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Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian- Gresik 150
KV Tahun 2019

Nama Mahasiswa . Arba Pandhu Winata
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Pembimbing | : Dr. Dimas Fajar Uman Putra, S.T., M.T.
NIP :198811082012121001
Pembimbing Il : Dr. Ir. Ni Ketut Aryani, M.T.
NIP :196509011991032002
ABSTRAK

Tahun 2019 merupakan tahun diselenggarakannya pesta politik
terbesar di Indonesia, dimana Pilpres dan Pileg diselenggarakan dalam
waktu yang bersamaan selama 24 jam. Artinya untuk memastikan Pilpres
dan Pileg berjalan dengan baik, maka pasokan listrik harus benar- benar
dijamin keberadaannya. Pada operasi harian, tepatnya saat beban puncak
siang, Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV, 67% daya disuplai dari IBT
500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV Gresik Baru 1.
Sehingga apabila ketiga IBT tersebut trip secara serentak, defense scheme
existing tidak mampu mengatasi ketidakstabilan dan blackout total di
dalam sub sistem tidak dapat dihindarkan. Maka dari itu, untuk mengatasi
ketidakstabilan ini perlu dibentuk desain defense scheme yang benar dan
diharapkan mampu mempertahankan kestabilan di dalam sub sistem pada
saat Pemilu dan saat operasi sehari- hari. Defense scheme dilakukan
dengan mengatur ulang pembebanan generator tetapi tetap
mempertahankan Under Frequency Relay (UFR) pada titik- titik lokasi
yang sama. Dari pembebanan generator yang baru dapat disimpulkan
bahwa generator Gresik 150 KV harus berkontribusi dengan mensuplai
42-46% dari seluruh beban dalam sub sistem. Artinya suplai daya dari
IBT menuju sub sistem akan berkurang menjadi 58-54%. Dengan
komposisi suplai daya sedemikian rupa, respon frekuensi setelah terjadi
trip IBT mampu kembali mendekati normal di nilai 50,13 Hz dan
tegangan berhasil kembali ke level 0,98 pu.

Kata Kunci: Kestabilan Transien, Defense Scheme, Under Frequency
Load Shedding, Operasi Island
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Defense Scheme Design of Krian- Gresik 150 KV Sub
System in 2019

Student’s Name : Arba Pandhu Winata
NRP :07111540000038
Advisor | : Dr. Dimas Fajar Uman Putra, S.T., M.T.
NIP :198811082012121001
Advisor Il : Dr. Ir. Ni Ketut Aryani, M.T.
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ABSTRACT

2019 is the year the largest political party is held in Indonesia,
where presidential and legislative election is held at the same time for 24
hours. This means that to ensure that the presidential and legislative
elections run well, electricity existence must be guaranteed. In the Krian-
Gresik Sub-System 150 KV during the peak load, 67% of the power is
supplied from IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 and IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1. So that if the three IBT trip simultaneously, the defense of
the existing scheme is unable to overcome instability and total blackout
in the sub-system cannot be avoided. Therefore, to overcome this
instability it is necessary to establish a correct defense scheme and are
expected to be able to maintain stability in the sub-system. Defense
scheme is done by rearranging the generator load but still maintaining
Under Frequency Relay (UFR) at the same location. From the new
generator load, it can be concluded that the 150 KV Gresik generator
must contribute by supplying 42-46% of all loads in the sub-system. This
means that the power supplied from IBT to the sub-system will decrease
to 58-54%. With that composition, the frequency response after IBT trip
is able to return to normal at a value of 50.13 Hz and the voltage manages
to return to the level of 0.98 pu.

Keywords: Transient Stability, Defense Scheme, Under Frequency
Load Shedding, Island Operation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem tenaga listrik beroperasi secara kontinu dengan tetap
mempertahankan kestabilan sistem itu sendiri. Apabila di dalam sistem
terjadi gangguan besar, maka dapat berpotensi menimbulkan
ketidakstabilan transien pada frekuensi dan tegangan [1] [2]. Dalam topik
Tugas Akhir ini menggunakan Single Line Diagram Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV tahun 2019. Dalam operasinya, Sub Sistem Krian- Gresik
150 KV mendapat suplai daya dari IBT 500/150 KV (Inter Bus
Transformer) 1 dan 2 Surabaya Barat, IBT 500/150 KV 1 Gresik 150 KV
dan generator- generator Gresik 150 KV. Ketika terjadi gangguan
lepasnya ketiga IBT tersebut secara serentak dikhawatirkan dapat
mengakibatkan jatuhnya frekuensi dan tegangan dalam Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV. Ketika sub sistem ini tidak terselamatkan, kekhawatiran
terbesar selanjutnya adalah terjadinya cascading black out pada sub
sistem lainnya [3] [4]. Apalagi di tahun 2019 merupakan tahun
diselenggarakannya pesta politik terbesar di Indonesia yaitu Pilpres dan
Pileg yang diselenggarakan dalam waktu yang bersamaan selama 24 jam.
Sehingga untuk mengantisipasi terjadinya blackout, perlu dilakukan suatu
treatment yaitu Defense Scheme.

Defense scheme merupakan sebuah skema penyelamatan sistem
tenaga listrik dalam keadaan yang tidak biasa yang terjadi secara tiba- tiba
pada operasi sistem. Merancang defense scheme erat kaitannya dengan
pelepasan beban, operasi normal dan operasi host load generator serta
keseimbangan jumlah daya demand dan supply untuk menjaga frekuensi
dan atau tegangan tetap pada batas yang diizinkan. Desain defense scheme
selalu berbeda untuk setiap kasus dan konfigurasi [5] [6]. Maka dari itu
Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV tahun 2019 membutuhkan desain
defense scheme yang sesuai dengan kondisi terbaru di lapangan guna
menyelamatkan Sub Sistem Krian- Gresik dari gangguan lepasnya ketiga
IBT tersebut.

Parameter- parameter yang dijaga dalam defense scheme ini
adalah frekuensi dan tegangan agar tetap dalam batas yang diizinkan.
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Untuk mengatasinya, maka salah satu cara yang efektif untuk melakukan
defense scheme adalah skema pelepasan beban dengan menggunakan
UFLS (Under Frequency Load Shedding) [7]. UFLS pada dasarnya
bertujuan untuk mengembalikan stabilitas sistem apabila terjadi drop
frekuensi untuk kembali ke normal set point yang telah ditentukan
sebelumnya. Untuk menjaga stabilitas sistem, ketika terjadi outage
generator atau penyuplai daya lainnya (IBT) yang besar dan terjadi secara
tiba- tiba, UFLS secara otomatis akan melepaskan beban target untuk
menyeimbangkan daya supply- demand agar frekuensi tidak terus-
menerus berkurang [1] [8]. Skema pelepasan beban ini dapat dilakukan
berdasarkan standard IEEE [9] atau standard pelepasan beban Jawa Bali
[10] menyesuaikan dengan karakteristik sistem kelistrikan dan kasus yang
terjadi.

1.2 Permasalahan

Dari uraian latar belakang diatas dapat memunculkan beberapa
rumusan masalah dalam proses pembuatan desain defense scheme Sub
Sistem Krian- Gresik 150 KV tahun 2019. Beberapa rumusan masalah ini
antara lain:

1. Bagaimana keseimbangan antara daya demand dan supply Sub
Sistem Krian- Gresik 150 KV tahun 2019 apabila terjadi
kontingensi IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat dan IBT
500/150 KV 1 Gresik Baru ketika menerapkan defense scheme
exsisting dan pengaruhnya pada kondisi kestabilan frekuensi dan
tegangan pada sub- sistem ini.

2. Bagaimana komposisi pembangkitan antara daya yang disuplai
dari dalam sub sistem (generator Gresik 150 KV) dan daya yang
disuplai dari sistem Jawa Bali 500 KV (IBT 500/150 KV 1, 2
Surabaya Barat dan IBT 500/150 KV 1 Gresik Baru) untuk
menyusun desain defense scheme baru supaya mampu
mengembalikan kestabilan frekuensi dan tegangan pada Sub
Sistem Krian- Gresik 150 KV.

3. Bagaimana kondisi frekuensi dan tegangan Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV setelah menerapkan desain defense scheme baru
dengan mempertimbangkan setting rele
underfrequency/overfrequency dan overvoltage pada generator.
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1.3

1.4

Tujuan
Tujuan yang diharapkan dalam tugas akhir ini adalah:

Mengetahui kondisi keseimbangan daya demand dan daya
supply serta hubungannya dengan kestabilan frekuensi dan
tegangan Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV tahun 2019 apabila
terjadi kontingensi IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat dan
IBT 500/150 KV 1 Gresik Baru ketika menerapkan defense
scheme exsisting.

Mendapatkan komposisi suplai daya dari dalam sub sistem
(generator Gresik 150 KV) dan suplai daya dari jaringan Jawa
Bali 500 KV (pembebanan IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat
dan IBT 500/150 KV 1 Gresik Baru) untuk menyusun desain
defense scheme baru supaya mampu mengembalikan kestabilan
frekuensi dan tegangan pada Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV.
Mendapatkan nilai frekuensi dan tegangan Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV setelah menerapkan desain defense scheme baru
dengan mempertimbangkan setting rele
underfrequency/overfrequency dan overvoltage pada generator.

Batasan Masalah
Dalam menyelesaikan permasalahan ini, ditetapkan beberapa

batasan masalah untuk memfokuskan ruang lingkup tugas akhir. Batasan-
batasan masalah yang digunakan antara lain:

1.

Perhitungan pada fungsi objektif pada akhirnya tetap
mempertimbangkan nilai tegangan dan frekuensi ketika transient
dan steady state.

Analisis kestabilan transien hanya sebatas Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV saja, sehingga kestabilan sistem untuk level
tegangan diatasnya (Back Bone Jawa Bali 500 KV) didabaikan.
Kestabilan transien hanya dilihat dari nilai frekuensi dan
tegangan bus dalam Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV.

Single Line Diagram (SLD) Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV
menggunakan konfigurasi awal tahun 2019.

Model beban distribusi di Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV
digolongkan menjadi 3 wilayah yaitu wilayah Surabaya
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metropolitan, Surabaya industri dan Pulau Madura. Setiap
wilayah ini dapat tersusun dari jenis beban metropolis, industrial
dan residensial.

Setting rele generator pada operasi host load berupa rele
underfrequency/overfrequency dan overvoltage.

Perancangan defense scheme dilakukan berdasarkan pada base
case beban puncak siang hari kerja. Setelah itu desain defense
scheme dikembangkan pada beberapa kondisi yaitu beban hari
kerja dan hari minggu pada masing- masing beban puncak siang,
beban puncak malam, beban Pilpres siang, beban Pilpres malam,
beban rata- rata dan beban rendah.

Rasio tripping beban target UFR menggunakan pendekatan
dengan memakai rasio beban target pada beban puncak siang
atau beban puncak malam.

Metodologi
Dalam mengerjakan tugas akhir ini menggunakan metodologi

sebagai berikut:

1.

Studi Literatur

Sumber studi literatur pada tugas akhir ini adalah dari text book,
artikel ilmiah, dan jurnal. Studi literatur difokuskan pada lingkup
penelitian UFLS mulai dari pemodelan persebaran beban, tahap-
tahap pelepasan beban, islanding, pemasangan UFR. Selain itu,
studi literatur juga mengkaji tentang pemasangan rele
overvoltage dan overfrequency/underfrequency pada generator
sebagai salah satu pertimbangan dalam merancang sebuah
defense scheme.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data bersumber dari PLN APB Jawa Timur. Data-
data ini berupa single line diagram, kit generator, pola
persebaran beban dan lokasi UFR.

Pemodelan Kit

Kit yang dimodelkan sebagai penunjang simulasi terdiri dari
perbaruan konfigurasi single line diagram, model beban ZIP,
rele underfrequency/overfrequency dan rele overvoltage
Simulasi dan Analisis



1.6

Setelah model kit berhasil dirancang, tahap selanjutnya adalah
melakukan analisis terkait dengan defense scheme existing.
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui akar permasalahan yang
sebenarnya terjadi. Setelah akar permasalahan diketahui, maka
akan didesain defense scheme baru untuk memecahkan masalah
tersebut. Pengimplementasian solusi ini diharapkan dapat
mengembalikan kestabilan sub sistem menuju keadaan normal.

Penyusunan Laporan

Setelah masalah berhasil dipecahkan, maka tahap terakhir adalah
menulis laporan tugas akhir. Laporan tugas akhir ini disusun
mulai dari permasalahan, dasar teori dan studi literatur yang
relevan, metode penelitian, analisis dan hasil dari desain defense
scheme baru, serta kesimpulan dan saran mengenai tugas akhir
ini.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam laporan tugas akhir

ini adalah:

BAB |

BAB Il

Pendahuluan

Bab ini memuat latar belakang dan permasalahan, tujuan tugas
akhir, batasan masalah, metode penelitian, sistematika penulisan
laporan tugas akhir dan relevansi tugas akhir ini terhadap
pengimplementasian di lapangan.

Tinjauan Pustaka

Mengkaji beberapa teori dan penelitian- penelitian sebelumnya
yang berkaitan dengan Under Frequency Load Shedding, Model
Persebaran Beban Polinomial, Rele Under/Over Frequency, dan
Over Voltage pada operasi host load generator.

BAB |1l Data dan Pemodelan Kit

Pada bab ini berisi tentang data konfigurasi sub sistem, lokasi
UFR, persebaran beban, karakteristik generator, operasi harian
dan operasi host load generator. Selain itu dalam bab ini juga
membahas mengenai pemodelan kit menggunakan software
digsilent.

BAB IV Analisis dan Simulasi

Setelah kit berhasil dimodelkan dalam Bab 111, maka dalam Bab
ini membahas tentang simulasi dan analisis permasalahan dari
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BAB V

1.7

defense scheme existing serta solusi untuk mengatasi masalah
tersebut. Hasil analisis ini berupa komposisi pembebanan
generator dan IBT yang nantinya diharapkan dapat
diimplementaasikan dalam Opsis (Operasi Sistem) sehari-hari.
Penutup

Bab V merupakan bagian terakhir dalam laporan tugas akhir
yang berisi kesimpulan dan saran dari penelitian tugas akhir ini.

Relevansi
Penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat membawa banyak

manfaat yaitu:

1.

Sebagai masukan yang relevan mengenai desain defense scheme
Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV tahun 2019 dengan komposisi
pembangkitan generator dan pembebanan IBT 500/150 KV yang
tepat sebagai pemasok daya sub sistem.

Desain defense scheme ini diharapkan dapat diterapkan dalam
Opsis (Operasi Sistem) sehari- hari. Selain itu dapat juga
diimplementasikan ketika Pilpres 2019 berlangsung guna
mengantisipasi kejadian- kejadian yang berpotensi dapat
menyebabkan IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat dan IBT
500/150 KV 1 Gresik Baru trip.

Menjadi referensi bagi penelitian- penelitian selanjutnya guna
mengembangkan sebuah desain defense scheme yang lebih
akurat dan handal dalam mengatasi permasalahan yang dihadapi.



BAB 2
STABILITAS SISTEM TENAGA LISTRIK, UNDER
FREQUENCY LOAD SHEDDING DAN RELE PADA
OPERASI HOST LOAD GENERATOR

2.1 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Stabilitas sistem tenaga listrik apabila dilihat dari karakteristik
dan besar/kecilnya gangguan dapat dibedakan menjadi stabilitas steady
state, stabilitas transien dan stabilitas dinamis. Stabilitas steady state
(small signal stability) adalah kemampuan sistem untuk kembali keadaan
stabil baru setelah mengalami gangguan kecil. Sementara itu stabilitas
transien adalah kemampuan suatu sistem untuk menuju keadaan stabil
baru setelah mengalami gangguan besar sekitar 1 swing pertama serta
governor dan AVR belum bekerja. Apabila setelah 1 swing pertama
belum mencapai kestabilan baru serta governor dan AVR mulai bekerja
untuk mencapai kestabilan baru, maka inilah yang dinamakan stabilitas
dinamis.

Dalam operasi sistem tenaga listrik, jumlah daya pembangkitan
(daya input mekanik prime mover) harus sama dengan daya beban. Ketika
daya pembangkitan dan daya beban dalam kondisi seimbang, artinya rotor
generator berputar pada kecepatan sinkron. Apabila tejadi gangguan besar
dapat mengganggu keseimbangan daya pembangkitan dan daya beban.
Putaran rotor pada generator akan berayun karena adanya torsi. Torsi ini
akan menimbulkan percepatan atau perlambatan putaran rotor. Perbedaan
daya suplai dan beban yang sangat besar dapat berpotensi menimbulkan
sistem out of synchronism. Sebagai contohnya ketika terdapat daya suplai
yang berlebih, daya ini akan diubah menjadi energi kinetik. Energi kinetik
menyebabkan sudut rotor semakin besar. Acuan nilai sudut rotor dilihat
secara relative terhadap referensi putaran sinkron. Besarnya sudut rotor
relative ini merupakan salah satu faktor penentu kestabilan. Faktor- faktor
utama dalam stabilitas adalah:
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Gambar 2.1 Faktor- faktor utama dalam stabilitas sistem tenaga listrik

Keterangan:

PM = Prime mover

G = Generator sinkron
X = Reaktansi saluran
SL = Sumbu beban

1.  Faktor mekanis:
a. Torsi input prime mover
b. Torsi input sumbu beban
c. Inersia prime mover dan generator
d. Inersia motor dan sumbu beban
2. Faktor Elektris:
a. Tegangan internal generator
b. Tegangan motor
c. Reaktansi sistem

2.2 Stabilitas Transient Sistem Tenaga Listrik [11] [12]

Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya, stabilitas
transien merupakan kemampuan sistem untuk menuju titik stabil baru
setelah terjadi gangguan besar selama 1 swing pertama (governor dan
AVR belum bekerja). Gangguan ini dapat mengakibatkan dampak yang
sangat signifikan pada kemampuan transfer daya pada generator. Jika
diasumsikan disuatu sistem terdapat generator yang terhubung dengan
infinit bus, kemampuan transfer daya dapat dituliskan dalam persamaan
2.2.
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Gambar 2.2 Generator Serempak yang Terhubung Dengan Infinit Bus

P= EV g 5 2.2
=X sin (2.2)
E =V +jIX, (2.3)
Keterangan:
P = Daya yang dibangkitkan generator (Watt)
E = Tegangan terminal generator (Volt)
\% = Tegangan infinit bus (Volt)
) = Sudut rotor

Ketika tegangan terminal generator turun, maka daya output
generator akan berkurang Supaya output generator berkurang, tegangan
terminal generator harus tetap dijaga dengan mengubah nilai Re (field
resistance). Nilai Re diturunkan agar Ig (field current/arus eksitasi)
bertambah. Ketika Ir bertambah maka akan meningkatkan fluks. Fluks
meningkat, maka Ea meningkat dan tegangan terminal juga akan naik.
Selain itu ketika gangguan dihilangkan (switching), Xs pada persamaan
2.2 bertambah besar. Sehingga diperlukan kemampuan generator untuk
mengubah arus eksitasi dengan sangat cepat agar tegangan terminal
generator tetap pada levelnya.

E, = K¢w (2.4)

Vo = Eq — [Ia(Ry + jXa) + jlsXs] (2.5)
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Gambar 2.3 Rangkaian Ekuivalen Generator Sinkron

Keterangan:

Ea = Tegangan armature generator sinkron (Volt)
Vo = Tegangan terminal generator sinkron (Volt)
K = Jumlah belitan stator /v/2

D = Fluks (Weber)

Stabilitas transien erat hubungannya dengan pengaruh gangguan
pada jaringan terhadap perilaku generator serempak. Gambar 2.4
mengilustrasikan perilaku generator ketika terjadi gangguan. Titik 1
adalah kondisi dimana belum terjadi gangguan. Setelah terjadi gangguan
(titik 2) yang menyebabkan daya output generator turun sangat signifikan.
Perbedaan daya elektris dan daya mekanis prime mover menyebabkan
percepatan pada rotor sehingga sudut rotor/sudut daya bertambah besar.
Saat gangguan hilang (titik 3), daya output generator kembali menuju
harga yang sesuai dengan kurva P-5. Setelah gangguan hilang, daya
elektris lebih besar dari daya mekanis prime mover. Kondisi ini
menyebabkan rotor mengalami perlambatan.

Apabila setelah gangguan hilang terdapat torsi lawan yang
cukup untuk mengimbangi percepatan rotor, generator akan stabil setelah
1 swing pertama. Akan tetapi jika kopel lawan tidak mampu
mengimbangi percepatan rotor, sudut rotor akan semakin besar dan
sinkronisasi hilang.
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Gambar 2.4 Kurva P-5 Generator Ketika Terjadi Gangguan

Tingkat kestabilan transien generator dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti pembebanan generator, waktu switching, reaktansi
generator, reaktansi post-fault, inersia generator, tegangan internal
generator dan tegangan infinit bus. Semakin kecil reaktansi generator,
maka daya yang dapat dikeluarkan semakin besar. Semakin besar inersia
generator, maka pergeseran sudut akan semakin kecil.

2.3 Model Beban Polinomial [13]

Model beban polinomial merepresentasikan kombinasi antara
beban konstan impedansi (Z), konstan arus (I) dan konstan daya (P).
Model beban ini sering disebut dengan model. Pada persamaan ini Zp, I,
Pp, Zg, lg, dan Py adalah parameter yang mewakili persentase dari konstan
Z, konstan | dan konstan P. Sehingga apabila ketiganya dijumlahkan,
maka bernilai 100%.

Nilai P dan Q beban sangat bergantung pada nilai tegangan bus
dan frekuensi sistem. Model dependensi beban terhadap tegangan
. U2 u\! u\° .
dimodelkan dalam [Zp (U—n) + 1, (U—n> + B, (U—n) ] Sementara itu
(1 + kyy Af) adalah model dari dependensi beban terhadap perubahan
frekuensi. Ketika tegangan bus lebih kecil dari tegangan nominal dan

frekuensi mengalami penurunan maka nilai P dan Q akan berkurang.
Begitu juga sebaliknya, saat tegangan bus lebih besar dari tegangan
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nominal dan frekuensi mengalami peningkatan maka nilai P dan Q akan
bertambah.

2 1

P=P, [Zp (U%) +1, <U_n) +P, (%)0] (L+kprAf)  (25)

0= () +u(e) +a() | arron co

24 Under Frequency Load Shedding

Keseimbangan daya sangat erat kaitannya dengan frekuensi
sistem. Apabila daya pembangkitan melebihi daya beban maka frekuensi
nominal lebih tinggi dari frekuensi normal, begitu juga sebaliknya apabila
daya pembangkitan kurang dari daya beban artinya frekuensi nominal
kurang dari frekuensi normal [1] [2]. Kondisi dapat diilustrasikan sebagai
neraca daya pada Gambar 2.5. Ketika Pgen=PLoadt PLosses Mmaka frekuensi
sistem menunjukkan frekuensi normal (50 Hz). Akan tetapi ketika
Pcen?PLoadtPLosses  frekuensi nominal akan bergeser dari frekuensi
normalnya, tergantung dengan kecenderungannya  apakah
PGen>PLoad+PLosses atal Peen<PLoad+PLosses

Gambar 2.5 llustrasi keseimbangan antara daya pembangkitan (Pgen) dan
daya pembebanan (PLead) Serta hubungannya dengan frekuensi sistem.

Ketidakseimbangan daya dalam suatu sistem dapat diakibatkan
karena adanya kontingensi. Ketika terjadi kontingensi yang bisa berupa
outage generator, saluran atau beban dalam jumlah yang besar dapat
mengakibatkan efek beruntun [3] [4]. Kondisi frekuensi yang terus-
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menerus turun jauh melebihi batas tresh hold nya dapat menyebabkan
sistem blackout total [14]. Maka dari itu untuk mengatasi ketidakstabilan
ini diperlukan upaya penyelamatan agar frekuensi sistem kembali ke
dalam kondisi stabil.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan S. Massusso dkk.,
dalam melakukan load shedding terdapat beberapa hal penting yang harus
diperhatikan yaitu batas frekuensi minimal yang diizinkan, seberapa besar
yang akan dilepas dan jumlah tahap yang akan dilakukan. Dari penelitian
ini terdapat tiga macam load shedding yaitu konvensional, semi-adaptif
dan adaptif [6].

UFLS konvensional merupakan metode yang paling sederhana,
hal ini dikarenakan dalam metode ini tidak memerlukan rele yang
canggih. Load shedding konvensional bekerja dengan melepaskan beban
sampai dengan frekuensi berada dalam batas tresh hold yang diizinkan.
Ketika pelepasan beban tahap pertama frekuensi tetap turun maka
dilakukan pelepasan beban yang kedua. Ketika tahap kedua telah
dilakukan tetapi frekuensi masih tetap turun, dilakukan pelepasan beban
tahap ketiga. Begitu juga seterusnya apabila frekuensi masih tetap turun,
pelepasan beban akan terus dilakukan sampai dengan beberapa tahap dan
frekuensi berada dalam batas tresh hold nya [6].

Menurut H. Mohd Hafiz dkk. dan penelitian lainnya [1] [7].
UFLS konvensional merupakan salah satu cara yang efektif untuk
mengembalikan keseimbangan daya supply- demand sebelum frekuensi
turun melewati batasnya. Selain itu meskipun metode adaptive
berkembang dengan pesat dan telah dipublikasikan [8] [9] [10] [11],
metode konvensional masih tetap digunakan di beberapa tempat [12] [13]
dikarenakan teknologinya yang sederhana dan biaya yang lebih murah
[14].

Dalam melakukan load shedding terdapat beberapa standard
yang digunakan, seperti ANSI/IEEE C37 106-1987 3 atau 6 langkah dan
standard Grid Code Jawa Bali 7 langkah. Menurut Grid Code Jawa Bali,
operasi normal suatu sistem berada pada rentang frekuensi 50 + 0,2 Hz.
Ketika frekuensi sistem menyentuh 50 + 0,5 Hz, tegangan di dalam sistem
tersebut telah mengalami perubahan (brown out). Setelah frekuensi turun
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ke titik 49 Hz, maka harus dilakukan pelepasan beban yang terdiri dari 7
tahap. Pelepasan beban ini dilakukan dengan rentang kerja UFR mulai
dari frekuensi 49 Hz sampai dengan 48,4 Hz. Apabila suatu sistem belum
mampu mengembalikan kestabilan ke titik yang baru, maka akan
dilakukan operasi island. Operasi island dilakukan untuk memisahkan
suatu sistem dari sistem lainnya untuk menanggulangi gangguan
beruntun. Tahap islanding dalam standard Jawa Bali terdiri dari 3 tahap,
mulai dari frekuensi 48,3 sampai dengan 48,1 Hz. UFR tahap 1-7 dan
islanding tahap 1-3 dilakukan setiap penurunan frekuensi 0,1 Hz. Dan,
apabila sistem masih belum mampu mengembalikan kestabilannya
setelah operasi island berlangsung maka dilakukan host load pembangkit
pada 47,5 Hz (secara umum) atau bergantung dari karakteristik masing-
masing pembangkit.

Hz
- i
50,20

50,00 _|—r Operasi normal, frekuensi 50+ 0,2 Hz

19,80
4950 Ekskursi, - 0,5 Hz, brown-out

r df/dt, - 1,2 Hz{s, load sheddingtahap 4, 6, 7
49,30 fl D 8 Hz[s !aadsheddfggtahap

shedding skema A & B, frek 49,50 Hz

49,10 df,-'dt, 0,7 Hzfs, Load sheddlng tahap 7

49,00
+ load shedding tahap 1 s.d. 6, frek 49,00 s.d. 48,50
+ load shedding tahap 7

——» Islanding Operation, mulai 48,30 - 48,10 Hz
48,00|

3

47,50 —p host load unit-unit pembangkit

Gambar 2.6 Standard pelepasan beban menurut Grid Code Jawa Bali

25 Rele Under Frequency, Over Speed (Over Frequency),
dan Over Voltage Pada Operasi Host Load Generator
Ketika terjadi gangguan besar, frekuensi mengalami penurunan
mendekati batas operasi host load, terkadang parameter seperti tegangan
terlebih dahulu menyentuh ambang batas (bawah) pengoperasiannya.
Ketika ada gangguan besar yang menyebabkan tegangan generator turun
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sangat drastis, pada saat inilah rele under voltage generator mendeteksi
gangguan dan secara otomatis membuka circuit breaker. Setelah
tegangan pengalami penurunan, AVR akan bekerja untuk mengembalikan
tegangan ke level semula. Pada kondisi transien, overshoot gelombang
tegangan pada terminal generator atau sisi primer transformer (step up)
generator sangat tinggi. Tingginya overshoot gelombang tegangan ini
artinya fluks magnetik pada kumparan trafo juga mengalami peningkatan.

= sin wt 2.8
b= o (28)
Magnetic Core
4 Y
Flux B RCRELEL LT C R PRI TEELRERRLRIER N
K"‘M‘ 3
M O
c"—~—:l~—_; -
Applied ::“E
Alternating = |1
Current :__._i E)@
Supply '“‘—‘—'.‘—‘-—L'
< B _ o
Primary Secondary
Winding e - Winding

Single Phase Transformer
Gambar 2.7 Sketsa Transformer 1 Fasa

Gambar 2.8 mengilustrasikan arus eksitasi yang tinggi
menyebabkan meningkatnya Pioss yang disebabkan eddy current dan
hysteresis saat saturasi. Daya yang terbuang ini terkonversi menjadi
energi panas yang membahayakan generator. Maka saat kondisi
gangguan, eksitasi/fluxing pada transformer (step up) generator dapat juga
ditambahkan sebagai salah satu pertimbangan dalam merancang desain
defense scheme.
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b atau Va Saturasi

e

™~

Peningkatan arus eksitasi
(flux) yang cepat, dengan

Rating Tegangan peningkatan tegangan
atau v Area vang lambat
Rating Eksitasi Operasi
Normal
I

2-3% Dari
Arus Beban

Gambar 2.8 Kurva magnetisasi transformer

PHyserisis =n 'BITVlIax f |4 (29)
Praay = Ke . Blgx - f2 82V (2.10)
Keterangan
Ke = Konstanta eddy current

n = Koefisien histerisis Steinmetz
n = Steinmetz eksponen (1,5- 2,5)
\Y/ = Volume material magnetis (m%)
t = Ketebalan material

Setelah rele operasi host load dari generator membuka CB dan
generator lepas dari sistem (operasi host load), rotor dapat mengalami
over speed yang membahayakan generator. Dalam kondisi riil, rele over
speed akan membuka circuit breaker untuk memutus suplai bahan bakar
ketika kecepatan rotor melebihi level maksimalnya.
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BAB 3
PEMODELAN DEFENSE SCHEME EXISTING SUB
SISTEM KRIAN-GRESIK 150 KV

Merancang desain Defense Scheme Sub- Sistem Krian Gresik
150 KV, secara runtut diilustrasikan dalam Gambar 3.1 di bawah ini:

/ DATA  /
v

| PEMODELAN |

v

| STUDY CASE |

v

PARAMETER
PENGAMATAN

2

| SIMULASI |

SETTING
v PEMBEBANAN
[ AnaLsa | GENERATOR

| REKOMENDAS! |

v

| KESIMPULAN |

END

Gambar 3.1 Flow chart desain defense scheme Sub- Sistem Krian Gresik
150 KV
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Memodelkan defense scheme dalam tugas akhir ini dimulai
dengan mengumpulkan berbagai data yang sebagian besar bersumber dari
PT. PLN APB Jawa Timur. Data yang diperlukan dari tugas akhir ini
antara lain data konfigurasi, operasi harian dan operasi host load
generator, persebaran beban dan lokasi UFR existing.

Semua data tersebut kemudian dimodelkan dalam Digsilent
untuk menganalisis permasalahan yang sebenarnya terjadi. Mengacu pada
rumusan masalah yang telah dijelaskan pada sub bab 1.1, yaitu tentang
keseimbangan daya sub sistem setelah terjadi kontingensi. Apabila
setelah UFR existing berjalan, keseimbangan daya supply dan daya
demand tidak tercapai yang mengakibatkan sistem tidak mampu
mengembalikan kestabilannya ke titik yang baru, maka perlu dilakukan
tindakan untuk mengatasi masalah tersebut. Salah satu tindakan yang bisa
dilakukan yaitu mengatur pembebanan generator sesuai dengan
kebutuhan sub- sistem. Dengan mengatur ulang pembebanan generator,
diharapkan sub-sistem mampu mengembalikan kestabilan ke titik yang
baru.

Peen = Proaa T Prosses 3.1

3.1 Data Kit Konfigurasi Sub Sistem Krian- Gresik

Sub Sistem Krian-Gresik 150 KV terdiri dari 39 Gardu Induk
150 KV dan 9 Gardu Induk 70 KV. Sub sistem ini disuplai dari 3 buah
Inter Bus Transformer (1BT) 500/150 KV 500 MVA. Ketiga IBT tersebut
adalah IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV Gresik
Baru. Selain IBT, sub sistem ini juga mendapat suplai daya dari generator
Gresik 150 KV. Generator Gresik 150 KV ini terdiri dari 9 unit generator
dengan spesifikasi:

Tabel 3.1 Rating Generator Gresik 150 KV

No Generator Te(gzcgan ‘iﬁf/sg?s PF
1 | PLTGU Gresik GT 1.1 10,5 153 0,8
2 | PLTGU Gresik GT 1.2 10,5 153 0,8
3 | PLTGU Gresik GT 1.3 10,5 153 0,8
4 | PLTGU Gresik GT 2.3 10,5 153 0,8
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Tegangan

Kapasitas

No Generator (KV) (MVA) PF
5 PLTGU Gresik GT 3.1 10,5 153 0,8
6 PLTGU Gresik GT 3.2 10,5 153 0,8
7 PLTGU Gresik ST 1 15,75 250 0,85
8 PLTU Gresik 3 13 250 0,8
9 PLTU Gresik 4 13 250 0,8
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3.2

Data Kit Eksisting UFR Tahap 1-7 dan Islanding

Skema pelepasan beban di sistem Jawa — Bali dari 7 tahap
dengan rentang daerah kerja dari Under Frequency Rele (UFR) antara
49,0 Hz sampai dengan 48,4 Hz dengan selisih setiap tahap sebesar 0,1
Hz. UFR yang digunakan memiliki time delay 0,12 s dan time reset 0,1 s.
Skema pelepasan beban tiap tahapan dari beban yang terdapat di
subsistem Surabaya-Gresik dapat dilihat pada Tabel 3.2

Tabel 3.2 Data Load Shedding Tahap 1-7 Sub Sistem Krian- Gresik

Beban | Beban Beban | Beban
Frek. | Gardu Trafo Trafo Feeder Feeder Feeder
Tahap | gy | pduk | Trafo | Siang | Malam | o ooy, | Siang | Malam
MW) | mw) | TR aw) | mw)
Alas 4,76 3,66
! * BNKLN | 2 11,53 | 18,01 Kembang
1 49 BNKLN | 2 Tanjung 389 | 679
Bumi
1 49 BNKLN 1 22,56 34,28 Parseh 6'12 5,14
1 49 | PMKsN |1 1749 | 3088 [ g anyar | 437 | 828
1 49 SMPNG | 1 1021 11392 [yogingung | 357 | 37
1 49 | SMPNG | 2 2314 | 3763 | iy 420 [ 828
1 49 | SMNEP |2 1934 1 B3 | payputin | 4% | 624
1 49 SMNEP 1 14,55 21,70 Lenteng 3'22 6195
Segara 4,47 2,18
? B9 | ALTAP |1 17,66 | 13,25 | Internusa
2 48,9 ALTAP |1 Palunesia 3,66 4,05
2 489 | PMKSN | 2 2039 | 3536 [ poonioan | 204|424
2 489 | PMKSN |1 1749 | 3088 | g\ edangan | 242 | 828
560 | 514
2 489 | SMPNG | 2 2314 | 3763 | Blec
2 489 | SMPNG | 2 Torjun 458 | 954
2 489 | SMPNG | 1 1021 [1892 [ 2,76 4,32
3 48,8 BNKLN | 1 22,66 34,28 Incoming 22,67 34,29
3 488 | PMKSN | 1 1749 | 3088 [\ oing | 1748 | 3068
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Beban | Beban Beban | Beban
Trafo | Trafo Feeder | Feeder
Tahap 'E,:ezl; ?:JSE Trafo | Siang | Malam Taigzs?l'rrip Siang | Malam
(MW) | (Mw) (MW) | (Mw)
3 488 | PMKSN | 2 2039 | 3536 [ oing | 2039 | 3536
3 488 | SMNEP | 2 1934 | 2837 [ |\ iming | 1934 | 2837
4 487 | TNDES |3 474 1481 | priwa 152 | 13
Dumar 6,39 2,59
¢ o TNDES | 1 Industri
4 487 | TNDES |1 3087 | 2178 | coiukan | 232 | L85
4 48,7 | TNDES |1 Greges 290 |29
4 487 | TNDES |4 4371385 | Meshindo | 30 [ 252
4 487 | WARU |4 2857 | 2748 | gone 457 | 467
5 486 | ALTAP |1 1766 11325 | oooner 812 | 530
5 486 |BDRN |2 4999 4838 [ o g2 | 700 [823
5 486 |BDRN |4 2802 [2101 | ongg | 533|210
5 486 | SMPNG | 1 1021 11392 [ coning | 1021 | 1398
5 486 | WARU | PHT 0 0 Waru - Jatim | 5,60 | 20,00
Steel 1
6 485 | PKMIA |BusTie |17 818 | BusTiePetio | 000 | 000
Kimia
6 485 | TNDES | 2 2685 12459 | ganyyurip | 17099 | 54
6 485 | WARU | PHT 000 1000 | PHT 35,00 | 42,00
Ispatindo
7 484 |BDRN |3 3550 13132 sigokepung | B0 | 2%
7 484 | KNIRN | 1 Tambak 628 |315
Deres
7 484 | KNIRN | 1 3461 | 3459 | Karang 228 | 180
Asem
Kedung 2,86 4,05
7 484 | KNIRN | 1 Kedun
7 484 | RNKUT | Pht 000 [000 |} iy |O5L [048
289 | 212
7 484 | SWHN |3 yr60 | 2004 | DETEK
7 484 | SWHN |3 Kalibutuh 237 | 394
7 484 | SLILO |2 3955 | 3419 | A 500 |323
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Beban | Beban Beban | Beban
Trafo | Trafo Feeder | Feeder
Tahap 'z;ezl; (Ianadrglg Trafo Siang | Malam Tallfe:?‘errri Siang | Malam
(MW) | (Mw) GELTAR | mw) | (Mw)
7 48,4 SLILO |2 Keputih 4,09 6,00

Bila setelah UFR melakukan pelepasan beban frekuensi sistem
masih turun, maka pada 48,3 Hz, maka akan dilakukan operasi island. Di
sub sistem Krian- Gresik, terdapat 3 tahap islanding yaitu 48,3 Hz, 48,2
Hz, dan 48,1 Hz. Tujuan dari operasi island adalah untuk mencegah
terjadinya pemadaman beruntun di sub sistem sekitarnya. Pada Tabel 3.3,
menunjukkan titik-titik diletakkannya UFR island sub sistem Krian-
Gresik 150 KV.

Tabel 3.3 Skema UFR Islanding Sub Sistem Krian- Gresik

UFR Gl Bay
48,3 Segoromadu | PMT 150kV SUTT Petrokimia 1
48,3 Segoromadu | PMT 150kV SUTT Petrokimia 2
Gresik 150
48,3 KV IBT-1 500/150kV-500MVA
48,3 Krian IBT-1 500/150kV-500MVA
48,3 Krian IBT-2 500/150kV-500MVA
48,3 Waru PMT 150kV SUTT Buduran
48,3 Waru PMT 150kV SUTT Sidoarjo
48,3 Waru IBT-1 150/70kV-39MVA
48,3 Waru IBT-2 150/70kV-39MVA
48,3 Rungut PMT 150kV SUTT Surabayaselatan 1
48,3 Rungut PMT 150kV SUTT Surabayaselatan 2
48,3 Sawahan PMT 150kV SUTT Undaan 1
48,3 Sawahan PMT 150kV SUTT Undaan 2
48,3 Sawahan PMT 150kV SUTT Morokrembangan 1
48,3 Sawahan PMT 150kV SUTT Morokrembangan 2
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UFR Gl Bay
48,3 Ujung PMT 150kV SUTT Bangkalan
48,3 Ujung PMT 150kV SUTT Kedinding
48,3 Sukolilo PMT 150kV SUTT Wonokromo 1
48,3 Sukolilo PMT 150kV SUTT Wonokromo 2
48,2 Sukolilo PMT 150kV SUTT Kenjeran 1
48,2 Sukolilo PMT 150kV SUTT Kenjeran 2
48,2 Tandes PMT 150kV SUTT Perak
48,2 Tandes PMT 150kV SUTT Ujung
48,1 Sawahan PMT 150kV SUTT Kupang 1
48,1 Sawahan PMT 150kV SUTT Kupang 2

3.3 Data Kit Generator Gresik

3.1.1 Data Generator Gas Turbine (GT) Gresik

3.1.1.1 Data Operasi Generator GT Gresik
Tabel 3.4 Data Operasi Generator GT Gresik

Data Satuan Nilai
Governor Free (Speed Droop) % 4%
TML (Technical Minimum Load) MW 30
Governor Free (Droop) On/ Off On
3.1.1.2 Data Host Load Generator GT Gresik
Tabel 3.5 Data Host Load Generator GT Gresik
Data Satuan Nilai
Over Speed Rpm 3300
Over Frequency 2 (pickup,delay Hz, ms -
time)
Under Frequency 1 (pickup,delay Hz, ms 47,80 ;15sec
time)
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Under Frequency 2 (pickup,delay Hz, ms 47,00; 0,5sec
time)
Under Voltage %; ms -
Over Voltage %; ms 120 % ( dari
PT 100 Volt)
1,5 Sec.
Max V/Hz pu 1,19pu; 10s
3.1.2 Data Generator Steam Turbine (ST) Gresik
3.1.2.1 Data Operasi Generator ST Gresik
Tabel 3.6 Data Operasi Generator ST Gresik
Data Satuan Unit
TML (Technical Minimum Load) MW 80
Governor Free (Speed Droop) %
Status Governor Free (Speed Droop) | On/ Off Off
3.1.2.2 Data Host Load Generator ST Gresik
Tabel 3.7 Data Host Load Generator ST Gresik
Data Satuan Nilai
Overfrekuensi 1 (pickup,delay time) Hz,ms -
Overfrekuensi 2 (pickup,delay time) Hz, ms -
Under Frequency 1 (pickup,delay Hz, ms 47,80 ;15sec
time)
Under Frequency 2 (pickup,delay Hz, ms 47,00; 0,5sec
time)
Under Voltage %, ms -
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Data Satuan Nilai
Over Voltage %,ms 120 % ( dari
PT 100 Volt)
1,5 Sec.
Max V/Hz pu 1,19 pu
10s
3.1.3 Data Generator TU 3-4 Gresik
3.1.3.1 Data Operasi Generator TU 3-4 Gresik
Tabel 3.8 Data Operasi Generator TU 3-4 Gresik
Data Satuan Nilai
TML (Technical Minimum Load) MW 93
Governor Free (Speed Droop) MW
Status Governor Free (Speed Droop) | On/ Off Off
3.1.3.2 Data Host Load Generator TU 3-4 Gresik
Tabel 3.9 Data Host Load Generator TU 3-4 Gresik
Data Satuan Nilai
Over Speed Rpm, ms 3300 ms (Trip)
Under Frequency 1 (pickup,delay Hz, ms 47 Hz ;0,5 Sec
time)
Under Frequency 2 (pickup,delay Hz, ms -
time)
Under Voltage (pickup,delay time) %,ms -
Over Voltage (pickup,delay time) %, ms -
Max V/Hz pu 1,1pu
10s
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3.4 Data Persebaran Beban dan Pembebanan Pembangkit
Dalam Sub Sistem Krian- Gresik
Pada Tugas Akhir ini menggunakan data beban harian Sub
Sistem Krian- Gresik 150 tahun 2019 yang bersumber dari PT. PLN APB
(Area Pengatur Beban) Jatim. Kurva beban harian terdiri dari 3 kondisi
yaitu beban hari kerja, beban hari minggu dan beban Pilpres.
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Beban Hari Kerja Beban Hari Minggu Beban Pilpres

Gambar 3.3 Kurva Beban Harian Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV

Tabel 3.10 Total Beban Sub Sistem Krian- Gresik

Pembebanan P (MW) Jam
. Hari Minggu 1331 14.00
Beban Puncak Siang - -
Hari Kerja 1848 14.00
Hari Minggu 1480 18.00
Beban Puncak Malam - -
Hari Kerja 1854 18.00
Hari Minggu 1301 -
Beban Rata- Rata ——
Hari Kerja 1602 -
Hari Minggu 1097 06.30
Beban Rendah —
Hari Kerja 1253 05.30
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Pembebanan P (MW) Jam
. . Minimum 1103 07.00
Pilpres Siang -
Maksimum 1356 17.00
. Minimum 1350 00.00
Pilpres Malam -
Maksimum 1551 20.30

Sementara itu data pembebanan pembangkit dalam Sub Sistem
Krian- Gresik untuk base case beban puncak siang pada hari kerja
dijelaskan secara rinci pada Tabel 3.11.

Tabel 3.11 Pembebanan Pembangkit Dalam Sub Sistem Krian- Gresik

Beban Puncak Siang

PEMBANGKIT 5 5
(MW) | (MVAR)
PLTGU GRESIK GB1.1 | 40 11
PLTGU GRESIK GB1.2 | 33 8
PLTGU GRESIK GB1.3 | 40 11

PLTGU GRESIK GB2.3 | 4321 25

PLTGU GRESIK GB3.1 | %2 28
PLTGU GRESIK GB3.2 | %2 28
PLTGUGRESIK 5B1 | 130 35
PLTU GRESIK3 75 24
PLTU GRESIK4 [ 24
JUMLAH 62021 | 194
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3.5 Pemodelan Konfigurasi Sub Sistem Krian- Gresik 150
KV Setelah Mengalami Perbaruan Januari 2019

Dalam memodelkan defense scheme existing pada Sub Sistem
Krian- Gresik yang menggunakan konfigurasi bulan Januari 2019,
terdapat beberapa kondisi yang harus diperhatikan. Kondisi- kondisi
tersebut antara lain:

1. Kabel laut Gresik Lama- Gili Timur sebagai SUTT 150 KV
pemasok daya menuju Madura tidak beroperasi.

2. Bus coupler pada Gl Kenjeran dalam status open.

3. PMT SUTT 150 KV GI Ujung yang menuju Kedinding dalam
kondisi close.

4. Gl Kasih Jatim, Driyorejo dan Babadan keluar dari Sub Sistem
Krian- Gresik 150 KV.

3.6 Pemodelan UFR Tahap 1-7 dan UFR Islanding Tahap

1-3

UFR tahap 1-7 dan UFR Islanding dimodelkan dalam sebuah
rele yang didalamnya memiliki 1 slot pengukuran dan 10 slot UFR per
tahap serta masing- masing logic nya. 10 slot ini terdiri dari 7 slot UFR
tahap 1-7 dan 3 slot UFR islanding tahap 1-3. Setiap slot pengukuran,
UFR dan logic berisi beberapa parameter dan variabel-variabel
input/output. Measurement slot berfungsi untuk mengisi nilai- nilai
nominal PT. UFR slot fungsinya untuk men-setting frequency trip point,
time delay dan time reset rele. Sementara itu UFR logic merupakan slot
untuk menentukan perintah pembukaan CB target. Logic RelLslogic
adalah logic untuk melepas beban trafo distribusi dengan bisa mengisikan
jumlah persen dari beban yang akan di-shedding. Sedangkan RellLogic
adalah logic yang bertujuan untuk membuka CB saja, tanpa bisa
menentukan berapa persen beban yang akan di-shedding.
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Tabel 3.12 Pemodelan dan Setting UFR Tahap 1-7 dan UFR Islanding

Tahap 1-3

No Nama Kode/Nilai

1 Measurement Slot
Class RelFmeas
Output FeHz
Nominal Voltage 100V
Minimal Voltage 0,7 pu
Measuring Time 0,06 s

2 UFR Slot
Class RelFrq
Input winp
Output yout
Type Instantaneous
Frequency Trip Point | 49-48,1 Hz
Time Delay 0,12 s
Time Reset 0,1s

3 UFR Logic
Class RelLslogic/RelLogic
Input yl
Output yout
Logic OR
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F 1F< bl 1logic L o
M RelFrg* RelLslogic
RelFmeas®
1 Uabs
2 F= y2 2 Logic
RelFrg* ReIL:Igog\c p ot
3F= y3 3 Logic
RelFrg* ReIL;gog\c pyout
4F< yé4 4 Logic
RelFrg* RelLslogic p oo
5F< ¥5 5 Logic
RelFrg* RelLslogic pyout
6F< v6 6 Logic
RelFrg* Renglgog\c pyout
L ]
7F=< y7 7 Logic
RelFrg* RelLslogic prout
8F=< y8 8 Logic
RelFrg* Reu_c::ggic p yout
9F< y9 9 Logic
RelFrg* RelLogic [f ™"
10F< y10 10Llogic || o
RelFrg* RelLogic [I "

Gambar 3.4 Block Diagram UFR Tahap 1-7 dan Islanding Tahap 1-3

Setiap UFR memiliki target trip dapat berupa feeder, PHT
maupun bus tie sesuai dengan Tabel 3.3. UFR yang memiliki target trip
feeder disimulasikan dengan cara mencari rasio beban feeder 20 KV
dengan beban trafo 150KV/20KV atau 70KV/20KV. Rasio ini merupakan
jumlah beban yang akan dilepas pada masing-masing trafo- trafo sesuai
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dengan logic UFR. Tabel 3.13 menampilkan rasio target trip UFR pada
setiap titik lokasi.

Tabel 3.13 Target Trip UFR Tahap 1-7 Sub Sistem Krian- Gresik 150
KV

Rasio Rasio
Jumlah | Jumlah | Beban Beban
Beban | Beban Beban Beban | Feeder | Feeder
Feeder | Feeder | Target | Target
Frek. | Gardu Trafo Trafo e el
Tahap Trafo : Per Per Trip : Trip :
(Hz) Induk Siang | Malam h h b b
MW | (Mw) T_ra 0 Trafo Beban Beban
Siang Malam | Trafo Trafo
(MW) (MwW) Siang Malam
) | %)
1 49 BKLN 2
11,54 18,01 8,65 10,45 75% 58%
1 49 BKLN 2
1 49 BKLN 1 22,67 34,29 6,12 5,14 27% 15%
1 49 PMKSN |1 17,49 30,68 4,37 8,28 25% 27%
1 49 SMPNG |1 10,21 13,93 3,57 3,76 35% 27%
1 49 SMPNG |2 23,15 37,64 4,40 8,28 19% 22%
1 49 SMNEP |2 19,34 28,37 4,25 6,24 22% 22%
1 49 SMNEP |1 14,66 21,71 3,22 6,95 22% 32%
2 48,9 | ALPRIM |1
17,66 13,25 8,12 6,23 46% 47%
2 48,9 [ALPRIM |1
2 48,9 |PMKSN |2 20,39 35,36 2,04 4,24 10% 12%
2 48,9 [PMKSN |1 17,49 30,68 5,42 8,28 31% 27%
2 48,9 [SMPNG |2
23,15 37,64 10,19 14,68 | 44% 39%
2 48,9 [SMPNG |2
2 48,9 [SMPNG |1 10,21 13,93 2,76 4,32 27% 31%
3 48,8 | BKLN 1(Inc) | 22,67 34,29 22,67 34,29 100% 100%
3 48,8 | BKLN 1(Inc) | 17,49 30,68 17,49 30,68 100% 100%
3 48,8 | BKLN 2 (Inc) | 20,39 35,36 20,39 35,36 100% 100%
3 48,8 [ SMNEP |2(Inc) | 19,34 28,37 19,34 28,37 100% 100%
4 48,7 | TANDES |3 4,75 4,81 1,52 1,35 32% 28%
4 48,7 | TANDES |1
4 48,7 | TANDES |1 30,58 21,74 11,62 7,39 38% 34%
4 48,7 | TANDES |1
4 48,7 | TANDES |4 4,37 3,15 3,50 2,52 80% 80%




Rasio Rasio
Jumlah | Jumlah | Beban Beban
Beban | Beban Beban Beban | Feeder | Feeder
Frek Gardu Trafo Trafo Feeder | Feeder | Target | Target
Tahap ’ Trafo . Per Per Trip : Trip :
(Hz) Induk Siang | Malam h f b b
MwW) | (Mw) Trafo Trafo | Beban | Beban
Siang | Malam | Trafo Trafo
(MW) (MW) Siang Malam
(%) (%)
4 48,7 |WARU |4 28,57 27,49 4,57 4,67 16% 17%
5 48,6 |ALPRIM (1 17,66 13,25 8,12 5,30 46% 40%
5 48,6 | BDRN 2 50,00 48,39 7,00 8,23 14% 17%
5 48,6 | BDRN 4 28,03 21,01 5,33 2,10 19% 10%
5 48,6 |SMPNG |1 10,21 13,93 10,21 13,93 100% 100%
5 48,6 | WARU PHT 0,00 0,00 5,60 20,00 Open Open
6 485 |PKIM .?i”es 818 |8,19 0,00 000 |Open |Open
6 48,5 | TANDES |2 26,65 24,59 17,59 541 66% 22%
6 485 |WARU | PHT 0,00 0,00 35,00 42,00 | Open Open
7 48,4 | BDRN 3 35,51 31,33 6,04 5,95 17% 19%
7 484 |KNJRN |1
7 484 |KNJRN (1 34,61 34,60 11,42 9,00 33% 26%
7 484 |KNJRN (1
7 48,4 | RNGKT |PHT 0,51 0,48 0,51 0,48 Open Open
7 48,4 | SWHAN |3
27,70 24,24 5,26 6,06 19% 25%
7 48,4 | SWHAN |3
7 48,4 | SLILO 2
39,56 34,19 9,10 9,23 23% 27%
7 48,4 | SLILO 2

Setelah pelepasan beban selama 7 tahap akan dilanjutkan dengan
islanding mulai dari frekuensi 48,3- 48,1 Hz dengan selisih frekuensi
pertahapnya sebesar 0,1 Hz. Dalam tahap islanding ini terdapat beberapa
rekonfigurasi penghantar yang menyebabkan beberapa G1 150 KV dan 70
KV tidak terkoneksi dengan Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV. GI 150
KV yang direkonfigurasi antara lain GI Cerme, Gl Kasih Jatim, Gl
Manyar (Gresik) dan Gl Driyorejo. Sementara itu, GI 70 KV yang
direkonfigurasi terdiri dari GI Miwon, Gl Tarik, Gl Barata, GI Bngun.
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3.7 Pemodelan Rele Pada Operasi Host Load Generator
Gresik 150 KV
Rele yang dimodelkan dalam operasi host load generator Gresik
150 KV adalah rele over frequency / under frequency dan over voltage

3.7.1  Rele Over Frequency/ Under Frequency
Tabel 3.14 Pemodelan dan Setting Frequency Rele Pada Generator GT,
ST, TU Gresik 150 KV

No Nama | Kode/Nilai
1 Measurement Slot
Class RelFmeas
Output FeHz
Nominal Voltage 100V
Minimal Voltage 0,7 pu
Measuring Time 0,06 s
2 | Frequency Rele Slot
Class RelFrqg
Input winp
Output yout
Type Instantaneous

Frequency Trip Point | Menyesuaikan:

Untuk Generator GT Tabel 3.5,
Untuk Generator ST Tabel 3.7,
Untuk Generator TU Tabel 3.9
Time Delay Menyesuaikan:

Untuk Generator GT Tabel 3.5,
Untuk Generator ST Tabel 3.7,
Untuk Generator TU Tabel 3.9

Time Reset 0,1s

3 Frequency Rele Logic
Class RelLogic
Input yl
Output yout
Logic OR
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3.7.2  Rele Over Voltage
Tabel 3.15 Pemodelan dan Setting VVoltage Rele Pada Generator GT, ST,
TU Gresik 150 KV

No Nama | Kode/Nilai

1 Measurement Slot
Class RelFmeas
Output Uabs
Nominal Voltage 100V
Minimal Voltage 0,7 pu
Measuring Time 0,06 s

2 Voltage Rele Slot
Class RelUlim
Input wUabs
Output yout
Type Instantaneous

Voltage Trip Point Menyesuaikan:

Untuk Generator GT Tabel 3.5,
Untuk Generator ST Tabel 3.7,
Untuk Generator TU Tabel 3.9
Time Delay Menyesuaikan:

Untuk Generator GT Tabel 3.5,
Untuk Generator ST Tabel 3.7,
Untuk Generator TU Tabel 3.9

Time Reset 0,1s

3 | Voltage Rele Logic
Class RelLogic
Input yl
Output yout
Logic OR

Gambar 3.5 Block Diagram Rele Frequency dan Voltage Pada Operasi
Host Load Generator Gresik 150 KV
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3.8 Pemodelan Persebaran Beban Berdasarkan ZIP model

Menurut IEEE [27], Klasifikasi beban dapat dibagi menjadi 3
macam Yyaitu beban industri, beban komersial dan beban residensial.
Ketiga beban ini nantinya akan dimodelkan berdasarkan hubungan antara
daya terhadap magnitudo tegangan (voltage-dependent). Persamaan
voltage-dependent dapat dituliskan sebagai persamaan polinomial seperti
di bawah [23]:

p=rla() +5(g) +h () | a+hran

Q=0Q, [Zq(l%)ZJrlq(U%) +Pq(u%)o] (1 + kgp Af)

Dalam persamaan di atas, Zp, Iy, Pp, Zg, lg, dan Pqadalah model
parameter yang merepresentasikan persentase konstan impedansi,
konstan arus dan dan konstan power pada beban. Maka dari itu persamaan
ini sering disebut ZIP model. Sedangkan (1 + kgr Af) adalah frekuensi
dependen dari model tersebut. Berdasarkan [15], parameter- parameter ini
mempunyai nilai seperti pada Tabel 3.16.

Tabel 3.16 Komposisi Koefisien ZIP Model Untuk Setiap Kategori
Beban

Kelas Beban PW) Qv Kpf | Kaf

4 | P 4 | P
Residensial 02 {08 |0 1204 |-06 (08 |-22
Komersial 04 (02 |04 |{14]06 |-1 1,2 |-1,6
Industri 0 02 |08 |27]2 -3,7 |26 |16

Wilayah persebaran beban distribusi pada Sub Sistem Krian-
Gresik 150 KV digolongkan menjadi 3 wilayah utama yaitu beban
Surabaya Industri, Surabaya Metropolitan dan Pulau Madura. Masing-
masing wilayah ini terdiri dari beban kelas metropolis, industrial dan
residensial. Masing- masing wilayah persebaran beban ini mempunyai
komposisi beban dengan kelas yang berbeda-beda, seperti pada Tabel
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3.17. Sehingga, dengan kondisi seperti ini diperlukan koefisien parameter
untuk persamaan ZIP model yang baru agar sesuai dengan kondisi

persebaran beban yang ada.

Tabel 3.17 Komposisi Persebaran Beban Sub Sistem Krian- Gresik 150

KV

Komposisi Persebaran Beban

Berdasarkan Kelas Beban

No Persebaran Beban Residensial | Komersial | Industri

(%) (%) (%)
Surabaya Industri 0% 0% 100%

Surabaya Metropolitan | 40% 30% 30%

Pulau Madura 70% 20% 10%

Persentase komposisi persebaran beban pada Tabel 3.17
digunakan sebagai indeks pengali untuk menghitung koefisien parameter-
parameter persamaan ZIP model yang baru. Parameter-parameter ZIP
model baru ini dapat dituliskan dalam persamaan:

Z'=(0%XxZ)+ (k% X Z) + (i% X Z;)
I'= (%X 1) + (k% x I) + (i% X I;)
P'=(%XPB)+ (k% X P,) + (i% X P;)

k'pr = (r% X Kpfy) + (k% X Kpfy) + (i% X Kpf;)
k'qr = (r% X Kqfy) + (k% X Kqfy) + (i% x Kqf;)

Keterangan:

r% = Persentase beban residensial
k% = Persentase beban komersial
i% = Persentase beban industri

Setelah memasukkan data-data dalam persamaan tersebut
diatas, maka didapatkan koefisien ZIP model yang baru seperti
pada Tabel 3.18. Koefisien ini adalah nilai koefisien akhir yang
nantinya akan digunakan dalam simulasi.
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Tabel 3.18 Komposisi Koefisien ZIP Model Setelah Disesuaikan Dengan
Kondisi Persebaran Beban Pada Sub Sistem Krian- Gresik

Persebaran P’(v) Q’(v) Kot | Koqf
Beban z | v | Pz 0| P
Industri 0 0,2 0,8 2,7 2 -3,7 12,6 1,6
Metropolitan 0,2 044 (036 (1,71 [0,94 |-165 |[1,46 |-0,88
Madura 0,22 |062 (0,16 |1,39 |0,6 -0,99 |1,06 |[-1,7
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS DEFENSE SCHEME SUB
SISTEM KRIAN- GRESIK 150 KV TAHUN 2019

4.1 Hasil Simulasi dan Analisis Defense Scheme Existing
Akibat IBT 500 KV/ 150 KV Surabaya Barat dan
Gresik 150 KV Trip

Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV pada siang hari menopang
beban puncak sebesar 1848 MW. Beban sub sistem ini disuplai daya dari
pembangkit Gresik 620 MW, IBT 500 KV/150 KV 1, 2 Surabaya Barat
850 MW dan dari IBT 1 Gresik 150 KV sebesar 402 MW. Pada kondisi
normal, frekuensi sub sistem steady state berada pada nilai 50 Hz. Ketika
ketiga IBT tersebut trip, maka sub sistem Krian- Gresik akan kehilangan
pasokan daya sebesar 1252 MW. Artinya dengan beban 1848 MW dan
pembangkitan 620 MW, frekuensi sub sistem akan mengalami penurunan
yang cukup signifikan.

500,00 — ———— _d24088MW_

A02 128 MW 1 T T 1
375,00 ———— ——F - —————— - 4 r——————— 1
250,00 ———— o ——F——————— J‘ 7777777 Jl 77777777 ‘L 7777777 Jl
(=]
125,00 ———-R ——f——————— —‘» ——————— —: ———————— ‘»— ——————— -||
(=]
000 ===, —— T T T |
12500 x 1 \ 1 \ I
0.0 ] 2.00 3.00 400 5] 50
—— IBT1_4GRBRUTS: Total Active Power/HV-Side in MW
IBT1_4SBBRT75" Total Active Power/HV-Side in MW
—— IBT2_4SBBRTT5: Total Active Power/HV-Side in MW
200,00 ——————— T a——————— I ettt e 1
77777 (179e62Mvar _ 1\ . ]
180.00 il 7 r 1
100,001 == — = @ 79776 Myar= ===~ ==~ =——~ B I 1
(=)
50,00 ————Q—— -~ ——— A A e 1
o | | | |
000 —===, —— T T T ]
50,00 x 1 \ 1 \ I
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5] 50

—— IBT1_4GRBRUT75: Total Reactive Power/HV-Side in Mvar
IBT1_4SBBRT75: Total Reactive Power/HV-Side in Mvar
—— |BT2_4SBBRT74: Total Reactive Power/HV-Side in Mvar

Gambar 4.1 Suplai P dan Q dari IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2
dan IBT 500/150 KV Gresik Baru 1
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2.0E+3 e —— I el e ———————q 1,00
A Gangguan IBT Trip |
L Beban Sub Sistem 1848 MW |
| Governor Meres| on |
| 1706 MW |
15E+3 - ————————= = —t——————— [——————— 0.80
| |
I I
I 483 Hz }
1-UE+3:— ——————— ——~~~7UFR island Tahap3 ————— } ———————— 0.60
48,1
| Host Load Generator Gresik 150 KV
' 4THZ 055 ‘
|
5O0E+ 2 ———d——d—————— ] |—— — —— ——1 0,40
| Daya yang leangkltkan | |
| Generator Gresik Sebelum Gangguan | |
I 620 MW . [ |
| | | | |
0_0E+0{— —————— —ll ——————— :—I : ; 0,20
| | | .\Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV Padam
i | | 0 MW
| | | | |
5.0E+2L ' : ' : ' : ] : 0.00
0,00 1.00 2,00 3.00 4,00 [s] 5,00

SS krian-gresik: General Load, Active Power in MW
—— SS krian-gresik: Generation, Active Power in MW

Gambar 4.2 Plot Daya Pembangkitan dan Daya Beban Dalam Sub
Sistem Krian- Gresik 150 KV

Pada Gambar 4.2, gangguan IBT trip terjadi pada detik 1 s.
Ketika IBT trip, maka suplai daya dalam sub sistem berkurang, sehingga
P dan Q pembangkitan tidak mampu mencukupi kebutuhan beban. Masih
pada detik pertama, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4.3 dan
Gambar 4.4 ketika frekuensi dan tegangan turun, beban sub sistem juga
ikut mengalami penurunan. Kondisi ini disebabkan model beban berupa
beban polinomial, yang artinya setiap terjadi penurunan frekuensi dan
tegangan mengakibatkan nilai P dan Q beban juga turun. Sesaat ketika
IBT trip, generator Gresik 150 KV dengan seketika merespon dengan
menambah daya pembangkitan sampai dengan 1706 MW. Sementara itu,
untuk mempertahankan tegangan bus dalam sub sistem, generator Gresik
150 KV terus menambah arus eksitasi. Terlihat pada Gambar 4.9 fluks
beberapa generator meningkat sampai sampai dengan 1,19 pu selama
kurang dari 0,2 s.

Setelah frekuensi sistem turun ke 49 Hz seperti yang
digambarkan pada Gambar 4.3, sesuai dengan grid code Jawa Bali, pada

40



frekuensi 49 Hz UFR tahap 1 mulai bekerja. Pada frekuensi ini UFR tahap
1 telah membaca bahwa kondisi frekuensi sistem telah melewati setting
trip point nya. 0,03 detik berikutnya, UFR tahap 1 telah membuka CB
pada trafo beban. Begitu seterusnya, UFR tahapan terus bekerja sampai
dengan tahap ke 7. Frekuensi 48,4 Hz terjadi pada detik ke 1,25. UFR
tahap 7 bekerja dan 0,1 detik kemudian (1,34 s) CB target berhasil dibuka.

B1 26— —— P

I | 1
| | |
I | I
| | |
I | I
00—yt —A———————— —————— 4
| | |
| | I
‘ | Load Shedding < 49 Hz
48.75 P 15455 —H——————— — 4
: | | |
| | |
I | I
| | |
47 50 e —— b 4
I I | |
21258 I |
46 474 Hz } l

|
acosl ———— I [ [ 1
| I | I
Generator (_I“-;resik 150 KV } l } l
I | | | | |
45.00 . | . | . | | . |
70,00 1,00 2,00 3,00 4,00 s] 5.0

—— 4SLILOVS Electrical Frequency in Hz
— A4GRBRUA: Electrical FfE‘qUEnCy inHz

Gambar 4.3 Perubahan Frekuensi Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Ketika IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat dan IBT 500/150 KV 1
Gresik 150 KV Trip Pada Beban Puncak Siang
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1,20 ——————— T—————— ————— —_—————— ———————— -
1

iGan van IBT Trlwp Islanding Tahap 1 : : :
| | | | |
0.90 ————— Host Load Generalor Gresik 150 KV _ |
- }‘ 1 000 s Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV Pagam ‘:
| 975 pu 21055 | |

! '
! 11625 P | |
060 ———————F§—— -0B4opU{—————— 4= P 1
| UFR Tahap 1 | | |
I [ | | |
| | | | | |
0 30I _______ [ [ e [ |
=ET T a 1 r 1
| | | | | |
# | | | | |
| | [ | | |
ooob———— L1 1] ' ' '
= | | | | |
| | | | | |
t | | | | |
| | | | | |
0.30l | | | | |
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 [s] 5.0

_— 4SMNEP\5:I: Voltage, Magnitude in p.u.
—— 4SLILO\S-I: Voltage, Magnitude in p.u.
4GRBRUW Voltage, Magnitude in p.u.

Gambar 4.4 Perubahan Tegangan Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Ketika IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya Barat dan IBT 500/150 KV 1
Gresik 150 KV Trip Pada Beban Puncak Siang

Islanding tahap 1 (48,3 Hz) terjadi setelah 0,15 s setelah UFR
islanding membaca frekuensi trip point nya pada detik 1,28 s. Pada tahap
terakhir islanding yang terjadi pada detik 1,46 s frekuensi sub sistem tetap
turun dan pada akhirnya generator (GT, ST dan TU) Gresik 150 KV harus
melakukan operasi host load ketika frekuensi menyentuh nilai 47 Hz
selama lebih dari 0,5 s. Pada Gambar 4.8 mengilustrasikan operasi host
load untuk setiap generator. Setelah generator terlepas dari bebannya,
kecepatan rotor seketika terus mengalami percepatan dan menuju
ketidakstabilan. Frekuensi dan tegangan sub sistem yang awalnya
memiliki nilai 50 Hz dan 0,98 pu (tegangan rata-rata seluruh bus) turun
menuju nol.
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Gambar 4.5 Island Tahap 1 Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV
43



: : (L) ” ; ! -~
TARIK (1B Y w E [ 1] ? HANIL v
'::;r (:,’ ‘ ? 9] T q
Gambar 4.6 Island Tahap 2 Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV
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Gambar 4.7 Island Tahap 3 Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV
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56,00

54,00

52,00

50,00

48,00

46,00
0,00 1.25 2,50 3,75 5,00 [s] 6,25
—— PLTGU GRESIK GB1.1: Electrical Frequency in Hz

PLTGU GRESIK GB1.2: Electrical Frequency in Hz
— PLTGU GRESIK GB1.3: Electrical Frequency in Hz
—— PLTGU GRESIK GB2.3: Electrical Frequency in Hz
PLTGU GRESIK GB3.1: Electrical Frequency in Hz
PLTGU GRESIK GB3.2: Electrical Frequency in Hz
PLTGU GRESIK SB1: Electrical Freguency in Hz
PLTU GRESIK3: Electrical Frequency in Hz
—— PLTU GRESIK4: Electrical Frequency in Hz

Gambar 4.8 Plot Frekuensi Generator Gresik 150 KV Ketika Terjadi
Gangguan

185 —————— A I ——— ——————— —_—————— -
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Gambar 4.9 Fluks Generator Gresik GT, ST dan TU 150 KV
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Dari simulasi dan analisis ini dapat disimpulkan bahwa defense
scheme existing sub sistem Krian- Gresik 150 KV tidak bisa mengatasi
masalah kestabilan yang diakibatkan IBT 500/150 KV 1, 2 Surabaya
Barat dan IBT 500/150 KV 1 Gresik 150 KV trip. Kondisi ini terjadi
karena tidak adanya keseimbangan antara daya beban dan daya
pembangkitan di dalam island. Suplai daya dari dalam sub sistem sendiri
(generator Gresik 150 KV) hanya sebesar 33% dari jumlah total suplai
daya keseluruhan. Ketika seluruh IBT trip maka akan kehilangan 67%
pasokan daya menuju sub sistem. Atau dengan kata lain, pembebanan
pembangkit pada sub sistem Krian- Gresik 150 KV belum menerapkan
konsep regional balance secara tepat. Sehingga ketika terjadi lepasnya
semua IBT 500 KV/150 KV sebagai pemasok daya menuju sub sistem
150 KV dapat menimbulkan ketidakstabilan pada sub sistem tersebut.

4.2 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian- Gresik 150
KV Tahun 2019

Dari simulasi defense scheme existing Sub Sistem Krian- Gresik
150 KV menunjukkan bahwa defense scheme existing ini belum dapat
mengatasi masalah kestabilan sub sistem ketika IBT 500/150 KV
Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV Gresik 150 KV 1 trip.
Penyebabnya adalah sebagian besar daya dalam sub sistem disuplai dari
IBT 500/150 KV, bukan dari pembangkit yang berada di dalam sub sistem
yaitu pembangkit Gresik 150 KV. Artinya, ketika ketiga IBT tersebut trip
maka sebagian besar daya yang disuplai ke dalam sub sistem akan hilang.
Dengan hilangnya daya suplai ini maka Prod jauh lebih besar Pgen.
Sehingga, ketika Pioad > Pcen maka frekuensi sub sistem turun. Kondisi
Pload > Pgen masih tetap berlangsung meskipun island tahap 3 telah
berhasil dilakukan. Sehingga secara otomatis, rele under frequency
generator Gresik 150 KV melepas generator dari sub sistem.

Salah satu solusi yang dapat digunakan untuk memperbaiki
desain defense scheme existing ini adalah dengan cara mengatur
komposisi suplai daya dari pembangkit Gresik 150 KV dan dari IBT
500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 serta IBT 500/150 KV Gresik 150 KV
untuk setiap kondisi. Dengan komposisi yang tepat antar penyuplai daya
dalam Sub Sistem Krian Gresik 150 KV, diharapkan keseimbangan P oad
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dan Pgen dapat tercapai ketika UFR tahap 1- islanding tahap 3 berjalan.
Selain itu, karena cara ini dilakukan hampir di setiap kondisi, maka
komposisi pembebanan generator Gresik 150 KV yang benar dapat
diterapkan pada operasi harian dan Pilpres 2019 dalam kondisi yang
aman, meskipun terjadi trip IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT
500/150 KV Gresik 150 KV 1.

Dalam melakukan setting ulang pembebanan pembangkit,
sebagai contohnya diambil pada kondisi beban puncak siang hari kerja.
Pada kondisi ini beban sub sistem Krian- Gresik 150 KV sebesar 1848
MW. Dari simulasi dapat diketahui bahwa setelah UFR bekerja dari tahap
1 sampai dengan islanding tahap 3, beban sub sistem yang dilepas
sebanyak 985,62 MW. Artinya, beban yang bertahan setelah islanding
tahap 3 adalah:

Beban Island = Beban sub sistem — Beban yang dilepas
= 1848 — 985,62
= 862,38 MW
Sehingga, dengan losses dalam island sebesar 6,56 MW, maka
beban KIT dapat dihitung dari:

Beban KIT = Beban Island + Losses

= 862,38 + 6,56
= 869,8 MW
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Gambar 4.10 Perbandingan Daya Pembangkitan dan Daya Beban

Puncak Siang Ketika Defense Scheme Berlangsung

Dari hasil ini, kemudian dilakukan simulasi untuk mengatur
pembebanan generator Gresik 150 KV sesuai dengan batasnya serta untuk
mendapatkan nilai suplai daya dari IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2

dan IBT 500/150 KV Gresik Baru 1.

Tabel 4.1 Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Puncak Siang

Hari Kerja
Generator MW MVAR
PLTGU Gresik GT 1.1 73,30 16,46
PLTGU Gresik GT 1.2 73,30 16,46
PLTGU Gresik GT 1.3 73,30 16,46
PLTGU Gresik GT 2.3 73,30 16,46
PLTGU Gresik GT 3.1 73,30 16,46
PLTGU Gresik GT 3.2 73,30 16,46
PLTGU Gresik ST 1 150 80
PLTU Gresik 3 140 70
PLTU Gresik 4 140 70
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Generator

MW

MVAR

Jumlah

869,8

318,76

Tabel 4.2 Suplai Daya Dari IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan
IBT 500/150 KV Gresik Baru 1

IBT MW MVAR
IBT SBBRT 1 345,58 178,59
IBT SBBRT 2 345,58 178,59
IBT GRBRU 1 311,61 76,93
Jumlah 1002,77 | 434,11

Dengan menggunakan komposisi pembebanan sedemikian rupa,
kemudian dilihat output respon tegangan, frekuensi, dan fluks transformer
(step up). Hasil respon output pada Tabel 4.3 menunjukkan bahwa

parameter- parameter ini masih di dalam batas yang diizinkan.

Tabel 4.3 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
setting ulang pembebanan generator Gresik 150 KV

Freq (H2) Tegangan Flux (pu)
| (pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Puncak
siang  |47.60 50,14 |0,59 | 098 é’é?s 1,06 é’}lgs 1,03 |1,03 [095
Hari ' !
Kerja
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Gambar 4.11 Respon Frekuensi Setelah Dilakukan Setting Ulang
Pembebanan Generator Gresik 150 KV
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Gambar 4.12 Respon Tegangan Setelah Dilakukan Setting Ulang
Pembebanan Generator Gresik 150 KV
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Gambar 4.13 Respon Fluks Transmorfer (Step Up) Generator GT, ST
dan TU Setelah Dilakukan Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik
150 KV

Dari hasil simulasi ini dapat disajikan hasil desain defense
scheme dalam bentuk persentase komposisi suplai daya dari dalam sub
sistem (generator Gresik 150 KV) dan suplai daya dari IBT 500/150 KV.
Saat beban puncak siang hari kerja, komposisi suplai dayanya adalah 46
% berasal dari pembangkitan daya generator Gresik 150 KV dan 54%
berasal dari IBT 500/150 KV. Dengan cara yang sama, berikut ini adalah
hasil desain defense scheme yang baru setelah dilakukan setting ulang
pembebanan generator Gresik 150 KV.

4.2.1 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Puncak Siang Hari Kerja

Melalui simulasi dan analisis, saat beban puncak siang hari kerja
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 46%:54%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.4 dan Tabel 4.5.
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Tabel 4.4 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Puncak Siang Hari Kerja

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1848 609
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 986,21 339,14
Beban Island 861,79 269,86
Losses Island 6,60 44,54
Pembebanan Pembangkit | 868,96 314
Pembebanan IBT 1003,88 | 433,47
Komposisi Pgen:Piat 46%:54% | 42%:58%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi

gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.5 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Puncak
Siang Hari Kerja

Freq (H2) Tegangan Flux (pu)
| (pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Puncak
siang  |47,60 |50,14 |059 | 098 é’é?s 1,06 é}lgs 1,03 |1,03 |095
Hari ' !
Kerja
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4.2.2 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Puncak Siang Hari Minggu

Melalui simulasi dan analisis, saat beban puncak siang hari
minggu idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan
dengan suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 46%:54%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalamTabel 4.6
dan Tabel 4.7.

Tabel 4.6 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Puncak Siang Hari Minggu

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1331 439
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 715,49 253,66
Beban Island 615,51 185,34
Losses Island 3,30 11,27
Pembebanan Pembangkit | 619 197
Pembebanan IBT 724,94 333,35
Komposisi Pgen:PisT 46%:54% | 36%:74%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.7 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Puncak
Siang Hari Minggu
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Flux (pu)
Tegangan
Freq (Hz) %u?
P GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Puncak
Siang 47,78 | 50,13 {0,81 | 0,97 1,14 1,07 1,13 | 1,04 1,01 10,97
Hari
Minggu

4.2.3 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Puncak Malam Hari Kerja

Melalui simulasi dan analisis, saat beban puncak malam hari
kerja idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan
dengan suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 44%:56%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.8 dan Tabel 4.9.

Tabel 4.8 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Puncak Malam Hari Kerja

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1854 537
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 1026,7 288,21
Beban Island 827,3 248,79
Losses Island 5,92 40,16
Pembebanan Pembangkit | 833 288,4
Pembebanan IBT 1054,79 | 302,58
Komposisi Pgen:PisT 44%:56% | 49%:51%
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Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.9 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Puncak
Malam Hari Kerja

Flux (pu)
Tegangan
Freq (Hz
q (Hz) (ou)
.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady
Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Puncak 119
Malam 47,50 | 50,13 |0,62 | 0,97 1’25 1,081 |1,17 |{1,05 |1,05|0,98
Hari !
Kerja

4.2.4 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Puncak Malam Hari Minggu

Melalui simulasi dan analisis, saat beban puncak malam hari
minggu idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan
dengan suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 44%:56%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.10 dan Tabel 4.11.

Tabel 4.10 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Puncak Malam Hari Minggu

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1480 428,6
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 824,44 238,03
Beban Island 655,56 190,57
Losses Island 3,68 14,53
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Kondisi MW MVAR
Pembebanan Pembangkit | 659 205
Pembebanan IBT 842,14 229,82
Komposisi Pgen:PisT 44%:56% | 47%:53%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.11 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Puncak
Malam Hari Minggu

Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Puncak
Malam 47,65 150,13 (0,85 | 0,99 1,14 1,08 1,11 1,03 1,03 | 1,021
Hari
Minggu
425 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV

Pada Beban Rendah Hari Kerja

Melalui simulasi dan analisis, saat beban rendah hari kerja
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 45%:55%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.12 dan Tabel 4.13.

Tabel 4.12 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Rendah Hari Kerja
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Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1253 401,4
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 683,07 240,09
Beban Island 569,93 161,31
Losses Island 2,97 0,54
Pembebanan Pembangkit | 573 162
Pembebanan IBT 691,74 159,16
Komposisi Pgen:PisT 459%:55% | 50%:50%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.13 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Rendah Hari

Kerja
Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

. Steady | ,,. |Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
EZ’r‘idah 4781|5013 |088(099 |113 [1,06 |1,10 (1,08 |1,02 |05
Kerja

4.2.6 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Rendah Hari Minggu

Melalui simulasi dan analisis, saat beban rendah hari minggu
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
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suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 45%:55%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.14 dan Tabel 4.15.

Tabel 4.14 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Rendah Hari Minggu

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1097 352
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 600,59 211,95
Beban Island 496,41 140,05
Losses Island 2,30 1,52
Pembebanan Pembangkit | 499 141
Pembebanan IBT 608,44 290,82
Komposisi Pgen:PisT 45%:55% | 30%:70%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi

gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.15 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Rendah Hari

Minggu
Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
E‘;’r‘idah 47,92 50,13 (092|099 |161 [1,06 |1,0[1,08 |1,01 0,95
Minggu
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4.2.7 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Rata- Rata Hari Kerja

Melalui simulasi dan analisis, saat beban rata- rata hari kerja
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 44%:56%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.16 dan Tabel 4.17.

Tabel 4.16 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Rata- Rata Hari Kerja

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1602 515
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 887 304,71
Beban Island 715 210,29
Losses Island 4,55 23,55
Pembebanan Pembangkit | 719 234
Pembebanan IBT 905,27 385,46
Komposisi Pgen:PisT 44%:56% | 38%:62%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.17 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Rata- Rata
Hari Kerja
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Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU
Skema
.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady
Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Rata-
.|147,64 150,13 |0,68 | 0,98 1,16 1,06 1,14 11,03 1,03 10,95
Rata Hari
Kerja

428 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Pada Beban Rata- Rata Hari Minggu

Melalui simulasi dan analisis, saat beban rata- rata hari minggu
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 44%:56%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.18 dan Tabel 4.19

Tabel 4.18 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Rata- Rata Hari Minggu

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1301 418
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 723,33 252,25
Beban Island 577,67 165,75
Losses Island 3,00 7,58
Pembebanan Pembangkit | 581 173
Pembebanan IBT 735,17 327,93
Komposisi Pgen:PisT 44%:56% | 35%:65%
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Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.19 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Rata- Rata
Hari Minggu

Flux (pu)
Freq (Hz) Tegangan
(pu) GU ST TU
Skema
.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady
Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Rata-
. 147,78 50,13 |0,84 |0,99 1,13 1,06 1,11 11,02 1,01 |0,95
Rata Hari
Minggu

4.2.9 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Beban Minimal Pilpres Siang

Melalui simulasi dan analisis, saat beban minimal Pilpres siang
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 45%:55%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.20 dan Tabel 4.21.

Tabel 4.20 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Minimal Pilpres Siang

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1103 353,6
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 602,08 212,63
Beban Island 500,92 140,97
Losses Island 2,33 1,79
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Kondisi MW MVAR
Pembebanan Pembangkit | 503 143
Pembebanan IBT 610,8 292,07
Komposisi Pgen:PisT 45%:55% | 32%:68%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.21 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Minimal
Pilpres Siang

Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Minimal | )7 95 50,13 |090 [099 [111 106 |109|102 |100]095
Pilpres
Siang

4.2.10 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Beban Maksimal Pilpres Siang

Melalui simulasi dan analisis, saat beban maksimal Pilpres siang
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 45%:55%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalam Tabel
4.22 dan Tabel 4.23.

Tabel 4.22 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Maksimal Pilpres Siang
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Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1354 434
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 736,71 257,23
Beban Island 617,29 176,77
Losses Island 3,45 11,65
Pembebanan Pembangkit | 622 188
Pembebanan IBT 747,98 336,45
Komposisi Pgen:PisT 45%:55% | 46%:54%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.23 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Maksimal

Pilpres Siang
Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST U

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Maksimal | 776 | 50,14 |063 |098 |113 |106 |111|102 |102]095
Pilpres
Siang

4.2.11 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Beban Minimal Pilpres Malam

Melalui simulasi dan analisis, saat beban minimal Pilpres malam
idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan dengan
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suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 42%:58%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalamTabel

4.24 dan Tabel 4.25.

Tabel 4.24 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Minimal Pilpres Malam

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1350 375,42
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 771,7 212,06
Beban Island 578,3 163,36
Losses Island 2,94 6,70
Pembebanan Pembangkit | 581 170
Pembebanan IBT 789,35 205,42
Komposisi Pgen:PisT 42%:58% | 44%:56%

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.25 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Minimal

Pilpres Malam
Flux (pu)
Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
Minimal | 2 21 150,14 |087 [0.99 [114 |107 |111]108 [1,02 |096
Piplres
Malam
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4.2.12 Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik 150 KV
Beban Maksimal Pilpres Malam

Melalui simulasi dan analisis, saat beban maksimal Pilpres
malam idealnya suplai daya dari generator Gresik 150 KV dibandingkan
dengan suplai daya dari IBT 500/150 KV adalah 42%:58%. Secara rinci
komposisi suplai daya sub sistem Krian- Gresik disajikan dalamTabel
4.24 dan Tabel 4.25.

Tabel 4.26 Rangkuman Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian Gresik
150 KV Pada Beban Maksimal Pilpres Malam

Kondisi MW MVAR
Beban Sub Sistem 1551 431
UFR Tahap Terakhir Island Tahap 3
Beban Lepas 884,1 239,39
Beban Island 666,9 191,61
Losses Island 3,87 16,00
Pembebanan Pembangkit | 670 207,4
Pembebanan IBT 908,11 2422
Komposisi Pgen:PisT 42%:58% | 46%:54

Hasil dari respon frekuensi, tegangan dan fluks setelah terjadi
gangguan IBT 500/150 KV Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV
Gresik Baru 1 trip adalah sebagai berikut:

Tabel 4.27 Respon Frekuensi, Tegangan dan Fluks Setelah Dilakukan
Setting Ulang Pembebanan Generator Gresik 150 KV Beban Maksimal
Pilpres Malam
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Flux (pu)

Freq (H2) Tegangan
(pu) GU ST TU

Skema

.| Steady | ,,. | Steady Steady Steady Steady

Min State Min State Max State Max State Max State
Beban
';’i';'l‘;'sma' 47,58 |50,13 [079 0,99 [1,16 [108 114 (105 |104 |098
Malam

67




Halaman ini sengaja dikosongkan
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5.1

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari tugas akhir “Desain Defense Scheme Sub Sistem Krian-

Gresik 150 KV Tahun 2019” ini dapat diambil kesimpulan, yaitu:

1.

5.2

Kondisi defense scheme eksisting sub sistem Krian- Gresik 150
KV tidak bisa mengatasi gangguan lepasnya IBT 500/150 KV
Surabaya Barat 1, 2 dan IBT 500/150 KV Gresik Baru 1.
Penyebabnya adalah 67% suplai daya menuju sub sistem berasal
dari jaringan Jawa Bali 500 KV, bukan dari pembangkitan
generator Gresik 150 KV sendiri. Ketika ketiga IBT tersebut trip
maka keseimbangan daya dalam island akan hilang. Tahap
defense scheme yang berlangsung sampai dengan host load
seluruh generator Gresik 150 KV, artinya seluruh daerah dalam
sub sistem Krian- Gresik 150 KV mengalami blackout (tegangan
dan frekuensi bernilai nol).

Komposisi suplai daya yang bersumber dari pembangkitan daya
generator Gresik 150 KV berkisar antara 42%- 46% pada setiap
kondisi (Tabel 5.1).

Kondisi respon frekuensi dalam sub sistem Krian- Gresik 150
KV setelah mengatur ulang pembebanan pembangkit Gresik 150
KV steady state pada nilai 50,13 Hz. Sementara itu respon
tegangan pada Gl 150 KV berkisar 0,98 pu (Tabel 5.1).

Saran
Dalam menyelesaikan tugas akhir ini tentunya terdapat beberapa

hal yang bisa disesmpurnakan, antara lain:

1.

2.

Semakin lengkap data generator maka hasil simulasi semakin
mendekati nyata.

Pembebanan generator pada tugas akhir ini hanya
mempertimbangkan sisi keamanan saja. Alangkah lebih baik
apabila  pembebanan  generator  dilakukan  dengan
memperhatikan cost function masing- masing generator.
Tujuannya adalah selain aman, tetapi juga mendapatkan
pembangkitan dengan harga yang lebih ekonomis.
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Tabel 5.1 Kesimpulan Komposisi Suplai Daya Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV Tahun 2019

Beban

Beban

Beban

Beban

Beban

Beban

Beban Beban Beban Beban Beban Beban
Puncak | Puncak | Puncak | Puncak | Rata- Rata- | pondah- | Rendah- | Pilpres | Pilpres | Pilpres | Pilpres
Kondisi Siang- Siang- | Malam- | Malam- Rata- Rata- ’ ’ 'p 'p p p
7 7 X X . . Hari Hari Siang- Siang- | Malam- | Malam-
Hari Hari Hari Hari Hari Hari Mingqu Keria Min Max Min Max
Minggu Kerja Minggu Kerja Minggu Kerja 99 !
Demand (MW) 1331 1848 1480 1854 1301,45 |1602 1097 1253 1103 1356 1350 1551
P Generator 618,64 |869,8 659,2 833,2 580,78 |719,2 499 573 503,2 622 581,2 670
Suplai |P IBT 724,94 |1002,77 |842,14 |1054,79 |73517 |905,27 |608,44 (691,74 |610,8 747,98 789,35 [908,11
Daya
(MW) |Total 134358 |1872,57 |1501,34 [1887,99 (131595 |1624,47 |[1107,44 |[1264,74 |1114 1369,98 |1370,55 |1578,11
P Gen: P IBT (%) |46%:54% |46%:54% |44%:56% | 44%:56% | 44%:56% |44%:56% | 45%:55% |45%:55% | 45%:55% |45%:55% |42%:58% | 42%:58%
Tahap Terakhir Load Island Island Island Island Island Island Island Island Island Island Island Island
Shedding Tahap 3 |Tahap3 |[Tahap3 |[Tahap3 |Tahap3 |[Tahap3 |Tahap3 |[Tahap3 |Tahap3 |[Tahap3 |Tahap3 |Tahap3
Terendah 47,783  |47,6 47,65 47505 [47,78 47,648 47,924  |47,817 (47,92 47,769  |47,719  |47,583
F (Hz)
Steady State 50,13 50,14 50,137 |50,136 |50,137 50,131 |50,138 |50,137 [50,136 [50,142  |50,14 50,134
Terendah 0,817 0,595 0,851 0,662 0,844 0,684 0,926 0,889 0,902 0,836 0,872 0,791
V (pu)
Steady State 0,989 0,976 0,995 0,986 0,992 0,985 0,996 0,992 0,99 0,984 0,999 0,995
Flux 1,19 pu 1,19 pu
(VIHz) GT |Max 1,145 007 s 1,145 125 1,132 1,163 1,618 1,134 1,118 1,137 1,146 1,167
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Beban Beban Beban Beban Beban Beban
Puncak | Puncak | Puncak | Puncak | Rata- Rata- Beban | Beban | Beban | Beban | Beban | Beban
- . . Rendah- | Rendah- | Pilpres | Pilpres Pilpres Pilpres
Kondisi Siang- Siang- | Malam- | Malam- Rata- Rata- ’ ’ - ]
Hari 7 . . . . Hari Hari Siang- Siang- | Malam- | Malam-
ari Hari Hari Hari Hari Hari Mingqu Keria Min Max Min Max
Minggu Kerja Minggu Kerja Minggu Kerja 99 !
Steady State |1,077 1,075 1,084 1,081 1,065 1,065 1,065 1,062 1,064 1,064 1,073 1,086
Max 1,13 ézllgs pu 1,119 1,175 1,114 1,147 1,104 1,108 1,094 1,112 1,115 1,141
ST .
Steady State |1,049 1,046 1,034 1,053 1,029 1,03 1,033 1,033 1,024 1,025 1,032 1,053
Max 1,011 1,046 1,038 1,05 1,013 1,033 1,019 1,023 1,004 1,023 1,029 1,04
TU
Steady State |0,978 1,975 1,021 0,982 0,952 0,954 0,959 0,956 0,952 0,953 0,963 0,987
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Data Persebaran Beban Sub Sistem Krian- Gresik 150 KV Tahun 2019

BEBAN HARI KERJA

BEBAN HARI MINGGU

BEBAN PILPRES

DI-Sr'll?QIFBCl)JSI 05.30 14.00 18.00 AVERAGE 06.30 14.00 18.00 AVERAGE 07.00 17.00 20.30 00.00
MW | Mvar MW Mvar| MW | Mvar| MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
4ALTAP5_TD1 6,38 237 |1766 [591 |1325 |377 |[733 |3,00 5,59 2,07 12,72 4,26 10,58 | 3,01 5,95 2,44 5,62 2,09 6,90 2,56 7,74 2,91 6,74 2,53
4ALTAP5_TD2 8,28 159 |2165 |654 |[1565 |352 |791 1,30 7,25 1,39 1559 |[4,71 12,49 |281 6,42 1,06 7,29 1,40 8,95 1,72 10,46 | 2,24 9,10 1,95
4ALTAP5_TD3 3,24 0,80 |6,70 057 |585 0,23 |4,55 1,35 284 (0,70 4,82 041 4,67 0,18 3,69 1,09 2,86 0,70 351 0,86 333 0,80 2,90 0,69
4BAMBE5_TD1 18,17 (929 |[21,33 |10,26 |1845 [794 |21,28 [10,76 |[1511 |813 15,36 | 7,39 14,73 |6,34 17,28 | 8,74 16,00 |8,18 19,65 10,04 (19,84 |945 17,27 | 8.22
4BAMBES5_TD2 7,70 231 |1325 [427 |11,25 |343 |[858 3,27 6,74 2,02 9,54 3,07 8,98 2,74 6,97 2,66 6,79 2,04 8,33 2,50 7,28 1,79 6,33 1,56
4BDRAN4_TD5 2,37 0,76 |813 289 |7,60 2,05 |6,37 2,13 297 [0,66 5,85 2,08 6,06 1,64 518 1,73 2,09 0,67 2,56 0,82 3,06 0,81 2,67 0,70
4BDRAN5_TD2 36,66 |11,60 | 50,00 14,77 |4839 |13,29 39,18 (11,70 (33,00 |10,16 (36,01 |1064 |[3863 |[1061 |31,82 |[951 32,29 (10,22 |39,64 |1254 [31,37 [918 27,30 7,99
4BDRAN5_TD3 13,49 (399 |3551 12,89 (31,33 |10,09 | 18,03 |5,50 11,01 |3,49 2557 (9,29 25,01 8,05 14,64 | 4,47 11,88 |3,52 1459 14,32 1532 | 3,92 13,34 | 342
4BDRAN5_TD4 14,84 [573 |28,03 |11,41 (21,01 |746 |[2284 |784 12,19 |[5,01 20,19 [822 16,77 | 5,96 18,55 6,37 13,07 |5,04 16,05 |6,19 18,01 | 6,07 15,67 |5.28
4BDRAN5_TD5 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4BDRAN5_TD6 21,39 |543 |4336 |[13,91 |40,13 |10,96 | 24,63 |[6,53 18,73 |[4,75 31,23 [10,01 |32,03 |875 20,01 531 18,84 4,78 23,13 |587 24,60 |541 21,42 471
4BKLAN5_TD1 21,47 | 710 |22,67 6,93 (34,29 |571 |27,62 |946 18,80 |6,22 16,32 [4,99 27,37 | 456 22,44 | 7,68 1891 |6,25 2322 |7,68 3543 |651 30,84 |5,67
4BKLAN5_TD2 11,48 [426 |1154 |431 (1801 |437 |[1367 |511 10,25 3,73 8,31 3,10 14,38 3,49 11,10 4,15 10,11 |3,75 12,42 | 4,61 18,35 | 4,48 15,97 | 3,90
4DARMO5_TD1 31,81 |764 |44,66 |[11,01 |4536 |10,45 |44,68 (10,94 (27,85 |6,69 32,16 [7,93 36,21 834 36,29 8,89 28,02 6,73 34,40 8,26 38,43 897 3345 7,81
4DARMO5_TD2 24,79 |580 |21,29 |[574 |2291 |605 |2587 (6,45 21,10 5,08 15,33 [4,13 18,29 4,83 21,01 |524 21,84 |511 26,81 6,28 30,10 |6,94 26,20 |6,04
4DARMO5_TD3 13,27 [429 |17,71 |511 (1819 |535 |[19,55 |550 11,62 |[3,75 12,76 | 3,68 14,52 | 4,27 15,88 | 4,47 11,69 |378 14,35 | 4,64 1524 | 4,75 13,26 | 4,14
4GLTMR5_TD1 2,40 087 |3,60 114 |3,67 087 |[299 1,00 220 (0,76 2,59 0,82 2,93 0,70 2,43 0,82 2,11 0,77 2,59 0,94 3,48 0,84 3,03 0,73
4GLTMR5_TD2 3,42 118 | 4,12 156 |4,68 114 | 4,18 1,56 2,19 1,03 2,97 113 3,74 0,91 3,39 1,26 3,01 1,04 3,69 1,28 477 1,08 4,15 0,94
4GRBRU5_SST1 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 [000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4GRLMA5_SST-1 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4GRLMA5_SST-2 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 [000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4GSARI5_TM 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 [000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4HANIL5_LKTT 3,01 0,00 |053 0,00 |048 0,00 [055 |0,00 2,64 |0,00 0,38 0,00 0,38 0,00 0,45 0,00 2,65 0,00 3,26 0,00 0,68 0,00 0,59 0,00
4INDSM5_TDKTT1| 1,72 048 |1255 |[714 |1309 [761 |081 |0,00 150 (042 9,04 514 10,45 | 6,07 0,66 0,00 1,51 0,42 1,86 0,52 0,71 0,00 0,62 0,00




BEBAN HARI KERJA

BEBAN HARI MINGGU

BEBAN PILPRES

DI;TF'{F?IFB?JSI 05.30 14.00 18.00 AVERAGE 06.30 14.00 18.00 AVERAGE 07.00 17.00 20.30 00.00
MW | Mvar MW Mvar| MW | Mvar| MW | Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
41SPDO5_TDKTT1 | 47,38 | 18,05 | 68,22 24,76 | 82,85 |[28,99 |90,33 |[37,67 |[41,49 |1580 [49,13 17,84 |[66,14 |2314 |7336 |30,60 |[41,74 |[1589 |51,24 |[19,51 |81,07 |2521 |[7056 |21,94
41SPDO5_TDKTT2 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 (000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4KDING5_TD1 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 (000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4KJRANS5_TD1 23,22 | 703 |3461 11,28 | 34,60 |10,61 | 27,99 |8,65 20,33 | 6,16 24,93 |[812 27,62 |847 22,74 | 7,03 20,45 6,19 2511 |7,60 29,82 852 2596 |7,41
4KJRANS5_TD2 26,67 |802 |3466 |10,84 (37,45 |10,57 | 34,03 |10,28 |2335 |7,02 2496 [781 29,90 844 27,64 835 23,49 | 7,06 28,84 8,67 34,19 (915 29,76 | 7,97
4KJRANS5_TD3 10,84 (337 |17,43 |555 (1887 |562 |[17,66 |578 9,49 2,95 12,55 |4,00 15,06 |4,49 14,34 4,70 9,55 2,97 11,72 | 3,64 1431 | 421 12,45 | 3,66
4KLANG5_TD1 16,22 (425 |24,97 722 |2439 [6,06 |21,03 |567 14,90 |3,72 17,99 |5,20 19,47 (484 17,08 |4,61 1429 | 3,74 17,54 | 4,60 20,64 |4,68 17,96 | 4,07
4KLANG5_TD2 23,72 |6,33 | 26,02 746 2884 |[728 |2427 [7,01 20,76 | 5,54 18,74 |537 23,02 582 19,71 | 5,69 20,89 5,58 25,64 6,85 28,27 6,20 24,61 |540
4KLSRI5_TD1 7,80 338 (821 3,44 8,60 3,65 |[10,28 |4,35 6,13 2,96 591 2,48 6,87 2,92 8,35 3,53 6,87 2,97 8,43 3,65 8,79 3,83 7,65 333
4KPANG5_TD1 20,64 |6,72 |34,74 10,82 {30,35 |952 |3365 |10,18 |18,97 |588 2502 |7,79 24,23 | 7,60 27,33 |827 18,18 |5,92 22,31 |7,26 24,20 |755 21,06 |6,57
4KPANG5_TD2 14,02 [561 |1517 |598 |[1560 |6,01 |[1821 |748 12,17 [491 10,92 [4,30 12,45 | 4,80 14,79 | 6,07 12,35 | 4,94 15,16 | 6,07 15,74 | 6,18 13,70 |58
4KRBAN5_TD1 12,77 475 |2585 |892 (1826 |500 |[17,04 |6,64 11,28 |[4,16 18,62 |[6,42 14,58 | 3,99 13,84 |540 11,25 |4,18 13,81 |514 13,44 | 4,13 11,70 | 3,59
4KRBAN5_TD2 16,70 [562 |2224 |730 (21,27 |6,74 |[1922 |646 14,62 |4,92 16,02 |5,26 16,98 | 5,38 1561 |5,25 1471 | 4,95 18,06 | 6,08 2122 |724 18,47 | 6,30
4KRBAN5_TD3 476 097 |6,60 185 |[6,79 165 |5,88 1,32 417 085 4,76 1,33 542 1,32 4,78 1,08 4,19 0,85 5,15 1,05 5,55 1,06 4,83 0,92
4MPION4_TDKTT | 0,56 0,00 (2384 [10,16 |16,99 |[827 |13,02 |1,08 049 |0,00 17,17 7,32 13,56 | 6,60 10,57 0,88 0,49 0,00 0,60 0,00 4,35 0,00 3,78 0,00
4ANGAGL5_TD1 14,02 [561 |1517 |598 (1560 |6,01 |[1821 |748 12,97 (491 10,92 [4,30 12,45 | 4,80 14,79 | 6,07 12,35 4,94 15,16 | 6,07 15,74 | 6,18 13,70 |538
4ANGAGL5_TD2 22,04 |703 |31,8 |[10,49 |30,35 |9.38 |[3302 (10,88 (19,19 |6,16 22,94 [756 2423 749 26,82 884 1941 |6,19 23,83 |7,60 26,07 (821 22,69 (7,14
4PERAK5_TD1 4,86 155 |1241 |434 |11,08 |3,69 |7,76 2,33 4,16 1,36 8,94 313 8,85 2,95 6,30 1,89 4,28 1,37 5,26 1,68 592 1,68 5,15 1,46
4PKMIA5_TD1 11,03 [6,75 |9,14 3,84 |9,05 3,77 |10,65 |444 9,66 591 6,58 2,76 7,22 3,01 8,65 3,60 9,72 5,95 11,93 |7,30 11,96 | 7,02 1041 | 6,11
4PKMIA5_TD2 17,36 [596 |2570 |946 (2258 |802 (20,75 |6,85 15,19 5,22 1851 |[6,81 18,03 6,40 16,85 | 5,56 1529 |525 18,77 | 6,44 21,83 6,67 19,00 |581
4PKMIA5_TD3 11,75 [482 |1522 |509 (13,42 |4,07 |[14,94 |4,69 10,99 |4,22 10,96 | 3,67 10,71 |3,25 12,13 |381 10,35 |4,24 12,71 |521 13,27 | 4,98 11,55 |4,34
4PKMIA5_TDKTT | 6,93 490 |818 3,04 |819 446 |11,61 |6,83 6,96 |[4,29 5,89 2,19 6,54 3,56 9,43 5,54 6,10 4,32 7,49 5,30 7,88 4,92 6,86 4,28
4PMKSN5_TD1 17,12 |563 |17,49 6,12 |[30,68 |543 |2661 |918 14,98 |4,93 12,60 |[441 24,49 433 2161 |7,46 15,08 | 4,96 18,51 | 6,09 30,46 |5,36 26,51 | 4,66
4PMKSN5_TD2 16,02 [4,88 | 20,39 652 (3536 |598 |1831 |593 14,13 | 4,28 14,69 [4,70 28,23 | 4,77 14,87 | 4,82 14,11 | 4,30 17,32 |5:28 30,25 | 5,07 26,33 [441
4PRONG4_TD1 8,82 326 |1044 [410 |1362 [352 |11,10 |4,30 7,72 2,86 7,52 2,95 10,88 2,81 9,02 3,49 777 2,87 9,53 3,53 13,35 | 341 11,62 |297
4PRONG4_TD2 1,82 0,67 |755 2,46 |874 2,27 6,90 2,41 1,60 [0,59 544 1,77 6,97 181 5,60 1,96 1,61 0,59 1,97 0,73 2,85 0,77 2,48 0,67
4PTJTS5_KTT 12,60 [247 |552 055 [19,40 |293 (161 |020 11,13 [2,16 3,97 0,40 15,49 (2,34 1,30 0,16 11,10 |217 13,62 | 2,67 2323 |561 20,22 | 4,88




BEBAN HARI KERJA

BEBAN HARI MINGGU

BEBAN PILPRES

DI;TF'{F?IFB?JSI 05.30 14.00 18.00 AVERAGE 06.30 14.00 18.00 AVERAGE 07.00 17.00 20.30 00.00
MW | Mvar MW Mvar| MW | Mvar| MW | Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
4RNKUT5_TD1 2249 |690 |3995 |12,78 (38,12 |12,11 | 30,55 |8,57 19,69 6,04 28,77 19,20 30,43 | 9,67 24,82 6,96 19,81 |6,08 24,32 |7,46 22,72 |6,59 19,77 | 573
4RNKUT5_TD2 18,35 [552 |[3530 |11,05 |3457 [928 |2626 |[637 16,17 | 4,83 2542 |796 27,59 |741 21,33 |518 16,17 | 4,86 19,85 |5,97 24,12 | 752 20,99 (6,54
4RNKUT5_TD3 22,49 |769 |2805 (10,32 |2571 |816 |0,00 (0,00 19,19 (6,74 20,20 (7,43 20,53 6,51 0,00 0,00 19,81 |6,78 24,32 832 23,02 (717 20,04 (6,24
4RNKUT5_TD4 16,90 [496 |[3535 |10,10 |29,86 [910 |2242 |[6,12 14,20 | 4,34 2546 |7.27 2384 |726 18,21 |497 14,89 4,37 18,28 |5,36 18,96 | 5,67 16,50 | 4,94
4RNKUT5_TD5 17,80 (5,08 | 39,02 13,71 | 34,62 [987 |49,49 [1579 |[1558 |4,44 28,10 [9.87 27,63 788 40,19 [12,82 |1568 |447 19,24 | 549 15,47 | 3,69 13,47 |321
4SAMPG5_TD1 8,38 2,82 |10,21 292 |1393 [205 |11,50 |[4,04 713 2,47 7,35 2,10 11,12 | 164 9,34 3,28 7,38 2,48 9,06 3,05 14,16 | 2,63 12,32 1229
4SAMPG5_TD2 2459 |887 |2315 (829 |37,64 |808 |2603 |[967 21,53 |7,77 16,67 [5,97 30,04 (6,45 21,14 | 7,85 21,66 |7,82 26,59 9,60 4351 936 37,87 815
4SBBRT5_TD1 19,24 |547 |32,86 |1548 |32,00 |13,74 |3054 [12,88 |[16,84 |4,79 2366 |[11,15 |2555 1097 |[2481 1046 [1694 |4,82 20,80 (591 27,37 (11,37 |2382 [9,90
4SBBRT5_TD2 16,26 |565 |[3450 |11,27 |2651 [7,29 |2296 |6,80 14,14 | 4,95 24,84 |811 21,16 582 18,64 |552 14,32 14,98 17,58 |6,11 19,43 | 6,53 16,91 |5,69
4SBSLN5_TD1 2322 |682 |3242 |943 (37,32 |974 |2781 |761 20,13 | 5,97 2335 (6,79 29,79 7,78 22,59 6,18 20,45 6,01 2511 7,38 30,21 [7,99 26,30 |[6,95
4SBSLN5_TD2 6,19 1,46 | 0,00 0,00 |0,02 0,00 (588 1,38 542 1,28 0,00 0,00 0,02 0,00 4,78 1,12 5,45 1,28 6,69 1,58 8,16 1,62 7,10 1,41
4SBSLN5_TD3 0,02 0,00 (0,03 0,00 |0,03 0,00 [004 |0,00 0,02 |0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
4SDRJO5_TD1 34,03 |10,98 | 39,92 13,03 41,52 | 10,72 | 39,17 |1324 |29,79 |9,62 28,75 (9,38 33,14 856 31,81 10,75 [29,97 |9,68 36,80 (11,88 |4382 |11,61 |3814 |10,11
4SDRJO5_TD2 11,18 [387 |10,21 |328 |[11,63 |319 (916 343 9,79 339 7,35 2,36 9,29 2,54 7,44 2,79 9,84 341 12,09 |4,18 15,60 | 4,16 13,58 | 3,62
4SIMPG5_TD1 20,37 |684 |2604 (818 |2508 |796 |27,42 |[886 17,83 [5,99 18,75 [5,89 20,02 (6,35 22,27 |7,20 17,94 |6,03 22,02 |7,40 2451 789 21,33 6,87
4SIMPG5_TD2 14,47 |464 |1319 |327 (1852 |577 (000 |0,00 12,67 | 4,07 9,50 2,35 14,79 |461 0,00 0,00 12,74 | 4,09 15,64 |5,02 15,55 | 4,70 13,53 | 4,09
4SLILO5_TD1 15,42 [4,45 |3200 |917 (2687 |790 24,46 |697 13,50 (3,90 23,05 |[6,60 21,45 6,30 19,87 | 5,66 13,58 |3,92 16,67 4,81 18,93 | 5,50 16,48 | 4,79
4SLILO5_TD2 22,78 |6,26 |39556 [11,21 |34,19 |999 |3215 (876 19,94 (5,48 28,49 8,08 27,29 7,98 26,11 7,12 20,06 |5,52 24,63 | 6,77 27,22 | 7,08 23,70 |6,17
4SLILO5_TD3 30,09 |992 |3252 10,05 |32,96 | 10,00 | 30,50 |8,82 26,34 8,69 2342 (723 26,31 7,99 24,78 | 7,17 26,50 8,74 32,53 |[10,73 |3556 |11,02 |[30,95 |9,59
4SLILO5_TD4 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 [000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4SMKRP5_TD1 7,53 191 11,92 (379 |1312 |363 |1148 |[3,15 6,59 1,67 8,59 2,73 10,47 |2,90 9,33 2,56 6,63 1,68 8,14 2,06 9,83 2,09 8,56 1,82
4SMKRP5_TD2 5,53 159 |1366 (361 |14,26 |318 |1255 |[2,52 4,84 1,39 9,83 2,60 11,38 |2,53 10,19 | 2,05 4,87 1,40 5,98 1,72 7,22 1,75 6,29 1,52
4SMNEP5_TD1 12,50 (375 |1466 |459 (21,71 |361 |[1580 |501 10,14 3,28 10,56 |3,31 17,33 |2,88 12,83 | 4,07 11,01 |3,30 13,52 | 4,06 20,96 | 356 18,24 | 3,10
4SMNEP5_TD2 16,83 [457 |1934 |572 (2837 |361 (2216 |6,20 14,73 | 4,00 13,93 [4,12 22,65 288 18,00 |5,04 14,82 4,02 18,20 | 4,94 27,61 339 24,03 [2,95
4SWHAN5_TD1 18,75 [6,25 |28,10 |1037 (27,81 |872 |[2479 |835 16,41 |5,47 20,24 | 747 22,20 6,96 20,14 |6,78 16,51 | 5,50 20,27 | 6,75 2393 |714 20,82 |[6,21
4SWHANS5_TD3 20,24 | 737 |27,70 |10,45 |24,24 |7,89 |2576 (917 17,72 | 6,45 19,95 [7,53 19,35 6,30 20,92 |7,45 17,83 | 6,49 21,89 7,97 21,44 |691 18,66 | 6,02
4TNDES5_TD1 10,12 1,35 |3058 |820 (21,74 |536 (10,09 |05 8,86 1,18 22,02 [5,90 17,35 | 4,28 8,19 0,12 8,92 1,19 10,94 | 1,46 9,41 0,84 8,19 0,73




BEBAN HARI KERJA

BEBAN HARI MINGGU

BEBAN PILPRES

DI;TF'{F?IFB?JSI 05.30 14.00 18.00 AVERAGE 06.30 14.00 18.00 AVERAGE 07.00 17.00 20.30 00.00
MW | Mvar MW Mvar| MW | Mvar| MW | Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
4TNDES5_TD2 19,53 (6,15 |2665 |782 |[2459 |695 |[20,26 |569 17,90 |[5,38 19,19 [5,63 19,63 |5,55 16,45 | 4,62 17,20 |542 21,12 | 6,65 23,43 (6,38 20,39 |5,56
4TNDES5_TD3 7,87 012 |475 0,00 |481 0,00 |[4,01 |0,00 6,89 (0,10 342 0,00 3,84 0,00 3,26 0,00 6,93 0,10 8,51 0,12 5,63 0,06 4,90 0,06
4TNDES5_TD4 2,22 055 |437 148 |3,15 103 |077 (023 194 048 3,15 1,07 2,52 0,82 0,63 0,19 1,95 0,48 2,40 0,59 2,73 0,70 2,37 0,61
4TNDES5_TD5 343 189 |7,50 346 |4,89 2,15 |3,89 1,79 311 1,65 5,40 2,49 3,90 1,71 3,16 1,45 3,03 1,66 371 2,04 3,76 1,57 3,28 1,37
4UDAAN5_TD1 15,72 |500 |[3564 |10,74 |20,69 |6,27 |28,07 |[895 13,77 | 4,38 25,67 [7,74 16,52 | 5,00 22,80 |7,27 13,85 |4,40 17,00 |5,40 13,79 | 381 12,00 |331
4UJUNG5_TD1 343 189 |7,50 3,46 |4,89 2,15 |3,89 1,79 311 1,65 5,40 2,49 3,90 1,71 3,16 1,45 3,03 1,66 371 2,04 3,76 1,57 3,28 1,37
4UJUNG5_TD2 13,85 [464 |16,19 |563 (20,00 |587 |[1816 |6,10 12,13 | 4,07 11,66 | 4,06 15,96 | 4,69 14,75 | 4,96 12,20 | 4,09 14,98 |5,02 19,20 | 5,36 16,71 | 4,66
4WARU5_TD3 20,14 |669 |2355 (865 |2358 |7,78 |1891 (7,35 17,63 |5,85 16,96 |6,23 18,82 6,21 15,36 |5,97 17,74 5,89 21,78 |7,23 24,99 717 21,75 |6,24
4WARU5_TD4 17,65 [555 |2857 999 (2749 |833 (2439 |751 15,46 | 4,86 20,58 [7,20 21,94 6,65 19,81 6,10 15,55 4,88 19,09 |6,00 22,24 |6,12 19,36 | 533
4WARU5_TD5 21,38 |6,28 |3380 (10,43 |31,17 |936 |2688 |[7,:84 18,72 | 5,50 24,34 | 751 24,88 | 747 21,83 6,37 18,84 |5,53 23,12 (6,80 14,72 | 3,61 12,81 | 3,14
4WARU5_TD6 8,10 290 |[11,43 (525 |11,77 |541 |942 333 7,19 2,54 8,23 3,78 9,39 4,32 7,65 2,71 7,13 2,55 8,76 313 10,47 | 4,22 9,11 3,67
4WARU5_TD7 1560 [482 |2190 |711 (2064 |640 |[2321 |737 13,66 | 4,22 15,77 [5,12 16,48 | 5,11 18,85 5,98 13,74 | 4,24 16,87 |521 17,65 | 5,40 1536 | 4,70
4WKRMOS5_TD1 (28,13 |954 (36,36 |[11,15 |3570 (11,12 |37,11 |11,92 |24,63 |835 26,19 |[8,03 2850 |8,88 30,14 |9,69 24,78 | 8,40 30,42 (10,31 |1855 |535 16,14 | 4,65
4WKRMOS5_TD2 [24,58 |737 (3361 [975 |3183 [935 |3052 |931 21,52 |6,45 2421 [7,02 2541 |76 24,79 | 7,57 21,65 6,49 26,58 |7,97 29,15 |824 2538 |7,17
4WKRMO5_TD3 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 (000 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUMLAH 1252,91] 401,48| 1847,98 | 609,11 1854,03 536,92| 1603,14 514,61 | 1097,27 351,51 | 1330,88 | 438,67 |1480,02 | 428,61 |1302,07|417,97 |1103,58 | 353,63 |1354,82|434,13 |1551,39 | 431,33 | 1350,33 | 375,43
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Lampiran 2 Pembebanan generator Gresik 150 KV, output respon frekuensi, tegangan dan fluks pada beban

puncak siang hari minggu

Generator
PLTGU
Kondisi Daya PLTGU GB Gresik ST PLTU Gresik Jumlah
Gresik
GBl1| GBL12 | GB13 | GB23|GB3.1|GB32| ST1 TU3 | TU4

Ejgggk MW | 31,44 | 31,44 | 31,44 | 3144 | 3144 | 3144 | 150 140 140 618,64
SiangHari | \ivaR [ 111 | 111 11,1 | 111 | 111 | 111 |50 40 40 196,6
Minggu
Beban MW 733 | 733 733 | 733 | 733 |733 | 150 140 140 869,8
Puncak
SK":r’}g Harl |\ vvAR | 1646 | 1646 | 16,46 | 16,46 | 16,46 | 16,46 | 80 70 70 318,76
Beban

MW | 382 |382 382 |382 [382 |[382 | 150 140 140 659,2
Puncak
Malam Hari | /A | 125 | 125 125 | 125 |125 |125 |50 40 40 205
Minggu
Beban

MW | 67,2 |672 672 | 672 |672 |672 | 150 140 140 8332
Puncak
mj‘r'jim Hal mvar (114 [ 114|114 114 114 [114 |80 70 70 2884

MW | 3013 |[30,13 |30,13 | 30,13 | 30,13 | 30,13 | 140 130 130 580,78
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Generator

PLTGU
Kondisi Daya PLTGU GB Gresik ST PLTU Gresik Jumlah
Gresik
GB1.1 | GB1.2 | GB1.3 | GB2.3 | GB3.1 | GB3.2 ST1 TU 3 TU4
Beban Rata-
Rata Hari MVAR | 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 50 40 40 173,2
Minggu
Beban Rata- | MW 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2 150 140 140 719,2
Rata Hari
Kerja MVAR | 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 50 40 40 233,8
Beban
Rendah MW 30 30 30 30 30 30 99 110 110 499
Hari
Minggu MVAR | 8 8 8 8 8 8 43 25 25 141
Beban MW 42,167 | 42,16 42,16 | 42,16 | 42,16 | 42,16 | 130 95 95 573
Rendah
Hari Kerja MVAR | 7,1667 | 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 45 37 37 162
Eﬁg?:s MW | 302 | 30,2 302 |302 [302 |302 |100 111|111 503,2
Siang MVAR | 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 43 25 25 1434
Minimal
Beban
Pilpres MW 32 32 32 32 32 32 150 140 140 622
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Generator

PLTGU

Kondisi Daya PLTGU GB Gresik ST PLTU Gresik Jumlah
Gresik
GB1.1 | GB1.2 | GB1.3 | GB2.3 | GB3.1 | GB3.2| ST1 TU3 | TU4

ﬁ/l|zr|lgima| MVAR | 9,73 9,73 9,73 9,73 9,73 9,73 50 40 40 188,38
Beban
Pilpres MW 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 140 130 130 581,2
Malam
Minimal MVAR | 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 | 43 25 25 170,4
Eﬁg?gg MW | 40 40 40 40 40 40 150 140 | 140 670
Malam
Maksimal | MVAR [ 129 | 129 |129 |[129 [129 |129 |50 40 40 2074
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Lampiran 3  Plot respon frekuensi dan tegangan
1. Beban puncak siang hari minggu
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Plot respon fluks Plot pembebanan IBT
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2. Beban puncak siang hari kerja
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3.

Beban puncak malam hari minggu
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4. Beban puncak malam hari kerja
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5. Beban rata- rata hari minggu
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6.

Beban rata- rata hari kerja
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Beban rendah hari minggu
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Lampiran 4 Tegangan Bus Pada Sub Sistem Krian Gresik 150 KV

ET(ts)ir;(tiii;ig Kondisi Dengan Skema UFR lIsland Tahap 3 dan Dengan Pembebanan Generator Gresik 150 KV yang Sesuai Perhitungan
Besl?an Puncgk Bel?an Punc_ak Beban Puncak Beban Punc§k Beban Rata- Beban Rat_a- Beban Rendah | Beban Rendah | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres
|aKngrjl;|lan S',sngggﬁ” Malam Kerja M:}I?r':;;jan Rata Hari Kerja R’\jltﬁ];;:” Hari Kerja Hari Minggu Malam Min Malam Max Siang Min Siang Max
Gl
V (pu) | V’(pu)
V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) [ V> pu) | V (pu) | V(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) [ V’(pu) | V (pu) | V(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V(pu) | V (pu) | V>(pu)
Gresik Baru 1,0018 | Trip | 1,0076 | 0,9900 | 1,0078 | 0,9879 | 1,0034 | 0,9835 | 1,0154 | 0,9955 | 1,0116 | 0,9917 | 1,0206 | 1,0007 | 1,0224 | 1,0025 | 1,0216 | 1,0017 | 1,0192 | 0,9993 | 1,0131 | 0,9932 | 1,0261 | 1,0062 | 1,0191 | 0,9992
Gresik Lama 0,9951 | Trip | 1,0040 | 0,9900 | 1,0060 | 0,9861 | 0,9995 | 0,9796 | 1,0115 | 0,9916 | 1,0056 | 0,9857 | 1,0147 | 0,9948 | 1,0162 | 1,0023 | 1,0196 | 0,9997 | 1,0156 | 0,9957 | 1,0095 | 0,9896 | 1,0205 | 1,0006 | 1,0132 | 0,9933
Surabaya Barat | 0,9966 | Trip | 1,0035 | 0,9810 | 1,0038 | 0,9839 | 0,9981 | 0,9782 | 1,0129 | 0,9930 | 1,0086 | 0,9887 | 1,0197 | 0,9998 | 1,0217 | 1,0022 | 1,0244 | 1,0045 | 1,0178 | 0,9979 | 1,0104 | 0,9905 | 1,0266 | 1,0067 | 1,0180 | 0,9981
Alta Prima 0,9947 | Trip | 1,0033 | 0,9880 | 1,0053 | 0,9854 | 0,9983 | 0,9784 | 1,0114 | 0,9915 | 1,0056 | 0,9857 | 1,0165 | 0,9966 | 1,0166 | 0,9967 | 1,0199 | 1,0000 | 1,0155 | 0,9956 | 1,0092 | 0,9893 | 1,0210 | 1,0011 | 1,0135 | 0,9936
Segoromadu 0,9946 | Trip |1,0033 | Trip |1,0024 | Trip |0,9993 | Trip |1,0111 | Trip |1,0123 | Trip |1,0165 | Trip |1,0147 | Trip |1,0196 | Trip |1,0187 | Trip |1,0090 | Trip |1,1873 | Trip |1,0168 | Trip
Petro Kimia 0,9922 | Trip | 1,0009 | Trip | 1,0008 | Trip |09959 | Trip |1,0110 | Trip [1,0122 | Trip |1,0141 | Trip |1,0142 | Trip [1,0178 | Trip |1,0133 | Trip |1,0066 | Trip |1,0189 | Trip | 1,0109 | Trip
Kenjeran 0,9735 | Trip 0,9980 | Trip 0,9992 | Trip 0,9940 | Trip 1,0086 | Trip 1,0098 | Trip 1,0112 | Trip 1,0113 | Trip 1,0123 | Trip 1,0134 | Trip 1,0027 | Trip 1,1820 | Trip 1,0115 | Trip
Kedinding 0,9905 | Trip | 0,9975 | Trip [ 0,9996 | Trip | 0,9935 | Trip | 1,0057 | Trip [ 1,0069 | Trip |1,0107 | Trip |1,0138 | Trip [1,0140 | Trip |1,0129 | Trip |1,0072 | Trip |1,1815 | Trip | 1,0110 | Trip
Tandes 0,9908 | Trip | 0,9973 | 0,9830 | 0,9985 | 0,9786 | 1,0034 | 0,9835 | 1,0052 | 0,9873 | 1,0064 | 0,9865 | 1,0105 | 0,9906 | 1,0106 | 0,9937 | 1,0096 | 0,9897 | 1,0127 | 0,9928 | 1,0060 | 0,9861 | 1,0813 | 1,0614 | 1,0108 | 0,9909
Karangpilang | 0,9903 | Trip [ 0,9973 | 0,9780 | 0,9994 | 0,9795 | 0,9995 | 0,9796 | 1,0051 | 0,9872 | 1,0063 | 0,9864 | 1,0105 | 0,9906 | 1,0106 | 0,9907 | 1,0136 | 0,9937 | 1,0127 | 0,9928 | 1,0030 | 0,9831 | 1,0903 | 1,0704 | 1,0131 | 0,9932
Bambe 0,9900 | Trip | 0,9970 | 0,9840 | 0,9959 | 0,9760 | 0,9981 | 0,9782 | 1,0050 | 0,9871 | 1,0031 | 0,9832 | 1,0102 | 0,9903 | 1,0103 | 0,9904 | 1,0133 | 0,9934 | 1,0124 | 0,9925 | 0,9997 | 0,9798 | 1,0600 | 1,0401 | 1,0105 | 0,9906
Sambikerep 0,9876 | Trip | 0,9957 | 0,9830 | 0,9936 | 0,9737 | 0,9907 | 0,9708 | 1,0047 | 0,9868 | 0,9996 | 0,9797 | 1,0089 | 0,9890 | 1,0090 | 0,9891 | 1,0101 | 0,9902 | 1,0111 | 0,9912 | 1,0014 | 0,9815 | 1,0887 | 1,0688 | 1,0115 | 0,9916
Ujung 0,9888 | Trip 0,9956 | Trip 0,9970 | Trip 0,9916 | Trip 1,0034 | Trip 0,9973 | Trip 1,0088 | Trip 1,0091 | Trip 1,0079 | Trip 1,0080 | Trip 1,0015 | Trip 1,0886 | Trip 1,0141 | Trip
Sawahan 0,9887 | Trip | 0,9955 | 0,9880 | 0,9977 | 0,9778 | 0,9905 | 0,9706 | 1,0033 | 0,9854 | 1,0007 | 0,9808 | 1,0087 | 0,9888 | 1,0090 | 0,9911 | 1,0102 | 0,9903 | 1,0079 | 0,9880 | 1,0012 | 0,9813 | 1,0885 | 1,0686 | 1,0113 | 0,9914
Perak 0,9887 | Trip 0,9955 | Trip 0,9976 | Trip 0,9915 | Trip 1,0032 | Trip 1,0014 | Trip 1,0087 | Trip 1,0090 | Trip 1,0098 | Trip 1,0079 | Trip 1,0018 | Trip 1,1795 | Trip 1,0086 | Trip
ISr:Jdkosfeosolij/lakmur 0,9887 | Trip 0,9954 | Trip 0,9943 | Trip 0,9914 | Trip 1,0032 | Trip 1,0013 | Trip 1,0086 | Trip 1,0089 | Trip 1,0147 | Trip 1,0078 | Trip 1,0035 | Trip 1,0488 | Trip 1,0112 | Trip
Undaan 0,9886 | Trip 0,9954 | Trip 0,9966 | Trip 0,9914 | Trip 1,0031 | Trip 0,9980 | Trip 1,0199 | Trip 1,0069 | Trip 1,0115 | Trip 1,0078 | Trip 1,0023 | Trip 1,0538 | Trip 1,0116 | Trip
Kupang 0,9884 | Trip 0,9952 | Trip 0,9973 | Trip 0,9902 | Trip 1,0031 | Trip 1,0003 | Trip 1,0197 | Trip 1,0087 | Trip 1,0113 | Trip 1,0076 | Trip 1,0034 | Trip 1,1792 | Trip 1,0075 | Trip
Krembangan 0,9874 | Trip 0,9942 | Trip 0,9954 | Trip 0,9902 | Trip 1,0029 | Trip 1,0010 | Trip 1,0187 | Trip 1,0073 | Trip 1,0093 | Trip 1,0066 | Trip 1,0015 | Trip 1,1082 | Trip 1,0085 | Trip
Darmo Grande | 0,9866 | Trip 0,9934 | 0,9840 | 0,9955 | 0,9756 | 0,9894 | 0,9695 | 1,0019 | 0,9820 | 0,9995 | 0,9796 | 1,0179 | 0,9980 | 1,0073 | 0,9882 | 1,0095 | 0,9896 | 1,0058 | 0,9859 | 0,9996 | 0,9797 | 1,0774 | 1,0575 | 1,0069 | 0,9870
Gilitimur 0,9847 | Trip [0,9920 | Trip |0,9932 | Trip |1,0034 | Trip |1,0011 | Trip |0,9992 | Trip | 1,0165 | Trip |1,0051 | Trip |1,0081 | Trip |1,0044 | Trip |0,9969 | Trip |1,1780 | Trip | 1,0078 | Trip
Waru 0,9808 | Trip [0,9880 | Trip |0,9901 | Trip |0,9995 | Trip |0,9997 | Trip |0,9969 | Trip |1,0125 | Trip |1,0011 | Trip |1,0041 | Trip |1,0014 | Trip |0,9939 | Trip | 1,0464 | Trip |1,0015 | Trip
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Elits)ir’s(tiii;ig Kondisi Dengan Skema UFR lIsland Tahap 3 dan Dengan Pembebanan Generator Gresik 150 KV yang Sesuai Perhitungan
Best?an Puncgk Bek?an Punc_ak Beban Puncak Beban Punca}k Beban Rata- Beban Ratg- Beban Rendah | Beban Rendah | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres
fang _Han Slar‘_lg Hari Malam Kerja Mala_\m Hari Rata Hari Kerja Rat_a Hari Hari Kerja Hari Minggu Malam Min Malam Max Siang Min Siang Max
Kerja Minggu Minggu Minggu
Gl
V (pu) | V’(pu)
V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V> pu) | V (pu) | V>(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) [ V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V*(pu)
Jsige”l‘Tama” 09807 | Trip | 0,9880 | Trip | 0,9892 | Trip | 0,9981 | Trip | 0,9907 | Trip | 0,9938 | Trip | 1,0125 | Trip |1,0013 | Trip | 1,0011 | Trip |1,0014 | Trip |0,9919 | Trip |1,0492 | Trip |0,9993 | Trip
Ispad Indo 0,9803 | Trip |0,9876 | Trip |0,9897 | Trip |0,9981 | Trip |0,9907 | Trip |0,9929 | Trip |1,0121 | Trip |1,0049 | Trip |1,0037 [ Trip |1,0010 | Trip |0,9934 | Trip |1,1716 | Trip | 1,0034 | Trip
Bangkalan 09789 | Trip |0,9864 | Trip |0,9853 | Trip |0,9814 | Trip |0,9903 | Trip |0,9934 | Trip |1,0109 | Trip |0,9987 | Trip |1,0278 [ Trip |1,0098 | Trip | 0,9925 | Trip | 1,0248 | Trip | 0,9999 | Trip
Hanil Jaya Steel | 0,9790 | Trip | 0,9863 | Trip [ 0,9842 | Trip | 09823 | Trip [0,9891 | Trip |0,9890 | Trip [1,0108 | Trip | 1,0026 | Trip [1,0014 | Trip | 1,0097 | Trip |0,9922 | Trip | 1,0308 | Trip | 1,0021 | Trip
Rungkut 0,9790 | Trip | 0,9863 | 0,9760 | 0,9877 | 0,9678 | 0,9813 | 0,9614 | 0,9890 | 0,9722 | 0,9879 | 0,9680 | 1,0108 | 0,9909 | 1,0106 | 0,9907 | 1,0024 | 0,9825 | 1,0097 | 0,9898 | 0,9985 | 0,9786 | 1,0170 | 0,9971 | 1,0058 | 0,9859
Bangkalan 09789 | Trip |0,9858 | Trip |0,9880 | Trip |0,9818 | Trip |0,9890 | Trip |0,9814 | Trip |1,0114 | Trip |1,0178 | Trip |1,0026 | Trip |1,0081 | Trip |0,9847 | Trip | 1,0216 | Trip | 1,0080 | Trip
gglraatba?]ya 0,9782 | Trip | 0,9855 | Trip [ 0,9876 | Trip | 09815 | Trip |0,9885 | Trip [0,9897 | Trip | 1,0075 | Trip | 1,0099 | Trip [1,0140 | Trip |1,0071 | Trip | 0,9976 | Trip | 1,0164 | Trip | 1,0051 | Trip
Pamekasan 0,9756 | Trip 0,9839 | Trip 0,9828 | Trip 1,0034 | Trip 0,9882 | Trip 0,9893 | Trip 1,0070 | Trip 1,0250 | Trip 1,0416 | Trip 1,0125 | Trip 0,9968 | Trip 1,0445 | Trip 1,0107 | Trip
Sukolilo 0,9753 | Trip | 0,9827 | 0,9840 | 0,9839 | 0,9640 | 0,9995 | 0,9796 | 0,9866 | 0,9698 | 0,9845 | 0,9646 | 1,0062 | 0,9863 | 1,0089 | 0,9890 | 1,0248 | 1,0049 | 1,0060 | 0,9861 | 0,9960 | 0,9761 | 1,0203 | 1,0004 | 1,0034 | 0,9835
Sampang 0,9745 | Trip 0,9825 | Trip 0,9846 | Trip 0,9981 | Trip 0,9854 | Trip 0,9856 | Trip 1,0056 | Trip 1,0149 | Trip 1,0358 | Trip 1,0085 | Trip 0,9760 | Trip 1,0387 | Trip 1,0079 | Trip
Kalisari 0,9752 | Trip | 0,9825 | 0,9780 | 0,9837 | 0,9638 | 0,9775 | 0,9576 | 0,9852 | 0,9684 | 0,9863 | 0,9664 | 1,0056 | 0,9857 | 1,0149 | 0,9950 | 1,0306 | 1,0107 | 1,0059 | 0,9860 | 0,9954 | 0,9755 | 1,0209 | 1,0010 | 1,0039 | 0,9840
Ngagel 0,9752 | Trip | 0,9825 | 0,9760 | 0,9846 | 0,9647 | 0,9785 | 0,9586 | 0,9852 | 0,9684 | 0,9854 | 0,9655 | 1,0056 | 0,9857 | 1,0179 | 0,9980 | 1,0292 | 1,0093 | 1,0059 | 0,9860 | 0,9964 | 0,9765 | 1,0199 | 1,0000 | 1,0038 | 0,9839
Simpang 0,9751 | Trip | 0,9824 | 0,9740 | 0,9836 | 0,9637 | 0,9774 | 0,9575 | 0,9902 | 0,9734 | 0,9863 | 0,9664 | 1,0055 | 0,9856 | 1,0148 | 0,9949 | 1,0236 | 1,0037 | 1,0058 | 0,9859 | 0,9955 | 0,9756 | 1,0308 | 1,0109 | 1,0067 | 0,9868
Wonokromo 0,9750 | Trip 0,9823 | Trip 0,9844 | Trip 0,9783 | Trip 0,9901 | Trip 0,9853 | Trip 1,0054 | Trip 1,0147 | Trip 1,0290 | Trip 1,0057 | Trip 1,0022 | Trip 1,0335 | Trip 1,0039 | Trip
Kenjeran 0,9910 | Trip 0,9809 | Trip 0,9821 | Trip 0,9769 | Trip 0,9900 | Trip 0,9861 | Trip 1,0200 | Trip 1,0126 | Trip 1,0276 | Trip 1,0043 | Trip 0,9988 | Trip 1,0293 | Trip 1,0052 | Trip
Sidoarjo 0,9723 | Trip 0,9796 | Trip 0,9817 | Trip 0,9756 | Trip 0,9886 | Trip 0,9838 | Trip 1,0167 | Trip 1,0113 | Trip 1,0263 | Trip 1,0030 | Trip 0,9925 | Trip 1,0308 | Trip 1,0059 | Trip
Buduran 0,9705 | Trip 0,9779 | Trip 0,9768 | Trip 0,9729 | Trip 0,9873 | Trip 0,9834 | Trip 1,0150 | Trip 1,0096 | Trip 1,0196 | Trip 1,0013 | Trip 0,9978 | Trip 1,0193 | Trip 0,9991 | Trip
Sampang 0,9566 | Trip 0,9642 | Trip 0,9621 | Trip 0,9602 | Trip 0,9856 | Trip 0,9785 | Trip 1,0013 | Trip 0,9959 | Trip 1,0109 | Trip 0,9876 | Trip 0,9744 | Trip 1,0125 | Trip 0,9855 | Trip
Sumenep 0,9505 | Trip 0,9586 | Trip 0,9600 | Trip 0,9546 | Trip 0,9719 | Trip Trip 0,9900 | Trip 0,9983 | Trip 1,0148 | Trip 1,0269 | Trip 0,9906 | Trip 1,0175 | Trip 0,9842 | Trip
Waru 0,9808 | Trip | 0,9667 | 0,9780 | 0,9689 0,9617 0,9663 0,9617 1,0038 | 0,9839 | 0,9990 | 0,9791 | 1,0084 | 0,9885 | 1,0201 | 1,0002 | 0,9836 | 0,9637 | 1,0220 | 1,0021 | 0,9879 | 0,9680
Buduran 0,9705 | Trip 0,9598 | Trip 0,9619 | Trip 0,9558 | Trip 0,9744 | Trip 0,9706 | Trip 0,9969 | Trip 0,9921 | Trip 1,0065 | Trip 1,0032 | Trip 0,9767 | Trip 1,0281 | Trip 0,9850 | Trip
Maspion 0,9509 | Trip 0,9585 | Trip 0,9574 | Trip 0,9545 | Trip 0,9675 | Trip 0,9636 | Trip 0,9956 | Trip 0,9898 | Trip 0,9952 | Trip 1,0019 | Trip 0,9734 | Trip 1,0166 | Trip 0,9866 | Trip
Buduran 0,9705 | Trip -Trip -Trip -Trip 0,9662 | Trip 0,9591 | Trip 0,9762 | Trip 0,9714 | Trip 0,9808 | Trip 0,9825 | Trip 0,9520 | Trip 1,0004 | Trip 0,9666 | Trip

95




Elits)ins(tiililg Kondisi Dengan Skema UFR lIsland Tahap 3 dan Dengan Pembebanan Generator Gresik 150 KV yang Sesuai Perhitungan
Bet?an Puncgk Bek?an Punc_ak Beban Puncak Beban Punca}k Beban Rata- Beban Ratg- Beban Rendah | Beban Rendah | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres | Beban Pilpres
Siang Hari Siang Hari X Malam Hari . . Rata Hari . . A . X X :
. . Malam Kerja . Rata Hari Kerja . Hari Kerja Hari Minggu Malam Min Malam Max Siang Min Siang Max
Kerja Minggu Minggu Minggu
¢]]
V (pu) | V’(pu)

V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V> pu) | V (pu) | V>(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) [ V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V*(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V’(pu) | V (pu) | V*(pu)
Porong -Trip -Trip -Trip -Trip -Trip -Trip 0,9666 | Trip 0,9526 | Trip 0,9756 | Trip 0,9729 | Trip -Trip 0,9778 | Trip 0,9507 | Trip
$:?::3:r? Bus 0,9221 | 0,0000 | 0,9295 | 0,9740 | 0,9316 | 0,9490 | 0,9255 | 0,9418 | 0,9468 | 0,9495 | 0,9420 | 0,9418 | 0,9666 | 0,9839 | 0,9526 | 0,9791 | 0,9756 | 0,9825 | 0,9729 | 0,9859 | 0,9464 | 0,9637 | 0,9778 | 0,9971 | 0,9507 | 0,9680
%?t?:gg? Bus 1,0018 | 0,0000 | 1,0076 | 0,9900 | 1,0078 | 0,9879 | 1,0034 | 0,9835 | 1,0154 | 0,9955 | 1,0123 | 0,9917 | 1,0206 | 1,0007 | 1,0250 | 1,0025 | 1,0416 | 1,0107 | 1,0269 | 1,0002 | 1,0131 | 0,9932 | 1,1873 | 1,0704 | 1,0191 | 0,9992
;zg:gge?ir;;g; 0,9801 | 0,0000 | 0,9858 | 0,9822 | 0,9867 | 0,9736 | 0,9846 | 0,9705 | 0,9938 | 0,9806 | 0,9911 | 0,9763 | 1,0088 | 0,9911 | 1,0072 | 0,9934 | 1,0136 | 0,9970 | 1,0074 | 0,9916 | 0,9952 | 0,9813 | 1,0593 | 1,0246 | 1,0037 | 0,9888
Keterangan
\ = Tegangan saat kondisi normal
V' = Tegangan setelah gangguan

= Tegangan dengan nilai 0,95- 0,97 pu

_ = Tegangan dengan nilai <0,95 pu
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