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Abstrak 

 

Secara operasional salah satu komponen utama suatu sistem tenaga listrik adalah pembangkit, dimana 

pembangkit ini dapat berupa Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang berdasarkan prinsip konversi 

melalui proses termal atau tipe pembangkit lainnya. Secara prinsip, PLTU mengandalkan energi kinetik uap 

untuk menghasilkan listrik yang akan dialirkan ke beban. Kajian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja 

PLTU dalam penyediaan energy listrik yang dihasilkan oleh turbin dan energi panas melalui pendekatan 

yang dipilih menggunakan model yang didukung oleh data teknis sebagai bahan spesifikasi sistem 

pembangkit. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa PLTU yang diintegrasikan pada sistem 16,5 kV dengan 

pendekatan model standar IEEE-9 bus dan dioperasikan secara hibrida melalui kombinasi dengan 

pembangkit listrik energi angin dan pembangkit listrik energi matahari, dapat bekerja dengan baik. Selain itu, 

diketahui bahwa PLTU memiliki opportunity untuk merespon variasi beban yang baik. Secara operasional 

sistem memiliki performa yang cukup baik dengan kondisi voltage bus yang bagus, walaupun ada 

pembangkit yang masih mengalami overload dalam suplai daya. 

 

Kata Kunci: Generator, Pembangkit, Performasi, PLTU, Tenaga Listrik 

 

Abstract 

 

Operationally, one of the main components of an electric power system is a generator, where this generator 

can be a Steam Power Plant (SPP) which is based on the principle of conversion through a thermal process 

or other types of generator. In principle, SPP relies on the kinetic energy of steam to produce electricity 

which will be supplied to the load. This study aims to determine the performance of SPP in providing 

electrical energy produced by turbines and thermal energy through a chosen approach using a model 

supported by technical data as material for generating system specifications. The evaluation results show 

that the SPP which is integrated into the system using the standard IEEE-9 bus model approach and 

operated in a hybrid manner through a combination with wind energy power plants and solar energy power 

plants, can work well. Apart from that, it is known that SPP has the opportunity to respond well to load 

variations. Operationally, the system has quite good performance with good bus voltage conditions, although 

there are generators that still experience overload in the power supply. 

 

Keywords: Generator, Generation, Performance, PLTU, Electric Power 
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PENDAHULUAN 

Sebagaimana diketahuui bahwa sistem tenaga 

listrik dihubungkan melalui jaringan yang 

terinterkoneksi satu dengan lainnya, serta 

menggunakan layanan tegangan yang berbeda-

beda, maka untuk mendukung itu salah satu 

bagiannya adalah pembangkit listrik [1], [2]

Dari segi struktur, maka sistem tenaga listrik 

dibangun oleh sistem pembangkitan, sistem 

transmisi dan sistem distribusi. Sedang dari 

segi pembangkitan, maka dikenal berbagai 

macam pembangkit yang didasarkan pada 

energy primernya untuk menamainya. Oleh 

karena itu, merujuk pada pemanfaatan energi 

primernya, maka pembangkit ini bersumber 

dari fosil dan non fosil, termasuk didalamnya 

menggunakan uap sebagai bahan utama 

penggerak komponen mekaniknya [3], [4]. 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

merupakan salah satu pusat pembangkit yang 

umumnya memiliki kapasitas besar dan 

memberikan respon baik bagi perubahan dan 

pertumbuhan beban atau kebutuhan daya 

listrik selama sistem beroperasi 24 jam 7 hari. 

Oleh karena itu, PLTU menjadi penyedia 

energi yang banyak digunakan dan merupakan 

alternatif untuk memenuhi kebutuhan manuver 

dalam proses pengelolaan transaksi energi 

listrik [5], [6]. Selain itu, operasi system 

tenaga juga memerlukan kondisi integrasi 

pembangkit secara hibrida, dengan melibatkan 

basis produksi energy listrik lainnya. Hal ini 

juga dimaksudkan untuk meningkatkan daya 

dukung ketersediaan listrik dari beragam 

pembangkita yang bias beroperasi secara 

langsung untuk memenuhi permintaan daya 

beban. 

Secara teknis, PLTU untuk mendukung proses 

konversi energi memerlukan interaksi berbagai 

komponen mekanis, termis, dan elektris, 

dimana interaksi ini menggunakan berbagai 

macam bahan bakar, terutama batu bara dan 

minyak bakar sering digunakan untuk 

mengkondisikan boiler agar dapat melakukan 

proses penguapan bagi fluida yang ada 

didalamnya [7]–[9]. Mengingat respon yang 

baik dan penyediaan daya yang relative cepat, 

maka PLTU dapat dioperasiokan sepanjang 

waktu, dengan suplai bahan bakar yang cukup 

untuk pembangkitan daya listrik selama 

beroperasi. Namun demikian, dari aspek 

pengadaan bahan bakar, PLTU juga termasuk 

mahal dalam beroperasi, hal ini dikarenakan 

sangat tergantung pada biaya bahan bakarnya 

yang masih tergolong mahal. Walaupun 

demikian, PLTU memiliki investasi awal 

pembangunan yang relatif murah, sehingga 

dapat digunakan untuk pemenuhan kebutuhan 

energi listrik daerah terisolir, dengan pasokan 

bahan bakar yang cukup [10].  

Selanjutnya, mengingat biaya produksi yang 

relative mahal, maka energi listrik harus 

dimanfaatakan dengan efisien, serta 

membutuhkan optimasi dalam rangka 

peningkatan efisiensi kinerja PLTU juga 

menjadi penting, serta menuntut dievaluasi 

secara regular. Oleh karena itu, kajian ini 

merupakan bagian dari evaluasi performasi 

PLTU yang terintegrasi dalam sistem tenaga 

listrik. Sehingga diharapkan dapat diketahui 

performasi pembangkit listrik dalam 

penyediaan daya.  

METODE 

Untuk melakukan kajian terkait dengan 

analisis performasi operasi PLTU, maka 

metode yang dipakai dengan simulasi 

program, serta menggunakan metode aliran 

daya Newton Rapshon yang ini memiliki 

keunggulan dalam perhitungan matematis 

daripada metode yang lainnya [11], [12]. 

Selain itu, pendekatan ini juga cocok untuk 

sistem tenaga listrik yang besar dengan 

sebaran koneksi rel daya yang beragam 

lokasinya, serta interkoneksi yang dibangun. 

Secara teknis, metode Newton-Raphson juga 

lebih efisien dan praktis, karena hasil yang 

didapat lebih akurat dibandingan dengan 

metode lainnya [13], [14]. Dari segi proses 

analisis, maka Gambar 1 mendeskripsikan 

diagram alir proses secara keseleruhan dalam 
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kaitannya dengan studi performasi PLTU yang terintegrasi dalam sistem tenaga. 

 

 

Gambar 1. Diagram alir proses analisis 

 

Selanjutnya, sistem kelistrikan sering 

beroperasi sangat dekat dengan batas operasi 

amannya karena meningkatnya permintaan 

akan listrik dan rumitnya menghubungkan, 

serta mengendalikan beberapa unit yang 

terintegrasi ke sistem secara bersamaan [11], 

[15]. Maka, untuk menjaga sistem kelistrikan 

dalam kondisi kerja yang aman dilakukan 

pengelolaan sistem kontrol preventif atau 

korektif. Namun demikian, kondisi ini 

menyebabkan unit generator yang terhubung 

ke sistem interkoneksi harus beroperasi di 

sekitar batas operasi yang aman dan beresiko 

menyebabkan ketidakstabilan jika terjadi 

gangguan. Oleh karena itu, semua yang 

terkoneksi ke sistem harus bisa dikelola 

dengan baik diberbagai level interkoneksinya 

[15], [16]. Dalam bagian ini, model sistem 

yang digunakan seperti pada Gambar2 dengan 

emergency power cut off pada penyediaan daya 

terbangkit saat terjadi over loaded.  

Selain itu, operasi ini juga melibatkan 

pembangkit renewable energy lainnya, dimana 

pembangkit ini direpresentasikan oleh energi 

angin dan matahari. Namun dalam kajian ini 

kedua pembangkit non fossile based tersebur 

dioperasikan secara tetap, untuk mendukung 

kombinasi dari ketersediaan daya listrik di 

sistem. Selanjutnya, kedua jenis pembangkit 

tersebut tidak dibahas lebih detil karena kajian 

ini berkonsentrasi pada performasi PLTU. 

 

 
Gambar 2. Integrasi sistem model 9-bus IEEE 
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Gambar 3. Proses pada PLTU 

 

Dari segi PLTU, maka pembangkit  listrik 

jenis ini terus berkembang dengan 

implementasi teknologi yang lebih 

berkembang jauh dari generasi awal. Bahkan, 

bahan baku PLTU juga banyak mengalami 

inovasi untuk menggantikan bahan fosil dan 

turunanya melalui pergeseran ke jenis bahan 

bakar lain. Sehingga PLTU menjadi lebih 

efisien dan ramah lingkungan. Secara prinsip, 

PLTU menggunakan uap panas untuk 

menggerakkan turbin. Uap panas ini dapat 

berasal dari proses penguapan air melalui 

boiler [6], [8], [17]. Uap dari boiler kemudian 

dikirim ke turbin dan listrik yang dihasilkan 

generator didistribusikan ke public 

sebagaimana didetilkan pada Gambar 3. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Operasi PLTU pada kajian ini merupakan unit 

commitment pembangkit dengan tidak 

memperhitungkan kerugian pada transmisi dan 

distribusi yang merupakan salah satu efek dari 

proses pengiriman daya, serta pengaruh 

pembebanan dan emisi [15], [18], [19]. Dalam 

konteks energy storage berupa spinning 

reserve pembangkit dikondisiakan pada batas 

operasi 10 %. Dalam bagian ini, Gambar 2 

merupakan model yang diguanakn untuk 

mengintegrasikan PLTU dengan sebaran 

beban yang terkoneksi ke bus-bus yang ada di 

sistem. Secara umum, beban listrik merupakan 

peralatan maupun komponen-komponen dalam 

sistem tenaga listrik yang menggunakan energi 

listrik untuk dapat beroperasi.  

Umumnya, pada jaringan listrik memiliki  tiga 

jenis beban listrik yang harus ditopang oleh 

pembangkit listrik yaitu beban resistif, beban 

induktif, dan beban kapasitif [20], [21]. Beban 

resistif merupakan beban listrik yang 

disebabkan oleh penggunaan peralatan listrik 

yang bersifat resistif murni, sehingga beban 

tersebut tidak mengakibatkan pergeseran fasa 

arus maupun tegangan listrik. Beban induktif 

yaitu beban yang dihasilkan dari penggunaan 

alat-alat listrik yang mengandung lilitan kawat 

(kumparan). Sedangkan beban kapasitif adalah 

beban listrik yang diciptakan oleh kapasitor 

atau sejenisnya pada peralatan listrik yang 

digunakan. 

Pada bagian ini, wind energy dan photovoltaic 

tidak menjadi focus utama kajian, melainkan 

menjadi bagian dalam proses untuk mengkaji 

performasi PLTU yang dioperasikan secara 

hibrida dengan renewable energy tersebut. 

Selanjutnya, dalam kaitannya dengan 

pembebanan kondisi awal untuk kajian yang 

dilakukan, performasi generator diberikan 

seperti pada Tabel 1. Tabel ini memberikan 

informasi terkait kondisi pembangkit dan 

beban yang tersebar pada bus beban. Selain 

itu, economic constraints bagi operasi 

ekonomis disajikan dalam Tabel 3, 

memberikan kondisi operasi secara finansial 

yang diilustrasikan pada batas pembangkitan 

daya dan koefisien ekonomis bagi pembangkit 

yang terjadual di system saat operasi. 

Selanjutnya dalam operasi sistem tenaga 

listrik, maka kemampuan sebuah power grid 

untuk memulihkan ke titik kesetimbangan 
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tegangan yang akseptabel setelah terjadi 

gangguan sangat penting dijaga agar stabilitas 

tegangan [22], [23]. Pada simulasi sistem 

dimodelkan secara dinamik terjamin, event dan 

action yang terjadi ditata dengan formasi titik 

integrasinya. Oleh karena itu, hasil analisa 

aliran daya yang berbasis pada tegangan pada 

sistem 9-bus IEEE didapat seperti yang 

diberikan dalam Tabel 2, dengan merujuk 

kepada Tabel 1 yang menyajikan kondisi 

beban yang ada di sistem. Dari table ini dapat 

diketahui kinerja dari setiap bus yang terkait 

dengan tegangan dasar dan tegangan riil, serta 

didukung dengan sajian sudut tegangan bagi 

setipa titik bus yang menghubung semua 

koneksi bagi model system yang telah 

dibangun, serta dapat diketahui kondisi 

tegangan berkisar 96,221%-100%. 

 
Tabel 1. Beban dan unit pembangkit di sistem 

Bus Generation Load 

ID kV MW Mvar MW Mvar 

Bus1 16,5 52,284 19,949 0 0 

Bus2 18 163 11,242 0 0 

Bus3 13,8 85 -6,408 0 0 

Bus4 230 0 0 0 0 

Bus5 230 0 0 116,51 46,596 

Bus6 230 0 0 84,091 28,03 

Bus7 230 0 0 0 0 

Bus8 230 0 0 94,69 33,128 

Bus9 230 0 0 0 0 

 

Tabel 2. Kondisi stabil tegangan 
Bus Voltage 

ID kV %Mag Ang. 

Bus1 16,5 100 0 

Bus2 18 100 11,1 

Bus3 13,8 100 6,2 

Bus4 230 98,894 -1,7 

Bus5 230 96,221 -3,1 

Bus6 230 97,918 -2,9 

Bus7 230 99,808 5,3 

Bus8 230 98,864 2,2 

Bus9 230 100,494 3,3 

 

Tabel 3. Koefisien biaya dan batas daya 
Unit Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

a 

($) 

b 

($/MW) 

c 

($/MW
2
) 

1 25 80 213.00 20.875 0.00396 

2 60 250 585.62 17.998 0.00261 

3 75 300 684.74 17.458 0.00289 

 

Tabel 4. Koefisien termal pembangkit 
Unit INSi 

(h) 

Ti,up 

(h) 

Ti,down 

(h) 

HSi 

($) 

CSi 

($) 

Ti,cold 

(h) 

1 -5 4 2 150 350 4 

2 8 5 3 170 400 5 

3 8 5 4 500 1100 5 

 

Tabel 5. Pola pembebanan 

Jam 
Load 

(MW) 
Jam 

Load 

(MW) 
Jam 

Load 

(MW 

1 700 9 1300 17 1000 

2 750 10 1400 18 1100 

3 850 11 1450 19 1200 
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4 950 12 1500 20 1400 

5 1000 13 1400 21 1300 

6 1100 14 1300 22 1100 

7 1150 15 1200 23 900 

8 1200 16 1050 24 800 

 

Tabel 6. Performa pembangkit 
Name Rating 

(MW) 

% PF % Loading Load %PF 

G1 80 96,97 123,3 A 92,85 

G2 250 99,28 92,2 B 94,87 

G3 300 99,91 91,96 C 94,39 

 

Pada operasi hibrida yang merupakan 

gabungan dari interkoneksi pembangki yang 

masuk ke sistem, maka kondisi ini akan 

memberikan energy stock yang baik bagi 

proses penyaluran daya listrik ke beban, serta 

memiliki efisiensi sistem yang lebih optimal 

[22], [24]. Operasi bibrida dilakukan dengan 

sekenario PLTU menggunakan menggunakan 

kondisi termal seperti pada Tabel 4. Selain itu, 

focus pola pembebanan ditunjukan dalam 

Tabel 5 yang tersebar selama 24 jam system 

beroperasi. Disisi lain, performasi PLTU yang 

dioperasikan dengan kombinasi pembangkit 

lain ditunjukan pada Tabel 6 dengan pola 

distribusi pembebanan untuk G1, G2, dan G3 

untuk menopang layanan ke beban di sistem. 

Dengan pola untuk menjaga energy stock yang 

ada di sistem, maka pola kombinasi hibrida 

memberika peluang yang baik untuk mengatur 

kondisi pemenuhan daya listrik beban. Serta 

pola ini dapat digunakan untuk memenuhi 

daya beban yang terdekat dengan pembangkit 

listrik yang ada. Dari Tabel 6 juga dapat 

dipahami bahwa unit pembangkit bekerja 

dengan baik pada rentang efisiensi yang tinggi 

yaitu kisaran 96%-99%. Dari aspek PLTU 

pola laoding dilakukan melalaui beban 

generator 1 sebesar 248 kW, generator 2 

sebesar 163 kW, dan generator 3 sebesar 500 

kW. Untuk pemasok lainnya menggunakan 

energi surya dan energi angin. Secara teknis, 

Tabel 6 menyajikan kondisi operasi optimal 

pada operasi hibrida tersebut. 

KESIMPULAN 

Sebagaimana disebutkan bahwa kajian ini 

menyajikan analisis terhadap Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang 

diintegrasikan pada sistem dengan pendekatan 

model standar IEEE-9 bus, dan dioperasikan 

secara hibrida melalui kombinasi pembangkit 

listrik energi angin dan pembangkit listrik 

energi matahari. Mengacu pada hasil kajian 

maka dapat diketahui bahwa PLTU memiliki 

opportunity untuk merespon variasi beban 

yang baik. Secara operasional sistem memiliki 

performana yang cukup baik dengan kondisi 

voltage bus yang masih bagus, walaupun ada 

pembangkit yang masih mengalami overload 

dalam suplai daya. Pembangkit G1 mengalami 

over loaded, akibat menanggung kayanan 

beban yang tinggi. Selanjutnya, dari sisi 

tegangan kerja, system masih bekerja pada 

rentangan batas operasi normal tegangan. 

Namun demikian, perlu kajian lebih lanjut 

dalam aspek sebaran komposisi optimal load 

scheduling.  
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