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Perbandingan Pemasangan Kapasitor Shunt dan
R ekonfigurasi Jaringan pada Sistem Kelistrikan
FT. PLN Subsistem Wlingi untuk Memperbaiki

Kualitas Tegangan Menggunakan Perangkat
Lunak Digsilent
Amirullahl) dan Faisol Sidqi2)' r'* '=.::-StudiTeknikElektto,FakultasTeknik,UmversitasBhayangkata, J\. AtmradYani l\4
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: , PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban (p3B) Iawa-Bali

flrr:s'q nr ""- -:-ftmur dan Bali, Bagian Operasi Real-Time, JI. Suningrat No. 45 Tarnan-Sidoa rjo 61257
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,ililmrrm-#*raturan jaringan atal grid code Tahun 2007
mfiffiirqmufi.]@ bahrva tegangan sistem harus
dh,rmr;m*-m dalam batasan setragai berikut:
il fi' *m nominal 500 kV toleransi +SVo, (2)

lqUUlpm rp"rninal 70 kV toleransi +SVo, -l\Vo.
'hnruru'rurm data vang didapat didalam Ingsheet
"m{xtmrll-xur R.eerfii Jarva Timur dan Bali Tahun 2007 sld
.Slltiil ri Jcra-Timur ditemukan bahrva Subsistcm Wingi
mtruruiru ritik ]-ang memiliki kualitas tegangan
'ttr '- Tn.iuan penelitian ini adalah membandingkan
ilryrm.ritr metode penambahan kapasitor dan
flrrrr',gurrri jaringan untuk menjaga kualitas tegangan
lnilrolrrry \\1ingi agar memenuhi persyaratan peraturan
ruWm- {mlisis perbaikan tegangan di sistem
iummir;rf, Sutrsistem Wlingi PT. PLN (Persero) Region
,mr T-fur dan Bali dilakukan menggunakan Metode
utrdtr& {-Liran Dava Newton Raphson. Metode ini
a$@m u-ntuk mendapatkan suatu nilai perbaikan
oryu. lang optimal dengan mempertimbangkan
urfrnim +iitrpangan dan kemampuan sistem. Hasil
mrn:ifmrr rrnunjukkan bahwa penambahan kapasitor
tnn ri tlardu Induk (GI) Tulungagung dan GI

atau GI Wingi dapat memperbaiki kualitas
olffur-!?nn irrta menurunkan pembebanan Inter Bus
llhlllr,riir:nrnlBT) menjadi sekitar 75 sampai 77Vo.
furd mdirian juga menunjukkan bahwa Metode
ihmilsrx.hii Jaringan pada Subsistem Wingi akan
mnumrcrler:uhi pembebanan IBT 150/70kV pada GI
fl(n.'F::r) irinqga 967o dan GI Banaran sebesar 54.7lVo
ltuuuuul r*{urft;i Pembangkit Listrik Tenaga Air (pLTA)
'liLntryg"m,E brroperasi minimal I unit. Berdasarkan
tlluffii ro*qcrr-oiran kedua metode diatas, diperoleh bahwa
ll[lll{lEiilnptn kapasitor shunt mampu memperbaiki
iilflillt|]Mirx:* '1:jF!:]n dan mcnnrtrnkln pembcbanan IBT
ilxnln rrunh dihandingkan dcngan metode rekonfigurasi
lttuflrlnr{L Fenelitian menggunakan bantuan perangkat
ulmri l:rsil*nt rersi 13.2.

ryrs@ r:r---uj- Kapasitor Shunt, Kualitas tcgangan,
fiffitmfuS'r:r1.i Jaringan, Subsistem

I. PENDAHULUAN

cldasarkan perciuran jaringan yilng
dikeluarkan oleh Direktorat Sumber Daya
Mineral Republik Indonesia Tahun 2007 yang

dikenal dengan Grid Code yang tercantum pada
CC.Z.I point B bahwa dalam kondisi operasi normal
kuaiitas tegangan pada sistem 150 dan 70 kV ticlak
boleh melebihi 5Vo dan tidak boleh kurang dari 10Vo

dari tegangan nominal [1].Untuk menjaga kualitas
tegangan supaya memenuhi kondisi diatas, diperlukan
sejumlah strategi antara-lain: (a) Kompensasi daya
reaktif pembangkit; (b) Pemasukan atau pengeluaran
kapasitor; (c) Pemasukan atau iiengeluaran reaktor, (d)
Pengoperasian tap changer tranformator, (e) dan
Pelepasan penghantar.

Pada sistem kelistrikan di PT. PLN (persero) p3B
Region Jawa Timur dan Bali ada sekitar 127 Gardu
Induk (GI) kelas tegangan 70 kV, 150 kV, dan 500
kV. Untuk mendistribusikan daya pada seluruh gardu
induk maka disusun konfigurasi jaringan supaya
mampu meningkatkan keandalan dan menjaga
kestabilan dari sistem kelistrikan. Konfigurasi jaringan
pada sistem kelistrikan tersebut selanjutnya disebut
dengan island dan subsistem [2].

Sistem kelistrikan di Region Jawa Timur dan Bali
memprrnyai 3 (tiga) island 500/150kV, yaitu: (1)
Island Kediri, (2) Island Surabaya Barat (Krian) dan
Gresik, (3) IslcLnd Paiton dan Grati. Subsistem
150/70kV terdiri dari I3 area, yaitu: (l) Subsistem
Segoromadu, (2) Subsistem Manisrejo, (3) Subsistem
Kertosono, (4) Subsistem Sekarputih (5) Subsistem
Banaran, (6) Subsistem Wlingi, (7) Subsistem Kebon
Agung, (8) Subsistem Sengkaling, (9) Subsistem
Waru, (10) Subsistem Bangil, (11) Subsistem
Buduran, (12) Subsistem Driyorejo, dan (13)
Subsistem Manyar [3].

Berdasarkan data yang tercatat pada logsheet
dispatcher PT. PLN Region Jawa Timur dan Bali.

Al0-r
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terdapat beberapa titik yang tlijadikan perhatian, baik
GI 150 kV dan 70 kV. Alasan pcmilihan GI tersebut
adalah karena posisinya terletak pada ujung subsistem
atau island sehingga tegangan pada GI tersebut,
nilainya paling rendah dibanding Gl di lokasi lain
pada subsistem dan island yang sama. Pada sisi 150

kV, GI tersebut antara-lain: Bany.Lrwangi, Bojonegoro,
Mliwang, Ngawi, Sengkaling, Sumenep, Ujung dan
Wlingi. Sedangkan pada sisi 70kV GI terscbut antara-

Metode analisis aliran daya atau lottd flow dipakai
untuk nrcngetahui nilai tegangan sistem pada masing-
masing bus, daya aktif dan reaktif saluran. daya aktif
dan reaktif bus beban. serta daya reaktif pada bus
pembangkit [6|. Metode analisis aliran daya yang
digunakan adalah Metode Newton Raphson dan
dijalankan bantuan perangkat lunak Digsilent versi
13.2 dengan menu pilihan analisis loadf'low. Data
yang digunakan adalah data dari PT. PLN (Persero)
P3B Jawa Tirnur dan Bali yang dibuat sedemikian
rupa hingga sama dengan kondisi paling kritis, yaitu
kondisi beban puncak pada Tanggal 20 Oktober 2009.

II. DASARTEOzu

A.Pengaturan Tegangan

Sesuai dengan aturan jaringan bahwa kualitas
tegangan yang diijinkan adalah I l:
1. Sistem 500 kV= + 5olc dari V
2. Sistem dibawah 500 kV= + 57c. -l}Vo dariY

Dimana V adalah tegangan nominal sistem. Untuk
rnenjaga tegangan sistcm sesuai dcngan aturan
jaringan maka Dispatclrcr atau seorang pengatur
sislem realtitne harus melakukan iangkah scsuai
dengan tahapan bcrikut [7]:
1. Mengoperasikan On Load Tap Cltcmger

On Load Tap Changer atau OLTC adalah
suatu alat yang digunakan untuk mengubah rasio
belitan pada IBT supaya diperoleh tegangan yang
dikehendaki pada keadaan transtbrmator
berbeban. Transfbrmator harus didesain
sedemikian rupa sehingga memiliki belitan prirner
dan sekunder dengan jurnlah tertentu dan
pengaturan tap dengan tingkatan tertentu pula.

2. Mengatur peralatan yang bersifat reaktif
a. Pengrtperasian kapasitor dan reaktor

Fungsi dari kapasitor adaiah menginjeksikan
daya reaktif ke jaringan. Apabila nitai daya
reaktif jaringan rendah maka akan
menimbulkan penurunan tcgangan sistem.
Kapasitor dipakai untuk memperbaiki
kebutuhan sistem akan daya reaktif dan
meningkatkan nilai tegangan sistem.
Sedangkan reaktor digunakan untuk menyerap
daya reaktif yang berlebih pada jalingan. Jika
daya reaktif beriebihan, maka dapat menaikkan
nilai tegangan alau overvoltttge. Kejadian ini
umumnya terjadi pada saat beban rendah
seperti hari libur lebaran dan hari besar
lainnya.
Mengatur daya reaktif pembangkit
Untuk menjaga kestabilan tegangan sistem,
setiap pembanekit biasanya dapat mengatllr
penguatan arus eksitasi secara otomatis. Alat
yang dapat mengatrtr pengllatan secara otomatis
tersebut disebut dengan AVR atau Automatic
Voltage ReguLotor.
Pclepasan Penshantar
Metode ini adalah metode terakhir dari sisteni
pcngatllran tesanqan. Langkah ini dilakukan
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Gambar 4 . Protil tegangan parla bus 70 kV Tahun 2009 di PLN P3B
Region Jawa Tinrur dan Bali
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Canrbar 2. Profil tegi:ingan pada bus I 50 kV Tahun 2009 di PLN P3B
Region Jarva Timur dan Bali

Gambar 3. Profil tegangan pada bus 70 kV di GI Trlungagung Tahun
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Gambar 1 dan 2 menunjukkan grafik tegangan
terendah yang terjadi pada sejumlah GI yang dipilih
dan tercatat dalam Logsheet dispatcher. Berdasarkan
Gambar 1 dan 2 maka dipilih GI Tulungaglrng yang
kualitas tegangannya sudah tidak sesuai dcngan
peraturan karena berada di bawah batas toleransi yang
diijinkan. Gambar 3 mcnunjukkan profil tegangan
pada bus 70 kV di Cl Tulungagung Tahun 2007,
200tt. dan 2009. Bcrclasarkan keterbatasan sisrenr
diatas, maka diperlukan suatu analisis untuk
niemperbaiki kualitas tegangan supaya memenuhi
persyaratan yang dikehenclaki. Metode yang
digunakan adalah metode penan'rbahan kapasitor shunt
dan rekonfigurasi jaringan. Kedua metode terscbut
akan dibandingkan efektifitasnya dan kemungkinan
untuk diaplikasikan pada kondisi sebenarnya [5].
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karena pelepasan penghantar akan membuat
-.istem menjadi tidak handal sehingga syarat N-
I penghantar tidak terpenuhi lagi. Namun demi
:renjaga keamanan peralatan dan kualitas
:esangan daiam praktek langkah ini juga sering
iilakukan oleh petugas. Persamaan daya reaktif
-.istem atau line clrurging adalah [8]:

.. = \'r x 2nlC (VAR) (1)
.:ina:

! = Tegangan sistem (Vo1t)
-:.: = fr.ekuensi sistem

,1.::de Aliran Daya Newton Raphson

', .:isi sistem tenaga listrik dapat diketahui jika
.r - *- :-:r pada semua bus diketahui. Salah satu
,r;" ---:r sistem tenaga listrik yang paling scring
:,r* -:i perhatian adalah aliran daya. Aliran daya
r*,; -:bang-cabang jaringan dapat dihitung apabila
r --.-::n pada bus diketahui. Permasalahan pada studi
- --,- :eban adalah bagaimana menghitlrng tegangan
' -- --,.ing-mrsing bus.

l,:-l:>arkan persamaan jaringan Iuu, =Yrru, Vrr,r,
'n - I :rketahui rnaka persamaan dapat diselesaikar6.
-" rr, :ienghitung vektor tegangan V. Namun
ur|-i-'.-:i, dalam sistem tenaga listrik, khususnya
i.-!rd- renvelesaian aiiran daya, biasanya br.rkan
- ;-L: :rus )ang diketahui, melainkan injeksi daya,
uT ( i.na itu penyelesaian hanya dapat dilakukan

ius: l..-- -'ara iterasi, yakni secara bertahap mencari
r"*rrj, bus yang akan menghasilkan injeksi daya
r.lri.-1a dengan daya yang ditentukan untuk
i.r i -:-:llasing bus.

:"-r:: 
=riap bus, paling sedikit ada dua besaran yang

'-,r-: .:--\etahui. Oleh karena itu dalam penyelesaian
;rur :t::.irungan aliran daya dikenal 3 (tiga) jenis bus,
-i I :_.

: iP(-)
:'-. PQ dtsebut dengan bus beban. Pada bus ini
l::;i;n yang diketahui adalah daya aktif p dan
;. . reaktif Q, sedangkan magnitude tegangan,', 

l.ln sudut tegangan, dharus dihitung.
: i D\'

: -, PV disebut bus pengendali atau sering pula
:r,t,::r bus pembangkit. Besaran yang diketahui
:.u- bus ini adalah daya aktif P dan magnitude

"':.:.san V, sedangkan sudut teganganddan

"i- : ::aktif Q harus dihitung.
: - i S.ack
:,-"- ..rck disebut bus berayun. Bcsaran yang

':-r',ri pada bus ini adalah magnitr_rde tcgangan
-- ::n sudut tegangan d, sedangkan daya aktif
;"- :::krif harus dihitung.

n, 
" -l bus ayun dibutuhkan karena pada bus ayun

r. -"1: r:lua susut daya pada jaringan ditimpakan.
,lr, n r: '.:ng sama berlaku pula pada bus pV, karena
rluu- tr-: :ni susut daya reaktif ditimpakan.

r:-: :.rn ini menggunakan analisis aliran daya

Metode Nefion Raphson. Diagram aiir penyelesaian
aliran daya dengan Metoda Newton Raphson
ditunjukkan pada Gambar 4.

Cambar.1. Diagranr alir penyelesaian aliran daya clengan Metoda
Newton-Raphson menggunakan matriks admitansi bus

Digislent

Digsilent adalah perangkat lunak yang
dikembangkan oleh llmuwan Jerman di bidang
keiistrikan. Perangkat lunak ini memiliki lisensi yang
biasa dimiliki oleh perusahaan yang bergerak dibidang
konsultan dan perusahan listrik baik di bidang
pembangkitan, transmisi maupun distibusi.
Dibandingkan dengan perangkat lunak yang sejenis,
Digsilent memiliki sejumlah kelebihan yaitu: akurasi
hasil analisis, perangkat yang dipergunakan lebih
terjamin, tampilan yang sederhana dan mudah
dimengerti serta memiliki berbagai macam pilihan
untuk analisis sistem kelistrikan. Pilihan tersebut
antara-lain: (1) LoadJlow cctlculation, (2) Shon Circuit
Calcularion, (3) Stabiliry Function, (4) Modal
Analisis, (5) Network Reduction, (6) Distance
Protection, (7 ) Overcurrent Time Protection l9l.

Oleh karena analisis yang dilakukan berupa aliran
daya dan topologi tegangan, maka analisis yang
digunakan adalah metode loadflow calcttlation. Dasar
dari analisis loadflow calculation ini menggunakan
Metode Newton-Rhapson sampai dengan iterasi
tertentu dan hasil yang ditampilkan adalah hasil iterasi
yang terakhir. Perangkat iunak ini memitiki dua
bagian utama yaitu perangkat lunak yang ter-install
dalam komputer dan Hardlock yang berfungsi sebagai
kunci atau lisensi yang diterima oleh pengguna.
Penjelasan penggunaan perangkat lunak Digsilent
dapat dililiat pada Ganibar 5 sampai dengan 8.

Gambar 5. lnstalasi hardl.o< k
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Gambar 6. Membuat instalasi

Berdasarkan data tersebut maka diperoleh lokasi
dimana profi1 tegangan pada tempat tersebut setiap
tahunnya terjadi ekskttrsi dan berada di bawah
toleransi yang ditetapkan oleh peraturan jaringan
sistem Jawa-Madura-Bali. Lokasi tersebut berada di GI
Tulungagung Bus A dan profil tegangan bus-nya telah
ditunjukkan pada Gambar 3. Selain profil tegangan,
dari logsheet juga dapat diketahui waktu beban puncak
Region Jawa Timur dan Bali yaitu pada Tanggal 20
Oktober 2009. Gambar 10 menunjukkan beban puncak
PT PLN Region Jawa-Timur dan Bali periode Tahun
2007 sampai dengan 2009.

ETEBAN PUNCAK TAHUI\
.....*'-

rml
r*lmrtikq
r;Pllitrume
,ffiW $
'Wr &
(h@
MW

rI

ffi

;H[
;ffi

{
.''l

-ilnq-t

i'!n|'lr-i,,ii' l-;."'."

l. .i:t:tr ::::::::. .. J

+
i :,:y::-"l

+

[-''1-]
'1,.-'::::-.-":

Gambar 8. Melihat hasil aplikasi loadllow

III. HASILDANPEMBAHASAN

a. Pemilihan Kasus

Untuk mengetahui daerah yang memerlukan
perbaikan tegangan pada sistem kelistrikan Jawa
Timur peneliti mengambil data dari Logsheet
Dispatcher Region Jawa-Timur dan Bati mulai tahun
2007 sampai dengan 2009. Pada Ingsheet tersebut
semua data mengenai sistem keiistrikan di Jawa Timur
tersimpan baik mulai data pembebanan, pembangkitan
dan aliran daya pada saat terjadi beban puncak siang
maupun beban puncak malam.

I q-rx tl--,i*::l:L:' i

J

.,. 
l,

r--"--]']**tt_ lt:1ulll I

,1,

t-l
l*_ ::: I:1r i

i

l-- 
- ,*i.r"i ":

Gambar 1 0. Beban puncak PI PLN Region Jawa-Timur dan Bali
periode Tahun 2007 sampai dengan 2009

b. Pengolahan Data Digsilent

Untuk membuat suatu perangkat lunak yang baik
maka persyaratan yang harus dipenuhi adalah akurasi
data. Data ini akan diolah oleh perangkat lunak,
sehingga apabila data yang tersaji tidaklah akurat,
maka akan mempengaruhi hasil analisis. Data yang
dipakai dalam penelitian ini memiliki akurasi yang
cukup baik karena data tersebut merupakan data yang
dikeluarkan oleh PT. PLN (persero) P3B Jawa Bali
dan digunakan sebagai acuan untuk studi dalam
berbagai permasalahan sistem.

I .*;;..,, I
r,__............_................1

.t
i----;;;;;i:;;i,; ;:;;i, --

i n-t.^rrf1.r!lfrrrJ
,' r! .,.J. n,!l I ilx

,.t..

+
| -;.;;;; 't

+

i---:::: l
.!,

f---;;.;-" I
g"

r ;;,,;;:;---l

I---r:rr:-j
v

t--llil ,--r
J.

.1,

i------ii-::-lI r!r. l
l:

i,-,",1
)

+r"-',,."-l
] 

-.---,-,.,]'l---.1'*,1i-'-'

Gambar I l. Diagram alir data teknis yang diperlukan dalam analisis
menggunakan Digsilent.

Gambar ll adalah diagram alir data-data teknis
yang diperlukan pada saat analisis menggunakan
perangkat lunak Digsilent. Tanpa satu data atau
parameter, maka analisis tidak dapat dilakukan.

c. Hasii Analisis Menggunakan Digsilent

Analisis menggunakan perangkat lunak Digsilent
membutuhkan data pembangkitan dan data distribusi.
Studi yang dihasilkan oleh perangkat lunak Digsilent
harus disesuaikan terlebih dahulu dengan kondisi yang

Garnbar 7. Merubah lbrmat hasil analisis
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Gambar 9. Diagram alir pemilihan kasus



The 5th - Electrical Power, Electronics, Communications, Controls, and lnfornatics ,rrrrrrr,!,r!,"r71r1.?rZifO

-,.. dtperoleh lokasi
.:.::t tersebut setiap
' r-rada di bawah

::rtturan jaringan
.:.cbut berada di Gl

;:-:r-ian buS-nya telah
, -.r profil tegangan,

,.:ktu beban puncak
,-- p.lda Tanggal 20

, -,.-l:tn beban puncak
- 3',i periode Tahun

- JN

.:
_. ,-Tirnur dan Bali

-.':- I 1009

r - .-rnak yang baik
t -ri adalah akurasi
: :erangkat 1unak,
,-.. ::daklah akurat,

-:*,isis. Data yang
:*- .rki akurasi yang
-::,tprikan data yang
i: P-jB Jawa Bali
-::k str"rdi dalam

i

i r,rit: ,.. ,!
-----l

,]

l
I

_l__
I

l
,il

-.i".,i ',

ri- !lrn dalam analisis

: lrta-data teknis
... : nlenggunakan
. :ttr-1 clxta atau

-: lllakukan.

_-:tlent

-: lunak Digsilent
ltrn data distribusi.
::.t lunak Digsilent
.,.'rln kondisi yang

Setelah kondisi normal tercapai seperti
..:. langkah selanjutnya adalah melakukan

-:-:rn berbagai kondisi dan hasilnya masing-
, :-ndin-skan satu dengan yang lainnya
:--*r terctpoi kondisi yang paling ideal.
- :',:nunjukan diagram segaris Subsistem

-: -. adalah kondisi dimana sistem
:, ,lilakukan analisis dan perbaikan
.,.trik oleh PT PLN (Persero) P3B

: -leu'a Timur dan Bali. Tabel I
i. teeangan kondisi normal yang

' . .:-,orr' Logsheet Dispatcher Region
. -- :-, pada tanggal 20 Oktober 2009.

, - --: :.:rLii:i \ormal.

--- r,ukkan tegangan kondisi norntal
. ,-:.rnakan perangkat lunak Digilent
- :rn{kan dengan kondisi reul time
-.-.rr Dispatcher Region Jawa Timur
, ..::ii;n Tabel 1 dapar dilihat bahwa

, -.'lnuaeung Bus A yang rncrupakan
. .-:l \\'linsi adalah 62.45 kV. Scsuai

-- .':,rinsan bahwa batas terendah
...:;nr 70 kV adalah 63 kV, nraka

:- I-ilunqasung Bus A sudzrh dibawah

, -r.j drtoleransikan oleh Atnran
' ,: tll Tuhtngagung Bus A, tegangan
: , \ Ji beberapa Gardu Induk juga

'.:ne hantpir mendekati toleransi
i-- -trn sistem 150 kV yaitu pada GI

-- B :elta CI WIingi.

ii. Pen'rasangan Kapasitor Shunt 70 kV-10 Mvar di GI.
Tulung Agung
Perbaikan kualitas tegangan pada Sisten'r 70 kV

Subsistem Wlingi dilakukan dengan menambah
Kapasitor Shunt 10 MVar di GI Tulungagung Bus A.
Alasan utama memasang Kapasitor Shunt karena GI
Tulungagung Bus A merupakan ujung Subsistenr
Wlingi dan sesuai dengan Tabcl 1 di lokasi terscbut
menrpunyai tegangan paling rendah yaitu 62.45 kv.
Tabel 2 menunjukkan profii tegangan setelah dipusrng
Kapasitor Shunt pada GI Tulr-rngagung Bus A
menggunak:rn perangkat lr-rnak Digsilent.
Tabel 2. Profll tegangan setelah dipasang Kapasibr Shunr 70 kV l0
N,lVar pada GI Tulungagung Bus A

Berdasarkan Tabel 2 diperoleh bahwa terjacli
kenaikan tegangan setelah pemasangan ka6rsitor
shnnt 10 MVar di GL Tulungagung bus A clart 62,45
kV rnenjadi 66,64kY.

Pentasangan Kapasitor Shunt 150 kV-25 MVar di'
GI Wlingi.

Analisis perbaikan lain adalah dengan memasang
kapasitor shunt 25 MVar di GI Wingi. Alasannya
adalah karena pada sisrem 150 kV di GI Wlingi sesr,rai
dengan Tabel I sudah mcndekati batas bawah toleransi
aturan jaringan dan mel-upakan ujtrng diui Subsistem
Wlingi di sisi 150 kV.
Tabel 3. hotll

l

l

Pemasangan Kapasitor Shunt 70kV-10NIvar di (]I-'fuhrnoaorrno

Station Name
Nom.L-L Ul, NIae U. IIac U.Ansle

kv kv D.[. Des
zlBltru Bus A 70 6tt 6t 0.98 6.9-5
:lBltru Bus B l0 6lt.6 t 0.98 6.9-5
-1T1gne Bus A 10 66.64 0.95 4.64
,lTlsns Brrs R 10 68.t0 0.91 7.46
,lWIn Bus I 70 70.51 t.0l 8.60

5Kbacn Bus A 150 l,ll.63 0.9.1 11.13

5Kbrcn Bus B r50 t 15.26 0.91 14.30

5Lwan Bus A r50 143.75 0.96 12.57

5Lrvan Bus B 150 143.15 0.96 12.51

5Sklns Bus A t-50 1,10.80 0.94 t0.58

5Sk lnp Bus B I50 t40.80 0.9.1 I0..58

5Stami Bus I t-50 144.99 o.97 14.71

5Wlnsi Bus I 150 14094 0.94

N

kY
Ul. Mas Il- Maq U.Anele

kv p.u. des
;0 65.42 0.93 6.68
70 65.12 0.93 6.68
;0 62.45 0.89 ,x.-5 3

68.05 o.97 7.11
^0 67.8 | 0.91 8.33
l-i0 40.5 | 0.94 t.00 l
I5 .13.35 0.96 1.23

- lr0 42.61 0.95 2.46
lr0 42.67 0.95 2.16
li0 39.67 0.93 0.14
r:0 39.61 0.93 0.44
l-<0 42.59 0.95 4.12
li0 1'7 62 o.L)2 1.47

rnet J. r'rotlt te!nn8rn \el(lrh pen)u:uilgJn SC di CL Wlingi.
Pemasangan Kapasitor Shunt- l50kV-25Mvar di GI. Wlinei.

Station Name
Nom.l,-L tll. Mas U. Mas UAnsle

kv k! D.U. Des
.lRItrrr Bus A 70 69.40 { ).99 7.13
4Bltru Bus B 70 69.40 0.99 7.13
4Tl.no Bus A 10 66.63 0.9 5 -5.23
.1'ficng Bus B 70 68.1 6 0.91 7.50
,1\\rinci Bus I 10 71 .64 t.02 8.60
5Kbaen Bus A 50 12.82 0.95 t.23
5 Kbasn Bus B 50 41 .33 0.98 4.33
5Lrr a ng Bus A 50 44.9 0.97 2.65
5Lwrn Bus B 50 44 L) 0.9'7 265
5Sklr Bus A 50 42.0 0.95 {).69
5Skl n Bus B 50 +2.0 0.95 0.69
5Stami Bus I 50 1'7.6 0.9Ii 4.69
5Wlnei Bus I 50 44.5 0.96 1.11
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Dengan pemasangan kapasitor shunt dapat
dilihat bahwa ada perubahan tegangan di sistem 70 kV
GI Tulungagung Bus A dan Sistem 150 kV GI Wlingi
dan GI Sengkaling. Pada ketiga GI yang dijadikan
acuan analisis perbaikan tegangan ini, ternyata
mengalami perbaikan tegangan yang cukup signifikan
dibandingkan kondisi sebelum dipasang kapasitor
shunt.

iv. Pemasangan Kapasitor Shunt 150 kV-25 Mvar di
GI Kebon Agung

Pemasangan kapasitor shunt di GI Kcbon Agung
Bus B mempunyai keuntungan yaitu memiliki
fleksibilitas tinggi yaitu selain bisa digunakan untuk
memperbaiki kualitas tegangan di Island Grati, sccara

tidak langsung juga akan memperbaiki kualitas
tegangan di Subsistem Wlingi. Kapasitor shunt ini
juga bisa dijadikan cadangan apabila ada kerusakan
atau perbaikan kapasitor shunt di GI Sengkaling
dengan memindah posisi pemisah bus ke bus A karena
antala bus A dan bus B di GI Kebon Agung beroperasi
normal terpisah dengan cara membuka PMT kopel.
Tabel 4 menunjukkan profil tegangan setclah
pemasangan kapasitor shunt di GI Kebon Agung.

v. Pemasangan Kapasitol Shunt di GI Tulungagung
dan Gl Kebon Agurrg

Permasalahan pada Subsistem Wlingi selain pada
kualitas tegangan, yaitu beban yang dipikul oleh IBT
150/70kV-l00MVA di GI Wlingi. Dengan
menggunakan analisis Digsilent dapat dilihat bahwa
ada perubahan pembebanan pada saat dipasang
kapasitor shunt dan hasilnya ditunjukkan pada Tabcl
5 berikut:
Tabel 5. Pembebebanan IBT 150/70kv-l00MVA. GI. Wingi.

Kondisi Pembebanan
Nomal 86.65%
SC Tulung Asun 78.81%
SC Wlinei 81.11%
SC Kebon Asune 83.311"/o

Pemasangan kapasitor shunt di GI Tulungagung
dan GI Wlingi juga dimaksudkan agar kualitas
tegangan I-50 kV juga dapat diperbaiki terLttama di
Island Grati. Tabel 6. menunjukkan profil tegangan
setelah pemasangan kapasitor shunt di GI Kebon
Agung dan Gl Tulungagung.

Selain dapat diperbaiki profll tegangan seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 6., pemasangan kapasitor
shunt di GI Kebon Agung dan GI Tulungagung terjadi
perubahan pembebanan IBT 150/70kV-100MVA GI.
Wingi mcnjadi 76,26Vo.

vi. Pemasangan Kapasitor Shunt di GI Tr"rlungagung
dan GI Wlingi.

Sebagaimana pada analisis subbab 3.4.5, adanya
permasalahan pembebanan pada IBT 150/70kV-
100MVA pada GI Wlingi juga akan dijadikan
referensi untuk analisis perbaikan protil tegangan.
Pemasangan kapasitor shunt di GI Tulungagung dan
GI WIingi diharapkan akan mempcrbaiki kualitas
tegangan di Subsistem Wlingi dan Island Grati serta
menurunkan pembebebanan IBT 150/70kV-100MVA
di GI Wlingi. Tabel 7 menunjukkan profil tegangan
setelah pemasangan kapasitor shunt di GI Wlingi dan
GI Tulungagung.

Tabet 7. Profll tegangan setelah pemasangan kapasitor shunt di GI
Wlinsl dan (i

KaDasitor Sh[nt di

Station Name
Nom-f .-I UI.Mae U. Mas U.Ansle

I{V kv D.TT. Iles
4Bltru Bus A 70 69.08 0_99 6.72
4Bltru Bus B 70 69.08 0.99 6.72

,lTlqnq Bus A 70 67.11 0.96 1.44
4TIsns Bus B 70 68.21 0.91 7.53
4Wlngi Bus I 70 11.02 I .01 8.3 5

5Kbaxn Bus A 50 41.71 0.96 I 1.33
5Kbasn Bus B 50 48.97 0.99 14.36
5Lwans Bus A 50 .15.8i o91 12.73
5Lwang Bus B 50 45.83 0.91 12.73

5 Sklne Bus A 50 42.91 0ss 10.79
5Sklns Bus B 50 42.9'7 0.95 10.19
5Stami Bus 50 49.6It 1.00 14.67
5Wlnei Bus I 50 4'7 40 0.98 13.06

Dengan menggunakan analisis yang sama di dapat
bahwa pembebanan IBT 150/70kV-100MVA GI.
Wlingi adalah scbesar 75,217o.

vii. Rekonfigurasi Jaringan
Rckonflgr-rrlsi jalingan adalah mcrublh jaringan

sistem tenaga listrik agar aiiran daya menjadi lebih
efektif seperti yang diinginkan. Untuk memperbaiki
kualitas tegangan di Subsistem Wlingi, selain dengan
penambahan kapasitor shunt ada juga cara lain yang
dapat dilakukan yaitu dengan rekonfigurasi jaringan
dengan cara mengalihkan beban ke beberapa island di.

sekitar Subsistem Wlingi. Adapun perubahan jaringan
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Tabel 6. Profll tegangan setelah Pemasangan SC di GI. Kebon Agung
dan ulu

Pemasangan Kapasitor Shunt di GI Tulung Agung dan Kebon
Apunq

Station Name
Nom.L-L UI. Maa U. X{as II.Angle

kv k\ p.u. Des
4Bltru Bus A 10 69.8s 1.00
4Bltru Bus B 70 69.85 t.00 7.24

4Tlgne Br.rs A 70 67.95 0.97 s.00
4Tlsnc Bus B 70 68.22 o.97 7.53
4Wlnsi Bus 10 1 1.76 r.03 8.8,1

5Kbagn Bus A 50 43.8 r 0.96 33

5Kbasn Bus R 50 49.0.1 0.99 4.36
5Lwan Bus A 50 ,15.86 o.97 2.77
5Lwan Bus B 50 45.86 0.91 2.13
5Skln Bus A 50 43.01 0.95 0.79
5Skln Bus B 50 43 0i 0.95 0.79

-5Stami Bus 50 ,18.84 0.99 1.76
5WInsi Bus I -50 44.9'7 0.91 3.11

n setelah Per

Pemasangan Kapasitor Shunt 150kV-25Mvar di GL Kcbon
Aorrno

Station Name
Nom.L-L Ill. Maq rr- Mag I l-Ansle

kv kv D.tr. Des
4Bltru Bus A 70 67.84 0.97
,lBltru Bus B 10 61.84 o.91 7.27

4Tlsns Bus A 70 64.99 0.93
4Tl o Bus B 70 68.16 0.91 7.49
4Wlnsi Bus I 70 70.14 L00 8.7'7

5Kbagn Bus A -50 42.75 0.95 1.21

5Kbasn Bus B -50 47.21 0.98 4.30
5Lwans Bus A 50 14.84 0.91 2.63

5Lwang Bus B 50 44.84 0.91 7.63
5Sklns Bus A 50 4t.91 0.95 0.61
5Sklne Bus B 50 11.94 0.95 0.67
5Stami Bus I 50 46.54 o98 4.76
5Wlnei Bus I 50 4t.81 0.95 3.53
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)rl di GL Kebon Agung

:*ngan sepertt yang
r *:3r)_9Orl kapasitor
- :.un_ragung terjadi
- k\'-t00MVA CI.

,!l Tulungagung

::.,b 3.4.5, adanya
, tBT 150/70kv-
- akan dijaclikan

- profil tegangan.
, Tulungagung dan

-rperbaiki kualitas
. I:land Grati serta

-<,I,,70kV-I00MVA
:r profll tegangan
: li GI Wingi dan

-:".:tor shunt di GI

ri.r sanla di dapat
..\ - IOOMVA GI.

-. ,-rLrblh jar ingan
.'..r ntenjadi lebih
:. -rk nremperbaiki
,:i. selain dcngan
:-r cara lain yang
-.i-isurasi jaringan
:tberapa island di
;:.rbahan jaringan

--l adalah:
P\IT 150 kV bus kopel di GI. Kebon

- bcban di Gl. Tulungagung dari
-.. 'r'.rs A Transformator 1 dan 2 70/20 kV

- L,eban 32.2 MWl12.5 MVar ke bus B.
::ban di GI. Tulung Agung dari

- !L1s B Transformator 4 '70120ky

- :eban 10.8 MW2.7 MVar ke bus A.
:t1.in di GL Ponorogo dari kontigurasi

' -. ,rnlator 170/20kV densan total beban
: ' \I\'ar ke Bus B.

- - r-:Nrn hasil analisis menggunakan
Digsilent dengan rekonfigurasi

, :-i:trikan Region Jawa Timur dan
,- - licermati juga dengan perubahan

- -_:*r, akan mer-nbuat aliran daya dan
: - -r_ca berubah, hal ini ditunjukan

'- 
- r.li i

. : ....t.rkkan bahwa adanya perubahan
- --: pembebanan IBT 150/70kV di

l- .rjo. yang menunjukkan hampir
iln kondisi tersebut tidaklah

--,:r peralatan maupun penyaluran.
., terjadi dikhawatirkan proteksi
-. Ji GI. Manisrejo akan bekcrja.

..-. lcpa:nya secara ('lontctis
: '. -\lanisrejo arah Dlopo dan

\lanisrejo arah Ponorogo yang
i" ,rr beban yang dipikul oleh IBT 2
, :r-besar 67MW olch Relc OLS atau

'.- \.rns di-setting bekerja pada arus
' --..rV rvaktu 3 cletik. Selain IBT

I Ji GI. Manisrejo, ada sejunrlah
- -::rs dipenuhi untuk melakukan
. - ..,n pacla Subsistcm Wlingi adalah:

1. OLS penghantar 70kV Tulung Agung arah Banaran
1,2 dengan scting arus 440,4 dan delay 3 detik
memiliki target pelepasan:
a. PMT 20 kV Incoming Trf-1 70/20kV-30MVA

di Gl. Tulungagung.
b. PMT 20 kV lncon'ring Trf-2 70l20kV-l6MVA.

di GI. Tulungagung.
2. OLS GI Banaran IBT 1 dan 3

setting arus 320.4 delay 3
I 5U/70k V 2 Jcrrgrn sering at'us

memiliki target pelepasan:
a. PMT 20kV Inconring Trf-l

di Gl. Tulung Agung.
b. PMT 20kV lncoming Trf-2

di GI. Tulung Agung.
3.OLS penghantar 70 kV Blitar arah Wlingi t,2

dengan setting arus 440,4 dan delay 3 detik
menriliki target pclepasan:

4. PMT 20 kV Incoming Trf-2 t0/20kV-30MVA di
GI. Blitar.

5. Altcrnatif lain rekonfigtrrasi jaringan clan
pernbebanan pada Sr-rbsistern Wlingi dilakukan
dengan rekonfigurasi jaringan 20 kV, tetapi karena
topografi clilapangan clan distribusi beban sudah
meraia, maka cara ini sulit untuk dilakukan oleh
Arca Pelayanan dan Distribusi.

- Tabel i0 nrenujukkan perbandingan hasil analisis
pemasangan kapasitor shunt dan rekonfigurasi
jaringan.
Tabel I 0. Pcrbanclingan hasil analisis pernasangan kapasitor shunt dan
rekon l igurasi 

.j ari nga n

Berdasarkan 6 (enam) alternartif perbaikan kualitas
tegangan pada Tabel 10, dapat dilihat bahwa
perbaikan tegangan dengan penambahan kapasitor
shunt cukup efektif dilakukan, karena apabila
kapasitor shunt dipasang maka akan mcmperbaiki
faktor daya di jaringan. Pcmasangan kapasitor shunt di
GI Wlingi dan Gl. Tulungagung nrcnghasilkan
pcmbebanan IBT 150/70kV-l00MVA terendah dan
kualitas tcgangan yang baik. Namun demikian dari
segi operasional dengan memasang kapasitor shunt cli
Gardu Induk Wlingi bcresiko mempengaruhi arus
eksitasi pembangkit PLTA Wlingi Unit 1.2, bila
kapasitor shunt dioperasikan tiba-tiba oleh Dispatcher
ketika unit terscbut dalarn kondisi beroperasi, sehingga
diperlukan analisis dan pengujian lcbih lanjut.

IV. PENUTUP

a. Kesimpr-rlan

Pen eliti an i n i rnen gh asil kan beberapa kesimpr.rl an :

1-50/70kV dcngan
dctik scrta IBT-2
516,4 delay 5detik

70/2Okv-3OMvA

70l20kv-l6MVA
setelah

_ _ \om.l
kv

Ul. Mas U.Mag II.Anqle
kv D.II. Dce

10 69.O2 0.99 9.43
69.02 {).99 913

l0 68.2 8 o.9lt d./ l
70 66.05 0.94 7.30
10 70.,18 I .01 0.51

r50 16.21 o.97 3.95
46.24 0.97 i.95

r50 0.98 4.-5 I

I-50 0.98 4.5 I
I50 +).4 / 0.1)1 :13

r50 45.47 o.91
1_50 ,16.5 5 0.98 4.69
150 ,1.3.88 096 3.8_s

Kondisi Slstenr

Gl. Tlagn Gl.9illnti Gl. Skln* Gl Xbaqn 31. UJlnq ll. lrilnrir

Teoanoan Teqansar Tecanqar Ieoanoan olibeba+'i

IBT

,iibehan

IBTBus A Bus B Bus A Bus A BusA Bus I
,lomai 68 05 lI 0i 39.67 140 51 ti.) 1: 86 65 65 93

)C T agn tb h{ 66 1 i4U Yq 40 80 t( I h.t 145 )f t0.0t Aq a1

lC !Ylnqi 66.63 E0. lrl 144 54 42 01 14) fri l+i _J 81.41 65 93

SC Khaqn 64.9S 68 16 l{t6t 41.-q4 83.38 65.93

SC Kbaon dan Tlarn 67 ir! 68 22 144.97 143 01 1 49.04 76.23 Ir: S-i

iC irillnci dan Tlaon lll I 68 42 I +t qtl 1tr07 143.77 148 97 75?1 e( 01

lel(0nltqurasi 00.16 AA N5 145.41 146.24 146 24

8 t .41%
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1. Tegangan sistem 70 kV di GI Tulungagung Bus
A yang merupakan jaringan Subsistem Wlingi di
bawah ambang batas toleransi yang di tetapkan
oleh aturan jaringan.

2.Tegangan di Sistem 150 kV di Island Grati seperti
di GI. Sengkaling, GI. Wingi dan GI. Sutami
sudah mendekati batas toleransi.

3. Pembebanan IBT 150/70kV-l00MVA GI Wlingi
sudah mencapai 86Vo.

4. Pemasangan kapasitor shunt di GI Tulungagung
dan GI Kebonagung atau GI Wingi dapat
memperbaiki kualitas tegangan serta menurunkan
pembebanan Inter Bus Transformator menjadi
sekitar l5-7JVo.

5. Rekonfigurasi jaringan pada Subsistem Wlingi akan
mempengaruhi pembebanan IBT 150/70 kV pada
GI Manisrejo hingga mencapai 967o serta di GI
Banaran sebesar 54.7lVo dengan catatan PLTA
Tulungagung beroperasi minimal 1 unit. Kondisi
tersebut membuat metode rekonfigurasi memiliki
resiko relatifbesar.

b.Saran

Untuk memperbaiki kualitas tegangan pada

Subsistem Wingi, peneliti merekomendasikan supaya
FT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jawa Timur
dan Bali memasang kapasitor sebesar 70 kV-10 MVar
di GI Tulungagung bus A dan 150 kV-25 MVar di GI
Kebon Agung.
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