Jurnal Pengembangan Energi Nuklir Volume 17, Nomor 1, Juni 2015

ANALISIS ALIRAN DAYA UNTUK
PENENTUAN LOKASI PENYALURAN DAYA PLTN
PADA SISTEM KALIMANTAN BARAT

Citra Candranurani, Rizki Firmansyah Setya Budi, Sahala M. Lumbanraja
Pusat Kajian Sistem Energi Nuklir (PKSEN BATAN),
J1. Kuningan Barat, Mampang Prapatan, Jakarta 12710
Email: citra@batan.go.id

Diterima Diterima dalam bentuk revisi Disetujui
10 Februari 2015 14 April 2015 28 April 2015
ABSTRAK

ANALISIS ALIRAN DAYA UNTUK PENENTUAN LOKASI PENYALURAN DAYA PLTN
PADA SISTEM KALIMANTAN BARAT. Kondisi kelistrikan di Kalimantan Barat (Kalbar)
diketahui dalam situasi krisis akibat jumlah kapasitas daya pembangkit yang hampir sama dengan
beban puncak. Sistem tidak memiliki cadangan pembangkitan sehingga mengakibatkan defisit listrik
ketika ada pembangkit yang tidak beroperasi. Kebijakan perencanaan listrik hingga tahun 2022 adalah
membangun PLTU untuk mengganti PLTD yang telah ada. Untuk perencanaan jangka panjang
diperlukan peranan energi baru terbarukan guna mengurangi ketergantungan pemakaian bahan
bakar fosil, diantaranya adalah pemanfaatan PLTN. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui
lokasi optimum penyaluran daya PLTN dalam rangka persiapan infrastruktur kelistrikan. Metode
perhitungan aliran daya menggunakan perangkat lunak ETAP 12.5. Perencanaan pengoperasian
PLTN digunakan untuk memikul beban dasar, agar optimum dengan faktor kapasitas diatas 80%.
Hasil penelitian menunjukkan 3 lokasi optimum yang dapat membangkitkan daya diatas 80%, yaitu:
GI Mempawah, GI Singkawang, dan GI Sambas. Lokasi paling optimum berada di GI Mempawah
dengan faktor kapasitas 83,5%. Letak ketign GI ini sejalan dengan salah satu syarat untuk
pembangunan PLTN, yaitu tersedianya sumber air pendingin karena lokasi tersebut di pinggir
pantai.

Kata kunci: aliran daya, lokasi optimum, PLTN, Kalimantan Barat

ABSTRACT

LOAD FLOW ANALYSIS FOR DETERMINING THE LOCATION OF NPP POWER
DISTRIBUTION IN WEST KALIMANTAN. Electricity crisis condition happened in West
Kalimantan (Kalbar) as a result of power plant capacity almost equal to the peak load. The system will
experience a shortfall if there are plants that not operating and do not have reserve. The policy of
electricity planning until 2022 is replacing diesel power plant with steam power plant. For long-term
planning is required the role of new and renewable energi in order to reduce dependency on fossil fuel
consumption, such as NPP utilization. The purpose of this study was to determine the optimum
location of the NPP power distribution in order to prepare electricity infrastructure. Load flow
calculation in this study using ETAP 12.5 software. NPP is planned to supply base load, so the
optimum capacity factor is above 80%. The result show that there are three location where NPP can
generate over 80% of its capacity, namely: Mempawah Substation, Singkawang Substation, and
Sambas Substation. The most optimum located in Mempawah Substation with capacity factor 83.5%.
The location of the three Substation are onshore and in line with one requirement for NPP
construction, namely: the availability of cooling water.

Keywords: load flow, optimum location, NPP, West Kalimantan
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1. PENDAHULUAN

Keandalan ketersediaan energi listrik di wilayah Kalimantan Barat saat ini dalam
kondisi kritis. Daya mampu sistem dan beban puncak memiliki nilai yang hampir sama
sehingga sistem tidak memiliki cadangan pembangkitan (reserve margin). Akibatnya sistem
akan mengalami kekurangan pasokan apabila ada jadwal perawatan pembangkit. Guna
memenuhi kebutuhan listrik, PT. PLN (Persero) merencanakan pembelian listrik dari
Sarawak di tahun 2015-2019 sebesar 50-230 MWI. Untuk mengurangi ketergantungan
dengan negara lain, perlu direncanakan sistem kelistrikan di Kalbar yang mandiri dan
andalit2,

Berdasarkan ketersediaan energi primer dan mempertimbangkan kebijakan
pemanfaatan energi untuk mendukung keberlanjutan penyediaan energi, pada tahun 2031
direncanakan akan di masukkan opsi nuklir ke dalam sistem kelistrikan Kalbar sebesar 100
MWEel. Hal ini sesuai dengan kebijakan pemerintah tentang target bauran energi yang
tertuang dalam Perpres No. 5 tahun 2006 yang mentargetkan pasokan energi nuklir sebesar
2 % dari total kebutuhan energi nasional di tahun 2025141,

Perencanaan pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) di Kalbar,
memerlukan persiapan diantaranya dalam sistem kelistrikan. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui lokasi penyaluran daya keluaran PLTN yang tepat ke dalam sistem
kelistrikan Kalbar. Metodologi yang digunakan adalah dengan melakukan studi aliran daya
di sistem Kalbar dengan bantuan perangkat lunak ETAP 12,5. Pentingnya penelitian adalah
untuk menciptakan keseimbangan ketersediaan pembangkit dengan kebutuhan bebanl.
Dalam studi aliran daya, terdapat 3 tahapan proses yaitu menghitung perkiraan beban,
kebutuhan pembangkit, dan perencanaan kebutuhan transmisil671.

2. METODOLOGI
2.1. Dasar Teori dan Tahapan Penelitian

Studi aliran daya adalah metode analisis sinusoidal yang menggunakan persamaan
aljabar non linier yang digunakan untuk mengetahui nilai dari tegangan, sudut daya, daya
aktif dan reaktif di suatu busi®l. Kegunaan studi ini dapat memberikan acuan untuk operasi
harian agar tidak terjadi pembebanan berlebih di peralatan. Ada 3 metode dasar yang
umum digunakan dalam perhitungan aliran daya, yaitu: Gauss-Seidal, Newton Raphson,
Decoupled dan Fast Decoupled®. Berdasarkan kelebihan dan kekurangan, maka metode
Newton Raphson adalah metode terbaik dan banyak digunakan!!12],

Vi Keterangan Gambar 1.
Vi Vi, Vi, Vz,...., Vi tegangan di setiap bus,
il v, Yil, yi2,....,yin: impedansi di setiap saluran,
Yi2 Ii : arus yang mengalir ke bus i
I '
— E
z g

Yin I

|
Vio

Gambar 1. Diagram satu garis bus di sistem tenaga listrik
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Persamaan daya pada bus i adalah!!:
P +jQ = Vili,

Keterangan:
tanda (*) adalah konjuget
Pi = daya aktif di bus i,
Qi = daya reaktif di bus i

sehingga diperoleh persamaan:
P (1)
1 Vl*
Untuk setiap y saluran transmisi, arus pada setiap bus adalah:

I = ViZyi]- - ZyijVj denganj #i.........(2)
j=0 j=i
dengan mensubstitusi persamaan (1) ke persamaan (2) diperoleh:
n n

P —jQ,
i V*]Ql _ ViZyU - Zyijvj denganj # i
i j=0 j=i

dalam bentuk matriks admitansi, persamaan (2) dapat ditulis menjadi:

I = Z A
atau dalam]:blentuk polar menjadi:
Ii = Z|YijViVi|4(9ij +6;)
Daya kom;éks di bus r11 adalah:

P —iQu = Vi, ) [Y¥i|2(0; +8)
=1

Daya aktif di bus i adalah:

Pi = Z|YIJ\I]V1| COS(Qi]- + 8] - 81)
j=1

Daya reaktif di bus i adalah:
Qi = —Z|YUV]V1| Sin(ei]- + 8] - 81)
j=1

Perhitungan aliran daya dalam studi ini menggunakan bantuan perangkat lunak ETAP 12.5
(Electrical Transient Analyzer Program). Setiap bus yang menjadi acuan dalam studi ini
adalah gardu induk (GI) 150 kV dan 275 kV. Hasil perhitungan daya aktif di setiap GI
adalah sama dengan daya aktif di setiap bus. Termasuk daya aktif yang dibangkitkan oleh
setiap pembangkit yang ada dalam sistem Kalbar.

Tahapan pelaksanaan penelitin dapat dilihat pada Gambar 2. Tahap awal adalah
mengumpulkan data sistem Kalbar yang eksisting, data yang dikumpulkan meliputi
pembangkit, transmisi, transformator dan beban. Keseluruhan data dimasukkan ke dalam
perangkat lunak ETAP 12.5. Tahap selanjutnya adalah menghitung proyeksi beban dan
kebutuhan transformator dari tahun 2023 hingga 2031. Hasil perhitungan data tersebut
dimasukkan ke dalam ETAP 12.5. Tahap akhir dari penelitian adalah menentukan lokasi
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PLTN yang akan dihubungkan ke dalam sistem Kalbar dengan hasil penyaluran daya yang
paling optimum berdasarkan daya keluaran PLTN.
2.2. Sistem Kelistrikan Kalimantan Barat

Saat ini sistem kelistrikan Kalbar terdiri dari satu sistem interkoneksi 150 kV yang
disebut dengan sistem khatulistiwa, beberapa sistem yang terisolasi (isolated system), dan
wilayah khusus yang listriknya bersumber dari Serawak-Malaysia. Sistem khatulistiwa
mencakup wilayah Pontianak hingga Singkawang dengan beban penyaluran puncak
terbesar, yaitu 223,1 MW dan terdapat sekitar total 67% produksi listrik untuk Kalbar.
Sistem isolated terdiri atas sistem Sambas, Bengkayang, Ngabang, Ketapang, Sanggau,
Sekadau, Putusibau, Sintang, dan Nanga Pinoh!!l. Beban puncak pada sistem interkoneksi di
tahun 2012 adalah 335 MW. Rencana untuk mengambil alih beban pada sistem isolated untuk
dihubungkan ke dalam sistem interkoneksi 150 kV, maka pada tahun 2022 beban puncak di
Kalbar menjadi 951 MW atau laju pertumbuhan rata-rata 11% per tahunt'l.

START

Eksisting
Data Sistem
Kalbar
2013

Data
Perencanaan
Sistem
2014-2022

Tidak

Hitung Hitung aliran daya
Perencanaan menggunakah
! —m ETAP untuk setiap
Sistem Gl dan catat
2023-2031 n=1,2,...,20

Ya

Daya keluaran
PLTN 280%
?

A

Bukan
Kandidat
Penyaluran
Daya PLTN

Kandidat
Penyaluran
Daya PLTN

Gambar 2. Diagram Alir Metodologi Penelitian

Tabel 1. Perencanaan sistem kelistrikan Kalbar tahun 2013-2022!1!
Beban Puncak =~ Pembangkit Transmisi Transformator

Z
e

Tahun

(MW) (MW) (kms) (MVA)
1. 2013 371 6 166 120
2. 2014 402 14 304 210
3. 2015 457 176 212 120
4, 2016 512 163 750 150
5. 2017 569 100 1160 150
6. 2018 632 100 180 180
7. 2019 701 100 - 60

8. 2020 777 200 - -

9. 2021 860 200 - -
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Beban Puncak =~ Pembangkit Transmisi Transformator
(MW) (MW) (kms) (MVA)
10. 2022 951 48 - -

No. Tahun

Perencanaan pengembangan pembangkit di Kalbar hingga tahun 2022 sebagian besar
adalah pembangunan pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) berbahan bakar batubara untuk
menggantikan pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) dengan biaya produksi tinggi. Selain
itu, ada rencana pembelian listrik dari Sarawak di tahun 2015-2019 untuk memenuhi
kebutuhan base load sebesar 50 MW dan beban puncak sebesar hingga 230 MW. Pada Tabel 1
ditunjukkan perencanaan sistem kelistrikan Kalbar dari tahun 2013 hingga 2022.

Untuk data perencanaan pertumbuhan pembangkit dari tahun 2023 hingga 2031
berdasarkan ketersediaan energi primer di Kalbar diketahui kandidat dan kapasitas
pembangkit yang akan direncanakan adalah sebesar 800 MWU4. Dari Tabel 2 dapat
diketahui bahwa ada beberapa kandidat pembangkit yang berasal dari energi baru
terbarukan seperti pembangkit biomass, CBM dan PLTN.

Tabel 2. Perencanaan Penambahan Pembangkit Listrik Tahun 2023-203114!

No. Tahun Pembangkit
Jenis Kapasitas (MW)
1. 2023 CCGAS 100
Biomass 50
Biomass 50
2. 2024 PLTG 35
PLTG 35
3. 2025 Hydro 40
4. 2026 CBM 50
5. 2027 PLTU 100
6. 2028 PLTU 100
7. 2029 Hydro 40
8. 2030 PLTU 100
9. 2031 PLTN 100

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi penyaluran daya PLTN ke dalam sistem kelistrikan Kalbar yang paling
optimum dapat diketahui menggunakan studi aliran daya dengan melihat daya keluaran
PLTN yang paling maksimum[®. Perencanaan sistem Kalbar hingga tahun 2031 untuk
mengetahui kondisi sistem pada tahun pengoperasian PLTN. Proyeksi beban dibuat dari
data tahun 2022 dengan pertumbuhan sebesar 11% per tahun®. Hingga tahun 2031, beban
puncak sistem sebesar 2335 MW. Guna memenuhi kebutuhan tersebut, maka dihitung
kebutuhan transformator di setiap GI dengan total tambahan 3120 MVA. Tabel 3
ditunjukkan proyeksi kebutuhan beban dan transformator tahun 2021-2031.

Pertumbuhan beban yang meningkat setiap tahun mengakibatkan adanya
penambahan pembangkit dalam rangka menjaga keandalan sistem kelistrikan Kalbar. PLTN
direncanakan akan beroperasi tahun 2031 dengan kapasitas 100 MW. Penentuan letak PLTN
sangat berpengaruh terhadap aliran daya sistem kelistrikan Kalbar dan optimalisasi
penggunaan PLTN. PLTN dinyatakan optimum jika dapat membangkitkan daya yang
dibutuhkan sistem sebesar mungkin sesuai dengan kapasitasnya. Jumlah total GI pada
sistem Kalbar hingga tahun 2022 adalah 20 lokasi, selanjutnyaseluruh GI ini akan digunakan
dalam penelitian.
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Tabel 3. Proyeksi kebutuhan beban dan transformator untuk tahun 2021-2031

Beban Puncak ~ Pembangkit  Transformator

No. Tahun
(MW) (MW) (MVA)

1. 2021 860 - 960
2. 2022 951 - 1320
3. 2023 1094 200 -
4. 2024 1203 70 -
5. 2025 1322 40 120
6. 2026 1454 50 -
7. 2027 1598 100 60
8. 2028 1757 100 60
9. 2029 1932 40 -
10. 2030 2124 100 480
11. 2031 2335 100 120

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa lokasi penempatan
PLTN. Pada Tabel 4 ditunjukkan lokasi penempatan PLTN untuk dapat terhubung ke dalam
sistem kelistrikan Kalbar. Penelitian sebelumnya menyatakan bahwa unit pembangkit
pemikul beban dasar dioperasikan dengan faktor kapasitas tinggi (75%-100%) dan PLTN
termasuk ke dalam pembangkit pemikul beban dasar!’¢?l. PLTN merupakan pembangkit
yang memiliki indeks kegagalan dan dapat beroperasi dalam jangka waktu lama, sehingga
PLTN dinyatakan optimum jika faktor kapasitasnya diatas 80%I»2?. Berdasarkan hal
tersebut, dapat diketahui bahwa terdapat 3 lokasi untuk PLTN dapat membangkitkan daya
diatas 80% kapasitasnya, yaitu: di GI Mempawah, GI Singkawang, dan GI Sambas. Lokasi
paling optimum berada pada GI Mempawah dengan faktor kapasitas sebesar 83,5%.

Tabel 4. Lokasi Penempatan PLTN

No.  Gardu Induk Daya keluaran PLTN (MW)
1 Siantan 78,4
2 Sei Raya 76,5
3 Parit Baru 78,8
4 Mempawah 83,5
5 Singkawang 81,5
6 Kota Baru 75,3
7 PLTU Kura-kura 76,9
8 Sambas 82,6
9 Sanggau 55,9

10 Tayan 45,9
11 Bengkayang 60,1
12 Ngabang 49,6
13 Sekadau 51,1
14 Sintang 53,2
15 Nanga Pinoh 45,1
16 Ketapang 57,8
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No.  Gardu Induk Daya keluaran PLTN (MW)
17 Sandai 54,3
18 Kota Baru 2 40,3
19 Sukadana 55,3
20 Putusibau 48

Pada Gambar 3 ditunjukkan aliran daya pada tahun 2031 sebelum PLTN beroperasi.

Sistem kelistrikan Kalbar membutuhkan impor listrik sebesar 80 MW. Kondisi aliran daya

dan jumlah impor listrik dari Sesco akan berubah dengan beroperasinya PLTN. Besarnya
perubahan aliran daya sangat dipengaruhi oleh parameter saluran dan parameter
pembangkit seperti: induktansi, impedansi, kapasitas saluran, daya yang disalurkan, dan
kelembaman pembangkit{23-251,

Sedang pada Gambar 4 ditunjukkan aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN

disalurkan melalui GI Mempawah. Penyaluran daya PLTN melalui GI Mempawah

menyebabkan impor SESCO turun menjadi 73, 8 MW. GI Mempawah yang sebelumnya

membutuhkan suplai daya dari GI lain menjadi surplus

penyambungan daya PLTN dan memasok daya ke GI lainnya.
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Gambar 3. Aliran daya Kalbar tahun 2031 sebelum PLTN beroperasi
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Gambar 4. Aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN disalurkan melalui

Mempawah.
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Gambar 5. Aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN disalurkan melalui GI

Sambas.

Pada Gambar 5 ditunjukkan aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN
disalurkan melalui GI Sambas. Penyaluran daya PLTN melalui GI Sambas menyebabkan
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impor SESCO turun menjadi 70 MW. GI Sambas yang sebelumnya membutuhkan suplai
daya dari GI lain menjadi surplus daya dengan adanya penyambungan daya PLTN dan
memasok daya ke GI lainnya.

SAMBAS SESCO

738 MW
52 MW

40.2 MW 126 MW

BENGKA
YANG NGABANG
10.6 MW/

KURA 62w
KURA
¢ MEMPA PUTU
WAH SIBAU
1.8 MY T
24.4 M0 22 MW
58 MW 762 MW 57N 19.4 M 15.8 MW
PARIT
BARU SIANTAN TAYAN SANGGAU SEKADAU SINTANG
27 30 M 45.8 MW 15.4 W
KOTA NANGA
BARU SEI RAYA SANDAI PINOH
0.2 MW
o2mw s2MW
SUKA KOTA
DANA BARU 2
Ket
40w Transmisi 150 kY
Transmisi 275 kv
KETA
PANG

Gambar 6. Aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN disalurkan melalui GI
Singkawang,.

Gambar 6 menunjukkan aliran daya Kalbar tahun 2031 setelah daya PLTN disalurkan
melalui GI Singkawang. Penyaluran daya PLTN melalui GI Singkawang menyebabkan
impor SESCO turun menjadi 73,8 MW. GI Sambas yang sebelumnya membutuhkan suplai
daya dari GI lain menjadi surplus daya dengan adanya penyambungan daya PLTN dan
memasok daya ke GI lainnya.

Dari ketiga kondisi tersebut menunjukkan kondisi aliran daya yang berbeda-beda.
Hal itu sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya yang menyebutkan aliran daya sangat
dipengaruhi oleh parameter saluran dan parameter pembangkit seperti: induktansi,
impedansi, kapasitas saluran, daya yang disalurkan, dan kelembaman pembangkiti23-23],
Akan tetapi, menunjukkan pola yang sama yaitu mengurangi impor Sesco dan GI yang
menjadi lokasi penyaluran PLTN akan menjadi GI yang surplus listrik.

4. KESIMPULAN

Analisis aliran daya di sistem kelistrikan Kalbar menunjukkan bahwa hingga tahun
2031, jika pemerintah tidak membuat kebijakan pembangunan pembangkit skala besar,
Kalbar akan tetap mengalami kekurangan energi listrik. Lokasi penyaluran daya PLTN yang
optimum ke dalam sistem Kalbar dengan faktor kapasitas di atas 80%, ada 3 kandidat GI,
yaitu GI Mempawah, Singkawang dan Sambas. Lokasi paling optimum berada di GI
Mempawah dengan faktor kapasitas 83,5%. Letak ketiga GI ini sejalan dengan salah satu
syarat untuk pembangunan PLTN, yaitu tersedianya sumber air pendingin karena lokasi GI
tersebut di pinggir pantai.
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