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BAB IV 

HASIL DAN ANALISA 

 

4.1. Data PT. PLN Kupang 

Pemodelan sistem tenaga PLN Kupang pertama-tama ditangani 

dengan menggunakan foto-foto yang dikumpulkan selama survei sebelum 

simulasi dimulai. Menggunakan software ETAP Power Station, single 

line modelling, dan input semua data pendukung simulasi. Single line 

PLN Kupang akan dimodelkan pada software ETAP power s tation 

berikut.

 
Gambar 4.1 SLD PLN kupang 
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1.2. Data Gardu, tegangan dan Arus Beban ULP3 Kupang 
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Sumber : PT. PLN-ULP3 Kupang 

           Tabel 4.1 tabel data gardu, tegangan dan arus beban 
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1.3. Pemodelan SLD Sistem Kelistrikan PLN KUPANG 

Tahap awal dalam melakukan analisis adalah pemodelan single line 

diagram sistem kelistrikan PLN Kupang menggunakan software ETAP 

Power Station. Semua informasi teknis, seperti kapasitas, generator, 

saluran, transformator, dan beban, akan dimasukkan dalam simulasi ini. 

 

 
Gambar 4.2 Pemodelan Single Line Diagram Sistem 

Ketenagalistrikan PLN Kupang di Software ETAP Power Station. 

 

1.4. Simulasi Load Flow Menggunakan Software ETAP pada kondisi 

sebelum integrasi 

Simulasi load flow ini Untuk memastikan status awal sistem, 

peringkat tegangan pada setiap bus, jumlah daya yang mengalir di 

setiap saluran, dan jumlah daya aktif dan reaktif pada bus, simulasi 

aliran beban dilakukan. Kondisi CB pada PLTS dalam kondisi 

terbuka pada simulasi ini. 
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Gambar 4.3 Sesudah dijalankan dengan load flow pada kondisi 

sebelum integrasi 

Tabel 4.2 Profile tegangan sebelum integrasi 

 

BUS ID TEGANG

AN  % 

BUS ID TEGANG

AN  % 

BUS ID TEGANG

AN  % 

BUS ID TEGA

NGAN  
% 

Bus 1 100 Bus 31 94,76 Bus 57 88,87 Bus 83 85,13 

Bus 2 99,62 Bus 32 94,58 Bus 58 88,29 Bus 84 87,07 

Bus 3 99,62 Bus 33 94,42 Bus 59 87,73 Bus 85 86,96 

Bus 4 99,41 Bus 34 94,37 Bus 60 87,68 Bus 86 86,86 

Bus 5 95,19 Bus 35 93,35 Bus 61  87,64 Bus 87 88,77 

Bus 6 99,37 Bus 36 94,34 Bus 62 87,63 Bus 88 88,69 

Bus 7 99,35 Bus 37 94,27 Bus 63  87,63 Bus 89 88,63 

Bus 8 99,26 Bus 38 94,22 Bus 64 87,21 Bus 90 86,58 

Bus 9 99,13 Bus 39 94,18 Bus 65 86,83 Bus 91 86,54 

Bus 13 99,03 Bus 40 94,17 Bus 66 86,81 Bus 92  86,52 

Bus 14 98,94 Bus 41 94,35 Bus 67 86,47 Bus 93  86,5 

Bus 15 98,86 Bus 42 93,55 Bus 68  86,13 

Bus 16 98,85 Bus 43 93,5 Bus 69  86,09 

Bus 17 98,85 Bus 44 93,47 Bus 70 86,08 
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Gambar 4.4 Grafik profil tegangan sebelum integrasi 

 Dari grafik dan tabel diatas kita dapat melihat bahwa terdapat 44 

bus yang mengalami undervoltage, maka dari masalah itu, kita  akan  

integrasikan PLTS sebesar 5MW pada bus 5 dengan tujuan untuk 

dapat memperbaiki profile tegagan pada bus-bus yang mengalami 

undervoltage pada sistem jaringan. 

 

1.5. Hasil simulasi Load Flow setelah integrasi PLTS 5MW 

Dapat kita lihat pada gambar 4.5, Setelah integrasikan PLTS 

pada sistem jaringan PLN, masih terdapat beberapa bus yang 

mengalami undervoltage, artinya dengan mengintegrasikan PLTS 

pada sistem belum bisa untuk menstabilkan tegangan pada beberapa 

bus sehingga masih mengalami undervoltage. 
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Bus 18 98,8 Bus 45 93,45 Bus 71  85,84 

Bus 19 98,45 Bus 46 92,8 Bus 72 85,81 

Bus 20 98,37 Bus 47 92,77 Bus 73 85,8 

Bus 21 98,33 Bus 48 92,07 Bus 74  85,8 

Bus 22 98,29 Bus 49 91,36 Bus 75 85,57 

Bus 23 98,25 Bus 50 91,28 Bus 76 85,54 

Bus 25 98,47 Bus 51 91,23 Bus 77 85,53 

Bus 26 97,35 Bus 52 91,21 Bus 78 85,34 

Bus 27 97,32 Bus 53 90,71 Bus 79 85,3 

Bus 28 96,25 Bus 54 90,7 Bus 80 85,27 

Bus 29 96,23 Bus 55 90,08 Bus 81 85,15 

Bus 30 94,96 Bus 56 89,47 Bus 82 84,97 
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Gambar 4.5 Loadflow SLD sesudah integrasi 

Proses injeksi Daya dari PLTS bisa menaikkan profil 

tegangan : Solar panel dari PLTS menyerap sinar matahari dan 

mengubahnya menjadi arus DC. Kemudian arus DC di teruskan ke 

Inverter daya  sebagai output konvesional kemudian mengubah arus 

DC menjadi arus AC, dan di umpankan ke grid, kemudian dari itu di 

teruskan ke trafo step up dan kemudian daya yang di hasilkan di 

kirmkan ke jaringan distribusi melewati CB yang nantinya bisa 

mengontrol daya dari PLTS tersebut. Dan dari CB tersebut di 

hubungkan ke salah satu bus yang mana terhubung dengna bus -bus 

yang mengalami undervoltage. Sehingga dapat menaikan profil 

tegangan yang mengalami undervoltage. Seperti terlihat pada tabel 4.3 

dimana profil tegangan mengalami perubahan setelah di integrasikan 

PLTS ke jaringan sistem 20KV. 
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Tabel 4.3 profile tegangan sesudah integrasi PLTS 5MW 

 

BUS ID TEGANGA
N  % 

BUS ID TEGANGA
N  % 

BUS ID TEGANGA
N  % 

BUS ID TEGAN
GAN  % 

        

Bus 1 100 Bus 31 99,58 Bus 57 93,94 Bus 83 90,35 

Bus 2 99,92 Bus 32 99,41 Bus 58 93,38 Bus 84 92,2 

Bus 3 99,92 Bus 33 99,26 Bus 59 92,83 Bus 85 92,1 

Bus 4 99,68 Bus 34 99,21 Bus 60 92,79 Bus 86 92 

Bus 5 100 Bus 35 99,19 Bus 61  92,75 Bus 87 91,91 

Bus 6 99,64 Bus 36 99,18 Bus 62 92,74 Bus 88 91,84 

Bus 7 99,62 Bus 37 99,11 Bus 63  92,74 Bus 89 91,78 

Bus 8 99,49 Bus 38 99,06 Bus 64 92,34 Bus 90 91,73 

Bus 9 99,33 Bus 39 99,03 Bus 65 91,97 Bus 91 91,7 

Bus 13 99,19 Bus 40 99,02 Bus 66 91,96 Bus 92  91,67 

Bus 14 99,06 Bus 41 99,19 Bus 67 91,63 Bus 93  91,66 

Bus 15 98,94 Bus 42 98,43 Bus 68  91,3 

Bus 16 98,93 Bus 43 98,38 Bus 69  91,26 

Bus 17 98,76 Bus 44 98,35 Bus 70 91,25 

Bus 18 98,85 Bus 45 98,33 Bus 71  91,02 

Bus 19 98,76 Bus 46 97,71 Bus 72 91 

Bus 20 98,69 Bus 47 97,68 Bus 73 90,98 

Bus 21 98,64 Bus 48 97,01 Bus 74  90,98 

Bus 22 98,6 Bus 49 96,32 Bus 75 90,76 

Bus 23 98,57 Bus 50 96,25 Bus 76 90,74 

Bus 25 99,91 Bus 51 96,2 Bus 77 90,73 

Bus 26 99,91 Bus 52 96,1 Bus 78 90,54 

Bus 27 99,89 Bus 53 95,7 Bus 79 90,51 

Bus 28 99,94 Bus 54 95,69 Bus 80 90,48 

Bus 29 99,92 Bus 55 95,1 Bus 81 90,36 

Bus 30 99,78 Bus 56 94,51 Bus 82 90,19 
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Gambar 4.6 Grafik profil tegangan sesudah integrasi PLTS 

 Dari grafik profil tegangan  diatas kita dapat melihat 

bahwa setelah di integrasikan PLTS pada sistem jaringan PLN, ada 

beberapa bus yang mengalami kenaikan rating tegangan dan 

kembali normal yaitu seusai standar IEEE  (≥ 0.95 p.u ) dan bus – 

bus yang mengalami undervoltage  sebelum integrasi PLTS juga 

mengalami kenaikkan rating tegangan yang berdampak lebih baik 

pada bus tersebut. Dan pada tabel diatas kita dapat melihat dari 44 

bus yang tadinya mengalami undervoltage setelah di integrasikan 

PLT hanya tinggal 38 bus yang masih mengalami undervoltage. Jadi 

solusinya seperti apa untuk menaikkan profiil tegangan yang masih 

mengalami undervoltage? Solusinya adalah dengan melakukan 

pemsangan Kapasitor pada bus yang masih mengalami 

undervoltage. 
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1.6. Hasil Perbandingan Profil Tegangan, 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 , dan 𝑸𝑳𝒐𝒔𝒔 kondisi 

sebelum dan sesuda integrasi 

Perbandingan Profil tegangan pada simulasi sebelum dan 

sesudah integrasi dapat dilihat pada Grafik (4.7), Rating tegangan 

pada tiap bus yang mengalami critical atau undervoltage kembali 

normal sesuai standart IEEE ( Vd 0,95 ≤ Vd≤1,05). Kenaikan terjadi 

pada beberapa bus yang tidak mengalami critical atau undervoltage, 

di atas batas standart IEEE. 

 

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Sebelum dan Sesudah integrasi. 

 

Tabel 4.4 Grafik perbandingan sebelum dan sesudah integrasi 

Total 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 (KW) dan 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 (kVar) KW kVar 

Sebelum 396.2 176.3 

Sesudah 209.2 -17.5 

 

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa rugi-rugi daya aktif dan 

reaktif berkurang karena adanya tambahan daya reaktif dari integrasi 

PLTS sehingga profil tegangan terjaga dan tetap bekerja pada batas 

standart IEEE. 
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Setelah integrasi PLTS, terdapat beberapa Bus yang masih 

berada di kondisi undervoltage, untuk itu agar bus – bus tersebut bisa 

beroperasi pada kondisi normal atau standar PLN yang di tentukan, 

maka kita menambahkan kapasitor pada bus - bus yang mengalami 

undervoltage tersebut. 

1.7. Penempatan Kapasitor Optimal Menggunakan Program OCP 

pada software ETAP 

Jalankan Optimal Capacitor Placement (OCP) menggunakan 

pendekatan algoritma genetika untuk menentukan posisi dan 

kapasitas terbaik. Dengan sifat mutasi dan persilangan yang 

menguntungkan yang telah dipilih untuk diturunkan ke generasi 

berikutnya. Melalui penciptaan berulang, jawaban yang ideal dapat 

ditemukan. Calon bus dipilih untuk posisi pemasangan kapasitor 

sebelum menggunakan OCP. 

 

Gambar 4.8 Tool OCP 

Penentuan kandidat bus kembali dengan cara open circuit pada 

kapasitor yang sudah terpasang kemudian menentukan kandidat bus 

mana yang akan dipilih dengan beberapa kali percobaan pemilihan 

kandidat untuk optimasi pemasangan. Dari beberapa kali percobaan 

dan bisa didapatkan kandidat yang dipilih yaitu : 

Tabel 4.5 Kandidat bus untuk pemasangan kapasitor 

BUS 

ID 

KV jumlah Bank 

(Kvar) 

BUS KV Bank 

(Kvar) 

Jumlah  

56 20 1 100 76 20 1 100 

59 20 1 100 78 20 1 100 

60 20 1 100 79 20 1 100 

61 20 1 100 80 20 1 100 

62 20 1 100 81 20 1 100 

63 20 1 100 82 20 2 200 

64 20 1 100 83 20 1 100 

67 20 1 100 84 20 1 100 

79 20 1 100 86 20 1 100 
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71 20 1 100 87 20 1 100 

73 20 1 100 89 20 1 100 

74 20 1 100 92 20 1 100 

75 20 1 100     

Setelah adanya pemasangan kapasitor pada kandidat bus yang  

mengalami undervoltage pada tabel 4.5 diatas kita dapat melihat 

pengaruhnya terhadap perbaikan profil tegangan yang sudah 

beroperasi pada batas standar PLN. Perubahan profil tegangan dapat 

kita lihat pada tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Profil tegangan setelah pemasangan kapasitor 

 

BUS 
ID 

TEGAN
GAN  % 

BUS 
ID 

TEGAN
GAN  % 

BUS 
ID 

TEGAN
GAN  % 

BUS 
ID 

TEGAN
GAN  % 

Bus 1 100 Bus 31 99,58 Bus 57 97,03 Bus 83 95,46 

Bus 2 99,92 Bus 32 99,41 Bus 58 96,82 Bus 84 96,34 

Bus 3 99,92 Bus 33 99,26 Bus 59 96,62 Bus 85 96,28 

Bus 4 99,68 Bus 34 99,21 Bus 60 96,62 Bus 86 96,24 

Bus 5 100 Bus 35 99,19 Bus 61  96,63 Bus 87 96,2 

Bus 6 99,64 Bus 36 99,18 Bus 62 96,63 Bus 88 96,16 

Bus 7 99,62 Bus 37 99,11 Bus 63  96,63 Bus 89 96,13 

Bus 8 99,49 Bus 38 99,06 Bus 64 96,4 Bus 90 96,09 

Bus 9 99,33 Bus 39 99,03 Bus 65 96,23 Bus 91 96,07 

Bus 13 99,19 Bus 40 99,02 Bus 66 96,22 Bus 92  96,06 

Bus 14 99,06 Bus 41 99,53 Bus 67 96,09 Bus 93  96,05 

Bus 15 98,94 Bus 42 99,1 Bus 68  95,94 

Bus 16 98,93 Bus 43 99,05 Bus 69  95,95 

Bus 17 98,76 Bus 44 99,02 Bus 70 95,91 

Bus 18 98,85 Bus 45 99,01 Bus 71  95,83 

Bus 19 98,76 Bus 46 98,72 Bus 72 95,83 

Bus 20 98,69 Bus 47 98,69 Bus 73 95,83 

Bus 21 98,64 Bus 48 98,36 Bus 74  95,83 

Bus 22 98,6 Bus 49 98,02 Bus 75 95,7 

Bus 23 98,57 Bus 50 97,95 Bus 76 95,69 

Bus 25 99,91 Bus 51 97,9 Bus 77 95,68 

Bus 26 99,91 Bus 52 97,88 Bus 78 95,58 

Bus 27 99,89 Bus 53 97,75 Bus 79 95,57 

Bus 28 99,94 Bus 54 97,74 Bus 80 95,56 

Bus 29 99,92 Bus 55 97,5 Bus 81 95,46 

Bus 30 99,78 Bus 56 97,26 Bus 82 95,32 
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Gambar 4.9 Grafik profil tegangan setelah pemasangan kapasitor 

Setelah melakukan pemasangan kapasitor pada beberapa 

kandidat bus yang mengalami udervoltage, kita bisa melihat pada 

tabel 4.6 dan gambar grafik 4.9, bus – bus tersebut sudah kembali 

beroperasi pada kondisi normal atau standar sesuai ketentuan PLN, 

ada pun kenaikan profil tegangan terjadi pada beberapa bus yang 

tidak mengalami undervoltage. 

 

1.8. Hasil Perbandingan Profil Tegangan, 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 , dan 𝑸𝑳𝒐𝒔𝒔kondisi 

sesudah integrasi PLTS dan pemasangan kapasitor 

setelah di tambahkan kapasitor pada bus, Kita dapat melihat 

bagaimana perbandingan grafik yang begitu besar terhadap profil 

tegangan. Dalam hal ini, pemasangan kapasitor yang dilakukan 

dikatakan berhasil karena dapat mengembalikan performa pada bus 

sehingga bisa beroperasi sesuai standar atau batas margin IEEE (vd 

0,95< dan  < 1,05). Untuk lebih jelas bisa dilihat pada gambar grafik 

4.10. 
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Gambar 4.10 Perbandingan profil tegangan setelah integrasi 

PLTS dan pemasangn kapasitor 

Rugi-rugi daya yang terjadi setelah dilakukan pemasangan 

kapasitor untuk memperbaiki profil tegangan pada beberapa bus 

yang masih mengalami undervoltage walaupun setelah adanya 

integrasi dari PLTS, dari tabel 4.9 diatas kita dapat menyimpulkan 

bahwa pengaruh pemasangan kapasitor terhadap rugi-rugi daya 

begitu signifikan sehingga rugi-rugi daya dapat berkurang lagi 

sebesar 23 (KW) dan -27,7 (Kvar). 

 

Tabel 4.7 Grafik perbandingan sebelum dan sesudah integrasi 

Total 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠  (KW) dan 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠  (kVar) KW Kvar 

Sesudah integrasi PLTS 209.2 -17.5 

Sesudah pemsangan kapasitor 186.2 -45.2 
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