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PERBAIKAN KEANDALAN (N-1) SISTEM TENAGA LISTRIK
' PLN JAWA TENGAH DAN DIY

Hartoyo
Jurusan Pendidikan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Negeri Yogyakarta

ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi dan melakukan perbaikan keandalan
subsistem tenaga listrik 150 kV Jawa Tengah dan DIY dengan: (1) Melakukan studi pengaruh
gangguan kontingensi (N-1) terhadap perubahan arus dan tegangan pada sistem: (2)
Melakukan inventarisasi bus yang tegangannya di luar batas operasi, (3) Melakukan
inventarisasi saluran transmisi yang mengalami pembebanar kritis dan/atau melebihi batas
operasi; dan (4) Melakukan perbaikan untuk mengatasi kelemahan elemen sistem tenaga listrik
PLN Jawa Tengah dan DIY akibat kontingensi N-1.

Obyek penelitian ini adalah jaringan subsistem tenaga listrik 150 kV Jawa Tengah dan
DIY dengan 68 bus dan 138 saluran transmisi. Penelitian ini berlangsung pada bulan Januari
2006 sampai dengan Juni 2006. Data penelitian yang berupa konfigurasi jaringan, data
parameter sistem, dan data operasi diperoleh dari PT. PLN (Persero) Unit Pengatur Beban
Ungaran Jawa Tengah. Data operasi yang diambil adalah data beban puncak tanggal 25
Januari 2006. Teknik analisis data menggunakan analisis aliran daya dengan metode Newton-
Raphson dengan bantuan program aplikasi ETAP versi 4.0.'Analisis aliran daya diterapkan
pada sistem dalam keadaan normal, dan keadaan kontingensi. Kontingensi (N-1) yang dipilih
adalah lepasnya satu saluran transmisi Weleri-Batang dan satu saluran transmisi Sayung-
Kudus. Pemilihan kontingensi dipilih berdasarkan pada kondisi pembebanan saluran diatas
50% dan kriteria (N-1) tidak terpenuhi. Kriteria keandalan menggunakan indeks keandalan
keamanan N-1.

Hasil Penelitian ini menyimpulkan bahwa:

1. Subsistem tenaga listrik 150 kV Jawa Tengah dan DIY dalam keadaan kontngensi
menyebabkan terjadinya perubahan tegangan pada bus dan arus pada saluran transmisi.
Kontingensi 1 dengan lepasnya satu saluran transmisi Weleri-Batang menyebabkan
penurunan tegangan yang melanggar batas bawah operasi yang ditetapkan sebesar 135
kV pada bus Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, dan Bumiayu 1. Kontingensi 2
dengan lepasnya satu saluran transmisi Sayung-Kudus menyebabkan penurunan tegangan
yang melanggar batas bawah operasi pada bus Cepu, Blora, Rembang, Pati, Jepara, dan
Tanjungjati. Perubahan arus pada saluran transmisi akiﬂat kontingensi 1 dan 2 tidak
menyebabkan pembebanan lebih. '

2. Terdapat beberapa saluran transmisi yang pembe-banannyz kritis diatas 50%, yaitu saluran
Krapyak-Randugarut, Randugarut-Kaliwungu, Kaliwungu-Weleri, Weleri-Batang, dan
Batang-Pekalongan, saluran trans-misi tersebut terhubung secara radial.

3. Terdapat beberapa bus yang melanggar batas bawah operasi saat terjadi kontingensi 1 dan
2, yaitu bus: Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, Bumiayu 1, Cepu, Blora.
Rembang, Pati, Jepara dan Tanjungjati.

4, Perbaikan keandalan untuk mengatasi kelemahan sistem adalah dengan (1) menambah
instalasi saluran transmisi baru Ungaran-Weleri, Krapyak-Weleri yang memotong Ungaran-
Krapyak, dan Weleri-Pekalongan, serta (2) menambah pemasangan satu unit kapasitor
sebesar 25 MVAR di bus Kudus. Perbaikan sistem dinyatakan efektif karena kriteria
keandalan kearnanan N-1 terpenuhi dan dapet menurunkan pembebanan saluran transmisi
yang kritis dan meningkatkan tegangan bus yang melewati batas bawah operasi.

Kata kunci: keandalan, keamanan, sistem tenaga listrik, kontingensi (N-1), aliran daya
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A.LATAR BELAKANG

Peran utama dari suatu sistem ienaga listrik adalah menyediakan dan menyalurkan
energi listrik secara andal dan terus menerus kepada beban. Secara umum keandalan sistem
tenaga listrik dapat didefinisikan sebagai suatu kemampuan sistem untuk memberikan suatu
pasokan tenaga listrik yang cukup dengan kualitas yang memuaskan. Keandalan sistem tenaga
listrik ditentukan oleh penilaian kecukupan (adequacy assesment) dan penilaian keamanan
(security assesment). Hal itu berarti keandalan suatu sistem tenaga listrik ditentukan oleh
kemampuan sistem untuk memasok energi listrik yang cukup ke pelanggan yang memenuhi
persyaratan dengan cara yang memuaskan dan kemampuan sistem untuk tetap mampu
bertahan akibat adanya gangguan yang mendadak seperti hubung singkat atau hilangnya
elemen sistem yang tak dapat diantisipasi (Kim, 2003, Pottonen, 2005; dan Yeu, 2005;.

Pada saat ini, kebanyakan sistem tenaga listrik sudah merupakan sistem interkoneksi
antara satu pusat pembangkit dengan pembangkit lainnya dengan harapan apabila salah satu
dari pusat pembangkit atau saluran transmisi mengalami gangguan maka pasokan tenaga listrik
tetap dapat berjalan. Di sisi lain, interkoneksi sistem tenaga listrik juga mempunyai beberapa
kelemahan. Salah satu kelemahannya adalah apabila terjadi gangguan pada salah satu sistem,
karena adanya beban lebih dan ketidakstabilan tegangan, akan berpengaruh ke sistem yang
lain. Gangguan yang pada awalnya bersifat sementara dan terjadi pada bagian sistem yang
mengalami gangguan saja, jika tidak ada tindakan perbaikan untuk mengastasi gangguan
lersebut, maka gangguan akan tetap berlangsung dan terjadi pelepasan bertingkat yarg pada
akhirnya akan mengakibatkan pemadaman total (Brown, 2005).

Pada kenyataannya, gangguan yang berupa lepasnya elemen sistem (outage) dalam
sistem tenaga listrik adalah sesuatu yang tidak dapat sepenuhnya dihindarkan. Lepasnya
elemen sistem dapat terjadi karena gangguan (force outage) atau karena pemeliharaan
(planned outage). Forced outage adalah lepasnya elemen sistem yang disebabkan olen
adanya gangguan (faulty misalnya saluran transmisi yang terkena sambaran petir, terkena
badai, kerusakan pada transformator atau generator, sedangkan planned oufage adalah
lepasnya elemen sistem karena adanya pemeliharaan peralatan pada sistem tersebut
Pemeliharaan peralatan dari sistem tenaga listrik sebagian besar memerlukan pembebasan
tegangan yang berarti bahwa peralatan yang dipelihara harus dikeluarkan dari operasi
(Marsudi, 1990).

Sistem tenaga listrik 150 kV PLN Jawa Tengah -dan Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY)
me:-upakan subsistem dari sistem tenaga listrik Jawa-Madura-Bali (Jamali) yang memberikan
pelayanan tenaga listrik yang meliputi Jawa Tengah dan DIY. Perusahaan listrik tersebut
dituntut untuk menyediakan dan menyalurkan tenaga listrik dengan andal dan bermutu kepada
pelanggan. Namun hal tersebut masih belum seperti yang diharapkan. Masih seringnya terjadi
gangguan pada suatu saluran atau elemen sistem yang menyebabkan terjadinya pemutusan
dan meluas ke saluran atau ke elemen sistem yang lain yang berakibat terlepasnya sistem
secara bertingkat. Data gangguan yang terjadi di sistem tenaga listrik PLN Jawa Tengah dan
DIY berdasarkan laporan tahunan (2005) menunjukkan bahwa telah terjadi 264 kali gangguan
selama tahun 2004, Bahkan pernah terjadi pemadaman total dan pemadaman bergilir berkali-
kali pada sistem Jawa-Madura-Bali. Hal tersebut menunjukkan bahwa tingkat keandalan sistem
masih perlu diperbaiki. Dampak dari ketidakandalan sistem tenaga listrik dapat meluas dan
mempengaruhi kehidupan berjuta-juta manusia yang berakibat péda kerugian ekonomi yang
besar.

Untuk memberikan pelayanan yang andal, sistem tenaga listrik harus tetap utuh dan
mampu mengatasi berbagai macam gangguan yang mungkin terjadi. Dengan demikian
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merupakan sualu hal yang sangat penting bahwa sistem harus direncanakan dan dioperasikan

agar dalam keadaan kontingensi atau terlepasnya suatu elemen sistem baik itu generator atau
saluran transmisi tidak akan mengalami kehilangan beban. Disamping itu, agar kemungkinan
keadaan kontingensi yang paling merugikan tidak menyebabkan pemutusan daya yang tidak
ierkontroi dan meiuas yang mengakibatkan pelepasan yang bertingkat dan pemadaman total. )

Dengan demikian perlu dilakukan studi tentang keandalan dan keamanan sistem
tenaga listrik yaitu dengan melakukan analisis aliran daya terhadap sejumlah kasus-kasus
kontingensi N-1 (lepasnya salah satu elemen sistem). Hasil-hasil analisis tersebut digunakan
untuk mengidentifikasi elemen-elemen sistem yang lemah. Elemen-elemen sistem yang lemah
dapat berupa bus yang tegangannya melanggar batasan operasi dan saluran transmisi yang
mengalami pembebanan kritis atau mengalami beban lebih. Setelah elemen-elemen sistemn
yanq lemah teridentifikasi, selanjutnya dilakukan perbaikan sistem agar sistem tenaga listrik
menjadi lebih andal.

B. RUMUSAN MASALAH

1. Bagaimana pengaruh gangguan kontingensi (N-1) terhadap perubahan arus dan
tegangan pada sistem tenaga listrik PLN Jawa Tengah dan DIY?

2. Bus-bus mana saja yang tegangannya melewati batas operasi yang diijinkan akibat
gangguan kontingensi (N-1)?

3. Saluran-saluran transmisi mana saja yang mengalami pambebanan kritis dan
mengalami beban lebih akibat gangguan kontingensi (N-1)?

4. Perbaikan apa saja yang dilakukan untuk meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik
PLN Jawa Tengah dan DIY akibat gangguan kontingensi (N-1)?

C. TUJUAN PENELITIAN

1. Untuk memperoleh informasi tentang pengaruh gangguan kontingensi (N-1) terhadap
perubahan arus dan tegangan pada sistem.

2. Untuk mengidentifikasi bus-bus sistem yang tegangannya melewati batas operasi yang
diijinkan akibat gangguan kontingensi (N-1).

3. Untuk mengidentifikasi saluran-saluran transmisi yang mengalami pembebanan kritis
dan mengalami beban lebih akibat gangguan kontingensi (N-1)

- 4... Melakukan. perbaikan keandalan sistem tenaga listrik PT. PLN Area Jawa Tengzh dan

DIY akibat gangguan kontingensi (N-1).

E. MANFAAT PENELITIAN _

1. Peneliian ini dapat dipergunakan sebagai acuan dalam perencanaan dan
pengoperasian sistem dan upaya untuk memperbaiki keandalan khususnya pada
sistem tenaga listrik 150 KV PLN Jawa Tengah dan DIY untuk mengatasi gangguan
kontingensi (N-1).

2. Dapat dipergunakan untuk media pembelajaran mata kuliah Sistem Tenaga Listrik.

D. TINJAUAN PUSTAKA
1. Keandslan Sistem Tenagz Listrik

Keandalan suatu sistem tenaga listrik ditentukan oleh penilaian kecukupan (adequacy
assessment) dan penilaian keamanan (security assesment) Penilaian kecukupan berkaitan
dengan kemampuan sistem untuk memasok energi listrik ke pelanggan yang memenuhi
persyaratan dengan cara yang memuaskan, Penilaian keamanan bterkaitan dengan
«emampuan sistem tenaga listrik untuk tetap mampu bertahan akibat adanya gangguan yang
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mendadak seperti hubung singkat atau hilangnya elemen sistem yang tak dapat diantisipasi.

Hal ini termasuk respon sistem yang diakibatkan oleh lepasnya pembangkit dan saluran
transraisi (Pottonen, 2005; Kirn, 2003, dan Yeu, 2005).

Keandalan dan keamanan sistem tenaga listrik dapat dicapai derigan melakukan
operasi sistem yang toleran terhadap keluarnya salah satu elemen sistem (single outage)
ataupun keluarnya lebih dari satu elemen sistem (muitiple outage). Artinya, dengan keluarnya
salah satu elemen sistem (atau lebih) seharusnya tidak menyebabkan keluarnya elemen sistem
secara bertingkat (cascading outage) yang mengakibatkan pemadaman sebagian atau
pemadaman total. Suatu sistem tenaga listrik yang mampu bertahan, utuh, dan tidak mengalami
pemadaman akibat keluarnya salah satu elemen sistem dikatakan sistem tersebut andal atau
aman dengan kriteria N-1 (Alvarado dan Orzn, 2004).

Kriteria keandalan keamanan N-1 merupakan kriteria yang fundamental dalam operasi
s'stem tenaga listrik yang diterima dan dipergunakan hampir di seluruh dunia (universal).
Dengan terpenuhinya tingkat keandalan keamanan N-1 secara kasar sama dengan
terpenuninya keseimbangan antara kebutuhan beban dengan jumlah pembangkitan. Dengan
demikian suatu sistem tenaga listrik yang andal paling tidak harus memenuhi kriteria keandalan
keamanan N-1. Pemenuhan kriteria keandalan N-1 tersebut harus dilakukan dengan tidak
mempersoalkan biaya (Alvarado dan Oren, 2004).

Salah satu faktor penting dalam operasi sistem tenaga listrik adalah keinginan untuk
mempertahankan keamanan sistem (system security). Keamanan sistem meliputi kegiatan yang
direncanakan untuk mempertahankan operasi sistem apabila terjadi kegagalan komponen
sistem. Sebagai contoh, suatu unit pembangkit mungkin harus keluar sistem (off-line) karena
kegagalan peralatan pembantu. Dengan mempertahankan sejumlah pembangkit cadangan
berputar yang sesuai, unit-unit pembangkit yang tersisa pada sistem dapat mengatasi
kekurangan daya tanpa turunnya frekuensi yang terlalu rendah atau tanpa perlu melakukan
pemutusan beberapa beban (load shedding). Dalam pembangkitan dan pengiriman tenaga
listrik, apabila suatu saluran transmisi mengalami kerusakan karena terkena badai sehingga
menyebabkan saluran terputus, maka saluran transmisi yang tersisa akan memikul beban yang
lebih besar namun masih berada pada batasan yang diijinkan.

Peralatan sistem tenaga didesain untuk dioperasikan dalam batasan tertentu, maka
kebanyakan peralatan sistem tenaga diproteksi oleh peralatan .otomatis yang dapat
mengakibatkan peralatan terputus dari sistem jika batasan-batasan dilanggar. Apabila
beberapa gangguan terjadi pada suatu sistem yang melanggar batasan operasi, maka kejadian
tersebut akan diikuti sederetan aksi lanjutan yang akan memutuskan peralatan dari sistem.
Apabila proses kegagalan bertingkat ini berlanjut maka sebagaian besar atau keseluruhan
sistem akan jatuh sehingga terjadi pemadaman total (system blackout).

Sebagai contoh dari suatu urutan kejadian yang dapat menyebabkan pemadaman total
mungkin bermula dari suatu saluran tunggal yang terbuka akibat kegagalan isolasi, saluran
transmisi yang tersisa dalam sistem akan mengambil aliran yang mengalir pada saluran yang
terbuka. Apabila satu saluran yang tersisa pada saat ini terlalu kelebihan beban, saluran
tersebut dapat terputus yang diakibatkan oleh kerja relai sehingga menyebabkan saluran yang
tersisa juga mengalami beban lebih. Proses ini disebut dengan istilah gangguan yang bertingkat
(cascading outage). Suatu sistem tenaga listrik harus mampu untuk mengatasi gangguan
tersebut terutama menghindari kegagalan yang bertingkat.
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2. Analisis Kontingensi dengan Metode Aliran Daya Newton-Raphson

Kontingensi adalah suatu kejadian yang disebabkan .leh kegagalan atau pelepasan
dari satu atau lebih generator dan/atau transmisi (Ditjen LPE, 2004). Kontingensi N-1 adalah
kontingensi yang dihasilkan dari terlepasnya satu komponen sistem yaitu satu saluran transmisi
atau satu generator. Kontingensi N-k adalah kontingensi yang dihasilkan dari terlepasnya
sejumlah k komponen sistem.

Untuk mengevaluasi unjuk kerja dan keandalan sistem tenaga listrik dapat dilakukan
dengan menggunakan anzlisis kontingensi. Analisis ini dilakukan dengan simulasi gangguan
pada suatu unit pembangkit atau saluran transmisi dan menyelidiki pengaruh gangguan
tersebut terhadap tegangan bus dan aliran daya aktif saluran. Pendekatan tradisional untuk
analisis kontingensi keadaan mantap dilakukan dengan menguji semua kontingensi secara
berurutan. Pada sistem tenaga listrik yang besar pengujian kontingensi secara lengkap dengan
mengikutsertakan semua kemungkinan kontingensi adalah tidak efisien karena memerlukan
waktu proses yang lama. Di sisi lain, pengujian kontingensi yang dipilih berdasarkan
pengalaman dan perasaan (intuisi) dari perencana tidaklah memadai karena kemungkinan akan
mengabaikan kasus-kasus kontingensi yang kritis. Dengan demikian diperlukan suatu daftar
kontingensi yang dipilih dan melakukan analisis kontingensi hanya untuk kasus-kasus
kontingensi yang.dipilih tersebut.

Suatu sistem tenaga listrik mungkin mengalami kondisi kontingensi, antara lain: (1)
lepasnya unit pembangkit dan/atau saluran transmisi akibat adanya gangguan, dan (2) adanya
penambahan atau pengurangan yang tiba-tiba dari kebutuhan beban pada sistem tenaga listrik.
Meskipun banyak kontingensi lain yang dapat terjadi, namun hanya kontingensi-kontingensi
yang mempunyai probabilitas yang tinggi (credible) yang akan dipertimbangkan.

Kriteria yang digunakan untuk menentukan keandalan sistem, salah satunya dengan
menggunakan kriteria keandalan keamanan N-1 (Pottonen, 2005, Kundur, 2003, Marsudi,
1990). Metode ini menggambarkan tingkat keandalan sistem dengan memperhitungkan
kemungkinan gangguan unit pembangkit dan juga gangguan peralatan transmisi. Denqgan
kriteria indeks keandalan keamanan N-1 apabila dalam sistem terdapat N buah elemen baik
unit pembangkit maupun peralatan transmisi, sistem tidak akan kehilangan beban (tidak terjadi
pemadaman) apabila sebuah elemen sistem mengalami gangguan.

Salah sztu teknik dalam analisis kontingensi adalah dengan metode aliran daya
Newton-Rahpson. Grainger dan Stevenson (1998) menyelesaikan analisis kontingensi
menggunakan metode aliran daya Newton-Raphson. Metode ini mencoba untuk
mensimulasikan pengaruh gangguan kon‘ingensi pada seluran transmisi terhadap perubahan
tegangar bus dan sudut fase tegangan serta menyelesaikan secara baik komputasi numeris
analisis kontingensi pada sistem interkoneksi tenaga listrik.

G. METODE PENELITIAN
1. Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan evaluasi terhadap jaringan sistem tenaga listrik 150 kV PLN
Jawa Tengah dan DIY dan melakukan upaya perbaikan keandalan dengan mensimulasikan
pengaruh gangguan kontingensi (N-1) terhadap perubahan arus saluran cabang dan tegangan
bus pada sistem dengan metode aliran daya Newton-Raphson

Pemiiihan kontingeasi berdasarkan pada kondisi pembebanan saluran diatas 50% dan
kriteria keamanan (N-1) tidak terpenuhi. Kriteria keandalan yang digunakan adalah dengan
indeks keamanan N-1. Aturan yang digunakan untuk menentukan batas tegangan operasi
adalah dengan aturan Jaringan Jawa-Madura-Bali, yaitu 150 XV + 5% (1575 kV) untuk batas
atas dan 150 kV — 10% (135 kV) untuk batas bawah. Pernbebanan saluran kritis adalah
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pembebanan yang melebihi 50 % dari In penghantar. Besarnya arus saluran transmisi yang
menyebabkan lepasnya saluran transmisi dari sistem menggunakan setelan arus lebih sebagai
pengaman saluran transmisi, yaitu 1,25 x In penghantar.

Rancangan dan kerangka penelitian ini direncanakan melalui beberapa tahapan

sebagai berikut :

1.

w

Melakukan survei dan mencari data operasi dan gambar diagram satu garis sistem tenagsa
listrik PLN Jawa Tengah dan DIY.

Membuat model sistem tenaga listiik 150 kV PLN Jawa Tengah dan DIY.

Melakukan input data: generator, beban, bus dan parameter-parameter saluran.
Melakukan analisis aliran daya pada sistem tenaga listrik PLN Jawa Tengah dan DIY pada
keadaan normal dengan program ETAP.

Memilih jenis kontingensi

Melakukan analisis aliran daya pada sistem tenaga listrik PLN Jawa Tengah dan DIY pada
keadaan kontingensi dengan program ETAP.

Mengidentifikasi elemen-elemen sistem tenaga listrik (bus dan saluran transmisi) yang
lemah dari hasil analisis aliran beban saat keadaan normal dan keadaan kontingensi.
Melakukan perbaikan sistem tenaga listrik.

Mengecek efektivitas perbaikan keandalan sistem dengan melakukan studi aliran daya
pada keadaan normal dan keadaan kontingensi seperti tahap nomor 7 dan 8. Jika
perbaikan yang dilakukan belum efektif mengulangi tahap nomor 10 dan 11 sampai berhasil
dalam perbaikan keandalan sistem dengan kriteria keandalan keamanan N-1.

Tahapan-tahapan penelitian dapat digambarkan dalam diagram aiir berikut ini.
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Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian
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2. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Jurusan Pendidikan Teknik Elektro FT UNY dan di Unit
Pengatur Beban Ungaran Jawa Tengah Jalan Jenderal Sudirman km 23 Ungaran Jawa
Tengah. Waktu yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah enam bulan, yzitu dari bulan Juni
2007 sampai Desember 2007.

3. Data Penelitian dan Cara Pengumpulan Data

Data penelitian ini adalah data operasi sistem tenaga listrik 150 KV dari Unit Pengatur
Beban Ungaran, meliputi: konfigurasi jaringan; data bus, data parameter saluran, data
kapasitas pembangkit, kapasitas transformator terpasang, dan data kapzsitor/reaktor
terpasang. Data bus yang diambil, meliputi: besarnya tegangan bus V,, sudut fase

tegangan 5p, daya aktif pembangkit Pg dan daya reaktif pembaagkit Qg, daya aktif beban P_

dan daya reaktif beban Q, jenis bus (sfack bus, P-V bus, P-Q bus). Data parameter saluran
meliputi: (resistansi (R), reaktansi (X), suseptansi (B), Arus nominal (In) penghantar, panjang
saluran (I), dan jenis kabel.

Cara pengumpulan data adalah dengan dokumentasi yang berupa data operasi. Data
yang dianalisis adalah date operasi saat beban puncak pada tanggal 25 januari 2006 pukul
19.00 WIB yang bebannya relatif besar.

4. Alat dan Instrumen Penelitian

Alat atau instrumen yang digunakan dalam penelitian ini adalah berupa komputer (PC)
dan perangkat lunak program ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) versi 4.0 yang
digunakan untuk menganalisis aliran daya sistem tenaga listrik. Sedangkan pengambilan data
dilakukan dengan dokumentasi yang berupa data operasi sistem tenaga listrik.

5. Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan simulasi program analisis aliran daya (load flow
analysis) menggunakan perangkat lunak program ETAP versi 4.0. Analisis aliran daya
diterapkan pada kondisi normal dan pada kondisi kontingensi

H. HASIL PENELITIAN
1. Kondisi Sistem dalam Keadaan Normal
Tegangan Bus Sistem

Besarnya tegangan bus sistem pada saat tidak ada gangguan (normal) paling «ecii
sebesar 135,200 kV di bus beban Pemalang dan tegangan paling besar adalah 152,000 kV di
bus pembangkit PLTGU Tambak Lorok. Dengan demikian pada saat tidak ada gangguan
(normal) tegangan pada setiap bus pada sistem tidak ada yang melewati batas tegangan
operasi yang telah ditentukan. Profil tegangan bus sistem pada keadaan normal adalah sebagai
berikut:
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Gambar 2. Profil Tegangan Bus Saat Kondisi Normal Sebelum Diperbaiki

FPembebanan Saluran Transmisi
Pembebanan saluran transmisi pada keadaan tidak ada gangguan (normal) yang
paling kecil adalah 4 A pada ruas saluran transmisi Purwodadi-Kedungombo dan pembebanan
yang terbesar adalah 564 A pada ruas saluran transmisi Krapyak-Randugarut. Terdapat
beberapa ruas saluran transmisi yang mengalami pembebznan diatas 50% dari arus nominal
saluran transmisi, seperti yang ditunjukkan pada tabel 1 berikut:
Tabel 1 Daftar Saluran Transmisi yang Bebannya diatas 50% pada Keadaan Normal

NO. Nama Saluran Trar.smisi Arus (A) In Penghantar (A) % Pembebanan
1; Krapyak-Randugarut 534 930 60,65
2; Randugarut-Kaliwungu 530 93C 56,99
3 Kaliwungu-Weleri 405 600 67,50
4, Weleri-Batang 378 600 63,00
5. Batang-Pekalongan 341 600 56,83

Saluran antara bus-bus tersebut terhubung secara radial bahkan sampai bus Bumiayu
1. Dengan demikian saluran antara bus-bus tersebut sangat rawan dan berpotensi
menyebabkan pemadaman yang berurutan pada daerah yang dilayani oleh bus-bus tersebut
apabila terjadi gangguan.

Sada saluran transmisi ganda (double) yang mengalami pembebanan diatas 50% dari
arus nominal penghantar, apabila terjadi gangguan pada salah satu salurannya, maka saluran
lainnya akan mengalami pembebanan diatas 100% dan jika melebihi 1,25 x arus nominal (In)
penghantar akan terjadi pembebanan berlebih (overload) yang mengakibatkan relai arus lebih
(OCR) bekerie dan memutuskan saluran transmisi tersebut. Hal yang demikian akan
mengancam keamanan dan keandalan sistem.

2. Kondisi Sistem dalam Keadaan Kontingensi 1
Perubahan Tegangan Bus

Kontingensi 1 adalah keadaan sistem saat terjadi gangguan pada salah satu saluran
transmisi antara bus Weleri dan bus Batang yang mengakibatkan lepasnya satu saluran. Pada
saat terjadi gangguan akan mempengaruhi terjadinya perubahan tegangan bus, terutama bus-
bus yang berdekatan dengan lokasi gangguan. Beberapa bus mengalami penurunan tegangan
yang cukup besar, bahkan beberapa bus mengalami penurunan sampai di bawah batas yang
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ditetapkan yaitu 135 kV. Perbandingan tegangan bus pada kondisi normal dan saat kontingensi

1 dapat dilihat pada gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Profil Tegangan Bus pada Kondisi Normal dan Saat Kontingensi 1

Pada kasus kontingensi 1 terdapat lima bus yang mengalami penurunan cukup besar,
yaitu Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, dan Bumiayu 1. Kelima bus tersebut
mengalami penurunan sampai melanggar batas bawah tegangan nominal sistem yang
ditetapkan sebesar 135 kV. Bus-bus tersebut merupakan sederet bus yang terhubung secara
radial mulai dari bus Krapyak-Randugarut-Kaliwungu-Weleri-Batang-Pekalongan-Pemalang-
Kebasen 1 dan Bumiayu 1

Pembebanan Saluran Transmisi

Saat terjadi gangguan pada satu saluran transmisi akan menyebabkan pembebanan
pada saluran transmisi mengalami perubahan terutama pada bus-bus yang terhubung dan
dekat dengan saluran yang keluar dari sistem. Pada saluran transmisi Weleri-Batang terdapat
dua buah saluran yang masing-masing saluran dibebani sebesar 378 A pada kondisi normal.
Berdasarkan analisis aliran daya, saat terjadi gangouan pada salah satu saluran (saluran 1),
menyebabkan saluran yang lain (saluran 2) menanggung beban sebesar 739 A yang lebih
besar dari kemampuan hantar arus penghantar sebesar 600 A (ACSR240/40). Dengan
demikian salurar 2 menrgalami pembebanan sebesar 739/600 x 100%= 123,167%. Harga
tersebut masih lebih kecil dari 125% In penghantar. Pada kondisi seperti ini saluran transmisi 2
tidak keluar dari sistem, namun hanya mengalami pembebanan kritis. Kondisi ini sangat rawan
terjadi pembebanan lebih yang mengakibatkan pemadaman apabila aca kenaikan beban.

3. Kondisi Sistem dalam Keadaan Kontingensi 2
Perubahan Tegangan Bus

Kontingensi 2 adalah keadaan sistem saat terjadi gangguan pada salah satu saluran
transmisi antara bus Sayung dan bus Kudus yang mengakibatkan lepasnya satu saluran. Paca
saat terjadi gangguan akan mempengaruhi terjadinya perubahan tegangan bus, terutama bus-
bus yang berdekatan dengan lokasi gangguan. Beberapa bus mengalami penurunan tegangan
yang cukup besar, bahkan beberapa bus mengalami penurunan sampai di bawah batas yang
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ditetapkan yaitu 135 kV. Perbandingan tegangan bus pada kondisi normal dan saat kontingensi

1 dapat dilihat pada gambar 4 beriiut.
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Gambar 4 Profil Tegangan Bus pada Kondisi Normal dan Saat Kontingensi 2

Pada kasus kontingensi 2 terdapat enam bus yang mengalami penurunan cukup besar
sampai melanggzer batas bawah tegangan nominal sistem yang ditetapkan sebesar 135 kV.
Bus-bus tersebut adalah Cepu, Blora, Remabang, Pati, Jepara, dan Tanjungjati. Pembebanan
Saluran Transmisi

Pada saluran transmisi Sayung-Kudus terdapat dua buah saluran yang masing-masing
saluran dibebani sebesar 294 A pada kondisi normal. Berdasarkan analisis aliran daya, saat
terjadi gangguan pada salah satu saluran (saluran 1), menyebabkan saluran yang lain (saluran
2) menanggung beban sebesar 473 A. Kemampuan hantar arus saluran transmisi tersebut
adalah 1,2 kA untuk jenis penghantar ACSR240/40. Dengan demikian saluran 2 mengalami
pembebanan sebesar 473/1200 x 100%= 39,41%.Tingkat pembebanan tersebut jauh lebih kecil
dari setelan relal arus lebih yang besarnya 1,25 x 1200 = 1500 A. Dengan demikian tingkat
pembebanan pada saluran transmisi tersebut tidak mengakibatkan beban lebih pada saluran
lainnya pada saat terjadi gangguan.

4. dentifikasi Elemen Sist2m yang Lemah

Permasalahan di sisi barat adalah: terdapat beberapa saluran transmisi yang
mengalami pembebanan kritis, yang pembebanannya diatas 50%. Saluran transmisi yang
pembebanannya diatas 50% ' adalah. saluran transmisi :© (1) Krapyak-Randugarut, (2)
Randugarut-Kaliwungu, (3) Kaliwungu-Weleri, (4) Weleri-Batang, dan (5) Batang-Pekalongan.
Saluran transmisi tersebut terhubung secara radial dengan jarak yang cukup panjang dan
belum ada koneksi yang membentuk /oop. Pada saat sistem dalam keadaan contingensi 1,
yaitu terlepasnya salah satu saluran transmisi Weleri-Batang, terdapat beberapa bus yang
tegangannya melanggar batasan yang ditentukan. Bus-bus yang tegangannya melanggar batas
yang ditetaplian adalah bus Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, dan Bumiayu 1.

Permasahan di sisi timur adalah pada saat sistem dalam keadaan kontingensi 2, yaitu
terlepasnya salah satu saluran transmisi Sayung-Kudus, terdapat beberapa bus yang
tegangannya melanggar batasan yang ditentukan. Bus-bus yang tegangannya melanggar batas
yang ditetapkan adalah: Cepu, Blora, Rembang, Pati, Jepara, dan Tanjungjati.
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5. Perbaikan Sistem

Untuk mengatasi permasalahan di sisi barat dilakukan dengan menambah instalasi
saluran transmisi baru yang menghubungkan Ungaran dengan Weleri, dan Krapyak dengan
Weleri yang memotong Ungaran-Krapyak, serta Weleri-Pekalongan. Panjang saluran transmisi
antara Ungaran-Weleri adalah 51 km, sedang panjang saluran Krapyak-Weleri adalah 41 km.
Jarak antara Weleri-Pekalongan adalah 47,30 km.

Dengan pemasangan instalasi saluran transmisi baru tersebut pembebanan pada
saluran transmisi yang ada sebagian dialihkan ke saluran transmisi yang baru dengan
demikian beban pada saluran transmisi yang lama berkurang. Disamping itu, dengan
pemasangan instalasi transmisi baru tersebut jaringan antara bus Krapyak sampai Pekalongan
menjadi terhubung secara /oop tidak lagi radial sehingga akan meningkatkan keandalan sistem.
Permasalahan rendahnya tegangan pada bus Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, dan
Bumiayu 1 juga dapat teratasi dengan pemasangan instalasi baru tersebut karena pasokan
daya untuk bus-bus tersebut akan lebih dekat karena ada koneksi antara bus Ungaran deng=n
bus Weleri sehingga tegangan pada bus Weleri, Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1,
dan Bumiayu 1 akan meningkat.

Permasalahan bagian timur adalah terjadi penurunan tegangan pada sejumlah bus di
ujung bagian timur sistem, yaitu bus Cepu, Blora, Rembang, Pati, Jepara dan Tanjungjati.
Penurunan tegangan tersebut akibat kekurangan pasokan daya reaktif pada ujung sistem
tersebut, karena jaraknya yang jauh dari sumber daya reaktif. Untuk mengatasi permasalahan
tersebut dipasang satu unit kapasitor 25 MVAR untuk memasok daya reaktif pada sistem.
Pemasangan kapasitor tersebut dipilih pada bus yang berada di tengah dari keenam bus yang
mengalami permasalahan tegangan rendah tersebut agar dampak dari pemasangan kapasitor
tersebut dirasakan pengaruhnya oleh keenam bus tersebut. Pemasangan kapasitor dilakukan di
bus Kudus yang 'etaknya di tengah dari keenam bus tersebut. Dengan pemasangan kapasitor
tersebut diharapkan tegangan bus disekitar pemasangan kapasitor tersebut dapat meningkat.

6. Pengujian Efektifitas Perbaikan Sistem

Hasil pengujian yang telah dilakukan dengan analisis aliran daya pada sistem yang
telah diperbaiki baik pada kondisi normal maupun kondisi kontingensi 1 dan kontingensi 2
menunjukkan bahwa perbaikan sistem yang dilakukan berhasil memperbaiki kelemahan sistem
yang ada. Hal tersebut diturjukkan oleh: (1) setelah sistem diperbaiki tidak terdapat tegangan
bus yang melanggar batasan operasi baik itu pada keadaan normal, keadaan kontingensi 1
maupun pada Keadaan kontingensi 2, (2) perbaikan sistem telah b=rhasil mengatasi
pembebanan kritis pada saluran transmisi. Dengan demikian kriteria keandalan keamanan N-1
terpenuhi, yaitu pada keadaan kontingensi (N-1), tidak ada besaran-besaran sistem yang
melanggar batas operasi yang ditetapkan. Hal tersebut menunjukkan bahwa perbaikan sistem
yang dilakukan adalah efekif.

1. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis data dan pembahasan penelitian dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1. Kontingensi 1 dengan lepasnya saluran transmisi yang menghubungkan antara bus Weleri
dan bus Batang menyebabkan penurunan tegangan yang melanggar batas bawah operasi
yang ditetapkan sebesar 135 kV pada bus Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, dan
Bumiayu 1, sedang perubahan arus pada saluran transmisi tidak menyebabkan
pembebanan lebih pada sistem tenaga listrik tersebut. Kontingensi 2 dengan lepasnya
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saluran transmisi yang menghubungkan antara bus Sayung dan bus Kudus menyebabkan
penurunan tegangan yang melanggar batas bawah operasi yang ditetapkan sebesar 135
kV pada bus Cepu, Blora, Rembang, Pati, Jepara, dan Tanjungjati, sedang perubahan arus
pada saluran transmisi tidak menyebabkan pembebanan lebih pada sistem tenaga listrik
tersebut.

Terdapat beberapa saluran tranmsisi yang pembebanannya kritis diatas 50%, yaitu saluran
Krapyak-Randugarut, Randugarut-Kaliwungu, Kaliwungu-Weleri, Weleri-Batang, dan
Batang-Pekalongan, saluran transmisi tersebut terhubung secara radial;

Terdapat beberapa bus yang melanggar batas bawah operasi saat terjadi kontingensi 1 dan
2, yaitu bus: Batang, Pekalongan, Pemalang, Kebasen 1, Bumiayu 1, Cepu, Blora,
Rembang, Pati, Jepara, dan Tanjungjati.

Upaya yang dilakukan untuk memperbaiki keandalan dan mengatasi kelemahan sistem
adalah dengan: (1) menambah instalasi saluran transmisi baru Ungaran-Weleri dan
Krapyak-Weleri yang memotong Ungaran-Krapyak, serta Woeleri-Pekalongan, (2)
menambah pemasangan kapasitor szbesar 25 MVAR di bus Kudus. Upaya perbaikan yang
dilakukan adalah sangat efektif karena kriteria keandalan keamanan N-1 terpenuhi.
Perbaikan sistem yeng dilakukan dapat mengatasi kelemahan sistem, yaitu dapat
menurunkan pembebanan saluran transmisi yang kritis dan meningkatt.an tegangan bus
yang melewati batas bawah operasi. :

J. SARAN

1.

Hasil penilitian ini hendaknya 'dapat dipergunakan sebagai masukan PT. PLN untuk
mengembangkan sistem dalam rangka meningkatkan keandalan subsistem tenaga listrik
150 kV Jawa Tengah dan DIY.

Ferlu cilakukan panelitian lanjutan untuk mengevaluasi sistem tenaga listrik secara
menyeluruh dengan melibatkan seluruh kemungkinan kontingensi yang terjadi baik
kontingensi (N-1), kontingensi (N-2), dan kontingensi pada bus. Disamping itu juga
memperhatikan aspek stabilitas dengan melihat respon sistem akibat terjadinya keadaan
kontingensi. Dengan demikian dapat diperoleh informasi yang menyeluruh dan lengkap
yang dapat dipergunakan untuk pengembangan dan perbaikan keandalan sistem. ,
Perlunya dilakukan perencanaan operasi sistem tenaga listrik secara terus-menerus
sebagai antisipasi terhadap perkembangan beban dan perkembangan konfigurasi jaringan
transmisi dalam rangka meningkatkan keamanan dan keandalan sistem tenaga listrik.
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