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ABSTRAK

Nama : Achmad Bambang Sumadiyana
Program Studi :  Teknik Elektro
Judul               :  Simulasi Aliran Daya Sistem 150 kV Region Jakarta-Banten

dengan Perbandingan Sistem Grid dan IBT

Salah satu faktor yang menentukan kualitas dan keandalan sistem tenaga listrik 
adalah pengoperasian sistem pada tegangan dan frekuensi konstan dengan rugi-
rugi daya seminimal mungkin. Hal ini dapat diketahui dengan analisis aliran daya 
pada kondisi normal. Simulasi yang menggunakan ETAP dilakukan terhadap 
sistem 150 kV Region Jakarta-Banten dengan dua situasi yaitu penggunaan grid
dan atau IBT. Simulasi dengan menggunakan IBT menghasilkan data perhitungan 
yang lebih baik dibandingkan simulasi dengan menggunakan grid. Kompensasi 
pada suatu rel akan menyebabkan berkurangnya aliran daya reaktif menuju rel 
tersebut sehingga dapat mengurangi arus, rugi-rugi daya dan jatuh tegangan pada 
saluran serta menambah faktor daya.

Kata kunci :
Aliran daya, tegangan, daya reaktif, rugi-rugi

ABSTRACT

Name : Achmad Bambang Sumadiyana
Study Program:  Teknik Elektro
Title                 :  Load Flow Simulation of 150 kV Region Jakarta-Banten System

with Comparison of Grid and IBT System. 

One of the factors which determines quality and reliability of power system is 
system operation with constant voltage and frequency with minimal losses. Those 
can be seen using load flow analysis in normal condition. ETAP can be applied on 
150 kV Region Jakarta-Banten System with two situations that are using grid or 
IBT. The result of simulation using IBT is better than the simulation using Grid. 
The compensation at one bus will cause decreasing of reactive power to the bus, 
and lead to decreasing of current, power losses and voltage drop at line 
transmission, and increasing power factor.

Key words :
Load flow, voltage, reactive power, losses
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem ketenagalistrikan terus mengalami perkembangan seiring dengan 

permintaan kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat. Dengan bertambah 

luasnya sistem dan peningkatan beban maka perlu diperhitungkan rugi-rugi dan 

operasi yang tepat pada jaringan sehingga kualitas sistem dengan hasil besaran-

besaran listrik yang stabil dapat terpenuhi. Energi listrik dibangkitkan di 

pembangkit tenaga listrik, ditransmisikan dan kemudian didistribusikan ke beban-

beban. 

Suatu sistem tenaga listrik dikatakan beroperasi dengan baik jika mampu 

menyediakan tenaga listrik yang seekonomis mungkin dengan memperhatikan 

mutu dan keandalan. Salah satu faktor yang menentukan kualitas dan keandalan 

sistem tenaga listrik adalah pengoperasian sistem tenaga listrik pada tegangan dan 

frekuensi konstan dengan penyimpangan pada batas-batas tertentu. Hal ini dapat 

diketahui dengan melakukan analisis aliran daya kondisi normal atau steady-state.

Gambaran mengenai aliran daya yang terjadi dalam sistem beserta profil tegangan 

sangat diperlukan untuk keperluan analisis suatu sistem.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari skripsi ini adalah :

a. Menganalisis aliran daya sistem tenaga listrik 150 kV Region Jakarta Banten 

pada kondisi normal dan merancang kompensator untuk perbaikan tegangan 

pada rel yang kritis.

b. Menganalisis perbandingan antara sistem yang menggunakan grid dengan

yang menggunakan IBT.

1.3 Batasan Masalah

Skripsi ini difokuskan pada simulasi jaringan 150 kV yang ada di Region 

Jakarta-Banten dengan asumsi sebagai berikut :
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a. Standar yang digunakan adalah standar IEEE/ANSI.

b. Aliran daya dihitung dan disimulasikan dengan ETAP menggunakan metode 

Newton-Rhapson  yang berpresisi 0,00001

c. Representasi beban yang digunakan adalah beban pada Region Jakarta-Banten 

saat kondisi normal jam 10.00 WIB hari Kamis tanggal 29 Januari 2009 

dengan frekuensi sistem 50 Hz.

d. Transformator 150/70 kV maupun 150/20 kV keluaran GI 150 kV dianggap 

beban konstan.

e. Generator yang ada pada jaringan semuanya dianggap berfungsi dengan 

normal dan dapat menghasilkan daya sesuai rating-nya.

f. Data yang digunakan diperoleh dari PT. PLN (Persero) P3BJB Region 

Jakarta-Banten dengan keadaan jaringan hingga Januari 2009.

g. Data peralatan yang tidak diperoleh dari PT. PLN (Persero) P3BJB Region 

Jakarta-Banten menggunakan konstanta yang ada pada ETAP.

h. Critically voltage yaitu 90% hingga 105% dari rating.

1.4 Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun dengan menggunakan metode literatur, perhitungan dan 

simulasi dengan sistematika penulisan yang terdiri dari lima bab. Bab satu 

merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang, tujuan penelitian, batasan 

masalah dan sistematika penulisan. Bab dua menjelaskan dasar teori mengenai 

transmisi sistem tenaga listrik, rugi-rugi daya dan jatuh tegangan. Bab tiga berisi 

metode perhitungan aliran daya dan sistem kasus yang akan disimulasikan. Bab 

empat berisi analisis dari hasil simulasi perhitungan aliran daya dan hasil simulasi 

perbaikan tegangan. Bab lima berisi kesimpulan dari skripsi ini.
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BAB 2
SISTEM TRANSMISI TENAGA LISTRIK

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Sistem Tenaga Listrik merupakan sekumpulan pusat listrik dan pusat 

beban yang satu sama lain dihubungkan oleh jaringan transmisi dan distribusi 

sehingga merupakan sebuah kesatuan interkoneksi. Energi listrik dibangkitkan 

oleh pusat-pusat listrik seperti PLTA, PLTU, PLTG, PLTGU, PLTP dan PLTP. 

Kemudian energi listrik disalurkan melalui saluran transmisi dan didistribusikan 

ke beban-beban melalui saluran distribusi.

Gambar 2.1  Sistem tenaga listrik sederhana

Pada sistem yang besar, tegangan keluaran generator dinaikkan menjadi 

tegangan transmisi yaitu berupa tegangan tinggi (TT) ataupun tegangan ekstra 

tinggi (TET) untuk memperkecil rugi-rugi daya yang terjadi dengan menggunakan 

transformator step up. Setelah energi listrik disalurkan melalui saluran transmisi 

maka sampailah energi listrik ke Gardu Induk (GI) untuk diturunkan tegangannya 

menjadi tegangan menengah (TM) menggunakan transformator step down.

Keluar dari GI, maka energi listrik akan disalurkan melalui jaringan 

distribusi primer pada level tegangan menengah, kemudian kembali diturunkan 

tegangannnya pada gardu distribusi menjadi tegangan rendah dan akhirnya 

disalurkan melalui jaringan distribusi sekunder kepada konsumen.
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2.2 Representasi Saluran Transmisi

Disain saluran transmisi didasarkan atas jumlah daya yang harus 

disalurkan dari pusat-pusat pembangkit ke pusat beban, jarak dan jenis medan 

yang harus dilalui, biaya yang tersedia dan pertumbuhan beban di waktu 

mendatang. Peningkatan tegangan pada saluran transmisi mempunyai beberapa 

keuntungan sebagai berikut :

a. Untuk penyaluran daya yang sama, arus yang dialirkan menjadi berkurang 

sehingga jatuh tegangan menjadi lebih kecil dan tentunya rugi-rugi transmisi 

dapat diperkecil.

b. Penggunaan bahan konduktor pada kawat penghantar akan berkurang dengan 

bertambah tingginya tegangan transmisi.

c. Luas penampang konduktor menjadi berkurang sehingga struktur penyangga 

konduktor menjadi lebih kecil.

Akan tetapi, dengan bertambah tingginya tegangan transmisi, berarti jarak antar 

fasa kawat penghantar harus lebih lebar dan panjang gandengan isolator harus 

lebih besar.

Saluran transmisi pada dasarnya merupakan rangkaian listrik yang 

memiliki konstanta atau parameter yang terbagi sepanjang saluran, terdiri atas 

resistansi, induktansi, kapasitansi dan konduktansi. Parameter-parameter tersebut 

tidak terletak secara terkonsentrasi pada satu tempat, melainkan terbagi rata 

sepanjang saluran. Kinerja saluran transmisi tergantung dari banyaknya parameter 

tersebut. Rangkaian ekuivalen  dan ekuivalen T cukup teliti untuk 

merepresentasikan saluran transmisi jika pengukuran-pengukuran hasilnya 

dilakukan pada ujung-ujung saluran. 

Gambar 2.2  Rangkaian ekuivalen  saluran transmisi panjang

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009
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Dengan bertambah panjangnya saluran, perbedaan antara rangkaian 

ekuivalen  dengan rangkaian ekuivalen T juga akan semakin besar. Karena 

kenyataannya parameter-parameter saluran tranmisi tersebar merata di sepanjang 

saluran. Untuk rangkaian ekuivalen , akan diperoleh hubungan antara tegangan 

dan arus [3] yaitu :

Y'Z'
= 1+ +Z'

2S R RV V I
 
 
 

                                       (2.1)      

Y'Z' Y'Z'
=Y' 1+ + 1+

4 2S R RI V I
   
   
   

                                                         (2.2)

dengan :

Z' Z sinhc l                                                                                        (2.3)

sinh
Z' sinh

z l
l zl

y zyl

                                                                    (2.4)

sinh
Z' Z

l

l




                                                                                        (2.5)

dimana Z sama dengan zl, yaitu impedansi seri total dari saluran. Suku (sinh γl)/

γl merupakan faktor pengali bagi impedansi seri π-nominal untuk mengubahnya 

menjadi π-ekuivalen. Untuk nilai-nilai yang kecil, sinh γl dan γl hampir identik.

Hubungan antara titik pengirim dan titik penerima pada saluran transmisi 

dapat dinyatakan oleh persamaan matriks berikut :

Y'Z'
1+ Z'

2

Y'Z' Y'Z'
Y' 1+ 1+

4 2

S R

RS

V V

I I

     
     

                                  

                                            (2.6)

sedangkan solusi eksaknya adalah :

C

C

cosh γ Z  sinh γ
sinh γ

 cosh γ
Z

S R

RS

V Vl l
l

lI I

    
    
    
        

                                                  (2.7)

Matriks di atas dapat dinyatakan sebagai :

S R

RS

V V
I I
    

    
    

A B

C D
                                                                          (2.8)

dengan hubungan 
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AD – BC = 1.                                                                                       (2.9)

                                              

dimana :

A = cosh γl ;                                                                                     (2.10)  

B = C sinh γZ   l ;                                                                              (2.11)

C = 
C

sinh γ
Z

l
;                                                                                     (2.12)

D = cosh γl .                                                                                     (2.13)

Keterangan :

γ =   konstanta propagasi dari saluran transmisi

l =   panjang saluran transmisi

CZ =   karakteristik impedansi dari saluran transmisi

VS =   tegangan di titik pengirim

VR =   tegangan di titik penerima

IS =   arus di titik pengirim

IR =   arus di titik penerima

2.3 Jatuh Tegangan pada Saluran

Dalam transmisi sistem tenaga listrik umumnya akan terjadi jatuh 

tegangan di sisi penerima. Jatuh tegangan tersebut berkaitan dengan karakteristik 

beban, aliran daya, serta rugi-rugi yang terjadi pada saluran transmisi. Jatuh 

tegangan umumnya disebabkan oleh terjadinya aliran daya reaktif (Q)  Jika aliran 

daya reaktif terjadi dari sisi pengirim ke sisi penerima, maka tegangan pada sisi 

penerima akan menjadi lebih kecil dari tegangan di sisi pengirim. Sebaliknya, jika 

aliran daya reaktif terjadi dalam arah yang berkebalikan, maka tegangan pada sisi 

penerima akan menjadi lebih besar dari pada sisi pengirim. Apabila tegangan di 

sisi penerima lebih kecil dari tegangan rating yang ditetapkan, maka dapat 

mengurangi performa dan efisiensi dari peralatan listrik. Tetapi apabila tegangan 

tersebut melebihi tegangan rating maka dapat mengurangi umur pakai dari 

peralatan tersebut.
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Penurunan persamaan jatuh tegangan pada suatu sistem tenaga listrik dapat 

diperoleh melalui diagram fasor dari saluran transmisi berikut ini :

Z = R+jX

VS VR

IS P+jQ

Gambar 2.3  Aliran daya melalui saluran pendek

VR

VS

IR
I

? Vp

c

d

a b

Ip
Iq g

ø
d

Gambar 2.4  Diagram fasor pada saluran dengan beban bersifat resistif-induktif (lagging)

                                                        

Berdasarkan diagram fasor di atas, maka besar jatuh tegangan perkiraan 

dapat dihitung sebagai berikut :

cos sinIR IX   V                                                                      (2.14)

V ( / ) ( / )R RR P V X Q V                                                                   (2.15)

( )
V

R

RP XQ

V


                                                                                (2.16)

dimana :

R =   resistansi saluran transmisi

X =   reaktansi saluran transmisi

P =   daya aktif yang dikirim ke beban

Q   =   daya reaktif yang dikirim ke beban

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009
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Dari rumus di atas terlihat bahwa besarnya penurunan tegangan pada 

beban resistif-induktif dipengaruhi oleh besarnya daya aktif dan daya reaktif yang 

dikirim ke beban. Pada umumnya besarnya resistansi saluran jauh lebih kecil 

dibandingkan dengan reaktansi saluran sehingga jika resistansi saluran diabaikan 

maka berdasarkan persamaan di atas, besarnya penurunan tegangan bergantung 

pada aliran daya reaktif ke beban. 

2.4 Pengaturan Tegangan

Dalam suatu sistem tenaga listrik, ada dua variabel yang dapat diatur 

secara bebas yaitu daya aktif (P) dan daya reaktif (Q). Pengaturan daya aktif akan 

mempengaruhi frekuensi sistem, sedangkan pengaturan daya reaktif akan 

mempengaruhi tegangan. Sistem tenaga listrik terdiri dari banyak gardu induk dan 

pusat listrik yang di dalamnya terdapat rel, dimana tegangan pada rel-rel tersebut 

bersama-sama membentuk profil tegangan sistem. Umumnya tegangan di suatu 

sistem dipengaruhi oleh :

a. Arus penguat generator.

b. Daya reaktif beban.

c. Daya reaktif yang didapat di dalam sistem seperti kondensator dan reaktor.

d. Posisi tap transformator.

Pengaturan tegangan di suatu titik pada sistem tenaga listrik akan lebih 

mudah dilakukan jika di titik tersebut ada sumber daya reaktif yang bisa diatur. 

Jadi, untuk mengatur besarnya tegangan pada sisi penerima dapat dilakukan dua 

cara, yaitu :

a. Pengaturan tegangan di sisi penerima dengan mengontrol daya reaktif yaitu 

dengan cara :

 penggunaan Static Var Compensator (SVC).

 penggunaan kapasitor paralel, kapasitor seri ataupun reaktor paralel.

 penggunaan kondensator sinkron.

b. Pengaturan tegangan di sisi pengirim dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu :

 pengaturan eksitasi generator.

 pengaturan tap transformator.
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2.4.1 Kapasitor Paralel

Kapasitor yang dihubungkan secara paralel dengan saluran akan 

memberikan daya reaktif ke sistem, sehingga akan dapat memenuhi sebagian daya 

reaktif yang dibutuhkan oleh beban induktif. Penggunaan kapasitor paralel dapat 

mengurangi besar arus yang ditarik dari sumber, mengurangi jatuh tegangan dan 

meningkatkan faktor daya.

Gambar 2.5  Pemasangan kapasitor paralel

VS

VR

.PXl
j
VS

.QXl

VS

Gambar 2.6  Diagram fasor sebelum diberi kapasitor paralel

Gambar 2.7  Diagram fasor sesudah diberi kapasitor paralel. 

Jika arus yang mengalir dalam saluran transmisi sebelum digunakan 

kompensator kapasitor paralel adalah 

S S S

P jQ P Q
I j

V V V


     (2.17)
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Dan arus yang mengalir dalam saluran transmisi sesudah digunakan kompensator 

kapasitor paralel adalah 

( )
'

S S

P Q Qc
I j

V V


    (2.18)

maka besarnya tegangan di sisi penerima sebelum dan sesudah digunakan 

kompensator kapasitor paralel adalah :

 Sebelum

( )R SV V I R jX     (2.19)

( )
( )R S

S S

P Q
V V j R jX R X

V V
       
 

  (2.20)

R S
S S

PX QX
V V j

V V
     (2.21)

 Sesudah

' '( )R SV V I R jX     (2.22)

( )
' ( )R S

S S

P Q Qc
V V j R jX R X

V V

       
 

  (2.23)

( )
'R S

S S

PX Q Qc X
V V j

V V


     (2.24)

Dengan demikian jelas bahwa dengan menggunakan kompensator kapasitor 

paralel dapat mengatasi jatuh tegangan pada sisi penerima akibat beban menyerap 

daya reaktif..

2.4.2 Pengaturan Tap Transformator

Cara lain dalam pengaturan tegangan adalah dengan cara mengatur tap-

changer pada transformator. Dengan tap-changer ini, perbandingan jumlah lilitan 

antara kumparan primer dan sekunder trafo dapat diubah. Pengaturan rasio 

kumparan ini dilakukan dengan mengubah jumlah lilitan di salah satu kumparan 

saja dan biasanya yang diubah adalah kumparan di sisi tegangan tinggi karena 

pada sisi tegangan tinggi arus yang mengalir kecil sehingga dapat meminimalisir 

munculnya busur listrik ketika pengubahan tap dilakukan. Dengan rasio lilitan 

transformator:

N

N

p Vp

s Vs
    (2.25)

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009
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Jika terjadi jatuh tegangan pada sisi primer (Vp) akibat aliran daya reaktif, 

maka sesuai dengan perbandingan lilitan transformator, tegangan pada sisi 

sekunder (Vs) juga akan mengalami penurunan. Untuk mengembalikan tegangan 

pada sisi sekunder ke nilai awal, maka dilakukan pengubahan tap pada 

transformator atau dengan mengubah rasio lilitan (α) sehingga tegangan pada sisi 

sekunder kembali ke nilai yang seharusnya. Jadi, kompensasi tegangan dengan 

pengaturan tap transformator ini sebenarnya tidak mengubah produksi daya reaktif 

pada sistem tenaga listrik, melainkan hanya mengembalikan tegangan ke nilai 

yang seharusnya atau mengubah impedansi jalur yang dilalui daya reaktif.

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009
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BAB 3
ALIRAN DAYA

3.1 Perhitungan Aliran Daya

Perhitungan aliran daya sangat penting dilakukan di dalam suatu sistem 

tenaga listrik. Di dalam perhitungan aliran daya, harus diketahui terlebih dahulu 

parameter-parameter yang ada di setiap rel yaitu :

a. Daya aktif (real power), mempunyai simbol P dengan satuan MW.

b. Daya reaktif (reactive power), mempunyai simbol Q dengan satuan MVAR.

c. Besar (magnitude) tegangan, mempunyai simbol V dengan satuan kV.

d. Sudut fasa tegangan, mempunyai simbol δ dengan satuan radian.

Berdasarkan parameter-parameter yang diketahui, maka rel pada suatu 

sistem tenaga listrik diklasifikasikan dalam 3 jenis yaitu :

a. Rel ayun (swing atau slack bus)

Rel ini digunakan sebagai referensi dimana parameter yang diketahui adalah 

magnitude tegangan (|V|) dan sudut fasa tegangan (δ). Rel ayun diperlukan 

pada sistem karena nilai P dan Q untuk setiap rel tidak dapat ditentukan 

terlebih dahulu. Pada umumnya dalam perhitungan aliran daya hanya terdapat 

satu rel ayun.

b. Rel beban (P-Q bus)

Parameter yang diketahui pada rel beban adalah daya aktif (P) dan daya 

reaktif (Q). Daya aktif dan daya reaktif beban diketahui dari perkiraan beban, 

sedangkan daya aktif dan daya reaktif generator (jika ada) telah ditentukan. 

Rel beban yang murni mempunyai nilai PG = 0 dan QG = 0.

c. Rel kontrol (P-V bus)

Parameter yang diketahui adalah daya aktif (P) dan magnitude tegangan (|V|), 

dengan P ditentukan dan |V| dijaga konstan dengan injeksi daya reaktif. Pada 

rel ini, daya aktif dan daya reaktif beban diketahui dari perkiraan beban.

Salah satu yang harus diingat pada studi aliran daya adalah tanda daya 

aktif (P) dan daya reaktif (Q). Daya reaktif lagging merupakan daya reaktif positif 

yang menunjukkan arus I terbelakang terhadap tegangan V (bersifat induktif).
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Sedangkan daya reaktif leading merupakan daya reaktif negatif yang 

menunjukkan arus I mendahului tegangan V (bersifat kapasitif).

Selain itu, dalam pengoperasian sistem tenaga listrik terdapat kendala-

kendala sebagai berikut :

a. Besar tegangan rel harus memenuhi pertidaksamaan berikut :

min maksi i i V V V     (3.1)

Peralatan sistem tenaga listrik didisain untuk beroperasi pada tegangan tetap 

dengan variasi penyimpangan yang diizinkan.

b. Selisih sudut fasa tegangan harus memenuhi pertidaksamaan berikut :

maksi j i j                    (3.2)

Besarnya selisih sudut fasa tegangan antara dua buah rel yang dihubungkan 

dengan saluran transmisi mempunyai batas maksimum, karena berkaitan 

dengan masalah stabilitas.

c. Generator sebagai sumber daya aktif dan atau daya reaktif mempunyai batas-

batas pembangkitan.

PGi min      PGi      PGi maks     (3.3)

QGi min      QGi    QGi maks     (3.4)

3.1.1 Persamaan Jaringan

Suatu sistem tenaga listrik terdiri atas beberapa rel yang membentuk 

sistem interkoneksi melalui saluran transmisi. Persamaan jaringan menyatakan 

hubungan antara tegangan dan arus pada rel jaringan. Persamaan tersebut dapat 

dinyatakan dengan matriks admitansi sebagai berikut :

11 12 1 11

21 22 2 22

1 2

Y Y ... Y

Y Y ... Y
...... ... ... ... ...

Y Y ... Y

j

j

ji iji i

VI
VI

VI

   
   
   
   
   

        

     (3.5)

dimana :

Yii = Admitansi sendiri yang berujung pada node i

Yij = Admitansi bersama antara node i dan j

Vj = Fasor tegangan ke ground pada node j
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Ii = Fasor arus yang mengalir ke node i

Sehingga dapat diperoleh bentuk umum yaitu :

1

n

i ij j
j



 YI V         i = 1,2,3,…,n     (3.6)

atau

Irel = Yrel Vrel     (3.7)

dengan Yrel merupakan matriks dari admitansi rel yang mempunyai dimensi 

matriks (n x n), dimana n merupakan banyaknya rel dalam sistem tersebut.

3.1.2 Persamaan Aliran Daya

Biasanya sebuah saluran transmisi direpresentasikan dengan model 

ekuivalen -nya dan impedansinya diubah ke dalam sistem per-unit dengan basis 

MVA dan kV yang ditetapkan. Berikut ini pemodelan sederhana suatu rel di 

dalam sistem tenaga listrik [2] :

Gambar 3.1  Pemodelan suatu rel dalam sistem tenaga listrik

Berdasarkan gambar di atas, dapat diperoleh persamaan, menggunakan 

hukum arus Kirchoff yaitu :

Ii = Yi0Vi + Yi1(Vi – V1) + Yi2(Vi – V2) + ……….+ Yin(Vi – Vn)   

   = (Yi0 + Yi1 + Yi2 + ….+ Yin) Vi – Yi1V1 –Yi2V2 – …  – YinVn    (3.8)  

atau

0 1
Y Y

n n

i i ij ij j
j j

I V V
 

         j i                 (3.9)
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Daya aktif dan daya reaktif pada rel i adalah

*
i i i iP jQ V I               (3.10)

atau

*
i i

i
i

P jQ
I

V
   (3.11)

Subtitusi persamaan (3.11) ke persamaan (3.9) maka akan diperoleh :

*
0 1

Y Y
n n

i i
i ij ij j

j ji

P jQ
V V

V  


            j  i              (3.12)

Persamaan di atas merupakan persamaan matematis dari aliran daya yang 

kemudian akan diselesaikan dengan metode iterasi. Sedangkan tegangan pada rel 

yaitu :

*
1

1
Y

Y

n
i i

i ij j
jii i

P jQ

V 

 
  

 
V V    j   i   (3.13)

arus yang mengalir pada aliran daya akan menyebabkan terjadinya perubahan 

tegangan, baik magnitude maupun sudut fasanya. Karena alasan ini maka 

tegangan pada rel dijaga tetap pada batas-batas yang telah ditentukan.

3.1.3 Aliran Daya Melalui Saluran Transmisi [3]

Gambar 3.2  Model saluran transmisi untuk perhitungan aliran daya

Jika tegangan di sisi penerima dalam referensi fasor ( 0R RV V   ), dan 

tegangan di sisi pengirim mendahului dengan sudut δ ( S SV V   ). Maka 

sesuai representasi saluran transmisi yang dijelaskan pada subbab 2.2 akan 

diperoleh nilai arus di sisi penerima yaitu :

=
S R

R
V V

I
A
B

                                                                                     (3.14)
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Hubungan tegangan dan arus di kedua sisi :

S R

RS

V V
I I

    
    
       


A B
C D

                                                                      (3.15)

dengan :

 A A dan  B B                                                            (3.16)

3.1.3.1 Aliran Daya di Sisi Penerima

Hubungan tegangan dan arus pada sisi penerima dapat ditulis sebagai 

berikut :

= +S R RV V IA B                                                                                   (3.17)

R S RI V V B A                                                                                  (3.18)

1
R S RI V V 

A
B B

                                                                              (3.19)

1
0R S RI V V




 


    

 

A
B B

                                                 (3.20)

   
RS

R
VV

I         
A

B B
                                                (3.21)

   
RS

R
VV

I *         
A

B B
                                              (3.22)

sedangkan daya kompleks di sisi penerima dapat dituliskan sebagai berikut :

.R R RS V I *                                                                                        (3.23)

     0
RS

R R
VV

S V           
 
 
 

A
B B

                            (3.24)

   
2

MVA
RS R

R
VV V

S         
 
 
  

A
B B

                           (3.25)

maka daya aktif dan reaktif pada sisi penerima adalah :

   
2

cos cos MW
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

                        (3.26)

   
2

sin sin MVAR
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

                    (3.27)
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Untuk saluran pendek dengan parameter =1 0 A dan = Z B maka 

persamaan (3.26) dan (3.27) dapat ditulis sebagai berikut :

 
2

cos cos MW
Z Z

S R R
R

V V V
P     

 
 
  

                                       (3.28)

 
2

sin sin MVAR
Z Z

S R R
R

V V V
Q     

 
 
  

                                   (3.29)

3.1.3.2 Aliran Daya di Sisi Pengirim

Hubungan tegangan dan arus pada sisi pengirim juga dapat dituliskan 

sebagai berikut :

= +S R RV V IA B                                                                                   (3.30)

= +S R RI V IC D                                                                                     (3.31)

=1AD BC                                                                                           (3.32)

= 1BC AD                                                                                           (3.33)

1
=

AD
C

B
                                                                                           (3.34)

=D A                                                                                                    (3.35)

maka arus di sisi pengirim dapat dijelaskan sebagai berikut :

1
S R RI V I
 

AD D
B

                                                                       (3.36)

1
R S RI V V 

A
B B

                                                                              (3.37)

1 S R
S R

V VI V 
 

AD AD
B B

                                                           (3.38)

R
S S

VI V 
A
B B

                                                                                  (3.39)

   0
R

S S
V

I V           
A
B B

                                         (3.40)

 
R

S S
V

I * V         
A
B B

                                                (3.41)

Sedangkan daya kompleks di sisi pengirim dapat dituliskan sebagai berikut :

.S S SS V I *                                                                                       (3.42)
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    MVA
R

S S S
V

S V V          
 
 
 

A
B B

       (3.43) 

   2
MVA

S R
S S

V V
S V         

A
B B

                              (3.44)

maka daya aktif dan reaktif pada sisi pengirim adalah :

   2
cos cos MW

S R
S S

V V
P V       

A
B B

                         (3.45) 

   2
sin sin MVAR

S R
S S

V V
Q V       

A
B B

                      (3.46)

Untuk saluran transmisi pendek dengan parameter =1 0 A dan 

= Z B maka persamaan (3.45) dan (3.46) dapat ditulis sebagai berikut :

 
2

cos cos MW
Z Z
S S R

S
V V V

P                                    (3.47) 

 
2

sin sin MVAR
Z Z
S S R

S
V V V

Q                                           (3.48) 

3.1.4 Aliran Daya Melalui Transformator [2]

Pada suatu sistem tenaga listrik, terdapat perbedaan tegangan antara dua 

rel yang dihubungkan dengan suatu transformator. Sebuah transformator daya 

umumnya mempunyai tap yang dapat diatur untuk pengaturan besar tegangan

Gambar 3.3  Model saluran tranmisi dengan transformator

Dengan asumsi bahwa transformator adalah transformator ideal dan nilai 

tap transformator adalah α, maka dari gambar di atas diperoleh  :
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1
x jV V


   (3.49)

*
i jI I                                                                                            (3.50)

dimana 

  Y (  –  )i t i xI V V   (3.51)

Subtitusi Vx ke persamaan (3.51) sehingga diperoleh

Y
  Y  –  t

i t i jI V V


   (3.52)

dan juga

2*

Y Y
 – t t

j i jI V V
 

    (3.53)

Dari persamaan (3.52) dan (3.53) dapat  dibuat bentuk matriksnya yaitu :

2*

Y
Y –

Y Y–

t
t

i i

t tj j

I V
I V



 

 
                
  

   (3.54)

3.1.5  Metode Newton-Raphson [2]

Persamaan aliran daya merupakan persamaan aljabar non-linear, sehingga 

tidak mempunyai solusi eksak. Persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan 

metode iterasi dari beberapa metode numerik. Harga konvergensi pada proses 

iterasi ditentukan oleh besarnya indeks presisi antara 0.01 hingga 0.00001 atau 

sesuai dengan yang dikehendaki. Jumlah iterasi menentukan besarnya presisi yang 

dikehendaki, semakin presisi semakin banyak jumlah iterasi yang harus dilakukan. 

Metode Newton-Raphson pada dasarnya merupakan metode Gauss-Seidel 

yang diperluas dan disempurnakan. Perhitungan aliran daya dengan metode 

Newton-Raphson dianggap lebih efektif untuk jaringan sistem yang besar. Metode 

Newton-Raphson sangat bergantung pada nilai awal tegangan rel. Pemilihan yang 

hati-hati dari nilai awal rel sangat direkomendasikan. Jika metode Newton-

Raphson gagal menyelesaikan sistem radial yang panjang atau sistem dengan 

saluran transmisi yang panjang, maka dapat digunakan metode fast-decoupled.
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Metode Newton-Raphson melibatkan iterasi yang berdasarkan kepada 

ekspansi deret Taylor dari persamaan yang akan diselesaikan. Misalkan suatu 

persamaan :

( ) Kf x    (3.55)

Jika (0)x adalah sebuah estimasi dari solusi, dan (0)x adalah sebuah deviasi kecil 

dari solusi yang benar, maka kita mempunyai :

 (0) (0) cf x x    (3.56)

Dengan menggunakan ekspansi deret Taylor pada persamaan di atas maka 

diperoleh :

   
(0)(0) 2 2

(0) (0) (0)
2

1 ..... c
2!

df d ff x x x
dx dx

  
       

            (3.57)

Diasumsikan error (0)x sangat kecil, maka orde yang lebih tinggi dapat 

diabaikan sehingga :

(0)
(0) (0)c df x

dx
 
 
 

    (3.58)

dimana

 (0) (0)c c f x     (3.59)

Penambahan (0)x pada estimasi (0)x akan menghasilkan penakisan 

kedua yaitu: 

(0)
(1) (0)

(0)
cx x

df
dx

 
 
 

    (3.60)

Pengurutan yang digunakan pada prosedur di atas kan menghasilkan 

algoritma Newton-Raphson

 ( ) ( )c k kc f x     (3.61)

( )
( )

( )
k

k

kx
c

df
dx

 
  
 

    (3.62)

( 1) ( ) ( )k k kx x x   (3.63)
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dimana persamaan (3.62) dapat disusun kembali sebagai :

( ) ( )( ) k kk xc j     (3.64)

dengan 

( )
( )

k
k df

dx
j  

 
 

               (3.65)

Berdasarkan persamaan (3.6) maka diperoleh :

1
Y

n

i ij j
j

I V


              (3.66)

Dari persamaan di atas,  j termasuk ke dalam rel i. Persaman ini dapat 

disusun dalam bentuk polar yaitu :

1
Y

n

i ij j ij j
j

I V  


     (3.67)

Daya kompleks pada rel i adalah :

i i i iP jQ V I  *               (3.68)

dengan mensubtitusi persamaan (3.67) ke (3.68) maka akan diperoleh nilai Ii

yaitu :

 
1

Yij j

n

i i i i ij j
j

VP jQ V   


         (3.69)

dengan memisahkan bagian real dan imajinernya maka diperoleh daya aktif dan 

daya reaktif yaitu :

 
1

Y cos
n

i i j ij ij i j
j

P V V   


     (3.70)

 
1

Y sin
n

i i j ij ij i j
j

Q V V   


      (3.71)

Metode Newton-Raphson merumuskan dan menyelesaikan secara iterasi 

persamaan aliran daya berikut :

1 2

3 4

P
Q V

    
           

 


 
J J
J J

  (3.72)
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dimana :

P = vektor penyimpangan daya nyata antara nilai yang telah ditentukan dan 

nilai yang terhitung pada rel.

Q = vektor penyimpangan daya reaktif antara nilai yang telah ditentukan dan 

nilai yang terhitung di rel.

V = vektor magnitude

δ = sudut tegangan rel

J1 – J4 = matriks Jacobian

3.2 Perhitungan Aliran Daya Menggunakan ETAP 

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) merupakan suatu program 

yang menampilkan secara GUI (Graphical User Interface) mengenai analisis 

sistem tenaga listrik. Tujuan program ETAP adalah untuk memperoleh 

perhitungan dan analisis sistem tenaga listrik pada konfigurasi yang besar 

menggunakan komputer. Program ini dapat digunakan untuk studi aliran daya 

pada sistem yang besar dengan jumlah rel yang sangat banyak.

Adapun prosedur penggunaan ETAP untuk perhitungan aliran daya dari 

awal hingga keluaran yaitu :

a. Membuat diagram segaris jaringan.

b. Memasukkan data peralatan jaringan.

c. Menentukan sebuah atau beberapa generator ayun.

d. Memasukkan data studi kasus yang akan ditinjau.

e. Jalankan ETAP dengan memilih icon load flow analysis pada toolbar.

f. Keluaran perhitungan aliran daya dapat diketahui setelah program dijalankan. 

Hasil keluaran aliran daya dapat dilihat di load flow report manager. 

Pada perhitungan aliran daya menggunakan ETAP akan dihitung tegangan 

rel, faktor daya, arus dan aliran daya yang melalui sistem tenaga listrik. Program 

dapat menggunakan sumber tenaga ayun (swing), pengaturan tegangan dan tanpa 

pengaturan tegangan dengan banyak generator dan peralatan. Program ini dapat 

digunakan untuk jaringan loop maupun radial. Metode perhitungan yang berbeda 

dapat dipilih untuk memperoleh hasil perhitungan yang terbaik [4]. Pada ETAP 
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terdapat 3 metode perhitungan aliran daya yaitu Newton-Raphson, fast-decoupled

dan accelerated Gauss-Seidel [4]. Ketiganya mempunyai karakteristik 

konvergensi yang berbeda. Metode yang akan digunakan dapat dipilih dari 

ketiganya, tergantung konfigurasi sistem, pembangkitan, kondisi beban dan 

tegangan awal rel. Indeks presisi pada setiap metode dapat kita tentukan sendiri. 

Untuk metode Newton-Raphson dan fast-decoupled biasanya adalah 0,0001

sedangkan untuk metode accelerated Gauss-Seidel umumnya menggunakan 

indeks presisi 0,000001 dengan faktor akselerasi sebesar 1,45.

3.3 Sistem Kasus

Jaringan yang akan dianalisis adalah jaringan 150 kV yang terdapat di 

region Jakarta-Banten yang mayoritas bebannya adalah beban industri. Jaringan 

ini terdiri dari 8 subsistem dimana setiap subsistem mempunyai IBT 500/150 kV 

yang kapasitasnya berbeda-beda sesuai karakteristik beban di subsistem tersebut. 

Simulasi dibagi menjadi dua yaitu :

a. Simulasi dengan menggunakan grid.

Pada simulasi ini, IBT 500/150 kV diganti dengan grid yang besarnya daya 

masukan (MVA) telah ditentukan. Saluran transmisi dan pembangkitan di 500 

kV diabaikan. Grid di asumsikan sebagai sistem interkoneksi 150 kV yang 

besarnya permintaan daya oleh beban selalu dapat diberikan dan mempunyai 

frekuensi konstan 50 Hz.

b. Simulasi dengan menggunakan IBT 500/150 kV

Simulasi ini sesuai dengan kondisi sebenarnya yaitu ada aliran daya di 500 kV 

dan 150 kV, dimana Inter Bus Transformer merupakan sumber daya utama 

bagi jaringan 150 kV. Penjagaan tegangan di sistem 150 kV dilakukan dengan 

mengubah-ubah tap dari IBT yang berkaitan dengan aliran daya reaktif.

Standar yang digunakan adalah standar ANSI dengan frekuensi sistem 50 

Hz. Simulasi dan analisis aliran daya meliputi :

a. Pembangkitan

b. Aliran arus dan daya

c. Rugi-rugi daya

d. Tegangan Rel
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Gambar diagram satu garis jaringan 150 kV Region Jakarta-Banten dengan 

menggunakan grid dapat dilihat pada gambar 3.4, sedangkan untuk penggunaan 

IBT dapat dilihat pada gambar 3.5. Berikut ini 8 subsistem yang ada di Region 

Jakarta dan Banten :

a. Subsistem Suralaya

b. Subsistem Cilegon Baru

c. Subsistem Kembangan

d. Subsistem Gandul

e. Subsistem Cibinong

f. Subsistem Bekasi

g. Subsistem Cawang

h. Subsistem Depok

Adapun data-data jaringan Region Jakarta-Banten yang dibutuhkan pada 

perhitungan dengan ETAP adalah :

a. Data generator

Simulasi 1 menggunakan grid yang diletakkan di rel Cibinong 150 kV sebagai 

generator ayun. Sedangkan pada simulasi 2, digunakan grid yang diletakkan di 

rel Cibinong 500 kV sebagai generator ayun. Setiap generator harus mampu 

beroperasi pada rentang frekuensi 49,0 Hz hingga 51,0 Hz serta faktor daya 

diantara 0,85 lagging dan 0,90 leading [5]. Data generator yang digunakan 

dapat dilihat pada lampiran 2.

b. Data transformator

Transformator terbagi 2 yaitu jenis step-down sebagai IBT untuk menurunkan 

tegangan dari 500 kV ke 150 kV dan transformator jenis step-up untuk 

menaikkan tegangan dari daya keluaran generator. Data transformator yang 

digunakan dapat dilihat pada lampiran 4.

c. Data saluran transmisi

Untuk simulasi 1 saluran yang ada semuanya bekerja pada 150 kV, sedangkan 

pada simulasi 2 terdiri dari saluran 150 kV dan 500 kV yang ada di Region 

Jakarta-Banten. Data jenis konduktor dan impedansi saluran transmisi maupun 

kabel dapat dilihat pada lampiran 5, 6 dan 7.
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d. Data rel

Penamaan rel menggunakan 5 huruf dengan diikuti simbol angka 4 untuk 70 

kV, angka 5 untuk 150 kV dan angka 7 untuk 500 kV [5]. Pada simulasi 2 

dengan menggunakan IBT, rel-rel 500 kV dipasang grid sebagai reaktor yang 

berfungsi untuk menyerap kelebihan daya reaktif dari sistem sehingga 

tegangan 500 kV dan 150 kV dapat terjaga sesuai batas-batas toleransi.

e. Data beban

Beban yang digunakan adalah jenis lumped. Transformator keluaran dari 

jaringan 150 kV ke 70 atau 20 kV dianggap sebagai beban ter-lumped. Untuk 

simulasi digunakan data beban saat kondisi normal yaitu data beban tanggal 

29 Januari 2009 pukul 10.00 WIB. Data rating beban yang digunakan dan 

besar pembebanannnya dapat dilihat pada lampiran 8.

f. Marginally dan critically voltage 

Berdasarkan Aturan Jaringan Sistem Tenaga Listrik Jawa-Madura-Bali 2007, 

jaringan 150 kV mempunyai batas toleransi tegangan yaitu : 90% hingga

105 % dari rating-nya.  Batas toleransi tersebut digunakan sebagai critically

voltage pada simulasi ini. Untuk marginally voltage yaitu 102% dan 95% dari 

rating-nya. Simulasi 1 dan 2 fokus terhadap jaringan 150 kV, sehingga 

jaringan 500 kV yang ada pada simulasi 2 harus disesuaikan dengan jaringan 

150 kV.

3.4 Fasilitas Kerja

Fasilitas kerja menggunakan komputer dengan CPU AMD Athlon (tm) 

2,21 GHz, RAM 448 Mb dengan sistem operasi Microsoft Windows XP. 

Perangkat lunak yang digunakan untuk simulasi adalah ETAP PowerStation. 

Metode iterasi menggunakan metode Newton-Raphson dengan indeks presisi 

0,00001 MW/Mvar dan jumlah iteraksi maksimum 9999.
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Gambar 3.4. Diagram satu garis jaringan 150 kV Region Jakarta-Banten dengan menggunakan grid
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Gambar 3.5. Diagram satu garis jaringan 150 kV Region Jakarta-Banten dengan menggunakan IBT 500/150 kV
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS 

4.1 Analisis Simulasi Jaringan

Pada tabel 4.1 dapat dilihat perbandingan total pembangkitan, beban dan rugi-

rugi daya dari kedua simulasi secara keseluruhan.

Tabel 4.1 Total pembangkitan, beban dan rugi-rugi simulasi 1 dan 2

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Pembangkitan daya total pada simulasi 1 turun sebesar 17,577 +188,404 MVA 

atau 189,22  84,67° MVA dibandingkan simulasi 2 yang menggunakan IBT.

b. Rugi-rugi daya pada simulasi 1 turun sebesar 18,995 + j188,92 MVA atau 

189,87  84,26° MVA.

c. Simulasi 1 yang menggunakan grid membutuhkan 4 iterasi, sedangkan 

simulasi 2 yang menggunakan IBT membutuhkan 3 iterasi dengan metode 

Newton-Raphson. Seharusnya dengan bertambahnya saluran 500 kV pada 

simulasi 2 akan membutuhkan iterasi yang lebih banyak dibandingkan 

simulasi 1. Hal ini terjadi karena perbedaan letak generator ayun yang 

mempengaruhi nilai awal iterasi. Pada simulasi 1 generator ayun terletak di 

jaringan 150 kV, sedangkan simulasi 2 terletak di jaringan 500 kV. Dari 

jumlah iterasi dan persentase tegangan rel rata-rata dapat diketahui bahwa 

simulasi 2 yang menggunakan IBT menghasilkan data aliran daya dan 

tegangan yang lebih baik dibandingkan dengan simulasi 1. Hal ini karena pada 
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simulasi 2, tegangan dan besar daya yang mengalir lebih terjaga dengan 

adanya IBT.

Analisis :

Besarnya pembangkitan daya dipengaruhi oleh besarnya beban dan rugi-

rugi daya pada percabangan. Pada kedua simulasi besarnya beban dijaga tetap 

sehingga perubahan pembangkitan daya disebabkan oleh terjadinya penurunan 

rugi-rugi daya pada percabangan.

4.1.1 Analisis Pembangkitan Daya

Pada tabel 4.2 dapat dilihat perbandingan daya keluaran dari grid pada 

simulasi 1 dengan IBT pada simulasi 2 yang keduanya merupakan sumber daya 

untuk jaringan 150 kV pada masing-masing simulasi. Sedangkan pada tabel 4.3

dapat dilihat perbandingan pembangkitan daya pada generator diantara kedua 

simulasi.

Tabel 4.2 Perbandingan daya keluaran grid simulasi 1 dengan IBT simulasi 2
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Tabel 4.3 Perbandingan pembangkitan daya simulasi 1 dan 2

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Untuk 150 kV pada kedua simulasi, pembangkitan terbesar terjadi pada 

generator CILEGON ST1.3 yaitu sebesar 181,28 MVA. Secara umum, besar 

pembangkitan pada simulasi 1 dijaga agar sama dengan simulasi 2 sehingga 

seluruh generator pada kedua simulasi menghasilkan besar daya yang sama.

b. Grid pada simulasi 1 menghasilkan lebih banyak daya ke jaringan yaitu 

sebesar 4785,8 MVA dibandingkan IBT pada simulasi 2 sebesar 3905,8 MVA. 

Ini berarti cadangan daya yang terdapat pada simulasi 1 lebih besar daripada 
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simulasi 2, karena generator-generator 150 kV yang ada mempunyai 

pembangkitan yang sama.

c. Untuk daya nyata, pada IBT1_KBNGN75 terjadi perbedaan terbesar antara 

simulasi 1 dengan simulasi 2 yaitu sebesar 152,94 MW. Sedangkan daya 

reaktif, padaIBT1_CWANG75 terjadi perbedaan terbesar yaitu 49,52 MVAR.

d. Pada simulasi 1, daya keluaran pada IBT1_1KBNGN75 telah melebihi rating, 

yaitu sebesar 532,02 MVA dari rating yang sebesar 500 MVA. Daya keluaran 

IBT1_1KBNGN75 dan IBT2_KBNGN75 paling besar diantara IBT lainnya, 

maka perlu diadakan pengaturan daya keluaran dari grid dan pendistribusian 

daya keluaran pada IBT/grid yang lain.

Analisis :

Setiap generator yang berfungsi sebagai pengatur tegangan mempunyai  

variabel P dan Q yang telah diatur. Seluruh generator pada jaringan baik simulasi 

1 dan 2 beroperasi sebagai pengatur tegangan yang mempunyai besar P dan Q 

yang sama. Sehingga kekurangan daya P dan Q pada jaringan akan diatasi oleh 

generator ayun. Besarnya pengaturan tap dari IBT sangat berpengaruh terhadap 

daya yang masuk ke sistem 150 kV karena berpengaruh terhadap perubahan 

impedansi jalur yang dilalui daya reaktif. Pengaturan tap dilakukan di sisi 

tegangan tinggi agar arus yang diputus relatif kecil. 

4.1.2 Analisis Aliran Daya 

Pada tabel 4.4 dan 4.5 dapat dilihat beberapa aliran daya terbesar pada 

kedua simulasi. Hasil simulasi aliran daya dan arus yang lengkap dapat dilihat 

pada lampiran 11 dan 12.

Tabel 4.4 Aliran daya terbesar simulasi 1
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Tabel 4.4 (sambungan)

Tabel 4.5 Aliran daya terbesar simulasi 2

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Aliran arus dan daya terbesar pada simulasi 1 terjadi dari rel PDKLP5 ke 

JTRGN5 yaitu sebesar 523,04 – j146,29 MVA  atau 2186 A. Terjadi 

perbedaan aliran daya yang cukup besar pada saluran ini jika dibandingkan 

dengan simulasi 2 yang hanya mengalir daya 43,48 +  j81,74 MVA atau 370 A. 
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Hal ini dikarenakan pada simulasi 1, rel PDKLP5 mempunyai suplai daya 

yang sangat banyak dari rel BKASI5 ditambah aliran daya dari rel-rel yang 

terhubung dengan rel CWANG5. Sementara pada simulasi 2, aliran daya dari 

rel BKASI5 ke PDKLP5 tidak sebesar pada simulasi 1 karena rel BKASI5 

juga harus mengatasi kekurangan daya yang terjadi pada subsistem Cawang. 

Dimana terdapat perbedaan daya keluaran sebesar masing-masing 152,038

MVA antara simulasi 1 dengan simulasi 2 pada kedua IBT_CWANG75.  

b. Sedangkan pada simulasi 2, aliran daya dan arus terbesar terjadi dari rel 

CLBRU 5 ke SRANG5 yaitu sebesar 310,19 + j82,56 MVA atau 1293 A. Hal 

ini tidak berselisih jauh dengan simulasi 1 yaitu sebesar 318,47 + 81,22 MVA.

c. Untuk saluran yang terhubung dengan pembangkit pada simulasi 1, aliran 

daya terbesar terjadi dari rel MKLMA5 ke rel ANGKE5 yaitu sebesar 251,98 

– j24,19 MVA atau 1018 A. Juga terjadi perbedaan aliran daya yang cukup 

besar pada saluran ini jika dibandingkan dengan simulasi 2 yang hanya dialiri 

arus 184 A atau 39,45 + j23,08 MVA. Hal ini karena pada simulasi 1, rel 

MKLMA5 juga mendapat kelebihan daya dari sistem Kembangan. Dimana 

terdapat perbedaan daya keluaran dari rel KBNGN75 antara simulasi 1 dengan 

simulasi 2 yaitu sebesar 237,011 MVA akibat perbedaan daya keluaran 

IBT_KBNGN75 antara simulasi 1 dan 2.

d. Untuk saluran yang terhubung dengan pembangkit pada simulasi 2, aliran 

daya terbesar terjadi dari rel GUCLG5 ke rel CLBRU5 yaitu sebesar 235,21 + 

63,69 MVA atau 966 A. Jika dibandingkan dengan simulasi 1 menghasilkan 

data aliran yang hampir sama yaitu sebesar 235,21 + 53,5 MVA atau 960 A.

e. Terjadi penurunan aliran daya dan arus pada jaringan simulasi 1 dibandingkan 

simulasi 2 yaitu aliran daya total turun sebesar 18,995+j188,92 MVA. Ini 

menandakan jaringan pada simulasi 1 lebih efisien dengan rugi-rugi daya total 

yang lebih kecil dan aliran arus total yang lebih kecil dibandingkan simulasi 2 

yang terdapat saluran 500 kV.

Analisis : 

Pemakaian IBT pada simulasi 2 mempengaruhi besarnya daya yang masuk 

ke sistem. Hal ini karena penambahan transformator pada sistem tenaga listrik 

menyebabkan impedansi saluran bertambah, dimana besar impedansi berbanding 
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terbalik dengan arus, maka pemakaian IBT akan menyebabkan pernurunan arus 

yang masuk ke jaringan 150 kV jika dibandingkan dengan simulasi 1 yang 

memakai grid. Besarnya arus yang mengalir sebanding dengan daya yang 

mengalir, semakin besar arus yang mengalir ke rel maka akan semakin besar daya 

yang mengalir.

4.1.3 Analisis Rugi-rugi Daya

Pada tabel 4.6 dan 4.7 dapat dilihat beberapa rugi-rugi daya terbesar pada 

percabangan untuk simulasi 1 dan 2. Hasil simulasi rugi-rugi pada percabangan 

yang lengkap dapat dilihat pada lampiran 14.

Tabel 4.6 Rugi-rugi daya terbesar simulasi 1
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Tabel 4.7 Rugi-rugi daya terbesar simulasi 2

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Rugi-rugi daya terbesar terjadi pada saluran yang dialiri oleh arus yang 

terbesar. Untuk simulasi 1 yaitu saluran JTRGN – PDKLP sebesar 5770,6 + 

j41855,4 kVA, sedangkan pada simulasi 2 terjadi pada saluran CLBRU-

SRANG yaitu sebesar 4499,1 + 30782,1 kVA.

b. Terjadi penurunan rugi-rugi daya total dari simulasi 1 dibandingkan simulasi 2. 

Pada simulasi 1, rugi-rugi daya total sebesar 88,126 + j696,23. Sedangkan 

pada simulasi 2, rugi-rugi daya total sebesar 107,121 + 885,15 MVA.

Analisis :

Besarnya rugi-rugi daya sebanding dengan besarnya arus yang mengalir 

pada saluran. Semakin besar arus yang mengalir akan semakin besar rugi-rugi 

daya yang terjadi. Besarnya jatuh tegangan antara dua buah rel sangat dipengaruhi 

oleh aliran daya reaktif yang mengalir di antara rel tersebut. Besarnya tegangan 
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jatuh akan mempengaruhi nilai tegangan pada rel terima sehingga dengan semakin 

besarnya tegangan jatuh maka tegangan rel terima akan semakin kecil. Jatuhnya 

tegangan pada saluran mengakibatkan arus yang mengalir pada saluran semakin 

besar sehingga akan memperbesar rugi-rugi daya yang terjadi pada saluran.

4.1.4 Analisis Tegangan Rel

Pada tabel 4.8 dapat dilihat beberapa kondisi tegangan rel yang tidak 

memenuhi batas toleransi tegangan kritis pada jaringan simulasi 1 dan 2. Jaringan 

memiliki batas toleransi atas tegangan sebesar 105 % dan batas bawah 90% dari 

tegangan rating rel. Hasil simulasi lengkap kondisi tegangan rel dibawah 

marginally voltage dapat dilihat pada lampiran 15.

Tabel 4.8 Rel kondisi kritis

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Pada kedua simulasi, rel TRKSA5 mempunyai tegangan operasi terendah pada 

jaringan yaitu sebesar 89,3% dari rating-nya.

b. Secara umum, rel-rel yang berada pada subsistem Cilegon Baru berada di 

bawah kondisi marginal maupun kritis. Ini terlihat kondisi rel BLRJA5, 

CITRA5, LEGOK5, LKONG5 dan TRKSA5 yang berada di bawah batas 

toleransi tegangan 90% dari rating. Hal ini menandakan perlu adanya 

perbaikan tegangan atau pengaturan daya reaktif yang lebih baik pada 

subsistem tersebut.
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c. Persentase tegangan rata-rata rel untuk simulasi 2 lebih baik dibandingkan 

simulasi 2 yaitu 94,89% untuk simulasi 1 dan 96,16 % untuk simulasi 2. 

Seharusnya persentase rata-rata simulasi 1 lebih baik dibandingkan simulasi 2 

karena arus yang mengalir dan rugi-rugi daya pada simulasi 1 lebih kecil. Hal 

ini terjadi karena pada simulasi 2 terdapat saluran 500 kV dimana pada setiap 

rel 500 kV tegangannya dijaga dengan menggunakan reaktor sedangkan pada 

jaringan 150 kV tegangannya dijaga oleh IBT 500/150 kV. Hal ini 

mengakibatkan data hasil simulasi 2 lebih baik dibandingkan data simulasi 1, 

karena tegangan pada simulasi 1 tidak terjaga dengan baik.

4.2 Perhitungan Kompensator pada Rel Tegangan Kritis

Dari hasil simulasi 1 dan 2, terlihat ada 9 rel yang tegangannya di bawah 

batas toleransi tegangan. Pada Subsistem Cilegon Baru terdapat 6 buah rel yaitu 

BLRJA5, CITRA5, LEGOK5, LKONG5, SPONG5, dan TRKSA5. Sedangkan 

pada Subsistem Kembangan terdapat 3 buah rel yaitu PSKMS5, SPTAN5, dan  

TLNGA5. Sebagian dari rel-rel kritis di atas berkonfigurasi radial. Saluran yang 

menghubungkan rel-rel di atas berkisar antara 5 hingga 18 km yang berarti 

merupakan saluran pendek. Akibatnya pengaruh kapasitansi saluran sangat kecil 

atau dapat diabaikan. Karena tegangan rel berada di bawah rating, maka pada rel-

rel tersebut perlu dirancang kompensator untuk perbaikan tegangan. Adapun data 

yang digunakan untuk perbaikan tegangan adalah data hasil simulasi 2 yang 

menggunakan IBT 500/150 kV. Pada tabel 4.9 dan 4.10 dapat dilihat data saluran 

yang menghubungkan rel-rel kritis tersebut. Sedangkan pada tabel 4.11 dapat 

dilihat kondisi rel dan aliran daya yang masuk atau keluar rel tersebut.

Tabel 4.9 Data penghantar rel kritis pada Subsistem Kembangan
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Tabel 4.10 Data penghantar rel kritis pada Subsistem Cilegon Baru

Tabel 4.11 Aliran daya dan rugi-rugi pada rel kritis
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Seharusnya pada jaringan 150 kV terdapat dua aturan utama untuk 

perbaikan tegangan yaitu mengatur eksitasi generator dan pengaturan tap IBT 

500/150 kV, akan tetapi pada kedua simulasi aliran daya sebelumnya besar

pembangkitan di jaringan 150 kV dianggap tetap sedangkan tap IBT 500/150 kV 

pada simulasi 2 juga dianggap tetap. Karena rel-rel yang tegangannya kritis 

berada saling berdekatan pada Subsistem Cilegon Baru dan Subsistem 

Kembangan, maka pada simulasi perbaikan kondisi tegangan rel kritis ini akan 

digunakan kapasitor paralel untuk menaikkan tegangan. Tegangan dinaikkan 

hingga batas minimum toleransi yaitu 90 % dari rating atau 135 kV.

4.2.1 Saluran Balaraja – Citra Habitat

Saluran Balaraja – Citra Habitat dengan panjang 12 km mempunyai dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 0,4644 Ω dan X = 3,3684 Ω sehingga Z = 

0,4644 + j 3,3684 = 3,4003  82,15° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

1,7013 82,15° Ω.

Parameter saluran pendek :

1 0  A

Z 1,7013 82,15   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

129,58 cos 82,15 0.7 cos 82,15 0
1,7013 1,7013

SV 
      
 

129,58 11,797 1463,1003SV 

135,007SV  kV

Ketika tegangan di Citra Habitat 135 kV, tegangan di Balaraja berubah 

menjadi 135,007 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi sebagai berikut :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,007 135 1 135
sin 82,15 0.7 sin 82,15 0

1,7013 1,7013
RQ      
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10593,893 10612,01RQ  

18,117RQ   MVAR

C Sbaru SlamaQ Q Q 

 18,117 35,74CQ    

17,623CQ  MVAR

Agar tegangan di Citra Habitat 135 kV, daya reaktif pada saluran 

berkurang menjadi –18,117 MVAR. Untuk mengatasi kekurangan  itu, 

kompensator sebesar 17,623 MVAR ≈ 18 MVAR harus disuplai ke beban.

4.2.2 Saluran Citra Habitat – Tiga Raksa

Saluran Citra Habitat – Tiga Raksa dengan panjang 10 km mempunyai dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 0,411 Ω dan X = 2,812 Ω sehingga Z = 

0,411 + j2,812 = 2,8419  81,685° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

1,421 81,685° Ω.

Parameter saluran pendek yaitu :

1 0  A

Z 1,421 81,685   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

45,1 cos 81,685 0,2 cos 81,685 0
1,421 1,421

SV 
      
 

45,1 14,067 1854,76SV 

135,058SV  kV

Ketika tegangan di Tiga Raksa 135 kV maka tegangan di Citra Habitat 

berubah menjadi 135,058 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,058 135 1 135
sin 81,685 0,2 sin 81,685 0

1, 421 1,421
RQ
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12689,551 12690,653RQ  

1,102RQ   MVAR

C Rbaru RlamaQ Q Q 

1,102 13,44CQ   

14,542CQ   MVAR

Agar tegangan di Tiga Raksa 135 kV maka daya reaktif pada saluran 

berkurang menjadi –1,102 MVAR. Untuk mengatasi kekurangan itu, maka 

kompensator sebesar 14,542 MVAR ≈ 15 MVAR harus disuplai ke beban.

4.2.3 Saluran Legok-Lengkong

Saluran Legok – Lengkong dengan panjang 18 km menggunakan dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 2,4714 Ω dan X = 7,4286 Ω sehingga Z = 

2,4714 + j7,4286 = 7,829  71,598° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

3,9145 71,598° Ω.

Parameter saluran pendek yaitu :

1 0  A

Z 3,9145 71,598   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

5,72 cos 71,598 0 cos 71,598 0
3,9145 3,9145

SV 
       
 

5,72 10,887 1469,74SV 

135,525SV  kV

Ketika tegangan di Legok 135 kV maka tegangan di Lengkong berubah 

menjadi 135,525 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,525 135 1 135
sin 71,598 0 sin 71,598 0

3,9145 3,9145
RQ
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4434,874 4417,694RQ  

17,18RQ  MVAR

C Rbaru RlamaQ Q Q 

17,18 1,98CQ  

15,2CQ  MVAR

Agar tegangan di Legok 135 kV maka daya reaktif pada saluran bertambah 

menjadi 17,18 MVAR. Untuk mengatasi kelebihan itu, maka kompensator sebesar 

15,2 MVAR ≈ 15 MVAR  harus disuplai ke beban.

4.2.4 Saluran Lengkong-Serpong

Saluran Lengkong – Serpong dengan panjang 18 km mempunyai dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 2,4714 Ω dan X = 7,4286 Ω sehingga Z = 

2,4714 + j7,4286 = 7,829  71,598° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

3,9145 71,598° Ω.

Parameter saluran pendek yaitu :

1 0  A

Z 3,9145 71,598   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

23,08 cos 71,598 0,2 cos 71,598 0
3,9145 3,9145

SV 
        
 

23,08 11,001 1469,74SV 

135,698SV  kV

Ketika tegangan di Lengkong 135 kV maka tegangan di Serpong berubah 

menjadi 135,698 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,698 135 1 135
sin 71,598 0,2 sin 71,598 0

3,9145 3,9145
RQ
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4435,35 4417,694RQ  

17,656RQ 

C Rbaru RlamaQ Q Q 

17,656 9,68CQ  

7,976CQ  MVAR

Agar tegangan di Lengkong 135 kV maka daya reaktif pada saluran 

bertambah menjadi 17,656 MVAR. Untuk mengatasi kelebihan itu, maka 

kompensator sebesar 7,976 MVAR ≈ 8 MVAR harus disuplai ke beban.

4.2.5 Saluran Cikupa – Pasar Kemis

Saluran Pasar Kemis – Sepatan dengan panjang 5,7 km mempunyai dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 0,44061 Ω dan X = 2,28741 Ω sehingga Z 

= 0,44061 + j2,28741 = 2,3295 79,097° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

1,1647 79,097° Ω.

Parameter saluran pendek yaitu :

1 0  A

Z 1,1647 79,097   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

151 cos 79,097 0.5 cos 79,097 0
1,1647 1,1647

SV 
       
 

151 22,916 2959,733SV 

135,745SV  kV

Ketika tegangan di Pasar Kemis 135 kV maka tegangan di Cikupa berubah 

menjadi 135,745 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,745 135 1 135
sin 79,097 0.5 sin 79,097 0

1,1647 1,1647
RQ
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15423,58 15365,344RQ  

58,236RQ  MVAR

C Rbaru RlamaQ Q Q 

58,236 41,12CQ  

17,116CQ  MVAR

Agar tegangan di Pasar Kemis 135 kV maka daya reaktif pada saluran 

bertambah menjadi 58,236 MVAR. Untuk mengatasi kelebihan itu, maka 

kompensator sebesar 17,116 MVAR ≈ 18 MVAR harus disuplai ke beban.

4.2.6 Saluran Sepatan – Teluk Naga

Saluran Sepatan – Teluk Naga dengan panjang 9,163 km mempunyai dua 

saluran paralel yang identik dengan R = 0,354608 Ω dan X = 2,57205 Ω sehingga 

Z = 0,354608 + j2,57205 = 2,5964 82,15° Ω dan Z total kedua saluran adalah 

1,2982 82,15° Ω.

Parameter saluran pendek yaitu :

1 0  A

Z 1,2982 82,15   B

   
2

cos cos
RS R

R
VV V

P       
 
 
  

A
B B

   
2.135 1.(135)

49,94 cos 82,15 0.2 cos 82,15 0
1,2982 1,2982

SV 
      
 

49,94 14,562 1917,403SV 

135,101SV  kV

Ketika tegangan di Teluk Naga 135 kV, tegangan di Sepatan berubah 

menjadi 135,101 kV. Maka daya reaktif yang disalurkan menjadi sebagai berikut :

   
2

sin sin
RS R

R
VV V

Q       
 
 
  

A
B B

         
2

135,101 135 1 135
sin 82,15 0.2 sin 82,15 0

1,2982 1,2982
RQ
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13910,735 13907,113RQ  

3,622RQ  MVAR

C Rbaru RlamaQ Q Q 

3,622 10,58CQ  

6,958CQ   MVAR

Agar tegangan di Teluk Naga 135 kV maka daya reaktif pada saluran 

berkurang menjadi 3,622 MVAR. Untuk mengatasi kekurangan itu, kompensator 

sebesar 6,9528 MVAR ≈ 7 MVAR harus disuplai ke beban.

4.3 Analisis Hasil Simulasi Perbaikan Tegangan

Pada tabel 4.12 dapat dilihat kondisi jaringan keseluruhan setelah 

dipasangnya kompensator pada rel-rel yang mempunyai tegangan kritis.

Tabel 4.12  Total pembangkitan, beban dan rugi-rugi sesudah perbaikan tegangan

Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Besar daya aktif yang disuplai generator ayun bertambah menjadi 511,821 

MW sedangkan daya reaktif berkurang menjadi 2024,048 MVAR. Hal ini 

menunjukkan tegangan di seluruh bagian sistem lebih baik jika dibandingkan 

dengan sebelum adanya pemasangan kompensator pada rel-rel kritis.

b. Rugi-rugi daya secara keseluruhan turun menjadi 105,751 + j868,067 MVA 

atau 874,485 83,05° MVA.

c. Tidak adanya penambahan iterasi untuk perhitungan aliran daya setelah 

pemasangan kompensator.
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Pada tabel 4.13 dan 4.14 dapat dilihat perbandingan aliran daya dan 

perbedaan rugi-rugi daya pada rel-rel kritis sebelum dan sesudah digunakan 

kompensator untuk memperbaiki tegangan. Sedangkan pada tabel 4.15 dapat 

dilihat perbandingan kondisi tegangan rel yang sebelumnya kritis dengan kondisi 

setelah tegangan diperbaiki.

Tabel 4.13 Perbandingan aliran daya sebelum dan sesudah dipasang kompensator pada rel-rel 
kritis
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Tabel 4.14 Perbandingan rugi-rugi daya sebelum dan sesudah dipasang kompensator pada rel-rel 
kritis

Tabel 4.15 Perbandingan tegangan rel kritis sebelum dan sesudah dipasang kompensator
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Dari hasil simulasi diperoleh :

a. Setelah kompensator dipasang nilai arus dan daya reaktif yang mengalir pada 

rel-rel kritis mengalami penurunan, hal ini sebanding dengan peningkatan 

faktor daya pada saluran.

b. Rugi-rugi daya aktif dan reaktif pada saluran mengalami penurunan setelah 

kompensator dipasang, sebanding dengan semakin kecilnya jatuh tegangan 

yang terjadi.

c. Umumnya besar kompensasi cenderung tergantung pada daya reaktif dan 

magnitude tegangan, akan tetapi meskipun kecil, daya aktif dan sudut 

tegangan juga berubah ketika dipasang kompensator.
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari keseluruhan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan, maka dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

a. Grid pada simulasi 1 menghasilkan lebih banyak daya ke jaringan yaitu 

sebesar 4785,8 MVA dibandingkan simulasi 2 sebesar 3905,8 MVA yang 

menggunakan IBT.

b. Terjadi penurunan aliran daya pada jaringan simulasi 1 dibandingkan simulasi 

2 yaitu aliran daya total turun sebesar 18,995+j188,92 MVA. Hal ini selaras 

dengan rugi-rugi daya total simulasi 1 sebesar 88,126 + j696,23, sedangkan 

pada simulasi 2, rugi-rugi daya total sebesar 107,121 + 885,15 MVA.

c. Simulasi menggunakan IBT menghasilkan data perhitungan yang lebih baik 

dibandingkan simulasi menggunakan grid, dengan persentase tegangan rata-

rata 96,16 % dibandingkan simulasi menggunakan grid sebesar 94,89%.

d. Setelah dipasang kompensator pada simulasi 2, rugi-rugi daya secara 

keseluruhan turun menjadi 105,751 + j868,067 MVA atau 874,485 83,05° 

MVA

e. Kompensasi pada suatu rel akan menyebabkan berkurangnya aliran daya 

reaktif menuju rel tersebut sehingga dapat mengurangi arus, rugi-rugi daya 

dan jatuh tegangan pada saluran serta meningkatkan faktor daya.
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Lampiran 1 :  Diagram satu garis subsistem (Juli 2008)

Subsistem Suralaya, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

A

B

7 6 5 4 3 2 1

1 2

4 51236

SURALAYA

PENDO SALIRA

PENIMITSUI

CILEGON

KRAKATAU
DAYA LISTRIK

CILEGON
BARU
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(lanjutan)

Subsistem Cilegon Baru, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

GT.2

1 2

234

ASAHIMAS

SERANG

CIKANDE

CILEGON

KRAKATAU
DAYA LISTRIK

CILEGON
BARU

A

B

ALINDO

POLYPRIMA

PUNCAK AM

KOPO

Kracak

BUNAR
RANGKAS
BITUNG

MENES SAKETI

123 PLTGU CLGON

A

B

STMGT.1

1

2

Cibinong

SURALAYA

BALARAJA

Cikupa

CITRA
HABITAT

LEGOK

TIGA
RAKSA

LENGKONG SERPONG

Petukangan/
Bintaro
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(lanjutan)

Subsistem Kembangan, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

CIKUPA

CILEDUG

JATAKE

Cengkareng

MAXIMANGANDO

PASARKEMIS

SEPATAN

KEMBANGAN

B

A

12

GANDUL

A

B

1 2 3 4 5

Suralaya Depok

Durikosambi

TELUK
NAGA

Balaraja

TANGERANG
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(lanjutan)

Subsistem Gandul, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

DURIKOSAMBI

PETUKANGAN

CENGKARENG

TANGERANG

150 kV

TANGERANG BARU

GANDUL

500 kV

A

B

1 2 3 4 5

Suralaya

Kmbng

Kembangan

Jatake

SERPONG

Lengkong

BINTARO

SENAYAN

KEMANG

Ex. Cawang

MKBRU MKLMA

A

B

7 6 5 4 3 2 187 6 5 4 3

Ancol

ANGKE

Ketapang

KEBONJERUK

KARETBARU

GROGOL

Mampang

BUDI KM KEBON SIRIH

LMK

A

B
1 2 3 4

Tasik

Cibinong

Cawang

DEPOK

KARET

CSW

Danayasa Abadi GP

Ex. Cimanggis

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

56

(lanjutan)

Subsistem Cibinong, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

BOGORBARU

KRACAK

KEDUNG
BADAK

CIAWI

CIBINONG

A

B

1 2 3 4 5

Cianjur

Gandaria

SALAK BARU

SALAK

CIBADAK
BARU

DEPOK
BARU

JATIRANGON

Bekasi

UBRUG

Cianjur

PELABUHAN
RATU

CILEUNGSI

ASPEX P

PT SEMEN

SEMEN
BARU

ITP

LEMBUR
SITU

Rangkasbitung

BUNAR

PONDOK
KELAPA

Tambun

MINIATUR

Cilegon

Depok

Saguling

12

Mtwar

Bkasi

Cawang

SENTUL

CIMANGGIS

Ex. 
Gandul
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(lanjutan)

Subsistem Bekasi, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

PRIOK TIMUR

PLUMPANG

PRIOK BARAT

KANDANG SAPI

ANCOL

40 kA 20 kA

PANGERAN KARANG

PEGANGSAN

A

B

7 6 5 4 3 2 18 5 4 3 2 1

GAMBIRBARU

GEDUNG POLA

BEKASI

MARUNDA

PENGGILINGAN

CONV

Kosambi

A

B

21

Cawang/
Cibinong

TAMBUN

Gandamekar 70 kV

PONCOL/
TOYOGIRI

PONDOK KELAPA

Jatirangon

GAMBIR

Cawang

Cipinang

PULOMAS

KEMAYORAN

MANGGABESAR

Karet 

ANGKE

Muarakarang

KETAPANG

PT.KESA

2 1

2 1

PULOGADUNG

GIS

Prk

Tsn-2

GAMBIR

CSW 

Miniatur

MANGGARAI

Tsn-1 WGHNL
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(lanjutan)

Subsistem Cawang, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

PULOMAS

CIPINANG
Mtwar/
Bekasi

B

A

21

2 1DUREN TIGA

KARET

Angke

MAMPANG

CAWANG
BARU

SENAYAN

Petukangan

AGPDNYSA

Pegangsan

Cawang

Csw

MANGGARAI GIS GAMBIR
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(lanjutan)

Subsistem Depok, Sumber : PT. PLN (Persero) P3B Jawa Bali Region Jakarta-Banten

SETIABUDI CAWANGDUKUH ATAS

GANDARIA

Kedungbadak

Cibinong

Gandul

A

B
1 2 3 4

Tasik

Cibinong

DEPOK

Cawang Baru

DEPOK

PULOGADUNGGAMBIR
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Lampiran 2 : Rating generator 
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Lampiran 3 : Data transformator 
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Lampiran 4 : Jenis konduktor
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Lampiran 5 : Data kabel
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Lampiran 6 : Data saluran transmisi udara
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(lanjutan)

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

66

Lampiran 7 : Rating dan pembebanan beban
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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Lampiran 8 : Kondisi awal rel simulasi 1
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(lanjutan)
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Lampian 9 : Kondisi awal rel simulasi 2
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(lanjutan)
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Lampiran 10 : Hubungan percabangan
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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Lampiran 11 : Aliran daya simulasi 1
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

83

Lampiran 12 : Aliran daya simulasi 2
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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Lampiran 13 : Pembebanan rel
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(lanjutan)

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

92

Lampiran 14 : Rugi-rugi daya
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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(lanjutan)
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Lampiran 15 : Rel kondisi marginal

Simulasi aliran..., Achmad Bambang Sumadiyana, FT UI, 2009


	Cover
	Abstract
	List
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Conclusion
	References
	Appendices



