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INTISARI

Pada pembangkit Tenaga Listrik PLTD Toboali mempunyai 5 pembangkit
milik PLN. Penelitian ini membahas tentang ‘Analisis pelepasan beban
menggunakan Under Frequency Relay pada pembangkit tenaga listrik PLTD
Toboali’. Pelepasan beban (load shedding) merupakan proses pelepasan beban
yang terjadi baik secara otomatis ataupun secara manual untuk pengamanan
operasi sejumlah pembangkit dari pemadaman total (black out).Metode yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan persamaan dengan model diffrensial
orde 1. Dari perhitungan dan simulasi pada Matlab Pembangkit yang paling kecil
dalam melepaskan beban agar frekuensi dapat dipertahankan pada frekuensi 49.50
Hz adalah pemangkit MAN dengan melepaskan beban sebesar 258 kW. Untuk
mempertahankan frekuensi 49.00 Hz beban yang dilepaskan sebesar 216 kW dan
untuk mempertahankan frekuensi 48.00 Hz beban yang dilepaskan sebesar 132
kW.Dari hasil perhitungan dan simulasi pada Matlab Pembangkit yang paling
besar dalam melepaskan beban agar frekuensi dapat dipertahankan pada frekuensi
49.50 Hz adalah pembangkit CUMMIN dengan melepaskan beban 708 kW.
Untuk mempertahankan frekuensi 49.00 Hz beban yang dilepas sebesar 666 kW
dan untuk mempertahankan frekuensi 48.00 Hz beban yang dilepaskan sebesar
582 kW.

Kata kunci : Frekuensi, Pembangkit, Tahap pelepasan beban, UFR.
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ABSTRACK

At the power plant of PLTD Toboali has 5 power plants owned by PLN.
This study discusses 'Load release analysis using Under Frequency Relay at
Toboali power plant'. Load shedding is a load-releasing process that occurs
either automatically or manually to secure the operation of a number of
generators from blackout. The method used in this study uses equations with the
1st order diffrensial model. From the calculations and simulations on the Smallest
Generating Matlab in releasing the load so that the frequency can be maintained
at a frequency of 49.50 Hz is the MAN generator by releasing a load of 258 kW.
To maintain the 49.00 Hz frequency the load released is 216 kW and to maintain
the 48.00 Hz frequency the load released is 132 kW. From the calculations and
simulations on Matlab Generating the largest in releasing the load so that the
frequency can be maintained at a frequency of 49.50 Hz is a CUMMIN generator
by releasing a load of 708 kW. To maintain the 49.00 Hz frequency the load
discharged is 666 kW and to maintain 48.00 Hz frequency the load released is
582 kW

Keywords: Frequency, Generator, Load Release Stage, UFR.

vii



HALAMAN PERSEMBAHAN

Atas puji syukur kepada Allah SWT berserta Nabi Muhammad SAW

beserta para sahabatnya dan Nabi-Nabi sebelumnya. Atas limpahan karunia dan

hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini. Penulis

menyampaikan ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada :

1.

10.
11.

Ayahanda Junaidi dan Ibunda Susanti yang telah memberikan Do’a, semangat
dan dukungan yang tiada hentinya selama ini.

Bapak Asmar,S.T.,M.Eng. Selaku Pembimbing Utama Tugas Akhir dan juga
selaku Pembimbing Akademik Tahun Angkatan 2013 kelas A Teknik Elektro.
Ibu Rika Favoria Gusa ,S.T.,M.Eng. selaku pembimbing pendamping dan
Ketua Jurusan Fisika.

Bapak Muhammad Jumnahdi,S.T.,M.T Selaku Penguji Kesatu Tugas Akhir.
Bapak Irwan Dinata, S.T., M.T. Selaku Ketua Jurusan Teknik Elektro dan
SelakuPenguji Kedua Tugas Akhir.

Bapak Wabhri Sunanda S.T.,M.Eng. selakuDekan Fakultas Teknik Universitas
Bangka Belitung.

Dosen- Dosen dan Staf Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas
Bangka Belitung.

Rekan Seperjuangan Teknik Elektro Angkatan 2013 dan Kakak Tingkat\
Adik Tingkat Tahun 2011, 2012, 2014, 2015 Dan 2016.

Sahabat Saya (Muhammad Igbal, Latif Pratama, Sawindra, Aldan, Sugeng,
Rendy,Zulfikar) dan Teman — Teman yang lain yang tidak bisa disebutkan
satu persatu.

Rekan seluruh Kader LDK Al-Madaniah Universitas Bangka Belitung.

Rekan seperjuangan UKO( Unit Kegiatan Olahraga) Taekwondo Universitas
Bangka Belitung.

viii



KATA PENGANTAR

L]

PO T < .| |

Alhamdulillah, puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan
rahmat dan hidayah-NYA sehingga penyusun dapat menyelesaikan tugas akhir
dengan judul “ANALISIS PELEPASAN BEBAN MENGGUNAKAN UNDER
FREQUENCY RELAY PADA PLTD TOBOALI”

Di dalam tulisan ini disajikan pokok-pokok bahasan yang meliputi
perhitungan terhadap H pembangkit dan H sistem, perhitungan manual dan
simulasi Matlab terhadap penurunan frekuensi sistem di setiap selang waktu,
perhitungan jumlah beban yang dilepaskan untuk mempertahankan frekuensi
49.50 Hz dan di setiap batas tahap UFR dan mensimulasikan beban yang
dilepaskan untuk mempertahankan frekuensi 49.50 Hz dan frekuensi di setiap
batas tahapan UFR PLTD Toboali. Pada Tugas Akhir ini disusun untuk memenuhi
salah satu syarat dalam memperoleh gelar sarjana S-1 pada Jurusan Teknik
Elektro Fakultas Teknik Universitas Bangka Belitung.

Balunijuk, 2018

Ahmad Ilham Yogi



HALAMAN JUDUL
HALAMAN PERSETUJUAN
HALAMAN PENGESAHAN
HALAMAN PERNYATAAN

DAFTAR ISl

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI............c.......

INTISARI
ABSTRACT
HALAMAN PERSEMBAHAN
KATA PENGANTAR
DAFTAR ISI
DAFTAR TABEL
DAFTAR GAMBAR

DAFTAR SINGKATAN
DAFTAR ISTILAH

BAB | PENDAHULUAN

1.1, Latar Belakang.........cocieieiiiiiiiiiseeeee e
1.2, Rumusan Masalah..........ccooiiiiiii e
1.3, Batasan Masalah...........cccooiiiiiiiii
1.4, Tujuan Penelitian.......ccccoiieieeieiie it
1.5, Manfaat Penelitian..........cooooiviiiiieiiee e
1.6.  Keaslian Penelitian.........ccccoviiiriieiiiiesieeeesee e
1.7.  Sistematika Penulisan Laporan..........ccccccvvveveiieiieie s
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI.......cccceevvveeiieee,
2.1 TINJUAN PUSEAKA.........ooiiiiiececce e
2.2 D T L - To o OSSR PPN

2.2.1 Hubungan Daya Aktif dan Frekuensi

Vi
vii

viii

XV
XVi
Xviii

XiX



2.2.2 Ketidakstabilan Sistem Tenaga LiStrik...........cccccooviviininennnn 3

2.2.3  GOVEIMOL ... .ottt ettt 9

2.2.4 Macam — Macam Cadangan Pembangkitan............c.c.cccccveurnen, 10

2.2.5 Perhitungan Perubahan Frekuensi ..........cccccovvevieiiieiie e, 10

2.2.6 Tahap pelepas beban...........cccccoviiiiiiiiicie 14

2.2.7 Analsisis dengan model differensial orde 1...........c.ccocvviviinnnnns 14

2.2.8 Pelepasan beban. ... L5

2.2.9 Syarat pelepasan beban............ccccoevviiiiiere s L7

2.2.10 Jenis beban yang dilepaskan.............ccooeveveiinenininiseeee, L7
2.2.11 Perkiraan tahap frekuensi acuan............ccccceeveiienievieciesieennn, 18
2.2.12 Relay FreKUBNSI.........ccoiiiiiiiiiii s 19
2.2.13 Prinsip Kerja UFR.........oooiiieiicicce et 20
2.2.14 Angka yang berarti dalam pengukuran dan kesalahan............... 20
2.2.15 NIl ratA-TALA......cveiieiieieiieeee e 21

2.2.16 Penyimpangan terhadap nilai rata-rata............ccccceeererenvnennnn. 21

2.2.17 Penyimpangan rata-rata ( average deviation)............ccccccvevuvennee. 21

2.2.18 Deviasi standar terbatas...........ccovverieeriereneneni s 22

2.2.19 Deviasi standar tidak terbatas............ccccovriiiiieiiicneniiis 22

2.2.20 Distribusi kesalahan normal..............ccooevvriiiiiiniinis 22

BAB Il METODE PENELITIAN. ....cooiiiiii e 22
3.1  Bahan atau materi Penelitian.............ccocoiviiiieiiiiniiecec 22
3.2 Alat dan Bahan Penelitian..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiceccc e 22
3.3 Langkah Penelitian..........c.cccooiiiiiieie e 23
3.3.1 Contoh perhitungan H pembangkit dan H sistem..........c.cccccccvevvvrenee. 25
3.3.2 Contoh Perhitungan Frekuensi di Setiap Selang Wakitu...................... 26
3.3.3 Contoh Perhitungan Frekuensi Sistem Saat Pelepasan Beban............. 27
3.3.4 Beban yang dilepaskan Untuk Mempertahankan Frekuensi 49.50 Hz = 27

Xi



3.4 Pembahasan Matlab............ccccoueiiiiiiiiiiie e 28
3.4.1 Script Untuk Menghitung H pembangkit dan H sistem....................... 28
3.4.2  Script Untuk Menghitung Beban Yang Dilepaskan............c.cccccoeuenee. 29
3.4.3 Script Untuk Memplot Grafik Penurunan Frekuensi.............cccccveennn. 29
3.4.4 Script Untuk Mensimulasikan Beban Yang Dilepaskan...................... 30
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN. ...t 31
4.1  Single Line Diagram Kelistrikan Area Bangka............c.cccccceevevvvennnne. 31
4.2 Data Pembangkitan PLTD Toboali- PLTD Koba.............ccccceeveiineee. 32
4.3 Penentuan Tahap Pelepasan Beban............ccccoceeveiiiiieiiccc e, 33
4.4 Studi Kasus Gangguan Unit PembangKit............cccccoevvrivenviininernnne 34
4.5 Perhitungan H pembangkit Dan H SIStem..........ccccooviiieiencnininnns 34
4.6 Perhitungan Frekuensi Di Setiap Selang Waktu Pembangkit MTU... 37
461 PerhitunganBebanYang Dilepaskan Untuk  Mempertahankan 39
7 Frekuensi 49.50 Hz Pembangkit MTU.........cccccceiieiiiiiie e
462 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 49.50 40
T Hz PembangKit MTU ..o
463 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan 41
" Frekuensi 49.00 Hz Pembangkit MTU.........cccoooviiiiiiieiiniieiccee e
4.6.4 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Memepertahankan Frekuensi 42
7 49.00 Hz PembangKit MTU.......cooiiiiiiiieece e
465 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan 43
" Frekuensi 48.00 Hz Pembangkit MTU.........cccccoiiiiinieniinee e
466 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 48.00 44
T HzZ PembangKit MT U ..o
4.7  Perhitungan Frekuensi Di Setiap Selang Waktu Pembangkit MAN... 45
471 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan 47
"7 Frekuensi 49.50 Hz Pembangkit MAN..........c.cccceeviiiiiiiiie e,
472 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 49.50 48
T Hz PembangKit MAN......coiiecce e
473 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan 49
"% Frekuensi 49.00 Hz Pembangkit MTU.........cccccoceiiiiiiiieiiec e
474 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Memepertahankan Frekuensi 50
7 49.00 Hz PembangKit MAN........ooiiieeece e
475 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan 51
""" Frekuensi 48.00 Hz Pembangkit MAN...........ccccoviiiiiiiinneeie e,
476 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 48.00 51
T HzZ PembangKit MAN. ..o
48 Perhitungan Frekuensi Di Setiap Selang Waktu Pembangkit 53

xii



48.1

4.8.2

4.8.3

48.4

4.8.5

4.8.6

Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
Frekuensi 49.50 Hz Pembangkit CUMMIN............c.ccooviiiiiiinnene,
Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 49.50
Hz Pembangkit CUMMIN.........cccoooiiiiiiiiieeee e,
Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
Frekuensi 49.00 Hz Pembangkit CUMMIN............ccccociiininininninnns
Simulasi Pelepasan Beban Untuk Memepertahankan Frekuensi
49.00 Hz Pembangkit CUMMIN..........c.cccooiiiiiininiieesc e
Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
Frekuensi 48.00 Hz Pembangkit CUMMIN............cccccoovniniiiinninnne.
Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 48.00
Hz Pembangkit CUMMIN..........cccooiiiiiiiiiie e
Perhitungan Frekuensi Di Setiap Selang Waktu Pembangkit

A OMATSU.oooooecooseoeoe oot
491 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
" Frekuensi 49.50 Hz Pembangkit CUMMIN...........ccccooviiiniiinnienen,
492 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 49.50
7 Hz Pembangkit CUMMIN. ...
493 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
7 Frekuensi 49.00 Hz Pembangkit CUMMIN..........cccccoiiiiiiniinninnnn,
494 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Memepertahankan Frekuensi
7 49.00 Hz Pembangkit CUMMIN..........ccooiiiiiiiniiiceieeseeeee e,
495 Perhitungan Beban Yang Dilepaskan Untuk Mempertahankan
7 Frekuensi 48.00 Hz Pembangkit CUMMIN..........c.cccoceiiiiiiininnnn,
496 Simulasi Pelepasan Beban Untuk Mempertahankan Frekuensi 48.00
7 Hz Pembangkit CUMMIN.........ccooiiiiiiie e
410 Perbandingan Hasil Perhitungan Frekuensi Ssitem Disetiap Selang
' waktu Saat Melewati Batas KONtinyU..........ccoevveveiieneciceic e
411 Perbandingan Beban Yang Dilepaskan Tiap Pembangkit Untuk
' Memepertahankan Frekuensi 49.50 Hz dan Disetiap Batas tahapan...
4.12  Analisis kesalahan yang mungkin terjadi pada pembangkit MTU.....
4.13  Analisis kesalahan yang mungkin terjadi pada pembangkit MAN.....
414 Analisis kesalahan yang mungkin terjadi pada pembangkit
' CUMMIN . ...ttt enes
415 Analisis kesalahan yang mungkin terjadi pada pembangkit
' KOMATSU. ..ottt sttt
4.16  Perbandingan kurva normal seluruh pembangkit............c..cccovennne.
BAB V PENUTUP ..ottt
5.1 KESIMPUIAN. ...ttt
5.2 SAIAN....ciie ettt

xiii

55

55

57

57

59

59

60

62

64

65

66

67

68

69

70
74
76

78

80
82



DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

Xiv



Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.4
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4

Tabel 4.5

Tabel 4.6

Tabel 4.7

Tabel 4.8

Tabel 4.9

Tabel 4.10
Tabel 4.11
Tabel 4.12
Tabel 4.13

DAFTAR TABEL

Perhitungan Tahap Pelepasan Beban ...........ccccccoevveveiieieccncnee,
Tahap FreKUENST ACUAN .........eiveieiieiiesie e eee e e se et sa e
Luasan dibawah kurva kemungkinan............ccccoeeevenienininninnnennns

Data Pembangkit PLTD Toboali........c.ccooeiiiiiiiiiiieceecce
Data Pembangkit PLTD Koba..........ccccooeiiiiiiiiice e,
Setting UFR PLTD Toboali ......cccccovevieiiiieiiccecc e

Perhitungan Frekuensi di Setiap Selang Waktu Jika Generator
MTU PLTD Toboali LEPAS ......cccieiiieiiiiiieesie e
Perhitungan Frekuensi di Setiap Selang Waktu Saat Generator
MAN PLTD Toboali Lepas.........ccceveeieieeiiiieiic e
Perhitungan Frekuensi di Setiap Selang Waktu Saat Generator
CUMMIN PLTD Toboali LePas .......ccccevveiireiieiieesie e
Perhitungan Frekuensi di Setiap Selang Waktu Saat Generator
KOMATSU PLTD Toboali Lepas

Perbandingan frekuensi di setiap selang waktu seluruh
pembangkit saat melewati batas kondisi kontinyu frekuensi

Perbandingan beban yang dilepaskan untuk mempertahankan
frekuensi 49.50 Hz dan di setiap batas tahapan UFR...................
Analisis kemungkinan yang terjadi pada pembangkit MTU..........

Analisis kemungkinan yang terjadi pada pembangkit MAN.........
Analisis kemungkinan yang terjadi pada pembangkit CUMMIN..

Analisis kemungkinan yang terjadi pada pembangkit
KOMATSU. ..ottt

XV

45

53

61

69

70

74
76
78

80



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 3.1
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5

Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10

Gambar 4.11

Gambar 4.12

Gambar 4.13

Gambar 4.14

DAFTAR GAMBAR

SKEMA GOVEINON .....coiieiieiiieiieeie s sie et sree e sreenae e
Pelepasan Beban...........cccooveiiiciiiic e
Prinsip Kerja UFR .......c.coviiieecice e
Kurva Untuk Hukum normal..........cccooeveieiiieniineecsen
Flowchart proses penelitian ...........ccoceveveiinininieeicc e
Single Line Diagram Kelistrikan Area Bangka ............cccccoeeneniene
Frekuensi sistem di setiap selang waktu saat pembangkit
MTU PLTD Toboali lepas dari SiStem..........c.cccceevvveiieineennnnne,
Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MTU unuk
mempertahankan frekuensi 49.50 Hz...............ccccovevviennenne.

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MTU unuk
mempertahankan frekuensi 49.00 Hz.............ccccooveiieieciic i,
Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MTU unuk
mempertahankan frekuensi 48.00 Hz.............cccccoeveveiievv e,
Frekuensi sistem di setiap selang waktu saat pembangkit
MAN PLTD Toboali lepas dari SiStem ..........ccccccevveiveieiiennennn.
Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MAN unuk
mempertahankan frekuensi 49.50 Hz .............ccoovieiiiiiiicicn
Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MAN unuk
mempertahankan frekuensi 49.00 Hz...........cccoccvoviiiinniiicienn
Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit MAN unuk
mempertahankan frekuensi 48.00 Hz...........cccccccoeveveiieivecccenn,
Frekuensi sistem di setiap selang waktu saat pembangkit
CUMMIN PLTD Toboali lepas dari sistem.............ccccervennnne

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit CUMMIN unuk
mempertahankan frekuensi 49.50 Hz............ccccccevvvieivciecnenn,

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit CUMMIN unuk
mempertahankan frekuensi 49.00 Hz............c..cccooveveivieieennne

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit CUMMIN unuk
mempertahankan frekuensi 48.00 Hz..........c.cccooeiiiiiiiiinnnnn

Frekuensi sistem di setiap selang waktu
KOMASU PLTD Toboali lepas dari SiStem............ccocervrenennne.

XVi

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62



Gambar 4.16

Gambar 4.17

Gambar 4.18

Gambar 4.19

Gambar 4.20

Gambar 4.21

Gambar 4.22

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit KOMATSU unuk
mempertahankan frekuensi 49.00 Hz.............cccccccevveveennnne.

Frekuensi sistem saat dilakukan simulasi pelepasan beban
menggunakan Matlab pada pembangkit KOMATSU unuk
mempertahankan frekuensi 48.00 Hz...........ccccocooviiiniiinnn,

Kurva normal hasil penyimpangan nilai rata-rata pembangkit

Kurva normal hasil penyimpangan nilai rata-rata pembangkit
CUMMIN . ..ottt

Kurva normal hasil penyimpangan nilai rata-rata pembangkit
KOMATSU. ..ot

Kurva normal hasil penyimpangan nilai rata-rata seluruh
PEMBANGKIL.......ooiiiiieie e

XVii

66

68

74

77

79

81

82



DAFTAR SINGKATAN

ANSI : American National Standards Institute

CB : Circuit Breaker

GFR : Ground Fault Relay

IEEE . Institute of Electrical and Electronics Engineers
kVA : Kilo Volt Ampere

kW : Kilo Watt

MATLAB : Matrix Laboratory

MVA : Mega Volt Ampere
UFR : Under Frequency Relay
PLTD : Pembangkit Listrik Tenaga Disel

P.U : Per unit

XViii



DAFTAR ISTILAH

Feeder : Penyulang

Konstanta H : Cadangan Berputar suatu pembangkit
Load Shedding : Pelepasan Beban

Trip . Lepas

Under Frequency Relay : Relay Frekuensi Kurang

XiX



DAFTAR LAMPIRAN

LAMPIRAN AData Pembangkitan
LAMPIRAN BSingle Line Diagram
LAMPIRAN C Setting UFR

LAMPIRAN DScript Coding Simulasi Dalam Penelitian

XX



