhubung secara langsung dengan beban.
DG ini tidak terpusat pada satu tempat saja seperti halnya power plant-power ploant
yang besar, melainkan ialah dapat terdistribusi/ interkoneksi. yang dimana dapat
didistribusikan sepanjang saluran sesuai dengen potensi yang dimilikil?! DG
menggunakan generator berukuran lebih kecil dari stasiun pembangkitan terpusat.
DXG biasanya mempunyai kapasitas kurang dari 10 MW. Interkoneksi DG ke dalam
jaringan distribusi memiliki pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan
performasi sistem distribusi tenaga listrik pada PT. Indocement Tunggal Prakarsa,
Thbk yang meliputi: perbaikan profil tegangan, dan penurunan rugi-rugi daya
salurant®.

Untuk itu, skripsi ini akan membahas evaluasi peningkatan performasi
sistem yang mieliputi: perbaikan profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya pada
sistemn distribusi 33k'V dan 20 kv di PT.Indocement Tunggal Prakarsa, Thk. Dengan
memasang DG pada bus yang mengalami nilai tegangan terendah dengan
menggunakan software Power World versi 17. Hasil yang dicapai diharapkan dapat
mencapai kepuasan dan menunjukan unjuk kerja yang baik pada sistem.




1.2  Rumusan Masalah
Sesuai dengan latar belakang dapat dirumuskan masalah sebagai berikut
I. Bagaimana pemasangan DG yang tepat untuk perbaikan profil tegangan
di PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Tbk 7
2. Berapa kapasitas daya pada DG, puna mengurangi rugi rugi daya
satburan di PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Thk ?

1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan sikripsi ini adalah :
I. Memperbaiki profil tegangan,sesuai nilai standar vang diijinkan, dengan
cara pernasangan DG pada lokasi vang tepat.
2, Mengurangi rugi-rugi daya (Ploss) pada sistem saluran distribusi PT.
Indocement Tunggal Prakarsa. Dengan cara menentukan kapasitas daya

yang sesuai.

1.4  Batasan Masalah
Apgar tidak terjadi penyimpsnpgan antara maksud dan tujuan dalam
penyusunan skripsi ini, maka penulis memberikan batasan masalah sebagai berikut:

. Model DG yang dikembangkan adalah mikrolydro, dan windturbine
yang dipasang pada sistem jaringan distribusi PT. Indocement Tunggal
Prakarsa, Simulasi dilakukan dengan menpgunakan software “Power
World"

2. Besamnya kapasitas energi yang dihasilkan oleh windiurbine, dan
mikrohidro diasumsikan sesuai kebutuhan vang tepat.

3. Tidak membahas mengenai nilai faktor biaya nya

1.5  Metodologi Penelitian
Metodologi vang dipakai dalam pembuatan skripsi ini adalah:
L Kajian literatur
Kajian literatur yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur vang ada, yang berhubungan dengan

permasalahan. Studi literatur vang digunakan meliputi buku, jurnal




ilmiah, beberapa user manual peralatan dan dari nara sumber yang
kompeten.

1532 Pengambilan Data

Bentuk Data Yang Di gunakan ;

. Data kualitatif, vaitu data yang berbentuk diagram. Dalam
hal ini berupa simgle line diagram pada sistem distribusi 33
kV dan 20 kV PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Thk.

] Data kuantitatif, vaitu berupa data yang dapat dihitung atau
data yang berbentuk angka guna mempermudah proses
pengerjaan skripsi yaitu data grid, data beban, data saluran,
dan data trafo

1.5.3 Pemodelan dan Simulasi

Pemadelan pada sistem distribusi 33 kV dan 20 kV PT. Indocement
Tunggal Prakarsa, Thk.ini dilakukan menggunakan soffware Power
World dalam bentuk single line diagram. Selanjuinya dilakukan
simulasi aliran daya fead flow).

1.5.4 Pengujian Sistem

Dari hasil perhitungan / simulasi, sclanjutnya dilakukan analisa data
vang akan digunakan untuk melakukan perbaikan sebagai rekomendasi
pada sistem 33 kV dan 20 kY.

1.1 Kesimpulan

Kesimpulan ini berisi poin-poin dari permasalahan yang telah dianaliza.
Selain itu diberikan juga saran atau rekomendasi terkait dengan hal yang

telah dianalisa,

1.6 Sistimatika Penulisan
Dalam penyusunan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan diuraikan
dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika penyusunannya adalah sebagai
berikut :
BAB1 : PENDAHULUAN

Berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan

masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.




BABIl : KAJIAN PUSTAKA

Bah ini membsahas tentang teori sistem tenaga listrik, saluran

distribusi tenaga listrik, daya dalam sistem tenapa, pengertian

DG, sistem per-unit,rugi-rugi saluran, dan jatuh tegangan
BABII : METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan mengenai metode yang diguanakan.
BABIV : HASIL DAN ANALISA HASIL

Bab ini menjelaskan mengenal analisa sistem aliran daya dan
penempatan optimal DG pada sistem 33 kV dan 20 kV PT.
Indocement Tunggal Prakarsa, Thk dari software Power World
versi 17.

BABY :KESIMPULAN & SARAN

Merupakan bab terakhir vang memuat intisari dari hasil
pembahasan, yang berisikan kesimpulan dan samn yang dapat
digunakan sebaagai pertimbangan untuk pengembangan

penulisan selanjutnya

L7  Relevansi

Dengan pemasangan DG terscbut dibarapkan akan memberikan solusi
kepada perusahan semen P1. Indocement Tunggal Prakarsa, Tbk yaitu dapat
meningkatkan profil tegangan yang sesuai standard yang dijjinkan, dan dapat

mengurangi rugi rugi dava saluran.




BABII

KAJIAN PUSTAKA

2.1  Pendahuluan

Didalam industri semen, aliran tenaga listrik merupakan suatu sarana yang
sangat penting, kama ketergantungannya yang sangat tinggi kepada tenagalistrik.
Suatu pabrik semen membutuhkan kurang lebih 750 kwh energi listrik untuk
menghasilkan ribuan ton semen dan angka ini bervariasi sesuai dengan kapasitas,
rancang bangun, dan pengoprasian dari pabrik semen tersebut!'lPeningkatan
kebutuhan energi listrik tentu harus diiringi dengan peningkatan pasokan energi
listriknya juga.

Dalam proses penyaluran tenaga listrik terdapat liga bagian utama yaitu
pembangkit, sistem transmisi, dan sistem disiribusi. Jaringan distribusi merupakan
salah satu bagian sekunder dari sistem tenaga listrik yang dimana digunakan untuk
menyalurkan daya listrik dari sumber daya listrik yang besar sampai kepada
konsumen. Pada saat ini, kebuluhan tenaga listrik di industry semen juga terus
meningkat, maka diperlukan suatu sistem pendistribusian tenaga listrik yang baik
dari pembangkit hingga kepada konsumen untuk meningkatkan kualitaspelayanan,
sekaligus menjaga pelanggaran tarif listrik yang dibeli dari PLN . Oleh sebab itu
pemanfaatan remewable energy juga sangat bermanfaat dalam menigkatkan kinerja
sistem distribusi pada suatu industri, dalam perkembangan teknologi ini
pemanfaatan renewable energy disebut dengan interkoneksi Distributed
Generation{DG). Dalam penelitian ini Distributed Generation (DG) akan
diinterkoneksikan pada sistem distribusi listrik PT. Indocement Tunggal Prakarsa,
Thk )

2.2  Sistem Distribusi Tenaga Elektrik

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang
dibangkitkan oleh generator dari pembangkit ke konsumen yang membutuhkan




energi listrik™, Jaringan disiribusi PT. Indocement Tunggal Prakarsa berada setelah

Gl Citerenp vang berfungsi menurunkan tegangan ke 33 kV dan 20 kV (Janngan
Tegangan Menengah).

|

Tjmapiigig gy Raidiaraviien -I

Gambar 2.1 Skema penyaluran energi listrik dari pusat pembangkit

sampai ke beban
Sumber : htip//electroenergyrenswable.com/

Jaringan yang keluar dari (Gl biasanya disebut jaringan distribugi. Setelah
tenaga listrik disalurkan melalu jaringan distribusi primer maka kemudian tcnaga
listrik diturunkan tepangannya dalam gardu distribusi menjadi tegangan menengah
dan tegangan rendah, kemudian disalurkan ke "1, Indocement Tunggal Prakarsa
atau pelanggan (konsumen).

Dalam pendistribusian tcnaga listrik ke konsumen, tegangan yang
digunakan hervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk
konsumen PT. Indocement Tunggal Prakarsa digunakan tepangan menengah 33 kV
dan 20 kY. Dengan demikian maka sistem distribusi tlenaga listeik, dapat
diklasifikasikan menjadi dua bagian sistem yaitu:

1. Sistem distribusi primer (jaringan tegangan menengah).

2 Sistem distribusi sekunder (jaringan tegangan rendah).
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan
tingkat tegangan distribusinya.




2.2.1 Pengelompokan Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

N
O, | |
STATION |

e H o oo
. B?.J]“u#"m 1 i 69,900 i
O iseama ook s Imutistrik.com
Gambar 2.2 Konfigurasi Pengelompokan Sistem Tenaga [.istrik
Sumber : Chapman S.J 1985, Electic machinery fundmentals, McGraw-Hil
Untuk kemudahan dan penycderhanaan, lalu diadakan pembagian serta
pembatasan-pembatasan seperti pada Gambar diatas:
s Daerah 1 ; Bagian pembangkitan (Generation)
. Dacrah 11 : Bagian penyaluran (Transmission) , bertegangan tinggi

{HV,UHV,EHY})

s Daerah 111 ; Bagian Distribusi Primer, bertegangan menengah (6 hingga
33kV).

® Daerah IV : (Di dalam bangunan pada bebankonsumen), Instalasi,
hertegangan rendah.

Berdasarkan pembatasan-pembatasan tersebut. maka diketahui bahwa porsi
materi Sistem Distribusi adalah Deerah I dan TV, yang pada dasarnya dapat
dikelasifikasikan menurut beberapa cara, bergantung dari segi apa klasifikasi itu
dibuat. Dengan demikian ruang lingkup Jaringan Distribusi adalah:

a. SUTM., terdiri dari : liang dan peralatan kelengkapannya, konduktor dan
peralatan perlengkapannya, serta peralatan pengaman
dan pemutus,

h. SKTM. terdiri dari : Kabel tanah, indoor dan vutdoor termination dan lain-lain.

¢. Gardu trafo, terdiri dari : Transformator. tiang, pondasi tiang, rangka tempat

trafo, LV panel, pipa-pipa pelindung, Arrester.




kabel-kabel,  transformer  band,  peralatan

grounding.dan lain-lain.
d. SUTR dan SKTR, terdiri dari: sama dengan perlengkapan/material pada SUITM
dan SKTM. Yang membedakan hanya

dimensinya.

22.2 Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik [*]
Ada  beberapa bentuk jaringan vyang umum dipergunakan untuk
menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu:
I, Sistem Jaringan Distribusi Radial
2. Sistem Jaringan Distribusi Rabgkaian Tertutup (foop)

3. Sistem Jaringan Distribusi mesh

2.2.3 Sistem Jaringan Distribusi Radial

Merupakan jaringan sistem distribusi primer yang sederhana dan murah
biava investasinys. Pada jaringan ini arus vang paling besar adalah yang paling
dekat dengan Gardu Induk. Tipe ini dalam penyaluran energi listrik kurang handal
karena bila terjadi gangguan pada penyulang maka akan menyebabkab lerjadinya
pemadaman pada penyulang tersebut!, Sistem ini terdiri dari saluran utama (main

feeder) dan saluran cabang (laferal) seperti pada gambar 2.2




Trafo
Dhistribuasi

%
T

L

4
)

Gambar 2.3 Sistem Jaringan Distribusi Radial 1
Sumber : Chapman S.J 1985. Electic machinery fundmentals. McGraw-Hil

Pelayanan tenaga listrik untuk suatu daerah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator disembarang titik pada jaringan vang sedekat
mungkin dengan daerah beban vang dilayani. Untuk daerah bebaan vang
menyimpang jauh dari saluran utama maupun saluran cabang, makan akan ditarik
fagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saluran lersebut.

Kelemahan yang dimiliki oleh sistem radial adalah jatuh tegangan vang
cukup besar dan bila terjadi gangguan pada sistem akan mengakibatkan jatuhnya
sebagian atau bahkan keseluruhan beban sistem.

2.2.4 Komponen Saluran Distribusi Tegangan Menengah

Ditinjau dari jenis konstruksinya, sistem distribusi listrik dapat dibedakan
atas dua jenis yaitu sistem distribusi dengan saluran udara dan sistem distribusi
dengan saluran bawah tanah. Namun pada laporan kali ini hanya akan membahas
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tentang sistem distribusi dengan saluran udara. Konstruksi dan struktur jaringan
sistem distribusi yang akan digunakan dalam sistem  distribusi merupakan
kompromi antara kepentingan teknis disatu pihak dan alasan ekonomi dilain pihak.
Secara teknis, konstruksi dan struktur dari jaringan yang akan digunakan harus
memenuhi syarat keandalan minimum jaringan.

Konstruksi jaringan distribusi dengan saluran udara terdiri dari beberapa
komponen peralatan utama, yaitu :
2.2.4.1 Tiang

Tiang listrik merupakan salah satu komponen utama dari konstruksi
jaringan distribusi dengan saluran udara. Pada jaringan distribusi tiang yang biasa
digunakan adalah tiang beton. Tiang listrik harus kuat karena selain digunakan
untuk mencpang hantaran listrik juga digunakan untuk meletakan peralatan-
peralatan  pendukung jaringan distribusi tenaga listrik tegangan menengah.
Penggunaan tiang  listrik  disesuaikan  dengan  kondisi  lapangan.
Tiang listrik yang dipakai dalam distribusi tenaga listrik harus memiliki sifat-sifat
antara lain :
a. Kekuatan mekanik yang tinggi
b. Perawatan yang mudah
¢. Mudah dalam pemasangan konduktor saluran dan perlengkapannya

2.2.4.2 Isolator
Isolator adalah suatu peralatan listrik yang berfungsi untuk mengisolasi

konduktor atau penghantar dengan tiang listrik. Menurut fungsinya, isolator dapat

ditinjau dari dua segi vaitu

a.  Fungsi dari segi elektris ¢ Untuk menyekat / mengisolasi antara kawal fasa

dengan tanah dan kawat fasa lainnya.

b. Fungsi dari segi mekanis : Menahan berat dari konduktor / kawat penghantar.
mengatur jarak dan sudut antar konduktor / kawat
penghantar serta menahan adanya perubahan pada
kawat penghantar akibat temperatut dan angin.

Bahan yang digunakan untuk pembuatan isclator yang banyak digunakan
pada sistem distribusi tenaga listrik adalah isolator dari bahan porselin / keramik

dan isolator dari bahan gelas. Kekuatan elektris porselin dengan ketebalan 1,5 mm
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dalam pengujian memiliki kekuatan 22 sampai 28 KVrms/mm. Kekuatan mekanis
dengan diameter 2 ¢m sampai 3 ¢m mampu menahan gaya lekan 4.5 tonfom®.
Kegagalan kekuatan elekiris sebuah isolator dapat terjadi dengan jalan menembus
bahan dielektrik atau dengan jalan loncatan api (flashover) di udara sepanjang
permukaan isolator, Kasus pertama dapat diatasi dengan cara memilih kualitas
bahan isolator dan pengolahan/perawatan vang baik, Kasus ke dua dapat diatasi
dengan memperbaiki tipe atau konstruksi dari isolatornya. Pada umumnya semua
konstruksi isolator direncanakan untuk tegangan tembus vang lebih tinggi dari
tegangan flashover, sehingga biasanya kekuatan elektrik isolator dikarakteristikan
oleh tegangan flashovernya
Ada beberapa jenis konstruksi isolator dalam sistem distribusi, antara ain :
a. Isolator gantung ( suspension type insulator )
b, Isolator jenis pasak ( pin type insulator )
¢. Isolator batang panjang { long rod type insulator )
d. Tsolator jenis post saluran ( line post type insulator )
2.2.4.3 Penghantar

Penghantar pada sistem jaringan distribusi berfungsi untuk menghantarkan
arus listrik dari suatu bagian keinstalasi atau bagian yang lain. Penghantar ini harus
memiliki sifat-sifat sebagai berikur :

a. Memiliki daya hantar yang tinggi

b. Memilki kekuatan tarik vang tinggi

Memiliki berat jenis yang rendah

(=9

Memiliki fleksibilitas vang tinggi

e. Tidak cepat rapuhMemiliki harga yang murah Jenis-jenis bahan
penghantar, antara lain :

T Kawat logam biasa, contohnya AAC ( All Alumunium Cenductor ).




1z

£ Kawat logam campuran. contohnya AAAC ( All Alumunium Alloy

Conductor).

Gambar2.4 Kawat Pengahntar AAAC
Sumber : JEEE, 2003., “Standard For Interconnecting Distributed’” 1547
IEEE

2.2.4.4 Transformator

Transformator adalah  suatw  alat  listrik  vang digunakan untuk
mentranstormasikan daya atau energi listrik dari tegangan tinggi ke tegangan
rendah atau sebaliknya, melalui suatu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip
induksi-clektromagnet. Dengan alat yang bernama trafo maka pilihan tegangan
dapat disesuaikan dengan kebutuhan tegangan pada pelanggan.

Gambar 2.5 Trafo Distribusi Tiga Fasa
Sumber : IEEE, 2003., “Standard For Interconnecting Distributed™1547
1EEE
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2.2.5 Prosedur Pengoperasian Sistem Distribusi
Yang dimaksud dengan prosedur eperasi pengaturan dan pengusahaan

jaringan tegangan menengah adalah usaha menjamin kelangsunpan penvaluran

tenaga listrik, mempercepat penyelesaian gangguan — gangguan yang timbul, serta

dilain pihak menjaga keselamatan baik petugas pelaksana operasi maupun

instalasinya sendiri.

Pengoperasian jaringan distribusi tegangan menengah terscbut dilaksanakan

dengan :

|. Memanuver atau memanipulasi jaringan, dengan menggunakan telekontrol
maupun dilapangan.

2. Menerima informasi - informasi mengenai keadaan jaringan dan kemudian
membual penilaian (observasi) seperlunya guna menetapkan tindak lanjutan.

3. Menerima besaran-besaran pengukuran pada jaringan vang kemudian membuat
penilaian (observasi) seperlunya guna menetapkan tindak lanjutan.

4, Mengkoordinasikan pelaksanaanya dengan pihak - pihak  lain  yang
bersangkutan.

5. Mengawasi jaringan secara kontinyu.

6. Mengusut dan melokalisir gangguan jaringan.

7. Mendeteksi gangguan jaringan sehingga titik gangguannya dapat ditemukan
untuk diperbaiki.

Kegiatan operasi distribusi ini dibedakan dalam dua keadaan yaitu keadaan
normal dan keadaan gangguan. Operasi sistem distribusi juga tergantung dari
beberapa hal, antara lain berdasarkan pada kenfigurasi dan pola jaringan sistem
distribusi vang digunakan.Dalam operasi sistem distribusi, setiap alur tugas dari
pekerjaan ditentukan oleh prosedur tetap yang biasa disebut Standing Operation
Procedwe ( SOP ), dimana SOP adalah prosedur yang dibuat berdasarkan
kesepakatan / ketentuan yang harus dipatuhi oleh seseorang atau lim untuk
melaksanakan tugas / fungsinya agar mendapatkan hasil yang optimal dan untuk

mengantisipasi kesalahan manuver, kerusakan peralatan dan kecelakaan manusia.

2.3  Daya Dalam Sisiem Tenaga
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Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesval dengan permintaan
beban listrik yang ada, dan hal yvang harus diperhatikan adalah sistem vang tetap
(konstan). Dalam hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan kama
berhubungan dengan daya.

2.4 Aliran Daya (Load Flow)'?

Aliran daya arau disebut logf flow merupakan studi vang dilakukan untuk
mendapatkan informasi mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi
operasi awal, Studi aliran daya memiliki tujuan scbagai berikut

1. Mencan daya reaktif dan sudut fasa tegangan & dari generator.

2. Untuk mendapatkan nilai daya aktif dan daya reaktif pada bus.

3, Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas

— batas vang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.

4, Untuk mengetahui kondisi awal pada sistem,

5. lintuk mengetahui daya vang mengalir di seriap saluran jaringan tenaga

listrik,

6. Untuk mengetahui nilai profil tegangan pada setiap bus.

Studi aliran daya mcrupakan studi yang paling penting dalam perencanaan
dan desain perluasan sistern tenaga listrik serta menentukan operasi terbaik pada
jaringan yang sudah ada. Studi aliran daya sangat diperlukan dalam perencanaan
serta pengembangan sistem dimasa-masa yang akan datang. Karena seiring dengan
bertambahnya konsumen akan kebutuhan tenaga listrik, maka akan selalu terjadi
perubahan beban, perubahan unit-unit pembangkit, dan perubahan saluran
distribusi. Didalam studi aliran daya, bus-bus terbagi menjadi 3 bagian, yaitu Sfack
bus atau swing bus atau bus referensi, Foltuge controller bus atau bus generator
(PV), dan Load bus atau bus beban (PQ), yang mana dapat didefimisikan sebagai
berikut ;

e Slack bus (Bos referensi)

Pada bus im, rating tegangan |v| dan sudut fasa tegangan & sudah
ditentukan besamya sementara daya aktif (P) dan daya reakiif’ (Q)
didapatkan dari perhitungan, Biasanya nilai |v| adalah 1 pu, sedangkan
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sudut fasa tegangan bernilai nol, karena fasor tegangan dari bus dipakai

sebagai referensi.

e Voltage controller bus (Bus generator)
Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkit dimana |v| diatur
menggunakan regulator tegangan (AVR) dan P diatur dengan govenor,
Sehingga untuk bus ini P dan [v] diketahui. Sementara daya reaktif ()
dan sudut fasa (§) didapatkan dari hasil perhitungan.

¢ Load bus (Bus beban)

Pada bus ini hanva terdapat kebutuhan daya untuk memenuhi kebutuhan
beban vang mana daya aktif (P) dan daya reaktil’ () sudah diketahui,
sementara nilai tegangan |v| dan sudut fasa (&) berubah-ubah menurut
kebutuhan beban. Oleh karena itu, nilai tegangan |v| dan sudut fasa (&)
harus ditentukan berdasarkan hasil perhitungan.

Tabel 2.1 Tabel Penggolongan Rel Admitansi Bus

Penggolongan Rel %1 & P a
Rel Beban Dihitung | Dihitung | Diketahui]|Diketahui
Rel Pengatur Tegangan | Diketahui | Dihitung | Diketahuil Dihitung |
Rel Ayun Diketahui |Diketahut | Dinrtung | Dihitung |

Surnber ; Jurnal Analisis Pengzolongan Rel Admitansi Bus”

Dari hubungan di atas bahwa penyelesaian matematis dari masalah aliran

daya menghasilkan sistem persamaan aljabar nonlinier yang harus dipecahkan

dengan teknik iterasi. Pada pembahasan ini perulis menerapkan metode iterasi

Newton Raphson.

2.4.1 Aliran Daya dengan Metode Newton-Raphson

Menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2). Selisih daya yang diterapkan
Proses vang dilakukan adalah membandingkan antara daya yang ditempatkan
herdasarkan data ( Py ceneqadan @y coneq ) dengan daya hasil perhitungan (P, oqc dan
O caie) dan perhitungan (AP, dan AQy) dihitung dengan persamaan

ﬂpk_ = Pk-ﬂ{hﬂd - P’E.L‘E]L .................................................

ﬁQk = Qk.i'{'hﬂ'd = Pk.fﬂ-iﬂ ................................................

(2.1)
(2.2)
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Selisih daya dihitung dengan persamaan (2.1) dan persamaan (2.2) untuk
menghitung nilai perubahan parameter egangan bus, yaitu AlV;| dan A]8], yaitu
dengan menggunakan elemen Jacobian, sehingga koreksi terhadap nilai parameter
tegangan yang telah ditetapkan nilai awal sebelumnya. Elemen Jacobian sendiri
merupakan turunan persial P dan Q terhadap masing — masing variable pada
persamaan (2.1) dan (2.2), yang dalam bentuk matriks dituliskan sebagai berikut :

[ aP; 0Py ?ﬁ ar
avy dVyy 86, Foy-1
ﬂp L - ryl +Ed + 8 ﬂ
el P, 0P,  aP || 2
APuy|_| 8V2 = OVa, 86 36, 1 ||Avn—1
AQy 3, - 8Q, 89, 8, || 44
v aV,_, ad 36,
Qﬂ—l -411 n 8 .+.J1 6“ ;s ﬂsn—t
Gn-y " o1 ey BQnos
L 3V, Vi1 84, A8y !
AP h h] Ad
= 322, e e 2.3
[ao] [/2 AL (2:3)

Perubahan nilai tegangan bus dijumlahkan dengan nilai tegangan bus
sebelumnya, yang kemudian nilai tegangan bus terbaru ini digunakan untuk
menghitung kembali daya Py qo¢c dan @ cqic- Proses ini terus berulang. hal inilah
vang dissebut iterasi hingga mencapai kendisi dimana nilai perubahan daya AP dan
AQ konvergen mencapai suatu nilai minimum yang telah ditentukan (0,95< Vpu <
1.03).

Maka kesimpulan dari Load Flow Analysispada Power World adalah :
berfungsi untuk menghitung tegangan bus, faktor daya pada cabang — cabang dan
daya yvang mengalir di seluruh sistem tenaga eletrik. Power Worldmemberikan
fasilitas untuk menentukan kondisi power plant vang berfungsi sebagai swing atan
voltage regulated dengan beberapa hubungan power grid dan penerator. Power
Worldmemungkinkan melakukan perhitungan analisa aliran daya baik pada system
radial maupun system loop dengan beberapa metode perhitungan untuk
mendapatkan hasil perhitungan vang paling baik.
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2.5  Rugi-rugi Pada Sistem Tenaga Listrik!"

Dalam proses distribusi tenaga listrik sering kali mengalami rugi-rogi pada
sistem lenaga lisirik yang cukup besar yang diakibatkan oleh rugi-rugi pada saluran
dan juga rugi-rugi pada trafo yang digunakan. Kedua jenis rugi-rugi ini memberikan
pengaruh yang besar terhadap kualitas daya serta tegangan yang dikirim kepada sisi
beban (konsumen)., Nilai (egangan vang melebihi batas toleransi dapat
menvebabkan tidak optimalnya kerja dari peralatan disisi konsumen. Secara umum
besar rugi-rugi daya pada sistem tenaga listik dapat dituliskan dalam persamaan
sebagai berikut :

Py i BT Rt R R R R s (2.4)
rugi-rugi pada saluran {Watt)
resiztansi saluran per fasa (Ohm)

Dimang ;.  Pres
R
|

arus yang mengalir per fasa (Ampere)

2.6  Jatuh Tegangan (Voltage Drop)lt’!

Jatuh tegangan merupakan besarnva tegangan yang hilang pada suatu
penghantar. Jatuh tegangan pada saluran tenaga listrik secara umum berbanding
lurus dengan panjang saluran dan beban, serta berbanding ferbalik dengan luas
penampang penghantar. Besarnya jatuh tegangan dinyvatakan baik dalam persen
atau dalam besaran Volt. Besamya batas atas dan bawah ditentukan oleh
kebijaksanaan perusahaan kelistrikan. Perhitungan jatuh tegangan prakiis pada
batas-batas terlentu dengan hanya menghitung besarnya tahanan masih dapat
dipertimbangkan, namun pada sistem jaringan khususnya pada sistem tegangan
tinggi masalah indukstansi dan kapasitansinya diperhitungkan karena nilainya
cukup berarti.

Tegangan jatuh secara umum adalah tegangan yang digunakan pada beban.
Tegangan jatuh ditimbulkan olech arus yang mengalir melalui tahanan kawat.
Tegangan jatuh V pada penghantar semakin besar jika arus 1 di dalam penghantar
semakin besar dan jika tahanan penghantar RE semakin besar pula Tegangan jatub
merupakan penangoung jawab terjadinya kerugian pada penghantar karena dapat
menururtkan tegangan pada beban. Akibatnya hingga berada di bawah tegangan
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nominal yang dibutuhkan. Atas dasar hal tersebut maka tegangan jatuh yang
diijinkan adalah 5% dari tegangan nominalnya.

2.4  Analisis Rugi-Rugi Daya Pada Saluran
Pada perhitungan aliran daya dan rugi-rugi daya pada saluran dapat
dilakukan dengan persamaan berikut :

=h+l=mB=V)+¥ieWl. e e, (2.5)
i Vi
2 4 Yij T
{in g
¥in ¥io

Gambar 2.6 Model saluran distribusi untuk perhitungan aliran daya
dan rugi-rugi daya pada saluran
Sumber | Chapmen 8.0 1983, Electic machinery fundmentals, McGraw-Hil

Aliran arus f; yang diukur pada bus j dan dilandai positif dalam arah j—/ yang

ditunjukkan oleh :

Ii,' =—lg+ ]|l] = }"[j(‘i‘r’ == ?E) -+ }?1‘:.11? .......................................... (2.6)
Daya kompleks Sy dari bus ¢ sampai j dan Sydari bus / sampai 7 adalah
Si =Wl =V =V F VUYL e 2.7

Si=VE =YY% —VOBn+VVh e, (2.8)




13

Rugi-rugi daya pada saluran / —f merupakan penjumlahan aljabar dari aliran dava
dari persamaan (2.7) dan (2.8), yaitu :

Sij = S[] + S]'i ........................................................ {29}

2.8 Distributed Generation (DG)

Distributed Generation seringkali  disebut  juga dengan on-site
generation.dispersed generation, embedded generation, decentralized generation,
atau distributed eneryi. Secara mendasar, DG menghasilkan energi listrik dari
heherapa sumber energi yvang berkapasitas kecil dan dihubungkan langsung pada
jaringan distribusi.

Pembangkit terdistribusi tersusun dari dua kata yakni "pembangkit” dan
"terdistribusi”. Pembangkit  maksudnya  adalah  scsuaty  yang  dapat
menghasilkan/memproduksi. Terdistribusi maksudnya adalah terpencar/terpisah.
Jika kedua kata digabung akan menghasilkan pengertian peralatan yang mampu
menghasilkan yang tersebar terletak secara terpisah. Dalam hal ini adalah
pembahasan mengenai pembangkit energi/penghasil energi yang terletak terpisah
untuk menghasilkan bersama-sama energi listrik guna dimanfaatkan manusia
banvak. Keterpisahan penghasil energl disebabkan karena polensi yang dimiliki
suaty wilayah atau daerah vang berbeda.Karena setiap penghasil energi
menghasilkan energi yang kecil maka untuk dapat digunakan dan memiliki nilai

ckonomis harus digabung menjadi satu sistem pembangkit listrik.

2.8.1 Defenisi Distributed Generation (DG)

CIGRE telah mendefinisikan Distributed Generation sebagai semua umit
pembangkit dengan kapasitas maksimal berkisar sampai 50 MW dan dipasangkan
ke jaringan distribusi, IEEE mendefinisikan Distributed Generation sebagai
pembangkitan yang menghasilkan energi listrik dengan kapasitas yang kecil
dibandingkan dengan pusat-pusat pernbangkit konvensional dan dapat dipasangkan
hampir pada setiap titik sistem tenaga listrik. JEA (2002) mendefinisikan
Distributed Generation scbagai unit-unit yang menghasilkan energi pada sisi
konsumen atau dalam jaringan distribusi lokal, Semua definisi di atas menunjukkan
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bahwa pembangkitan dengan skala kecil vang dihubungkan ke jaringan distribusi
dapat dianggap sebagai bagian dari DG. Selain itu, pembangkitan yang dipasangkan
dekat dengan sisi beban atau konsumen juga dapat dikatakan sebagai DG.

2.8.2 Teknologi Distribeted Generation (DG) di Indonesia

Perkembangan teknologi Distributed Generation (DG) di [ndonesia telah
berkembang sejak lama seiring dikeluarkannya Peraturan Pemerintah Nomor [()
Tahun 1989 “Tentang Penyediaan dan Pemanfaatan Energi” yang mengijinkan
pembelian terhadap kelebihan energi listrik (excess power). Teknologi DG vang
banyak digunakan pada masa itu adalah teknologi cogereration.Bahkan menurut
data penelitian Erergy and Electricity (EERDC), kapasitas terpasang teknologi
cogenerationt telzh mencapai 834 MW pada tahun 1997 Perkembangan teknologi
DG terus berkembang dengan memfaatkan pembangkit listrik skala kecil
{mikrohidro} yang dikelola oleh pihak PLN atau swasta (fndependent Power
Producer). Sejak tahun 2002, teknologi DG di Indonesia dikenal sebagai
*Pembangkit Listrik Skala Kecil Tersebar” seperti yang tertuang dalam Peraturan
Pemerintah Nomor 30 tahun 2002 Melalui PP Nomor 3 1/2009, Pemerintah juga
mendorong penggunaan sumber energl bary, terbarukan dan energl primer vang
vang lebih efisien untuk pembangkit tenaga listrik, dan diberikan kesempatan hagi
Pembangkit Skala Kecil Swasta dan Koperasi (PSESK) wniuk menjual tenaga
listrifmya kepadae PIN. Harga jual tenaga listrik dari PSKSK adalah harga pada titik
interkoneksi dengan Sistem PLN dan harga jual ini disesuaikan setiap mahunnya
berdasarkan perhitungan biaya marginal Sistem PLN. Harga Pembelian (HP)
tenaga listrik yang dimaksuod adalah

HP = Harga energi/kwh x F ... AR R e (2.7}

dimana nilai F ditentukan oleh dasrah pembelian tenaga listrik oleh PT.
PLN vang didasarkan sebagai berikut :

a. Zona 1, Wilayah Jawa dan Bali, F = |

b. Zona 2, Wilayah Suamicra dan Sulawesi, F = 1.2

c. Zona 3, Wilavah Kalimantan, WTH dan NTT, F = 1.3

d. Zona 4, Wilayah Maluku dan Papua, F= 1.3
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Tabel 2.2 Harga Jual Energi Listrik Pembangkit Skala Kecil Tersebar menurut PP

Moo 312009
Harga Titik Insterkoneksi Lowwl | Zonal | Zonal | Zona 4
Buergi Kwh
Ap Grefown Tegangan Menengah | £ 32 4.3 £.F
RBp I.0040%eh Tegangon Rendah ! 1.2 i.a i3

Sumber | Jwnal “Harga Jual Energi Listrik Pembangkit Skala Kecil Tersebar

menurut PP No. 3120009

skema pemanfaatan teknologi DG di Indonesia dibagi atas 2, yaitu ¢

1.

283

Skema IPP (Independent Power Producer)Skema ini berisi perjanjian
dimana teknologi DG harus mengirim tenaga listriknya ke sistem PLN
secara kontiniu (24 jam). Skema ini biasanya memiliki kentrak dalam
jangka waktu yang lama (minimal 15 tahun) dan dapat diperpanjang sesuai
kebutuhan alas kesepakatan bersama.

. Skema Pembelian Excess Power (Kelebihan Tenaga Listrik)Skema ini
berisi perjanjian dimana teknologi DG mengirim kelebihan tenaga listriknya
ke sistem PLN pada waktu-waktu tertentu (biasanya pada Waktu Beban

Puncak). Skema ini biasanya memiliki kontrak.

Aplikasi Teknologi Distribated Generation (DG)
Pemanfaatan teknologi DG yang telah banyak dikembangkan di

Indonesiaadalah teknologi pembangkitan mikrohidro walanpun dewasa ini yang

cukupsignifikan adalah pembelian kelebihan energl listrik (excess power) dari
pihakindustri-industri besar (PLTU). Berikut ini adalah tabe yang menunjukkan
aplikasitekonologi DG berupa pembangkitan mikrohidro yang telah terkoneksi
padajaringan distribusi ialah.

Tabel 2.3 Pemanfaatan Pembangkitan Mikrohidro yang terinterkoneksi

pada Jaringan Tegangan Menengsh 20 KY di Indonesia
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Nama Pemb angkitan Lokas Titk Kapasitas | Tegangan
Imterkoneks | ( MW) (EV)
FLTILH Batang Gadis 1 Madina TOEV 045 04
TLTIME Batang Gadis I | Madina DEV 0.45 04
FLTILE Tonduhan I Cmaluagun || 20 KV 045 04
FLTMH Tonduhan IO Simalungun RV .45 .4
FLTMHE Kembih [ Takpak PRV 1.5 04
[PLTMHE Kombih IT Pakpak MRV 1.5 0.4
FLTMH Bone Samosit TRV 0.2 0.4
FLTHMH Ark Eamsan I Tap Utara NEV 0.75 0.4
[FLTIMH Ack Fasan O Tap Utara TEV K E 04
PLTME Ack Sibundeng Tap Ttara MKV €75 0.4
PLTHMH Ack Silang Humbahas | 0KV 075 04

Sumber : Jurnal "pengembangan teknolagi interkoneksi DG di Indonesia”

2.8.4 Model Tipe Disiributed Generation (DG)
Beberapa jenis teknologi DG yang dikembangkanadalah mikrohidro, dan

energi angin.

2.8.4.1 Pemhangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

Pembangkit Listrik 'Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah pembangkit listrik
skala kecil vang menggunakan energi air sebagai pengperaknya, misalnya saluran
irigasi, sungai alau air terjun dengan cara memanfaatkan tinggl terjunnya. (head)
dan jumlah debit aimya. Kondisi air yang bisa dimanfaatkan sebagai sumberdaya
penghasil listrik memiliki kapasitas aliran maupun ketinggian tertentin. Semakin
besar kapasisitas aliran maupun ketinggiannya maka semakin besar energi vang
bisa dimanfaatkan untuk menghasitkan energl listrik. Pembangkit tenaga
mikrohidro bekerja dengan cara memanfaatkan semaksimal mungkin energi
potensial air. Energi ini secara perlahan diubah menjadi energi kinetik saat melalui

nosel vang ditembakkan untuk memutar sudu-sudu turbin. Energi mekanis dari
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putaran turbin akhirnya diubah menjadi energi listrik melalui putaran generator.
Sketsa sederhana dari sebuah pembangkit tenaga mikrohidro ditunjukkan oleh
Gambar 2.8

GEMNERATOR Raiges River Level

Gambar 2.7 Bagan Sederhana Pembangkit Tenaga Mikrohidrof*!
Sumber . httpielectroenersyrencwable.com/
Karena besar tenaga air vang tersedia dani suatu sumber air bergantung pada
tinggi jatuh dan debit air, maka total energi yang tersedia dari suatu reservoir air

merupakan energi potensial air.

2.8.4.2 Pembungkit Listrik Tenaga Angin

Pembangkit Listrik Tenaga Angin mengkonversikan energl angin menjadi
energi listrik dengan menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya
cukup sederhana, energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk
memutar rotor pada generator dibagian belakang turbin angin, schingga akan
menghasilkan energi listrik. Energi Listrik ini biasanya akan disimpan kedalam
baterai sebelum dapat dimanfaatkan. Fnergi kinetik dari angin ditangkap melalui
turbin angin (kincir angin) yang diubah menjadi energi mekanis dan selanjutnya
dikonversikan menjadi energi listrik melalul generator listrik, seperti gambar 2.9

dibawah ini.
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Gambar 2.3Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angint!
Sumber > htip/electroenergyrenewable.com’

285 Pepgaruh Pemazangan DG

2.8.5.1 Pengaruh DG terhadap Unjuk Kerja Sistem

Distributed Generation berpotensi digunakan oleh planmer dan operator
sistem tenaga listrik untuk meningkatkan kehandalan sistem baik secara langsung
maupun secara tidak langsung. Sebagai contoh misalnya, DG dapat digunakan
secara langsung untuk mendukung level tegangan lokal dan menghindari adanya
pemadaman yang terjadi karena volfage sag vyang berlebihan. DG dapat
meningkatkan kehandalan dengan meningkatkan keberagaman pilihan catu daya.
DG juga dapat meningkatkan kehandalan secara tidak langsung dengan mengurangi
sivess pada komponen jaringan sehingga kehandalan masing-masing komponen
dapat ditingkatkan. Sebagai contohnya, DG dapat mengurangi jumlah jam dimana
transformator gardu bekerja pada level suhu vang tingg, sehingga dapat
memperpanjang umur pakai transformator yang pada akhimya dapat meningkatkan
kehandalan komponen ini.
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2.8.5.3 Pengaruh DG pada Power Quality (PQ) !

Interkoneksi DG dapat mempunyai pengaruh posilil terhadap kualitas daya.
Akan tetapi, pengaruh buruk yang ada juga harus diperhatikan. Unit DG dapat
mempengaruhi frekuenst sistem. Karena unit DG tidak dilengkapi dengan Joad-
frequency control, maka unit DG tersebut tidak dapat membantu upaya operator
jaringan transmisi atau badan pengawas untuk mempertahankan frekuensi sistem,
Oleh karena itu. menghubungkan sgjumlah besar unit DG ke jaringan harus

dievaluasi dan direncakan secara hati-hati.

2.8.5.4 Pengaruh DG terhadap aros hubung singkat 1!

Kegagalan dapat terjadi ketika aliran listrik mengalir melalui jalur yang
tidak diinginkan, seperti misalnya melalui ranting pohon yang jatuh melalui dua
kawat. Kebanyakan kegagalan yang terjadi di level distribusi padz saluran overhead
bersifat sementara, seperti munculnya arus are ke tanah yang dapat diinisialisasi
oleh sambaran petir. Kegagalan yang bersifat sementara ini dapat dihilangkan
dengan mematikan arus yang mengalir di kawat yang terkena imbas, dan kemudian
membiarkan arc menghilang dengan sendirinya. Karena sistem itu sendiri tidak
rusak, maka arus kemudian dapat dialirkan kembali. Sistem proteksi yang bekerja
secara otomatis dirancang untuk melakukan hal tersebut, yaitu mematikan arus
ketika kegagalan terjadi dan kemudian mengalirkannya lagi sctelah arc hilang
sehingga interupsi dinsahakan terjadi dalam waktu sesingkat mungkin. Jika sebuah
unit DG digunakan untuk mengirimkan dayva ke sistem pada sebuah lokasi yang
terletak di antara alat proteksi, dan tidak ada komunikasi atau peralatan proteksi
vang tepat. maka unit tersebut akan menghasilkan arus ke lokasi terjadinya fault,
schingga fault akan terus berlangsung. Semakin lama faull tegadi, semakin
mungkin faull tersebut akan menyebabkan kerusakan baik di sistem distribusi
maupun pada peralatan yang dimiliki konsumen, Menurut Kashem dan Ledwich
(2005} “unit-unit vang terdistribusi (DG) dapat menyokong tegangan pada feeder
distribusi. Akan tetapi, hal ini dapat mempersulit pemulihan setelah terjadinya fault,
Jika beban menjadi bergantung pada DG dalam hal tegangannya, tapi unit DG
tersebut harus diputus karena terjadi fault, utility mungkin tidak dapat menjaga
tegangan pada level yang dapat ditolerir sampai fault dihilangkan, sehingga
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mungkin dapat menunda pemulihan daya ke operasi normalnya™ Ketidakstabilan
pada level distribusi juga dapat dikaitkan ke DG, sehagatmana vang dijelaskan oleh
“Cardell dan Tabors (1998) menemukan bahwa pemasangan pembangkit pada
tingkat distribusi dapat menurunkan stabilitas sistem. Hal ini dikarenakan adanya
perubahan dalam arah aliran daya yang telah dirancang sebelumnya dan juga terjadi
perubahan karakteristik elektrik dari saluran itu sendiri,vang dapat mempengaruhi
sgjavhmana generator-generator yang lerhubung dan beban-beban dapat
berinteraksi satu sama lain. Di beberapa kombinasi tertentu dari teknologi DG,
sistem dapat menjadi tidak stabil ketika sebuah pangguan (scperti padamnya
generator) terjadi. Para penulis berpendapat bahwa hasil ini menunjukkan perlunya
metode baru untuk mengendalikan dan menstabilkan sistem yang memiliki banyak
generator vang terdistribusi.

2.8.6 Pemasangan Interkoneksi DG
Secara garis besar, interkoneksi pada DG terbagi atas tiga komponen, yaitu

2.8.6.1 Sumber Energi Utama (Prime Energy Source)

Hal ini menunjuk pada teknologi DG sebagai sumber energi seperti energi
surya. angin, mikrohidro, pasang surut dan biomassa. Setiap teknologi DG memiliki
karakter yang berbeda-beda dala menghasilkan energi, misalnya tipikat energi yang
dihasilkan oleh PV dan fisel cefl berupa divect curvens atau wind furbin yang tipikal
energinva berupa energi mekanis (dihasilkan dari putaran pada turbin).

SISI PEMBANGKITAN
GRID

| ‘ X_{T‘ | | Cﬂ!:_Echn
- e

DG

Trafo Stea-Up

Betan lecol
Gambar 2.9 Interkoneksi DG
Sumber © Chagnan S.J 1985. Electic machinery fundmentals, McGraw-Hil
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2.8.6.2 Power Converter

Power converter dalam interkoneksi, berfungsi untuk mengubah energi dari
sumber energli utama (prime emergy resowrces) menjadi energi  dengan
levelfrekuensi tertentu (S011z - 6011z). Secara garis besar, ada 3 kalogori power
converter vang digunakan dalam interkoneksi. vaitu :

L. Generator sinkron

2. CGenerator induksi

3 Static power converter

Generator sinkron dan generator induksi mengkonversi putaran encrgi
mekanis ke dalam tenaga listrik dan sering disebul dengan routing power
converter. Static power converter (biasa dikenal dengan inverter) tersusun atas
solid-device seperti transistor. Pada inverter, transistor mengkonversi energi dari
sumber menjadi energy dengan frekuensi 50-60Hz dengan switching (switch on-
off). Teknologi DG yang dijual di pasaran, kebanyakan telah diintegrasikan dengan
power comverfer masing-masing Misalnyva fise! cefl yang telah diintegrasikan
dengan inverter. Power converier memiliki efek vang besar terhadap DG pada
sistem distribusi.Oleh sebab ity dibutuhkan peralatan interkoneksi untuk menjamin
keamanan dan kestabilan operasi.Generator sinkron, generator induksi dan inverter
memberikan respon vang sangat berbeda terhadap variasi kondisi dari sistem
tenaga.

2.8.6.3 Sistem Interface dan pcralatan proteksi

Peralatan ini ditempatkan scbagai penghubung antara terminal output dari
power converter dan jaringan primer, Komponen interkoneksi ini biasanya terdiri
atas step-up transformer, metering kadang ditambahkan controlier dan relay
proteksi.Dalam komponen ini terkadang terdapat commumication link untuk

mengoentrol kondisi pada sistem.

2.87 Fungsi Pengpunaan DG
Dalam banyak penelitian, DG dapat beradaptasi dengan perubahan ekonomi
dalam cara yang fleksibel karena ukurannnya yang kecil dan konstruksi yang lebih
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sederhana dibandingkan dengan pusat-pusat pembangkit konvensional. Menurut
TEA, penilaian ekonomi atas nilai fleksibiltas DG sangat memungkinkan dan layvak
(2002). Sebagian besar DG memang sanpat fleksibel dalam beberapa hal seperti
operasi, ukuran, dan kemajuan teknologi. Selain itu, DG dapal meningkatkan
keandalan sistem tenaga listrik.

Dalam pemasangannya di jaringan distribusi, DG ditempatkan dekal dengan

daerah beban dan beberapa fimgsi dari pemakaian DG :

1. DG memberi keandalan yang lebih tinggi dalam pemanfaatan daya.

2. DG schagai sumer energi lokal dapat membantu untuk penghematan
daya listrik pada jaringan transmisi dan distribusi.

3. Dibandingkan dengan power plants, DG memiliki efesiensi yang lebih
tinggi dalam penyaluran daya. Selain itu, bila dikoneksikan pada
jaringan, DG dapalt meningkatkan efesiensi sistem karema DG
membantu mengurangi rugi-rugi pada sistem.

4, Dalam memproduksi energi listrik, DG bersifat ramah lingkungan,
Emisi yang dihasilkan dari prodoksi enerpi listrik oleh DG tergolong
rendah, bahkan mendekati nol.

2.9  Unjuk Kerja Sistem

Tegangan bus diminta uniuk (etap berada pada batasan yang ditentukan,
Setelah penambghan DG pada bus yang mengalami jatuh tegangan, mampu
memperbaiki profil tegangan dan mengurangi rugi rugi daya yang terjadi pada
saluran distribusi.
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31  Mctode yang digunakan

Dalam analisis penempatan dan penentuan kapasitas dava pada Distributed
Creneration( DG) untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya
saluran, penelitian ini menggunakan standart JEEK sebagai titik acuan dalam proses
pelaksanaan dan pengetjaannya. Pengujian dan penelitian ini dimulai dengan
survey data vang diperoleh dari PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Tbk Data
tersebut diambil pada tanggal 21 Oktober 2014. Dengan data yang diperoleh maka
dapat dilakukan simulasi sistem 33 kV dan 20 kV menggunakan soffware Fower
World, Simulasi yang dapat dilakukan berupa aliran daya atau Load Flow, yang
mana untuk mengetahui profil tegangan, dan rugi-rugi saluran yang terjadi pada
sistem 33 kV dan 20 kV. Setelah melakukan studi aliran daya maka dapat diketahui
kondisi-kondisi bus yang mengalami penurunan tegangan, Apabila terdapat
kondisi-kondisi bus vang mengalami penurunan tegangan dibawah margin vang
diifinkan PT. Indocement Tunggal Prakarsa (0,9 < Vpu <1,0) maka dapat dilakukan
perbaikan profil tegangan dengan menempatkan pada bus terendah dan kapasitas
daya MG yang sesuai.

32  Sofiware Power World

Power World merupakan software full grafis yang dapat digunakan scbagai
alat analisis untuk mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik yang ada.
Power World dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem tenaga listrik secara
off line dalam bentuk modul simulasi. monitoring data operasi secara real fime.
simulasi systemr real time, optimasi, manajemen energi sistem dan simulasi
optimasi power flow. Power World didesain untuk dapat menangani berbagai
kondisi dan topelogi system tenaga listrik baik di sisi konsumen industri maupun
untuk menganalisa performa sistem di sisi wility. Sofiware ini dilengkapi dengan
fasilitas untuk menunjang simulasi seperti jaringan AC dan DC, jaringan kabel
feable raceweays), panjang saluran (distance cable), full model tipe unit DG, three-

29
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D simulator, dan AC/ DC control sistem diagram. (D.Wilham, and Jr.5tevenson
2009)

FPower World  juga menyediakan fasilitas Library yang akan
mempermudah desain suatu sistem kelistrikan. Library ini dapat diedil atau dapat
ditambahkan dengan informasi peralatan. Software ini bekerja berdasarkan plant
(project). Setiap plant harus menyediakan modelling peralatan dan alat-alat
pendukung vang berhubungan dengan analisis yang akan dilakukan. Misalnya
generator, data beban, data saluran, dll. Sebush plant terdini dari sub-sistem
kelistrikan yang membutuhkan sckumpulan komponen elektris yang khusus dan
saling berhubungan. Dalam Power Stafion, setiap plartt harus menyediakan data
hase untuk keperluan itu.

Power World dapat digunakan untuk menggambarkan single line diagram
secara grafis dan mengadakan beberapa analisis/studi yakni Lead Flow (aliran
daya),analisis bus view, Heat rcite generator, dll.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan Power World
adalah: (D.William, and Jr.Stevenson 19%))

s (e Line Diagram

menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik sehingga
membentuk suatu sistem kelistrikan.

* Library
informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam system
kelistrikan. Data clekiris maupun mekanis dari peralatan vang
detail/lengkap dapat mempermudah dan memperbaiki hasil
simulasi/analisis.

¢ Standar yang dipakai
biasanya mengacu pada standar fEC atau ANSY, frekuensi sistem dan
metode — metode yang dipakai.

*  Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan
metode studi yang ukan dilakukan dan format hasil analisis.
Kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada
sistem yang akan dianalisis akan sangat membantu  hasil
simulasi/analisis dapat mendekati keadaan operasional sebenarnya.
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¢ Tegangan Stabilitas (PYQV)

Menganalisis statis margin stabilitas tegangan sistem tenaga itu. Hal ini
sangat mudah untwk mendapatkan "visualisasi running” pada platform
PowerWorld, namun  filur khusus dan  alatalal menawarkan
kemungkinan hampir tak terbatas untuk analisis mendalam dan
visualisasi sistem tenaga berskala besar yang kompleks sehingga real
time analsisis mampu menjadi pembalajaran yang mudah bagi
penggunanya.

Memulai Power World Simulation
Tampilan Utama Power World adalah sebagai berikut:

o L i - ® Wil 1 T EvalLisTies =] e
P e me ooEw . MoN  wows sEice awdos
o

A e

— i mmm

LZCI PP E LN A1 1 eI T

Wlelcormae o ghe o rioolcd Semitior

Gambar 3.1 Tampilan viama software Power World

Gambar 3.1 adalah tampilan wakw kita membuka software Power World
simulation. Dan langkah berikumnya kita mulal membuat line diagram sesuai
dengan base case,

Untuk memulai membuat single line baru maka kita klik :

File > New Case = Enter. Setelah melakukan prosedur diatas secara default
pada software Power World akan memberi nama file baru yang kita buat
dengan nama awal “no name”. Kemudian kita klik nama filenva maka akan

muncul seperti gambar 3.2 dibawah ini:
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* Semua komponen vang akan digunakan dalam menggamabar simgle fine
terdadap dalam master {ibravy seperti pada tampilan dibawah ini. Untuk
menggunakannya click draw >lefi click>drag fo new paper

e Pemodelan simgle line diagram berdasarkan base case PT. Indocement
Tungeal Prakarsa, Thk pada sofiware Power Worid.

3.4  Input Datn - Data Parameter

Berdasarkan data (lampiran) dan single line PT. Indocement Tunggal
Prakarsa, Thk maka dapat dilakukan analisis alican daya untuk mengetahui
keadaan sistem dalam kondisi base case dengan input data parameter yang
diperoleh pada software power world.

15  Hitung Aliran Daya

Sebagaimana telah divraikan sebelumnya.proses yang dilakukan adalah
menghitung tegangan dan rugi rogi saluran. Perubahan nilai tegangan bus
dijumlahkan dengan nilai tegangan bus sebelumnya, vang kemudian nilai tegangan
bus terbaru ini digunakan untuk menghitung kembali rugi rugl daya salurannya,
Proses ini terus berulang; hal inilah yvang disebut iterasi, Hingga mencapai kondisi
dimana nilai perubahan daya APmencapai suatu nilai minimum yang telah
ditentukan berdasarkan batas yang diijinkan. Secara matematis persamaan aliran
daya dapat diketahui dengan persamaan (2.16)

3.6 Metode Pemasangan D

Setiap kapasitas DG ditetapkan sebesar 5 MW, Lokasi pemasangan DG,
dipasang pada setiap bus wvang tegangannya melanggar batasyang diijinkan.
Kemudian dipilih tegangan bus terbaik dan rugi rugi daya saluran terendah.

37 Cek Hasil Analisis dan Lakukan Pemasangan DG

Pada saat menjalankan foad flow sottware power world akan menyajikan
data report berupa tabel hasil, kemudianlakokan analisis tegangan pada masing
masing bus dari hasil load flow. llasil yang disajikan apabila sistem mengalami
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jatuh tegangan, angka angka yang disajikan akan ditandai dengan warna merah.
Yang diindikasikan bahwa pada bus tersebut mengalami jatuh tegangan.

3.8

35

I

rcl B - S

Algoritma Simulasi pada Seftware Power World

Mulai.

Input data parameter.

Menjalankan simulasi alitan dava (Joud fow)base cose.

Hitung profil tegangan dan rugi rugi saluran.

Mengecek apakah standar nilai profil tegangan telah sesuai standar vang
diijinkan (0,9< Vpu < 1,007

6. Apabila TIDAK: Memasang DG pada bus yang mengalami jatuh tegangan.
7. Memasang dua unit DG yaitu, mikrohpdro dan windturbine dengan metode

vang dijelaskan pada uraian 3.5.

8 Apabila “Y A" / meningkat : Cetak Hasil dan Kesimpulan.

Selesai.

Flowchart Penyelesaian Masalah
Dibawah ini adalah flowchart penyclesalan masalah yang terjadi pada

sistem 33 kY dan 20 kV PT. Indocement Tunggal Prakarsa. Tbk untuk memperbatki

profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya saluran.
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BAB IV
HASIL TMAN ANALISIS HASIL

4.1  Data Sistem Distribusi PT. Indocemeni Tunggal Prakarsa

Data dan spesifikasi komponen vang digunakan merupakan hasil survey
pengambilan data vang dilakukan di PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Thk
(Persero) Jakarta Berikut i merupakan data dan single linebase case
PT.Indocoment Tunggal Prakarsa, Thk seperti yang ditunjukan pada gambar 4.1
dan tabel 4.1, 4.2, 4.3

— —-—

Gambar 4.1 single line diaggram PT. Indocement Tunggal Prakarsa pada soffware

Power World
Tabhel 4.1 Data Generator
Tipe MW Myar
Sk Bus 32.31 1.70

Tabel 4.2 Data Saluran

JENIS PJG HANTARAN | PENGHUBUNG |
DARI KE

HANTARAN (km) BUS BUS
AFCS I x 150 5 Bus | Bus 2
AICK I x 150 15 Bus 2 Bus 3
AICS Ix 150 4 Bus 3 Bus 4
AICS3INII0 2 Bus 3 Bus 6
A3CS 3 x 180 4 Bus2 | Bus$ |
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ACS3x11 . 3 | Bus8 Bus 9
A3CS3x 150 | N Bus § Bus 10
AICS3x 110 | 2 | Bus10 | Busil

Tabel 4.3 Data Beban

Total Beban
Bus | (MW)
' om
2 1.85

) 149

E 297 i
: 0.85
6 s
- 3.14
E 7.52
10 2,12
1 L)

4.2  Hasil Load FlowProfil Tegangan dan IRugi Rugi Daya Saluran Pada
Kondisi Base Case
Berdasarkan data (lampiran) dan single line PT. Indocement Tunggal
Prakarsa, Thk maka dapat dilakukan analisis aliran daya untuk mengetahui keadaan
sistem dalam kondisi base caseyaitu dengan kondisi close pada simulagi aliran
daya. Berikul ini merupakan hasil profil tegangan yang ditunjukan pada tabel 4.4
Tabel 4.4 Hasil Load FlowTegangan Bus Kondisi Bave Case

Bus Tegangan Bus

{Pu)

] 1

| 0.93649

| 093516
0.934%4
094581

Lh| R el | B




286
2.64
2.42

22
1.58
Li6
L.54
1,32

11
(.88
0,68
0.44
0,22

TOTAL Rigy

a5

GRAFIK RUGI RUGI SALURAN

BASE ZASE 1 CASE 2 CASE R CALRE M
CASE KM DI

W Base Cane W Case 1 & Lase.2 FCase 3 W Cased

4.4  Pencmpatan DG pada Software Power World

Berikut ini hasil pemasangan DG pada sofiwarePower World di Bus
Cement mill dan id fan mill dengan kapasitas DG sebesar SMW untuk memperbaiki
profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya saluran pada sistem 33 KV dan 20 KV

FT. Indocement Tunggal Prakarsa.
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Gambar 4.2 Pemasangan Interkoneksi DG pada Bus 9




BABY
KESIMPULAN & SARAN

51  Kesimpulan
Berdasarkan hasil data dan uratan pada bab-bab scbelumnys, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut :
. Base Case
» Terdapat 4 bus mengalami penurunan tegangan dibawah
batas tegangan yvang diijinkan.
= Bus 9 mengalami penurunan tegangan terendah sebesar

0.82337 py -

2. Dipasang dua unit DG yaitu mikrohydro dan windturhine
Dibus 9
3. Sesudah Pemasangan DG:
e Pemasangan DG pada bus @ (Cement Mill & Id TFan
Mill) mampu memperbaiki tegangan bus terendah
0.82menjadi 0.91 pu.
«  Pemasangan DG pada bus 9 (Cement Mill & Id fan Fan
Mill) dapal menurunkan rugi rugi daya saluran sebesar
0.59
52  Saran
Saran yang dapat penulis berikan adalah:
Sebaiknya dilakukan penelitian tebih lanjut dengan memanfaatkan kembali
renewable energy yang berpotensi dan alat alat component yang mampu
memperbaiki profil tegangan dan mereduksi rugi rudi daya pada saluran.
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Data Beban

Mumber of - R .
Bus Name of Bus Area Name of Load | 7one Name of Load | 1D | Status | MW
2 ~ BUSPLANT 1 1 1 1 | Closed | 0.07
2 BUS PLANT 1 1 ) 1 2 | Closed | 0.01
2 BUS PLANT 1 1 1 3 | Closed | 0.04
4 LIMESTONE CRUSHER 1 1 1 | Closed | 0.15
4 LIMESTONE CRUSHER 1 1 | 7 | Closed [ 0.08
4 LIMESTONE CRUSHER 1 ] 3 | Closed | 0.01
4 | LIMESTONE CRUSHER 1 1 4 | Closed | 0.08
4 UMESTONE CRUSHER | 1 g 5 | Closed | 0.04 |
4 LIMESTONE CRUSHER 1 e 6 | Closed | 0.12
4 LIMESTONE CRUSHER 1 1 7 | Closed | 0.08
1 LIMESTONE CRUSHER 1 1 8 | Closed | D.0O2
6 COAL MILL 1 1 1 | Closed | 104
6 | coaumne 1 1 2 | Closed | 0.03
6 COAL MILL 1 1 3 | Closed | 0.04
6 COAL MILL 1 1 4 | Closed | 0.02
6 COAL MILL 1 1 5 | Closed | 0.02
6 COAL MILL 1 1 6 | Closed | 0.03
6 COAL MILL 1 1 7 | Closed | 0.04
6 COAL MILL 1 1 8 | Closed | 0.08
b BUS PLANT 2 1 1 1 | Closed | 0.08
g ~ BUSPLANT 2 1 E'D | 7 | Closed | 0.08
8 BUS PLANT 2 3 i AL | 3 | Closed | 0.02
8 BUS PLANT 2 1 1 | 4 | Closed | 0.05
8 BUS PLANT 2 1_ 1 5 | Closed | 032
9 CEMENT MILL 1 - 1 | Closed | 4.54
9 CEMENT MILL 1 1 | 2 | Closed | 3.05
9 CEMENT MILL A i 1 3 | Closed | 0.03
9 CEMENTMIL | 1 1 4 | Closed | 0.05
9 CEMENT MILL 1 ) 1 5 | Closed | 0.05
g CEMENT MILL 1 1 | & | Closed | 2.05
9 CEMENTMIL | 1 1 7 | Closed | 0.03
9 CEMENTMILL | 1 1 g | Closed | 4.54
g CEMENT MILL 1 1 9 [ Closed | 1
g CEMENTMILL 1 1 A|Closed [ 1
g CEMENT MILL 1 1 B | Closed 1 |




Line Rerords

From To To Branch Device ] MW | Mvar | MVA
Number From Name Number | Name | Gircuit | Status Type | Xfrmr | From | From | From
BUS |
1 power station 1 2 33KV 1 Closed | Transformer | YES 2.5 5.2 5.8
2 BUS 33 KY 3 3 i Closed | Transformer | YES 0.6 0.4 Q.7
o Ay L 2 ke AL
i
| . BLIS 33 KV 5 . 1 Closed | Transformer | YES ﬂ% 0.2 0.4
BUS
2 | Bus3akv | 8 |33kv| 1 |Closed| Line NO | 15 | 45 | 48 |
BLS
12 DG 2 33 KV 1 Open Line K MO 0 (4] Q
BUS i
12 DG Il._ Z EX 4" 2 Open Line NO 0 (1] (1]
BuUs
12 DG 2 33kv | 3 | Open Line NO o 0 0
3 3 s 4 s L. E-ll_:_:&l’_'d _ Line ND 0.6 0.4 07 |
5 5 | & 6 1 | Closed Line NO | 03 | 02 04
POWER STATION BLS
7 2 B EER 4 1 Open | Transformer | YES a 0 0
8 BUS 33 KV 9 9 1 Closed | Transformer | YES 03 | -70.7 70.7
8 BUS 33KV g3 g 2 | Closed | Transformer | YES | 0.4 | 74.6 74.6
8 | BUS3IKV 10 10 1 | Closed | Transformer | YES | 0.5 | 0.3 06 |
10 10 11 11 1 Closed Line MO 05 03 06 |




Line Records

From To To N
Numbe From NMumbe | Nam | Clrcwii | Statu Branch Xfrm | MW | Mwvar | MVA
r __Name r e 5 Device Type r From | From | From
RIS
power 33 Close
1 station 1 2 Ky d Transformer | YES 1 1.2 16
Close
2 BUS33KV | 3 3 1 d Transformer | YES | 0.6 04 | 07
Clase
2 BUS2IKVY | & |5 i d | Transformer | YES 0.3 0.2 0.4
BUS
33 Close
2 BUS 33 KV g | kv | d Line NO | 15 | 45 | 48
BUS |
33 Close
12 DG i KV 1 d Line NO | 05 | 12 | 13
BUS
a3 Close
12 p6 | 2 | kv d Line. NO | 04 | 09 1
BUS
33 Close
12 DG 2 KV d Line NO | 07 | 19 2
- o Close i
2 3 ; 4 4 1 d Lina NO 0.6 04 a7
' Close
5 5 6 6| | d Line NO | 03 | 02 0.4
BUS |
POWER 33
7 STATION 2 8 KV Open | Transformer | YES ] o o
Close
B BUS 33 KV 9 9 d Transformer | YES 03 | -708 | 708
Close
8 BUS33KV | 9 | =8 d | transformer | YES | D4 | 747 | 747
Close
2 BUS33 KV 10 10 d Trai_'lsfnrmer YES 05 03 06
Close
10 10 11 11 d Ling NO 0.5 0.3 0.6
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POWER HLOW LIST
SUMMARY RECORD : CLOSED CIRCUIT/ OPTION (OFF DG)
BUS 1 powerstation1l 75.0 MW Mvar MVA % GIC Amps 1.0000 000 11
GIC DCValt= 0.00
GENERATOR 1 253 522R 58 C.0

TO  2BUS33KY 1 253 522 5858 00N 10000TA 0.0

BUS ZBUS33KY 33.0 MW Mvar MVA %GICAmps0.9990 -003 11

GICDCVelt= 0.00

LOAD 1 0.07 005 01
LOAD 2 0.01 Q.01 0.0
LOAD 3 004 003 0.0

TO dpowerstationdl1l -253 -521 58 58 00N 1.0000NT 0.0
T 33 1 058 041 0.7 0 00N 1.0375TA 0.0

T2 545 1 030 021 04 0 00N 1.0000TA Q.0

TO BBUS33KY 1 153 451 48 0 0.0

O 120G 1 000 000 0D O 00 (OPEM)

T 12 DG 2 000 000 00O OO (GFEN)

TO 12DG 3 000 000 000 00  [(OPEN)

BUs 23 330 MW Mvar MVA % GICAMPps0.9629 003 11
GICDC Vaolt= 0.00
10 2BUS33KVY 1 058 041 07 ©0 O0ON 1.0375NT 0.0

T 44 1 058 041 07 O 0D

BUS 44 200 MW Mvar MVYA % GIC Amps09628 004 11
GICDC Velt= 0.00
LOAD 1 015 010 0.2

LCrAD 2 o0 005 01




LOALD 3 ool no1 oo

LOAD 4 008 005 D3

LOAD S 004 003 01

LOAL 6 012 009 0.2

LOAD 7 008 006 01

LOAD B 002 001 00

Ty 323 1 058 0041 07 0 0.0

BUS 55 3.0 MW Mvar MVA % GICAMPps09935 004 11

GICDCVolt= 0.00
TG 2BUS33IKY 1 -030 -0.21 04 0 0.0N LODOONT 0.0

ey B8 1 03¢ D21 04 0 00

BUS &6 20,0 MW Myar MVA % GICAmMpsD.9989 004 11

GICDC Wolt= 0.00

LOAD 1 0.04 0.03 00
LOAD 2 0.03 0.0 0.0
LOAD 3 .04 0.03 0.0
LOAD 4 0.02 001 00
LOAD: 5 002 001 OO0
LOAD & 003 002 00
LOAD 7 0.04 002 0.0
LOAD B 008 005 01
T 55 i 030 021 04 0 00

BUS 7 POWERSTATION 2 75.0 MW Mwar MVA % GIC Amps0.0000 000 11
GICDCVolt= 0.00
GEMERATOR 1 0,00 0.00 00 0.0 (OPEN)

TO BBUS33KV 1 (00 000 00 O 00N 1.0000TA 00 (OPENM)




BUS BBUS33KV 330 MW Myvar MVA %GICAmps0.9940 -0.13 11

GIC DCVolt= 0.00

LOAD 1 0.08 005 01
LOAL 2 0.0B 005 01
LOAD 3 0.02 002 0.0
LOAD 4 0.05 0.04 01
LOAD 5 0.12 0.0 0.2

Y}y 2BUS33KV 1 -153 449 47 0 00

T 7POWERSTATIONZ1 000 000 00 0 0.0M 1.0000NT 0O {OPEN}
T8 .89 1 0.26 7065 70.7 0 00N 1.0500TA 0.0

™ 98 2 041 7455 746 0 00N 1.00007TA 0.0

TO 1010 1 051 034 0.6 0 00N LOUOOTA 0.0

BUS 99 20,0 MW  Mvar MVA % GIC Amps0.9745 -0.13 11

GICDC Volt = 0.00

LOAD 1 004 003 0O
LOAD 2 005 004 0.1
LOAD 3 0.02 D01 0.0
LOAD 4 0Ue 001 0.1
LOAD 5 005 003 0.1
LOAD & 005 002 0.1
LOAD 7 003 001 0.0
LOAD 8 004 D02 OO
LOAD A 007 005 0.1
LOAD & 00> 003 01
LOAD C 0.06 004 0.1
LOAD D 007 005 01

LA E 007 0.0 DA




T EBUS33KY 1 026 7276 728 0 00N LOS00NT 0.0

T0  BBUS3I3KY 2 -041-73.12 731 0 O0.ON 1.0000NT 0.0

BUS 1010 330 MW Mwar MWA % GIC Amps 09937 015 11
GICDCVolt- Q.00
TG BBUS23EKY 1 051 034 06 ¢ 00N 1.0000NY 0.0

TO 1111 1 G531 034 0.6 0 00

BUs 1111 200 MW  Mwvar MVA % GIC Amps 0.9937 -0.15 11

GICDCVolt= 0.00

LoAD 9 0.07 0.05 0.1
LOAD A 0.10 007 01
LaaDB 0.10 0.06 0.1
LOAD C 0.16 008 02
LOAD D 008 007 0.1

TCO 1010 1 051 034 060 0O

BUS 120G 33.0 MW Mvar MVA % GIC Amps 0.0000 000 11

GICDC Volt= 0.00

GEMERATOR 1 .00 DOoD 0.0 0.0 (OPEN)
GENERATOR 2 000 D00 0.0 0.0 (OPEN)
GEMERATOR 3 0.00 0.00 0.0 0.0 [(OPEN)

TO 2BUS33KY 1 0.00 000 00 0 0O (OPEN)
TO 2BUS33KY 2 000 000 0.0 0 00 (OPEN)

T3 2BUS33KY 3 000 000 ©O O 00 (OPEN)
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POWER FLOW LIST

SUMMARY RECORD : CLOSED CIRCUIT/ OPTION {ON DG)

MVA W GICAMps 10000 0.00 11

BUS 1 power station 1 75.0 MW  Mwvar

GIC DCvelt = 0.00

GENERATOR 1 154 1248 20 0.0

T ZBUS33IKY 1 154 1.24 20 20 0DON 1.0000TA 0.0

BUS 2BUS33KV 330 MW Mvar MVA % GIC AmpsQ.9998 002 11
GICOCVolt= 0.00

LOAD 1 00y 005 Q1

LOAD 2 001 001 00

LOAD 3 0.04 003 0O

TO 1powerstationl11l -154 -1.24 2.0 20 0OON 1L0000NT 0.0
TO 23 1 058 041 0O0F 0 ODON 1.03/51TA 0.0

TO 55 1 030 021 04 0 00N 1L000GTA 0.0

TO 8BUS33IKY 1 153 452 48 0 0.0

TO 12DG 1 030 -120 12 0 00

TO 12DG 2 -023 051 09 0 00

TG 12DG 3 -0486 -186 1% 0 00

BUS 33 330 MW Mvar MVA % GICAmps0.9636 002 11
GICDC volt= 0.00

T0  2ZBUS33KY 1 -058 -041 07 ¢ 0.0M LO3YSNT 0.0

T 44 1 058 041 07 0 00

BUS 44 200 MW Mvar MVYA % GIC Amps0.9635 -003 11
GICDC Velt= 0.00

LOAD 1 0.15 010 0.2




LOAD 2 003 005 01

LOAD 3 001 001 QO

LOAD 4 D.0s8 005 041

LOAD S oo4 0403 01

LOAD & 012 0.09 02

LOAD 7 008 008 01

LOAL 8 k02 0.01 00

T 33 1 058 -041 07 40 G0

Bus 55 33.0 MW Mwvar MVA 3 GIC Amps0.95%7 -003 11

GICDCVolt= 0.00
T 2BUS2RIKY 1 030 -021 04 0 00N LODDONT C.0

™ 66 1 030 021 04 0 00O

BUS 66 200 MW Mvar MVA % GIC Amps0.9296 -0.02 11

GICDCVolt= 0.00

LOAD 1 0.04 Q.03 0.0
LOAD 2 .03 002 00
LOAD 3 0.04 003 00
LOAD 4 002 001 00
LOAD 5 0.02 001 0.0
LOAD B 0.03 0.02 0.0
LoaD 7 0.4 003 00
LoAD 8 0.08 005 0.1
TO 55 1 -030 021 04 0 00

BUS 7 POWERSTATION 2 75.0 MW Mvar MVA % GICAmMps0.0000 000 11
GICOC Volt= 0.00

GENERATOR 1 000 000 40 0.0 {OPEN)




o 8RBUS33IKY 1 000 DOD

00 O 00N 1.0000TA OO [QPEN)

BUS  BBUS33KVY 330 MW Mvar MVA % GIC Amps0.9947 0.12 11

GIC DCValt = 0.00

LOAD 1
LOAD 2
LOAD 3
LOAD 4
LOAD S

TO  2BUS 33KV

.08

0.02

002

0.05

0.12

005

0.05

0.02

0.04

0.09

01

0.1

a0

0.1

0.2

1 -153 4459 47 0 0.0

TO  TPOWERSTATIONZ21 000 000 00 © 00N 1.0000NT 0.0 (OPEN)
L i 2 1 026 -7076 708 0 00N 1.0500TA 0.0
T 23 2 041 Fae6 747 O DON 10000TA 0.0
T 1010 1 051 024 06 0 00N 1.0000TA 0.0

BUS 98 200 MW  Mvar

GICDCYolt= 0.00
LOAD 1
LOAD 2
LaAD 2
LOAD 4
LOAD 5
LOAD &
LoaD 7
LOAD 8
LOAD 4
LOAD B
LOoAD C

LOAD [

0.04
0.05
0.03
0.06
0.05
0.05
0.03
0.04
0.07
0.03
0.06

D.07

0.03
0.04
0.01
0.01
0.03
.02
0.0l
0.02
0.05
0.03
0.04

0.05

0.0

0.1

0.0

0.1

0.1

0.1

0.0

0.0

MVA % GIC Amps0.9756 -0.12 11




LOAD E

0.07 003 01

TO @BUS33KY 1 -0.26 72.87 72.9 0 O.ON 1L0500NT 0.0

TO  BBUS33KY 2 041-7323 732 0 00N 1.0000NT 0.0

BUS 1010 33.0 MW Mvar

GICDCVolt= 0.00

MVA % GICAMPs 0.9244 014 11

TO SBBUS33KY 1 051 -0.34 0.6 0 0.0M 1.0000NT 0.0

0o 1111 1 051 034 06 0 00

BUS 1111 20.0

GiICDCVolt= 0.00
LOAD &
LOAD A
LOAD B
LOAD C
LOAD O

T3 1010 1 4051

0.07

0.10

0.10

0.16

0.05
0.07
0.06

.03

0.08 0.07

MWW Iwvar

0.1
0.1
01
0.2

0.1

A % GIC Amps 09344 014 11

€034 06 0 00

BUS 120G 33.0 MW

GICOC Velt= 000
GENERATOR 1
GEMERATOR 2
GENERATOR 3

T 2BUS33KY
TO  2BUS33IKV

TG 2BUS33KV

0.00
0.75
0.24
1 o030
2 023

3 046

Mvar

1.20
0.91

186

MVA %GICAmMps 1.0000 001 11

133R 13 0.0
133R 15 0.0
1.33R 1.3 0.0
12 0 00
09 0 00

19 0 Do




T'abel 4.16 Hasil Load Flow Profil Tegangan, Sebelum Pemasangan DG

Bus Records

Area Mom
Number . Name NH:‘IE Ky FL Volt :Lﬂﬁ.:;
1 power station 1 1 75 1 1 75
2 | BUSPLANI T 1 13 | 093649 | 30.904
3 3 1 33 | 093516 | 3086
a UMESTONE CRUSHER | 1 20 |093388| 18677
5 5 - 1 33 | 053581 | 30.882
& COAL MILL 1 20 | 093516 | 18703 |
7 BUS PLANT 2 1 33 | narsze| zm.8ss
s CEMENT MILL 1 70 | 0.82337 | 16467
9 T 1 | 33 |oesmi| zssst
10 ATOX MILL 1 20 | 086794 | 17.259

Tabel 4.17 Hasil Load Flow Profil Tegangan, Interkoneksi DG pada Bus Atox Mill

EBus Ract}{:!__s

Area | Nom Volt
Number Name Name | kv PLI Valt (kV)
s _.'I._ power station 1 1_ ?-5- | 1 Fis)
2 BUS PLANT 1 1 | 33 |o0.96039 31693
3 3 1 | 33 | 09591 | 3165
4 |UMESTONECRUSHER | 1 | 20 |0.95781| 19.156
5 | s 1 | 33 |0.9597a| 31671
6 |  coamiL 1 | 20 |o.ss911] 1982
7 BUS PLANT 2 1 | 33 [092301] 30459
B CEMENT MILL 1 | 20 [caran1]| 17.482
9 10 1 | 33 |093743] 30935 |
10 caroxmill | 1 | 20 |os9s18s| 19,037
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Gambar 4.6 Hasil Grafik Perbandingan Base-Case dan Sesudsah Pemasanpan DG yang
diinterkoneksikan pada Bus Atox Mill




Tabel 4.10HasilLoad FlowProfil Tepangan, SebelumPemasangan DG

Bus Records
. Area | Nom Volt
| Number | Mame Name | kv PU Volt | k)
1 power station 1 1 75 1 75
2 Bl:lﬁ PLANT 1 1 33 0.93649 | 30.904
3 3 1 33 | 093516 30.86
| 4 | UMESTONE CRUSHER 1 20 | 093384 | 18677
5 5 1 33 | 0.93581 | 30.882
6 COAL MILL 1 20 0.93516 | 18.703
7 BUS PLANT 2 1 33 |oarsra| 2nsss
a CEMENT MILL 1 20 0.82337 | 16.467
g 10 | 3 | 33 | 08691 2568
10 ATOX MILL 1 20 0.ec2ad4 | 17.2%9

Tabel 4.11HasilLoad FlewProfilTegangan, Interkoneksi DG pada Bus Plant 2

Bus Records
l Area | Nom Volt
| Number Name Name kV | PUVolt | (kV)
1 power station 1 1 75 1 75
2 BUSPLANT1 1| 33 |os9e082|31.707
B 3 1 | 33 |0.95953 | 31664
LIMESTONE i
4 'CRUSHEH__ 1 20 0.95324 | 19.165
5 5 1 33 | 0.96016 | 31.685
] COAL MILL 1 20 0.95%53 | 19.191
7 BUS PLANT 2 1 33 0.92385 | 30487
8 CEMENT MILL 1 20 0.87501 | 17.5
9 10 1 33 | 0.91802 | 30.295
10 ATOX MILL 1 | 20 |oos1217]18.243
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CGambar 4.3HasilGralikPerbandinganBase-CasedanSesudsahPemasanpgan DG vang
diinterkoneksikanpada Bus Plant 2




Tabel 4.14 HasilLoad FlowProfilTegangan, SebelumPemasangan

Bus Records
Number Name Area | \omkv | PuVel | Volt (k)
| | Name _
1 power station 1 1 75 i 75
2 BUS PLANT 1 1 33 | 093645 | 30904
3 3 1 33 093516 | 30.86
4 LIMESTONE CRUSHER | 1 20 | 09338t | 18677
5 5 1 | 33 0.93581 | 30.882
6 coALmiL | 1 20 0.93516 | 18703
7 BUS PLANT 2 1 33 | 087529 | 28884
8 “ CEMENT MILL 3 20 | 082337 | 16467 |
9 10 1 33 0.86911 | 28681 |
10 ATOX MILL 1 20 | 0s8619¢ | 17.259

Tabel 4.15 Hasil Load FlowProfil Teganpan, Interkoneksi DG pada Bus 10

Number Name Area Name | ﬂomﬂ@_‘u{oh i __Huit (kv] |
1 ~ power station 1 1 5 | S 75
2 __ BUSPLANT 1 1 33 | 096082 | 31707
3 3 1 | 33 0.95953 | 31664
a LIMESTONE CRUSHER 1 | 20 | 095824 | 19.165
5 ] 5 i 33 | o9s016 | 31685
6 _ COALMILL 1 20 | 095953 | 19191 |
7 BUS PLANT 2 1 33 | 092385 | 30487
8  CEMENT MILL 1 20 0875 | 175
9 10 1 33 | 093866 | 30976
10 ~ ATOXMILL 1 20 0.93294 | 18659
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Gambar 4.5t asiGrafikPerbandinganBase-CasedanSesudsahPemasangan DG yang
diinterkoneksikanpada Bus 10




Tabel 4.12 Hasil Load Flow Profil Tegangan, Sebelum Pemasangan DG

" Bus Records -
Number Name Area NomkV | PUVolt | Volt (kv)
Mame

1 power station 1 3 75 . 1 75|

2 BUS PLANT 1 1 33 093643 | 30.904
3 3 1 33 093516 | 30.86 |

4 LIMESTONE CRUSHER 1 20 093384 | 18677
i ' 5 1 33 093581 | 30.882

6 COAL MILL 1 20 093516 | 18703

7 BUS PLANT 2 1 33 087529 | 28.884

8 CEMENT MILL 1 20 082337 | 16.467
B 10 1 33 0.86911 | 28.681 |
10 ATOX MILL 1 20 | ose204 | 17.259 |

Tabel 4.13 Hasil Load Flow Prolil Tegangan, Interkoneksi DG sesudah
pemasangan DG pada Bus Cement Mill

~ Bus Records
Number Name Are2 | vomiv | puvor | VO
Name | (kv)
1 power station 1 1 75 1 75
2 BUS PLANT 1 1 33 0.96289 [31.775
3 3 1 33 0.9616 | 31.733
4 LIMESTONE CRUSHER 1 20 0.96031 | 19.206
5 5 1 33 | 096223 [31.754
6 COAL MILL 1 20 0.9616 | 19.232
7 BUS PLANT 2 1 33 0.92798 | 30.623
8 CEMENT MILL 1 20 | 090085 |18.017
g 1 1 33 | 092217 |30.432
10 ATOX MILL 1 20 | 091636 | 18.327
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Gambar 4.4 Hasil Grafik Perbandingan Base-Case dan Sesudsah Pemasangan DG yang
diinterkoneksikan pada Bus Cement Mill ;
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