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3.1 Desain Penelitian

Sistem Kelistrikan B’right PLN Batam terdiri dari 26 unit pembangkit.
Pembangkit yang digunakan oleh B’right PLN Batam ada beberapa macam, yaitu
PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel), PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga
Gas), PLTMG (Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas), dan PLTU (Pembangkit
Listrik Tenaga Uap). Pada dapat dilihat sistem kelistrikan B’right PLN Batam yang
menggunakan tegangan transmisi 150 kV dan tegangan distribusi 20 kV dengan
frekuensi 50 Hz. Standar perusahaan untuk toleransi tegangan adalah +5 kV.

Sedangkan untuk frekuensi yang digunakan yaitu:
a. Frekuensi operasi 49,9 Hz — 50,05 Hz

b. Frekuensi pelayanan 49,75 Hz — 50,25 Hz

Masing—masing pembangkit terdiri dari 2 atau lebih unit pembangkit. Hal ini
disebabkan setiap pembangkit memiliki kapasitas pembangkitan yang berbeda
untuk menyalurkan daya sampai ke konsumen. Rating daya serta daya operasi
masing-masing pembangkit yang digunakan dalam sistem kelistrikan Batam dapat
dilihat pada tabel 3.1 berikut ini.

Tabel 3. 1 Kapasitas masing-masing unit pembangkit Bright PLN Batam

Rating Daya
No ID Generator Power Operasi
(MW) (MW)
\
J CCPP Mitra 22,901 20,7
DEB 1 30 28,2
DEB 2 30 28,5
MEB 1 31,2 30,8
MEB 2 31,2 29,7
PLTMG Panaran 1 8,53 6,8
PLTMG Panaran 2 8,53 3,8
PLTMG Panaran 3 8,53 6,5
PLTMG TM 2500 15,36 15,1
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CCPP Dalle

22,901

Total

209,152

170,1

PLTU Tj. Kasam 1 65 63,2
PLTU Tj. Kasam 2 65 63,4
Total 130 126,6

PLTGELB1 49,399 38
PLTG ELB 2 49,399 21
Total 08,798 59

PLTD Sekupang 2 (1) 4,48 3

PLTD Sekupang 2 (2) 4,48 3,4
PLTD Sekupang 2 (3) 4,48 2,8
PLTD Sekupang 2 (4) 4,48 3,3
Total 17,92 12,5

PLTD BTA Baru 1 10,5
PLTD BTA Baru 2 10,5 5
Total 21 5

PLTD Sei Baloi 1 12,344 75
PLTD Sei Baloi 2 12,344 75
Total 24,688 15

PLTMG Kabil 1 (1) 5,472 5
PLTMG Kabil 1 (2) 5,472 5,2
PLTMG Kabil 1 (3) 5,472 -
PLTMG Kabil 2 5,472 35
Total 21,888 13,7
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Pada penelitian ini, akan dilakukan suatu uji coba load flow dengan menggunakan
metode Gauss-Seidel dan Fast Decoupled di subsistem B’right PLN Batam 150 kV
pada saat beban puncak gangguan. Tujuannya adalah untuk mengetahui profil aliran
subsistem B’right PLN Batam 150 kV pada saat beban puncak dan melakukan
perbandingan metode Gauss-Seidel dan Fast Decoupled pada tegangan kerja beban

puncak di subsistem B’right PLN Batam.
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3.2 Partisipan dan Tempat Penelitian

Penelitian ini bekerjasama dengan B’right PLN Batam. Data beban puncak
diambil pada tanggal 11 Oktober 2020. Pemilihan PLN B’right PLN Batam sebagai
bagian dari penelitian ini adalah karena seluruh data yang digunakan untuk
penelitian hanya dimiliki oleh PLN tersebut yang beralamat Jalan Engku Putri No.
3, Teluk Tering, Batam Kota, Tlk. Tering, Kec. Batam Kota, Kota Batam,
Kepulauan Riau 29461.

3.3 Metode Pengumpulan Data
Dalam penelitian mengenai Perbandingan Metode Gauss-Seidel dan Fast
Decoupled Pada Sistem Tenaga Listrik Saluran 150 kV Subsistem B’right PLN
Batam ini ada beberapa kegiatan yang dilakukan penulis berkaitan dengan
pengumpulan data, adapun kegiatan tersebut adalah:
a. Observasi (Pengamatan Langsung)
Pengambilan data dengan metode observasi (pengamatan langsung)
dilakukan dengan mencari data-data teknis secara langsung ke lapangan. Data
tersebut berupa Konfigurasi sistem interkoneksi B’right PLN Batam 150
KV, jenis saluran dimana didalamnya terdapat informasi mengenai luas
penampang saluran, panjang saluran, arus nominal penghantar, jenis
pemasangan saluran dan tegangan pada saluran tersebut. Data parameter-
parameter seperti trafo, generator, dan beban.
b. Wawancara
Pengambilan data dengan metode wawancara dilakukan dengan cara
konsultasi dengan karyawan PT PLN (PERSERO) APB Batam yang
menguasai dan kompeten.
c. Dokumentasi/literatur
Pengambilan data dengan meode dokumentasi/literatur dilakukan dengan
cara mengumpulkan materi- materi yang berhubungan dengan penelitian ini
baik itu yang berasal dari buku ajar, internet, jurnal internasional, jurnal lokal

ataupun artikel ilmiah.

3.4 Analisis Data
Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui profil tegangan di sistem

B’right PLN Batam 150 kV dilihat saat terjadi beban puncak untuk mengetahui
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elemen-elemen yang lemah yang mempengaruhi profil tegangan tersebut. Hasil
analisis perbandingan menggunakan metode Gauss-Seidel, dan metode Fast
Decoupled dapat digunakan untuk mengetahui lebih mendalam mengenai kualitas
penyaluran sistem tenaga listrik pada saat beban puncak dan membandingkan
antara metode Gauss-Seidel, dan metode Fast Decoupled dalam menyelesaikan
masalah aliran daya untuk mengetahui kelebihan dan kekurangan masing-masing
metode.
Setelah data berhasil dikumpulkan, maka penulis membuat rancangan dan
kerangka penelitian ini direncanakan melalui beberapa tahapan sebagai berikut:
a. Melakukan survei dan mencari data operasi dan gambar diagram satu garis
subsistem B’right PLN Batam 150 kV
b. Membuat model sistem tenaga listrik 150 kV subsistem B’right PLN Batam
pada ETAP.
c. Melakukan input data: generator, beban, bus dan parameter-parameter
saluran.
d. Melakukan analisis aliran daya pada sistem tenaga listrik subsistem pada
keadaan normal dengan program ETAP.

e. Mengecek profil tegangan yang sesuai standar SPLN.
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3.5 Diagram Alur Penelitian (Flowchart)

l Mulai l

A4

Pemodelan Tenaga Listrik

/ Input Data /

Profil Tegangan

Perhitungan Gauss-Seidel Perhitungan Fast Decc

Perbandingan Gauss-Seidel
dan Fast Decoupled

A4

Analisis dan Kesimpulan

v

l Selesai l

Gambar 3. 1 Diagram alur penelitian
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3.6 ETAP ( Electric Transient and Analysis Program )

ETAP Power Station 12.6.0 merupakan suatu program yang menampilkan
secara GUI (Grafical Usher Interface) tentang analisis sistem tenaga. Program
ETAPdibuat oleh perusahaan Operation Technologi, Inc (OTI) dari tahun
1995.ETAPadalah suatu perangkat lunak yang mendukung sistem tenaga listrik.
Perangkat ini mampu bekerja dalam keadaan offline untuk simulasi tenaga listrik,
online untuk pengelolaan data real-time atau digunakan untuk mengendalikan
sistem secara real-time. Fitur yang terdapat di dalamnya pun bermacam-macam
antara lain fitur yang digunakan untuk menganalisa pembangkitan tenaga listrik,
sistem transmisi maupun sistem distribusi tenaga listrik. Analisis yang dapat

dilakukan dengan menggunakan ETAP Power Station 12.6.0 antara lain :
a. Analisis aliran daya (load flow analysis)
b. Analisis hubung singkat (short circuit analysis)
C. Analisis akselerasi motor (motor acceleration analysis)
d. Arch Flash Analysis
e. Harmonisasi sistem tenaga (harmonics power system)
f. Analisis kestabilan transien (transient stability analysis)
g. Koordinasi peralatan proteksi (protective device cordination)

ETAP 12.6.0 dapat melakukan penggambaran single line diagram secara
grafis dan mengadakan beberapa analisa/studi yakni Load Flow (aliran daya), Short
Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient stability, protective

device coordination, dan cable derating.

ETAP 12.6.0 juga menyediakan fasilitas /ibrary yang akan mempermudah
desain suatu sistem kelistrikan. Library ini dapat di edit atau dapat ditambahkan
dengan informasi peralatan bila perlu. Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam

bekerja dengan ETAP 12.6.0 adalah :

a. One Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik

sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan.
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b. Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam sistem
kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail dan

lengkap dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi atau analisa.

c. Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSI,

frekuensi sistem dan metode — metode yang dipakai.

d. Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan
metode studi yang akan dilakukan dan format hasil analis. Informasi Lengkap
mengenai pengoperasian analisis di atas juga tersedia dalam program Etap
(help).

3.6.1 Prosedur Menggunakan ETAP 12.6.0

Membuat one-line diagram sistem pembangkitan seperti langkah-langkah
dibawah ini.
1. Jalankan Program ETAP
Program ETAP 12.6.0 dapat digunakan setelah diinstall ke dalam komputer
setelah itu program dapat digunakan dengan cara mengklik program Etap.
Setelah program dijalankan maka akan tampak tampilan seperti gambar 2.9

yang merupakan tampilan pertama program Etap 12.6.0.

¥ EWP 1260 - a %
Elle View Help

DEHIGR(XDB[HAQAAE - WD FHE Y 6w B0 62| 5 ERDae e Ll
— EE | -[=]

~

etel: @EREONIBEE =B

ForHelp, press F1

Gambar 3. 2 Tampilan pertama program ETAP
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2. Membuat Studi Kasus yang Baru
Membuat studi kasus yang baru maka pada gambar 2.9 klik file new

project akan muncul seperti gambar 3.3.

Create New Project File ¥

Project File

Name |Zakharid |

Dirsctory |C:AETAP 12604 Zakharia | Browse..

Unit System Pazsword ODEC
i Driver | M5 Access ~
Englizh
© gl [] Required
(®) Metic Advanced Parameters ...

Help Cancel

Gambar 3. 3 Tampilan create new project file

3.  Membuat one-line diagram

§ ETAP 126.0- [OLV1 (Edit Mode)]
B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help eI

DsH(&8E| | aa M| BT % FR S & o | &7 84 | x? | @ ETAPDaul) v Standard ~
v oA ~ [E o ~ Normal v

Base
[o] [==|=] el eS| oz ze] [rasipen] Sl =) =A

<
&

2 E O N QB

@
€]

glelole|e |m
elee®

B | @[ &= 7]

g

=6 || o

X227 V¥:96

Gambar 3. 4 Tampilan utama program ETAP
Pada gambar 3.4 terdapat ruang untuk menggambar one-line diagram dengan
menggunakan template yang terdapat pada toolbar terletak disebelah kanan. One-

line diagram yang telah dibuat seperti gambar 3.5 di bawah ini.
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Gen_PLIMG Panaranl cemmo Gen PLTMG Panaran3
8,33 M 8,53 MW
@ ® ©
Bus_Gen PLTMG
Bus_Gen PLIMG Panaran 2 11 kv
Bus_Gen PLTMG Panaran 1 -
11 kv 11 kv
TP_PLTMG Panaran 2
TE_PLTMG Panaran 1 TP PLTMG Panaran 3
10 e 10 MvA 10 Mva
CB1h o8l cB13 CB1
20 kv T E‘]
Bus_GI Panaran 2
Gen DEB 1
30 MW Gen MEB 1 TD_GT |Panaran
Gen DEB 2 31,2 MW Gen MEB 2 Gen_CCPP Dalle
30 MW 31,2 MW 30 MVA 22,901 MW
Gen_CCPP Mitra
22,901 MW = o
us_Ge;
Bus Gen DEB 1 Bus Gen DEB 2 — Bus_Gen MEB 2 Bus_Gen CCPP Dalle
- i - : 11 kv 11 kv 11w
CCEE Mitra 11 kv 11 kv
11 kv

Gambar 3. 5 One-Line Diagram dalam ETAP

3.6.2 Parameter ETAP

a.  Power Grid
Power Grid ini fungsinya hampir sama dengan generator, terdapat beberapa
parameter sebagai masukan nilai untuk komponen ini, seperti MVA Short
Circuit, rated kV dan mode sebagai pilihan tools tersebut berfungsi
sebagaimana mestinya, ada pilihan swing, voltage control, pf control dan

Mvar Control. Berikut ini adalah bagian dalam editor parameter power grid:

Bl JUIES . USIaWITS . 100Is  KEVL ONIrol  Keal- Lime EieiD

N
Power Grid Editor - U1 oo™ 1 @ - - - i
Info | Rating | Short Gircuit | Hamonic | Reliability | Eneray Price | Remarks | Comment
| 500KV Swing
Info - @
Revision Data
ID [[H
Base
Bus [Bus gitet bdgsit ] s00kv Condition
@ In
Service — o ]
© 3 Phase 1 Phase
Equipment Configuration 5]
Taci Normal ]
i Mode
ame © Swing
*) Voktage Control
Description (@ Mvar Control
PF Control
[ @ (=] <i(u -] [88)[2] [0 ][ concel |

Gambar 3. 6 Jendela ETAP untuk parameter power grid

Zakharia Chandra Hutabarat, 2022

ANALISIS PERBANDINGAN ALIRAN DAYA SISTEM TENAGA LISTRIK SALURAN 150 kV
MENGGUNAKAN METODE GAUSS-SEIDEL DAN FAST DECOUPLED

Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu



b. Bus
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Klik tool bus pada AC tools disebelah kanan atas, lalu tempel dan tempatkan

bus pada editor sesuai dengan kebutuhan. Untuk mengubah nilai- nilai pada

bus, klik dua kalli pada simbol sampai muncul gambar seperti dibawah ini:

C. Generator

Bus Editor - Bus gitet bdgsit

Hamors: FRessbdty

o Fhase V Loed Motor/Gen Ratng A Fath | Frotection

-

S0V 0 Arpe

Gambar 3. 7 Jendela ETAP untuk parameter bus

Generator didalam ETAP terdapat beberapa parameter sebagai masukan nilai
untuk komponen, rated kV dan mode sebagai pilihan tools, ada pilihan swing,

voltage control, pf control dan Mvar Control. Berikut ini adalah bagian dalam

editor parameter generator:
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synchronous Generator Editor - Genl |

| PSS I Hamonic I Protection I Reliability I Fuel Cost I Remarks I Comment |
Info | Rating I Capability I Imp/Model IGmundlng I Inertia I Exciter I Govemaor |

[ 150Ky 202w Swing

Info @

Revision Data
D |2 Base
Condition
@ In
Bus [Bus‘l kmijng ~| 150KV Service  _ out

Equipment Corfiguration
Normal
Tag #
Operation Mode |
MName ©) Swing ]
() Voltage Control
Description () Mvar Cantrol
() PF Cortrol

Q] [cen <15 88 2] (0K [coneel]

Gambar 3. 8 Jendela ETAP untuk parameter generator

d.  Transformator
Klik tool bus pada AC tools disebelah kanan atas, lalu tempel dan tempatkan

trafo pada editor sesuai dengan kebutuhan. Terdapat parameter seperti tegangan
primer dan sekunder,seperti gambar seperti dibawah ini:

-Winding Transformer Editor - T1 )]
Reliability I Remaris Comment |
| Info | Rating | impedance | Tap Grounding | Sizing | Protection | Hamenic |
| 500 MVA |EC Liquid-Fill Other 65C 500 150kV
Voltage Rating Z Base
KV FLA Bus kVnom
Prim [500] B77.4 500
MVA
Sec. 150 1925 150 500
Other 65
Power Rating Alert - Max
MVA MVA
Rated 500 500
Other 65 -
) Derated MVA
Derated 500 @) User-Defined
Installation
Altitude |
1000 m
% Derating 0
Ambient Temp.
30 T
MFR
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~] [other =] [other ~| [s5 -

Gambar 3. 9 Jendela ETAP untuk parameter transformator
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e.  Transmission Line
Transmission line atau saluran transmisi merupakan komponen yang datanya
dapat disesuaikan dengan keadaan yang sebenarnya, seperti jenis, luas
dan karakteristik kawat. Transmission line adalah salah satu tool yang

membutuhkan data lib sebagai masukkan datanya.

Transmission Line Editor - Line7 i
Potecion | SsglTenson | Ampeciy Reiabity Remarcs Comment
| Parameter Cordguraiion Groupng =) impedarce
Prel-2ACSR/AC T 7T Code 307 =m
ACSR sz T2 BT |DEETA ~ Srands
Phase Conducior
~ o Conducior L
N ConducirType RTIAT) RT2{BT %z
L - 12 0137 213 ogmspertim
Outsde Dameter GMR X
22 o= 200¢t m a18s megohms per 1 km
Lt
Ground Wire
N o I Ground Wire Lb_ \
Conducirype RT1QAT RIZ{BT ka
s - 0 ohmsper Thm i
= 8 o Cond. Wee L.
Outsde Cameser GNR sz L —
cn 0 n g megohms per L km
MESE - IS +* > & 2 0K | C=c=

Gambar 3. 10 Jendela ETAP untuk parameter transmision line
f. Lumped Load
Lumped load merupakan beban yang memiliki parameter daya nyata, daya
reaktif dan daya semu. Sehingga dapat dijadikan sebagai beban yang besar pada

sistem.
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Lumped Load Editar - Lump3 =
Nameplate | Short Gireuit | Dyn Model | Reliabilty | Remarks | Comment
[(4857 Mva 150k (BD% Motor 20 Static )
Model Type
" Rated kV R
Conventional = 150 [M
Ratings Load Type
Constant kVA
MVA MW Mysr LPF e 0 [0 = 100
4957 42134 26113 85 1908 [}
100 ETIRS ]
Constant Z
Motor Load Static Load
Loading Category | % Loading MW Mvar MW Mvar
1 |Desian 00 33.708 2089 8427 5223 | .
7 [Nomal 100 33.708 20.89 8427 5223
3 |Brake 1] 0 [0 [ [0
4| Winter Load 0 0 [1] [1] [1]
5| Summer Load 0 0 [0 [0 [0
E |FL Reect 0 0 [1] [1] [1]
7 _|Emergency 0 0 [ 0 0
2 | Shutdown o 0 [1 1] 1] -
Operating o o o 1] MW +j Mvar
(] [mes -2 &2l Eacd

Gambar 3. 11 Jendela ETAP untuk parameter lumped load
3.6.3 Elemen Aliran Daya
Program analisis aliran daya pada software ETAP 12.6.0 dapat menghitung
tegangan pada tiap-tiap cabang, aliran arus pada sistem tenaga listrik, dan aliran
daya yang mengalir pada sistem tenaga listrik. Metode perhitungan aliran daya
dapat dipilih untuk efisiensi perhitungan yang lebih baik. Metode perhitungan aliran
daya pada software ETAP ada tiga, yaitu: Newton Raphson, Fast-Decouple dan

Gauss Seidel.
P | G« | ’
ql'.vi [ @

Gambar 3. 12 Toolbar Load Flow pada ETAP

A B D] |4

Gambar dari kiri ke kanan menunjukkan too/ dan toolbar aliran daya, yaitu:

a. Run Load Flow adalah icon toolbar aliran daya yang menghasilkan atau
menampilkan hasil perhitungan aliran daya sistem distribusi tenaga listrik
dalam diagram satu garis.

b. Update Cable Load Current adalah icon toolbar untuk merubah kapasitas arus
pada kabel sebelum load flow di running.

c. Display Option adalah bagian tombol untuk menampilkan hasil aliran daya.

d.  Alert adalah icon toolbar untuk menampilkan batas kritis dan marginal dari

hasil keluaran aliran daya sistem distribusi tenaga listrik.
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e. Report Manager adalah icon toolbar untuk menampilkan hasil aliran daya

dalam bentuk report yang dapat dicetak.

O KN

PLTVOPARGRMN  BUTWG  COBR
TMZM  DALE

cope
NTRL  PLIG HARAN

170,417 KIS - 334 TOWER - 12 JALUR
17 TRAFO DAYA 15020 KV - 600 MVA
23 7emM 233w
B2 R 113035
L2187 ke - 56 Towwe
FXRAYACE T w2
153 W

L e80T ke - 72 Towm

Gambar 3. 13 Data Single Line Diagram Sistem Kelistrikan 150 kV B’right PLN
Batam
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