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Abstrak

Perkembangan dan kemajuan teknologi mengakibatkan adanya pembebanan pada suatu sistem tenaga listrik
akan meningkat. Oleh sebab itu dibutuhkan Defence Scheme yang baik dalam mencegah terjadinya kegagalan
sistem ketika terjadi kondisi beban melebihi kapasitas generator, sehingga penting untuk dilakukan Load Shedding
upaya mencegah terjadinya pemadaman pada sistem transmisi 150 kV. PT. PLN (Persero) berupaya menjaga
kontinyuitas sistem, dengan melakukan pelepasan beban lebih atau Over Load Shedding (OLS) jika terjadi
gangguan tersebut. Penelitian menyajikan Pemodelan sistem dan simulasi aliran daya skema baru Over Load
Shedding pada kondisi normal dan kondisi abnormal menggunakan ETAP 12.6. Berdasarkan simulasi menurut
skema Over Load Shedding yang dibuat oleh PT. PLN (Persero) dengan total beban yang dilepas sebesar 339,78
MW atau 38,2 persen dari beban total. Hasil simulasi tersebut menunjukkan beban-beban prioritas kelas 1 yang
dilepas, sehingga diperlukan adanya skema baru Over Load Shedding dengan memperhatikan beban prioritas dan
beban non prioritas agar beban yang dilepas lebih kecil. Simulasi total beban yang dilepas pada skema baru sebesar
223,76 MW atau 25,2 persen dari beban total. Sehingga selisih beban yang dilepas dari skema PT. PLN dengan
skema baru sebesar 116,02 MW.

Kata Kunci: aliran daya, load shedding, beban prioritas, gardu induk, simulasi.

Abstrak

Technological developments and advances result in an increase in the load on an electric power system.
Therefore, a good Defense Scheme is needed to prevent system failure when the load condition exceeds the
generator capacity, so it is important to do Load Shedding in an effort to prevent blackouts in the 150 kV
transmission system. PT. PLN (Persero) strives to maintain system continuity, by releasing excess load or Over
Load Shedding (OLS) in the event of such a disturbance. The research presents system modeling and power flow
simulation of a new Over Load Shedding scheme under normal and abnormal conditions using ETAP 12.6. Based
on the simulation according to the Over Load Shedding scheme made by PT. PLN (Persero) with a total load
released of 339.78 MW or 38.2 percent of the total load. The simulation results show that class 1 priority loads
are removed, so a new Over Load Shedding scheme is needed by paying attention to priority loads and non-
priority loads so that the released loads are smaller. The simulation of the total load released in the new scheme
is 223.76 MW or 25.2 percent of the total load. So that the difference in the load released from the PT scheme.
PLN with a new scheme of 116.02 MW.

Keywords: power flow, load shedding, priority load, substation, simulation.

tahap pertama sesuai dengan frekuensi yang
menurun dan seterusnya sampai tahap yang telah
ditentukan  berdasarkan  besarnya  perubahan
frekuensi. Hingga mencapai titik frekuensi puncak
yang telah mencapai keseimbangan atau normal
kembali, dikatakan seperti itu setelah melalui
beberapa tahap pelepasan beban. Semakin besar unit
pembangkit yang jatuh yang berarti semakin besar
pula daya yang hilang, maka frekuensi akan
menurun dengan cepat.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan dan kemajuan teknologi
mengakibatkan adanya pembebanan pada suatu
sistem tenaga listrik akan meningkat. Oleh sebab itu
dibutuhkan Defence Scheme yang baik dalam
mencegah terjadinya kegagalan sistem ketika terjadi
kondisi beban melebihi kapasitas generator,
sehingga penting untuk dilakukan Load Shedding
upaya mencegah terjadinya pemadaman pada sistem

transmisi 150 kV. PT. PLN (Persero) berupaya
menjaga kontinyuitas sistem, dengan melakukan
pelepasan beban lebih atau Over Load Shedding
(OLS) jika terjadi gangguan tersebut. Kondisi
jatuhnya salah satu unit pembangkit dapat dideteksi
dengan adanya penurunan frekuensi sistem yang
drastis. Jika frekuensi menurun, maka setelah
mencapai titik puncak dilakukan pelepasan beban

Berdasarkan skema Over Load Shedding yang
dibuat oleh PT. PLN (Persero), terdapat beban-
beban prioritas kelas 1 yang dilepas. Sehingga
diperlukan adanya skema baru Over Load Shedding
dengan memperhatikan beban prioritas dan beban
non prioritas serta beban yang dilepas lebih kecil.

36



Jurnal Teknik llmu dan Aplikasi
ISSN: 2460-5549 | E-ISSN: 2797-0272

2. KAJIAN PUSTAKA

Sistem tenaga listrik adalah suatu sistem yang
terdiri dari beberapa komponen, antara lain unit
pembangkitan, saluran transmisi, gardu induk dan
jaringan distribusi yang berhubungan sedemikian
rupa dan bekerja sama untuk melayani kebutuhan
tenaga listrik bagi pelanggan sesuai kebutuhan.
Secara garis besar skema sistem tenaga listrik dapat
digambarkan dengan skema sebagai berikut [1].
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Gambar 1. Skema Sistem Tenaga Listrik

Saluran transmisi dibagi menjadi tiga kategori
berdasarkan panjangnya yang terdiri dari saluran
transmisi pendek (short line), menengah (medium
line), panjang (long line). Terdapat rangkaian
ekuivalen pada masing-masing kategori saluran
transmisi tersebut [2].

Sebuah  transformator ~ memiliki  batas
maksimum  pembebanan  yang  memberikan
pedoman bagi pemakai perihal pembebanan yang
diijinkan pada keadaan tertentu yang telah
ditetapkan dan untuk membantu perencana dalam
pemilihan daya pengenal yang diperlukan bagi suatu
pemasangan baru. Batas pembebanan suatu
transformator didasari dari beban rata-rata setiap
hari dan suhu di sekitar. Sebuah transformator
berpendingin udara tidak boleh melampaui 30°C
tetapi rata-rata harian dan 20°C rata-rata tahunan [3]
— [5]. Pembebanan transformator dirumuskan
dengan Persamaan 2.1.

2. 2
P
%loading = T+Q><100% (2-1)

Di mana P = daya aktif, Q daya reaktif dan S = daya
semu.

2.1. System Defence Scheme

Sistem pengaman tenaga listrik merupakan
sistem pengaman dan peralatan-peralatan yang
terpasang pada sistem tenaga listrik, seperti
generator, bus bar, transformator, saluran udara
tegangan tinggi, saluran kabel bawah tanah, dan lain
sebagainya terhadap kondisi abnormal operasi
sistem tenaga listrik tersebut [6] — [8].

2.2. Load shedding

Load Shedding adalah proses pelepasan beban
terpilih secara sengaja dari sistem listrik dalam
menanggapi  kondisi abnormal dalam rangka

mempertahankan integritas sisa sistem (IEV ref 603-
04-32). Skema over load shedding digunakan untuk
menjaga agar tidak terjadi overload pada suatu
instalasi jika terjadi gangguan yang dapat berupa
gangguan IBT, saluran transmisi  maupun
pembangkit [5] — [10].

3. METODE

Tempat penelitian berada di PT. PLN
(PERSERO) Unit Pelayanan Pengatur Beban Jawa
Timur (UP2B JATIM). Waktu penelitian ini
berlangsung pada bulan November 2019 sampai
Juni 2020. Objek peneltian ini dilakukan pada sistem
di regional Jawa Timur GITET Paiton 150 kV.
Pemodelan sistem dan simulasi aliran daya saat
kondisi normal dan kondisi abnormal menggunakan
bantuan software ETAP 12.6.0. Data yang
digunakan untuk simulasi adalah berdasarkan data
dari PT. PLN (Persero) saat beban puncak yaitu pada
tanggal 26 April 2019 jam 19:00.
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

Diagram alir penelitian dapat dijelaskan
dengan Gambar 2. adapaun langkah alirnya adalah:
(1) Mulai, (2) Studi literatur, (3) Wawancara, (4)

Pengumpulan data, (5) Apakah data sudah
lengkap? Jika ya lanjut ke langkah 6, sedangkan jika
tidak kembali ke langkah 4, (6) Pengolahan data, (7)
Pemodelan sistem OLS existing pada software
ETAP, (8) Simulasi aliran daya sebelum dan
sesudah OLS pada software ETAP, (9) Analisis
kondisi yang ada OLS, (10) Pemodelan skema baru
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Gambar 2. Single line diagram GITET Paiton

OLS dan tahapan beban lebih, (11) Menjalankan
simulasi pelepasan beban lebih oleh OLS, (12)
Analisis hasil skema pembuataan skema OLS, (13)
Apakah sesuai standart? Jika ya lanjut ke langkah
14, sedangkan jika tidak kembali ke langkah 7, (14)
Kesimpulan, (15) Saran, (16) Selesai.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Innitial Condition GITET Paiton

Pada tanggal 26 April 2019 pada pukul 19.00
WIB GITET Paiton mensuplai daya ke Sub Sistem
Kediri, GITET Grati, dan GITT Paiton 150 kV.
Daya yang disuplai ke Sub Sistem Kediri sebesar
1485 MW, sedangkan daya yang disuplai ke GITET
Grati sebesar 1830 MW, dan pada GITT Paiton 150
kV terdapat 2 bus, yaitu bus A dan bus B, dimana
bus tersebut tidak terkopel, bus A terdapat 2 IBT
yaitu IBT 1 dan IBT 2, pada IBT 1 mensuplai daya
sebesar 318 MW, pada IBT 2 mensuplai sebesar 329
MW. Sedangkan di Bus B terdapat 1 IBT yaitu IBT
3, pada IBT tersebut mensuplai 357 MW. Gambar
4.1 adalah Single Line Diagram GITET Paiton.

GITET Paiton memiliki tiga buah Inter Bus
Transformer. Pada GITT Paiton 150 kV terdapat 2
bus, yaitu bus A dan bus B, dimana bus tersebut
tidak terkopel, bus A terdapat 2 IBT yaitu IBT 1 dan
IBT 2, pada IBT 1 mensuplai daya sebesar 318 MW,
pada IBT 2 mensuplai sebesar 329 MW. Sedangkan
di Bus B terdapat 1 IBT yaitu IBT 3, pada IBT
tersebut mensuplai 357 MW. Perhitungan
pembebanan masing-masing IBT adalah sebagai
berikut:

’ 2 2
%loading gry) = 314,43 +67,41 =64,31%

500

2 2
«/328,93 +69,16 —67.2%

500

2 2
\/357,39 +57,26 —72.38%
500
4.2 Data setting overload shedding
Perhitungan setting arus OLS pada IBT 1,2
sebesar 1900 A, setting OCR sebesar 2320 A
menurut data dari TIBTB, sedangkan setting untuk
CT sebesar 2000/1 A. Setting arus OLS pada IBT 3
500 MVA sebesar 1900 A, setting OCR sebesar
2280 A menurut data dari TIBTB, sedangkan setting
untuk CT sebesar 2000/1 A.
Dalam kondisi normal, profil tegangan
beberapa gardu induk yang terhubung dengan
GITET Paiton dapat dilihat pada Gambar 3.

%loading gr,) =

%loading g =

Grafik Error Tegangan

Error (%)

Gambar 3. Profil tegangan

Berdasarkan peraturan mentri ESDM No. 03
tahun 2007 untuk tegangan system 150 kV harus
dipertahankan dalam Batasan +5% yaitu 157,5 kV
dan -10% yaitu 135 kV. Dalam tabel 4.4 tegangan
terendah berada pada bus Tanggul A yaitu sebesar
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136,487 kV, sedangkan untuk tegangan tertinggi
berada pada bus Paiton A yaitu sebesar 148,436 kV.
Sehingga untuk tegangan sistem masih berada dalam
Batasan.

4.3 Analisis pembebanan kondisi normal

Tabel 1 menunjukkan total beban sebesar
888,48 MW dan -84,01 MVAr. total pembebanan
generator sebesar 946,435 MW dan 246,242 MVAr.

TABEL 1. GENERAL INFO DARI HASIL ANALISIS ALIRAN DAYA

GITET PAITON
NO Aliran Daya Innitial
1 Load-MW 888,48
2 Load-Mvar -84,01
3 Generation-MW 946,435
4 Generation-Mvar 246,242

Tabel 2 diketahui Gen-1 dan Gen-2 sebagai
generator suplai mempunyai rating sebesar 370 MW
daya suplai sebesar 362,013 MW dengan
%Pembebanan sebesar 97,8%. Gen-3 sebagai
generator swing mempunyai rating sebesar 815 MW
daya suplai sebesar 222,409 MW dengan
%Pembebanan sebesar 27,3%.

TABEL 2. PEMBEBANAN GENERATOR KONDISI NORMAL

ID Rating MW

Genl | 370 MW 362,013
Gen2 | 370 MW 362,013
Gen3 | 815 MW 222,409

4.3 Analisis pembebanan kondisi abnormal
Tabel 3 saat Gen-1 lepas memiliki total beban
sebesar 888,48 MW dan -84,01 Mvar. Sedangkan
total pembebanan generator sebesar 946,435 MW
dan 246,242 MVAr. Hasil sama dengan kondisi
normal dikarenakan Gen-3 sebagai generator swing.

TABEL 3. ALIRAN DAYA KONDISI ABNORMAL

NO | Aliran Daya Innitial
1 Load-MW 888,48
2 Load-MVAr -84,01
3 Generation-MW 946,435
4 Generation-MVAr 246,242

Tabel 4 diketahui Gen-2 sebagai generator
suplai mempunyai rating sebesar 370 MW daya
suplai sebesar 362,013 MW dengan %Pembebanan
sebesar 97,8%. Gen-3 sebagai generator swing
mempunyai rating sebesar 815 MW daya suplai
sebesar 584,422 MW dengan %Pembebanan sebesar
71,7%.

TABEL 4. PEMBEBANAN GENERATOR KONDISI ABNORMAL

ID Rating MW % Generation
Gen2 | 370 MW 362,013 | 97,8
Gen3 | 815 MW 584,422 | 71,7

4.4 Penempatan Skema Over Load Shedding

Tabel 5 Diketahui saat Generator 1 lepas,
didapatkan total beban pada tahap 1 sebesar 848,68
MW + j-90,83 Mvar, pada tahap 2 total beban
sebesar 670,81 MW + j-117,57 MVAr, dan pada
tahap 3 total beban sebesar 548,7 MW + -128,96
MVAr. Sedangkan total pembebanan generator pada
tahap 1 sebesar 900,247 MW + 192,7 MVAr, pada
tahap 2 didapatkan total pembebanan generator
sebesar 699,477 MW + j5,274 MVAr, dan pada
tahap 3 total pembebanan generator sebesar 568,7
MW + j-71,566 MVAr.

TABEL 5. TOTAL PEMBEBANAN SAAT TERJADI OLS

No Kejadian | Aliran | Tahap | Tahap | Tahap
Abnormal | Daya 1 2 3
Load-
1 MW 848,6 670,81 548,7
Load-
2 Generator Mvar -90,83 -117,57 -128,96
1 Lepas Gen-
3 MW 900,24 699,47 568,08
4 Gen- | 1907 | 527 71,56
Mvar

Profil pembebanan generator saat terjadi load
shedding ditunjukkan oleh Tabel 6. Menurut Tabel
6 saat Generator 1 lepas, didapatkan Gen-2 daya
pada tahap 1, tahap 2, dan tahap 3 sebesar 362,01
MW dengan %Pembebanan sebesar 97,8%. Di Gen-
3 pada tahap 1 dayanya sebesar 538,23 MW dengan
%Pembebanan sebesar 66%, pada tahap 2 daya yang
didapatkan  sebesar 337,464 MW dengan
%Pembebanan sebesar 41,4%, dan pada tahap 3
daya yang didapatkan sebesar 206,07 MW dengan
%Pembebanan sebesar 25,3%.

TABEL 6. %GENERATION SAAT LOAD SHEDDING

D Rating % Generation

(MW) Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3
Gen2 370 97,8 97,8 97,8
Gen3 815 66 41,4 25,3

4.5 Penempatan Skema Baru OLS

Pembebanan total saat terjadi load shedding
untuk skema yang baru ditunjukkan oleh Tabel 7.
Menurut Tabel 7, saat Generator 1 lepas, didapatkan
bahwa total beban pada tahap 1 sebesar 831,43 MW
dan -91,34 Mvar, pada tahap 2 total beban sebesar
664,72 MW dan -114,64 Mvar. Sedangkan total
pembebanan generator pada tahap 1 sebesar 880,299
MW dan 174,745 MVAr, pada tahap 2 didapatkan
total pembebanan generator sebesar 693,656 MW
dan 10,043 MVAr.

Pembebanan Generator Skema Baru OLS
diperlihatkan pada Tabel 8. Menurut Tabel 8
Generator 1 lepas, didapatkan bahwa Gen-2 sebagai
generator suplai mempunyai rating sebesar 370 MW
daya suplai pada tahap 1, dan tahap 2 sebesar
362,013 MW dengan %Pembebanan sebesar 97,8%.
Kemudian di Gen-3 sebagai generator swing
mempunyai rating sebesar 815 MW, pada tahap 1
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daya suplai sebesar 518,286 MW dengan
%Pembebanan sebesar 63,6%, pada tahap 2 daya
suplai sebesar 331,643 MW dengan %Pembebanan
sebesar 40,7%.

TABEL 7. TOTAL PEMBEBANAN SKEMA BARU OLS

TABEL 10. SKEMA BARU OLS BERDASARKAN BEBAN
PRIORITAS DAN NON PRIORITAS

KELA

Kondisi Aliran
No Abnormal | Daya Tahap 1l | Tahap 2
1 Load-MW 831,43 664,72
2 Load-Mvar | -91,34 -114,64
Generator Generation-
3 1 Lepas MW 880,299 693,656
Generation-
4 Mvar 174,745 10,043
TABEL 8. %GENERATION SKEMA BARU OLS
MW % Generation
1D Rating | Tahap | Tahap | Tahap | Tahap
1 2 1 2
Gen2 | 370 362,013 | 362,013 | 97,8 | 97,8
MW ) ) ) )
Gen3 815 518,286 | 331,643 | 63,6 40,7
MW ) ) ) ,

Pemodelan Skema Baru Over Load Shedding.
berdasarkan Kkategori beban prioritas dan non
prioritas. Berikut adalah kategori beban prioritas dan
non prioritas berdasarkan Skema Overload
Shedding PLN.

Berdasarkan Tabel 9 Masih terdapat beban
prioritas kelas 1 yang dilepas. Pada tahap 1 di
transformator Banyuwangi-2 dan pada tahap 2 di
transformator Genteng-2. Sehingga akan dibuat
Skema OLS yang tidak melibatkan beban prioritas
kelas 1 dan meminimalisir beban yang dilepas tidak
terlalu banyak. Berikut adalah Skema Baru OLS
berdasarkan beban prioritas dan non prioritas.

TABEL 9. BEBAN PRIORITAS DAN NON PRIORITAS
BERDASARKAN SKEMA OLS PLN

N KELAS KATEGOR
o TAHAP BEBAN ASET ) MW MVAr
1 BANYUWANGI-2 Kelas 1 10,01 1,91
by Prioritas
2 § BANYUWANGI-3 Kelas 2 15,36 2,57
<
3 " SITUBONDO-2 Kelas 3 Non 1443 | 234
Prioritas ’ i
4 JEMBER-3 Kelas 2 34,19 6,38
5 JEMBER-4 Kelas 2 34 11
& Prioritas
6 § BONDOWOSO-1 Kelas 2 18,33 1,56
g
7 GENTENG-2 Kelas 1 41,35 78
SHEDDING 1 50 -
8 MW Non Prioritas 50 0
9 PROBOLINGGO-2 Kelas 2 15,21 3,51
10 LUMAJANG-2 Kelas 2 Prioritas 33,54 4,68
TAHAP
3
11 TANGGUL-2 Kelas 2 23,36 32
12 SHEDDING 2 50 Non Prioritas 50 0
339,7
TOTAL 8 44,95

g TAF',*A BEBAN S KATEGOR | MW M;{’A
ASET [
1 TANGGUL 2 23,36 3,2
2 by BANYUWANGI 3 15,36 2,57
§ Kelas 2 Prioritas
3 = BONDOWOSO 1 18,33 1,56
SUB TOTAL TAHAP 1 57,05 7,33
5 GENTENG 1 31,98 6,24
6 ~ LUMAJANG 2 Kelas 2 Prioritas 33,54 4,68
7 Z JEMBER 3 3419 | 638
8 Z SITUBONDO 3 17 6
= SHEDDING 2 50 L
9 MW Non Prioritas 50 0
SUB TOTAL TAHAP 2 1616'7 233
TOTAL 222,7 30,63

Tabel 10 adalah profil aliran daya kategori
beban prioritas untuk skema baru OLS. Berdasarkan
Tabel 10 beban yang dilepas tidak melibatkan beban
prioritas kelas 1. Beban yang dilepas lebih sedikit
dengan asumsi bahwa sistem kembali normal.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan, maka dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
Analisis skema OLS yang telah dibuat oleh PLN di
GITET Paiton ditemukan bahwa ada beberapa tahap
pelepasan beban. Tahap 1 dengan total beban yang
dilepas sebesar 39,8 MW dengan t=3 detik, Tahap 2
dengan total beban yang dilepas sebesar 177,87 MW
dengan t=3,5 detik, dan Tahap 3 dengan total beban
yang dilepas sebesar 122,11 MW dengan t=4 detik.
Jadi total beban yang dilepas sebesar 339,78 MW.
Menentukan skema baru ketika terjadi OLS di
GITET Paiton ditentukan dengan melibatkan beban
prioritas dan non prioritas. Sehingga beban yang
dilepas lebih kecil sebesar 223,76 MW. Melalui 2
tahap pelepasan beban, Tahap 1 dengan total beban
yang dilepas sebesar 57,05 MW, dan Tahap 2
dengan total beban yang dilepas sebesar 166,71
MW,
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