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Abstrak 

Dari data yang diperoleh dari PT.PLN Area Pengatur Beban (APB), di sub sistem 150 kV Grati-Paiton 

pada tanggal 2 September 2015 pukul 14.00  tegangan di Bus wlingi 132 kV mengalami drop tegangan melebihi 

ketentuan yang telah diijinkan (>10%) yaitu sebesar 12%. Pada tanggal 21 Januari 2016 pukul 14.00 tegangan di 

bus Wlingi 139.2 KV. Perbedaan drop tegangan pada tanggal 2 September 2015 dan 21 Januari 2016 ini 

disebabkan oleh daya reaktif yang dibangkitkan generator. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh 

pengoperasian PLTA Wlingi terhadap profil tegangan yang ditunjukkan dengan nilai drop tegangan dan 

stabilitas tegangan di bus Wlingi 

Analisa stabilitas tegangan menggunakan metode FVSI untuk menentukan bus yang mengalami kondisi 

stabil atau tidak stabil. Setelah  menghitung index FVSI nya maka dapat menganalisa pengaruh antara 

pengoperasian generator saat musim hujan dan musim kemarau dengan kestabilan tegangan.  

Dari hasil analisa  pada musim kemarau bus wlingi dalam kondisi yang tidak stabil dengan nilai index 

nya 0.096 sedangkan pada musim hujan bus wlingi dalam kondisi tidak stabil pada pukul 10.00 dengan nilai 

index FVSI nya 0.057. Saat generator tidak beroperasi maka nilai FVSI juga semakin besar. Untuk memperbaiki 

drop tegangan dan kestabilan tegangan maka terdapat beberapa alternatif, dari ketiga alternatif solusi maka 

dengan pemasangan kapasitor dapat menaikkan tegangan dari 135.1KV menjadi 142.2KV sehingga bus juga 

dapat menjadi lebih stabil. 

 

Kata kunci: pengoperasian generator, index FVSI, profil tegangan.  

 

1. Pendahuluan 

Daya output yang dibangkitkan dari generator 

sangat mempengaruhi nilai tegangan pada bus 

Wlingi. Saat musim kemarau generator tidak dapat 

menghasilkan daya output sedangkan pada musim 

hujan generator menghasilkan daya output sebesar 

15 MW dan 4 Mvar. Analisa menggunakan metode 

Fast Voltage Stability Index ( FVSI). Metode FVSI 

ini dapat digunakan sebagai referensi nilai index 

pada bus dan pada saluran. Secara umum 

persamaan ini dimulai dengan persamaan arus yang 

membentuk persamaan kuadrat dari daya atau 

tegangan. jika nilai index mendekati 1 maka 

menindikasikan batas dari ketidakstabilan 

tegangan.metode ini. Pada Penelitian ini metode 

FVSI digunakan untuk mengetahui profil tegangan 

khusunya di bus wlingi dengan menggunakan nilai 

indeks kestabilan FVSI berdasarkan pengoperasian 

PLTA Wlingi. Berdasarkan dari data yang 

diperoleh dari APB region IV bahwa pada tanggal 2 

September 2015 pukul 14.00 tegangan di bus 

Wlingi 132 KV. Pada tanggal 21 Januari 2016 

pukul 14.00 tegangan di bus wlingi 139.2 KV. 

Adanya perbedaan drop tegangan ini disebabkan 

oleh daya reaktif yang di bangkitkan dari generator. 

Drop tegangan ini juga mempengaruhi nilai 

kestabilan tegangan. Semakin besar nilai drop 

tegangan maka semakin besar juga nilai FVSI nya 

yang menunjukkan ketidakstabilan suatu bus. 

Sehingga diperlukan  analisa untuk dapat 

mengetahui  drop tegangan dan ketidakstabilan 

yang terjadi di bus Wlingi, dan analisa pengaruh 

pengoperasian generator  terhadap  kestabilan 

tegangan di bus Wlingi.  Sehingga dapat 

mengetahui dan menganalisa solusiyang tepat untuk 

memperbaiki drop tegangan dan ketidakstabilan 

tegangan di bus Wlingi. Beberapa solusi yang dapat 

digunakan antara lain pemasangan kapasitor dan 

penambahan daya output reactive generator 

berdasarkan kurva capability generator.Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

pengoperasian PLTA wlingi terhadap kestabilan 

tegangan di bus Wlingi. 

2. Tinjauan Pustaka 

2.1 Studi Aliran Daya  

Metode aliran daya yang akan digunakan untuk 

pengerjaan skripsi ini adalah metode Newton 

Raphson  menggunakan software ETAP 12.6.  

Sebelum membahas tentang metode Newton 

Raphson terdapat persamaan umum untuk aliran 

daya, berikut ini adalah pembahasan nya: 
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Gambar 1. Tipical bus secara umum 

Dari gambar tersebut maka didapatkan 

persamaan  untuk menghitung daya reaktif dan 

daya aktif  seperti berikut ini 

        (1) 

        (2) 

      (3) 

Dengan mensubtitusi persamaan 2 dan 3 maka 

di dapatkan persamaan berikut ini: 

      (4) 

 

Di dalam studi aliran daya penting untuk dapat 

memecahkan variable atau nilai yang tidak 

diketahui misalnya seperti nilai tegangan, sehingga 

persamaan menjadi[1] 

      (5)   

   

2.2Metode Newton Raphson  
Matriks Jacobian terdiri dari turunan parsial P 

dan Q terhadap masing-masing variabel dalam 

persamaan di atas. Dapat dituliskan sebagai berikut 

[1] : 

 

       (6) 

 

Submatrik J1, J2, J3, J4 menunjukkan turunan parsial 

dari persamaan di atas terhadap δ dan V yang 

bersesuaian, dan secara matematis dapat dituliskan 

sebagai berikut : 

Nilai untuk elemen J1 adalah : 
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑖
= ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(∅𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)𝑗≠1           (7) 

Nilai untuk elemen J2adalah : 
𝜕𝑃𝑖

𝜕|𝑉𝑖|
= 2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑖| cos ∅𝑖𝑖 + ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| cos(∅𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑗≠1

 

    (8) 

Nilai untuk elemen J3 adalah : 
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛿𝑖
= ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| 𝑐𝑜𝑠(∅𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)𝑗≠1         (9)  

Nilai untuk elemen J4 adalah : 
𝜕𝑄𝑖

𝜕|𝑉𝑖|
= −2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑖| sin ∅𝑖𝑖 + ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(∅𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑗≠1

 

       (10) 

 

2.3 Metode Fast Voltage Stability Index 

Fast Voltage Stability Index (FVSI) merupakan 

salah satu indeks kestabilan tegangan berdasarkan 

saluran dimana berawal dari persamaan arus untuk 

membuat persamaan kuadrat daya atau tegangan. 

Apabila indeks saluran yang didapat bernilai 

mendekati 1 maka mengindikasikan batas dari 

ketidakstabilan tegangan Pratikto, Haryo (2014) 

 
Gambar 2. Representasi model sistem tenaga 

listrik dua bus  

 

Dengan simbol i menggantikan bus penerima 

dan j menggantikan bus pengirim, maka didapat 

fast voltagestability index (FVSI) seperti persamaan 

(2.11) berikut  ini    

𝐹𝑉𝑆𝐼𝑖𝑗 = 
4Z²Qj

𝑉𝑖²𝑋
   (11) 

dengan: 

𝑍 = impedans saluran (ohm) 

𝑋 = reaktans saluran (ohm) 

𝑄𝑗 = daya reaktif pada sisi penerima (Var) 

𝑉𝑖 = tegangan pada sisi pengirim(Volt) 

3 Metodologi  

3.1 Model Sistem PLTA Wlingi 

Berikut ini adalah model sistem untuk 

pembangkitan Wlingi 

 

 
Gambar 1.Single line Sub system Grati-Paiton 

(Sumber :PT. PLN Area Pengatur Beban 

(APB) Region 4, 2014) 

Gambar tersebut merupakan potongan dari 

single line Grati Paiton. Terdapat 5 bus yang saling 

berhubungan yaitu bus Wlingi, Sutami, Lawang, 

Sengkaling, dan Kebonagung.Pada musim kemarau 

aliran daya di sistem tersebut berawal dari bus 

Lawang mensupply ke Kebonagung kemuadian 

kebonagung ke Sengkaling, Kebonagung juga 

mensupply ke Sutami dan Sutami ke bus Wlingi. 

Drop tegangan yang terjadi di bus Wlingi 

sudah melebihi standart yang diijinkan yaitu 

sebesar 12% pada musim kemarau pukul 14.00, 

tegangan di bus wlingi mencapai 132 KV dari 
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tegangan nominal bus 150 KV. Oleh karena itu di 

lakukan analisa agar dapat mengetahui bagaimana 

profil tegangan di bus wlingi kemudian 

menganalisa pengaruh pengoperasian PLTA wlingi 

terhadap profil tegangan bus wlingi dan untuk 

menemukan solusi yang tepat. 

 

4 Pembahasan 

4.1 Data dari pembangkitan dan pembebanan 
 

Tabel 1.Data Pembebanan, tegangan, dan 

pembangkitan pada bus pada pukul 10.00 dan 

14.00 (Sumber : Hasil Simulasi Aliran Daya) 

 
 

Data pada tabel 1 meliputi data pembangkitan,  

pembebanan, dan data tegangan dari 5 bus yaitu bus 

Lawang, Kebonagung, Pakis, Sengkaling, Sutami, 

dan Wlingi. Dari data tersebut diketahui bahwa 

pada saat musim kemarau PLTA Wlingi tidak 

membangkitkan daya aktif dan reaktif karena 

kurang nya level air yang ada untuk dapat memutar 

turbin. Tegangan di bus Wlingi pada pukul 10.00 

mencapai 134 KV dan pukul 14.00 hanya 132 KV. 

Tabel tersebut merupakan data dari APB 

Region 4 saat musim kemarau pada pukul 10.00 

dan 14.00. Terdapat sedikit perbedaan antara data 

dari APB dan hasil simulasi load flow.  

 

4.2Analisis Aliran Daya saat beban minimal 

(musim kemarau) 

Analisa  aliran daya tersebut dilakukan dengan 

menggunakan  software ETAP 12.6 dengan 

persamaan metode Newton Raphson dari 

persamaan (1) sampai persamaan (10). Hasil analisa 

aliran daya saat musim kemarau adalah sebagai 

berikut:  

 

Tabel 2. Data Pembebanan, tegangan, dan 

pembangkitan pada bus pada pukul 10.00 dan 14.00 

(Sumber : Hasil Simulasi Aliran Daya) 

 
 

Tabel tersebut merupakan hasil dari load flow   

dengan software ETAP.  Pada pukul 10.00 

tegangan di bus wlingi mencapai 135 KV 

sedangkan pukul 14.00 tegangan bus wlingi 

semakin drop mencapai 132 KV. Dari data hasil 

load flow tersebut terdapat sedikit perbedaan 

dengan data dari APB namun eror nya tidak lebih 

dari 3% sehingga hasil load flow mendekati data 

asli dari APB. 

 

4.3Analisa Aliran  Daya  Pada Saat Beban  

Maksimal ( Saat Musim Hujan) 

Dengan menggunakan metode NewtonRaphson 

dari persamaan 1 sampai persamaan10 maka 

berikut iniadalah hasil analisa loadflow saat 

musimhujan 

 

Tabel 3.Data Pembebanan, tegangan, dan 

pembangkitan pada bus pada pukul 10.00 dan 

14.00 (Sumber : Hasil Simulasi Aliran Daya) 

 
 

Tabel 3 tersebut merupakan hasil analisa load 

flow pada musim hujan. Pada pukul 10.00 nilai 

tegangan di bus Wlingi 138 KV dan pukul 14.00 

nilai tegangan naik menjadi 139.2 KV. Nilai 

tegangan pada bus wlingi saat musim hujan lebih 

baik daripada saat musim kemarau.  

 

4.4Menghitung Nilai Indeks Stabilitas  

Tegangan Saat Musim Kemarau  

Dengan menggunakan rumus FVSI pada 

persamaan (11) maka dapat menghitung nilai index 

kestabilan pada kelima bus tersebut. Berikut ini 
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adalah hasil nilai indeks kestabilan tegangan saat 

musim kemarau. 

 

Tabel 4. Data nilai FVSI pada saluran transmisi 

sub system Paiton – Grati pada musim kemarau  

(Sumber : Diolah ) 

 
Dari tabel tersebut diketahui nilai indeks 

kestabilan tegangan pada masing masing bus 

dengan nilai FVSI nya. Semakin besar nilai indeks 

nya maka saluran tersebut atau bus tersebut dalam 

kondisi yang tidak stabil. 

 

 

4.5Menghitung Nilai Indeks Stabilitas  

Tegangan Saat Musim Hujan 
Setelah melakukan analisa dalam kondisi 

normal di sub system Grati Paiton maka dapat 

dilakukan perhitungan nilai indeks stabilitas dengan 

persamaan 11. Berikut ini adalah hasil dari nilai 

indeks FVSI. 

 

Tabel 5.Data nilai FVSI pada saluran transmisi 

sub system Paiton – Grati pada musim 

kemarau. (Sumber : Diolah ) 

 
Dari tabel tersebut diketahui nilai indeks 

kestabilan tegangan pada masing masing bus 

dengan nilai FVSI nya. Semakin besar nilai indeks 

nya maka saluran tersebut atau bus tersebut dalam 

kondisi yang tidak stabil. 

 

 

4.6Analisis Pengaruh Pembangkitan PLTA 

Wlingi Terhadap  Sistem 

Setelah   menghitung nilai FVSI pada tiap bus 

pada sub sistem Grati Paiton saat  musim hujan dan 

musim kemarau, pada musim kemarau nilai FVSI 

nya lebih besar daripada nilai FVSI nya pada saat 

musim hujan 

4.6.1 Analisis Pembangkitan PLTA Wlingi 

 SaatMusim Hujan  

Tabel 6. Data nilai  FVSI dan pembangkitan 

generator saat musim hujan 

Pukul  
Tegangan 

(KV) 
FVSI 

Generator 

MW MVAR 

10.00 138 0.057 15 4 

14.00 139.2 0.0418 15 4 

 

Tabel 7 Data nilai FVSI dan nilai daya reaktif 

pada bus 

 

Pukul  
Daya Reaktif 

(Mvar) 
FVSI 

Generator 

MW MVAR 

10.00 22.564 0.057 15 4 

14.00 16.625 0.0418 15 4 

 

Saat musim hujan nilai tegangan pada bus 

wlingi lebih baik daripada saat musim kemarau. 

Semakin besar nilai tegangan maka semkain kecil 

nilai FVSI nya sehingga kondisi bus menjadi lebih 

stabil. Ketika muism hujan generator beroperasi 

menghasilkan daya MW dan Mvar sehingga nilai 

drop semakin kecil. 

 

4.6.2  Analisis Pembangkitan PLTA Wlingi 

 Saat musim kemarau 

Tabel 8. Data nilai FVSI dan pembangkitan 

generator saat musim kemarau 

 

 

Tabel 9. Data nilai FVSI dan nilai daya reaktif 

pada bus 

 

Saat musim kemarau nilai tegangan di bus 

wlingi drop sampai 132 KV sehingga nilai FVSI 

nya semakin besar daripaa nilai FVSI pada musim 

hujan sehingga saluran dalam kondisi tidak stabil. 

Di musim kemarau generator tidak beroperasi 

karena kurang nya debit air untuk dapat memutar 

turbin. Sehingga nilai drop tegangan di bus menjadi 

semakin besar dan bus dalam kondisi tidak stabil 

karena nilai FVSI nya yang semakin besar. 

 

4.7  Altenatif Solusi  

Berikut ini adalah pembahasan dari masing  

masing alternatif solusi yang memungkinkan untuk 

dapat memperbaiki drop tegangan dan nilai 

ketidakstabilan tegangan pada bus. Terdapat 3 

alternatif solusi yaitu pengalihan aliran daya ke 

Pukul  
Daya Reaktif 

(Mvar) 
FVSI 

Generator 

MW MVAR 

10.00 29.957 0.077572 0 0 

14.00 36.449 0.0963 0 0 

Pukul  
Daya Reaktif 

(Mvar) 
FVSI 

Generator 

MW MVAR 

10.00 29.957 0.077572 0 0 

14.00 36.449 0.0963 0 0 
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IBT, pemasangan kapasitor, dan penambahan daya 

output reaktif pada generator sesuai dengan kurva 

capability generator. 

 

4.7.1 Alternatif Solusi Stabilitas Tegangan  

Pengalihan aliran daya ke IBT150KV/70 

KV  

 

Analisa musim kemarau 

Tabel 10. Perbandingan Nilai Daya Reaktif 

dan Nilai FVSI 

 
Sebelum pengalihan ke IBT Sedudah pengalihan ke IBT 

Pukul Mvar FVSI Pukul Mvar FVSI 

10.00 29.957 0.077 10.00 32.374 0.08451 

14.00 36.449 0.096 14.00 39.416 0.105 

 

Analisa musim hujan 

Tabel 11.  Perbandingan Nilai Daya Reaktif  

dan Nilai FVSI 

 

Menggunakan solusi pengalihan aliran daya ke 

IBT tidak dapat memperbaiki profil tegangan yang 

ditunjukkan dengan drop tegangan dan indeks 

stabilitasnya. Dengan adanya pengalihan aliran 

daya ke IBT maka Mvar nya semakin besar 

sehingga nilai FVSI nya juga semakin besar. Nilai 

FVSI yang besar ini menyebabkan kondisi bus 

menjadi semakin tidak stabil. 

 

4.7.2 Analisa Solusi stabilitas Tegangan  

dengan Pemasangan Kapasitor 

 
Analisa musim kemarau  

Tabel 12. Perbandingan Nilai Daya Reaktif 

dan Nilai FVSI 

 
Sebelum pemasangan kapasitor Sedudah pemasangan kapasitor 

Pukul Mvar FVSI Pukul Mvar FVSI 

10.00 29.957 0.077 10.00 7.252 0.017 

14.00 36.449 0.096 14.00 14.648 0.035 

 

 

 

 

 

 

 

Analisa musim hujan 

 

Tabel 13. Perbandingan Nilai Daya Reaktif  

dan Nilai FVSI 

 
Sebelum pemasangan kapasitor Sedudah pemasangan kapasitor 

Pukul Mvar FVSI Pukul Mvar FVSI 

10.00 22.564 0.057 10.00 4.796 0.01 

14.00 16.625 0.041 14.00 11.142 0.026 

 

Dengan menggunakan pemasangan  kapasitor 

di bus wlingi dapat memperbaiki nilai drop 

tegangan dan nilai indeks nya yang ditunjukkan 

dengan nilai FVSI nya semakin kecil sehingga 

sistem menjadi lebih stabil. 

 
4.7.3  Alternatif Solusi dengan Pengaturan  

kvar generator 
 

Analisa musim kemarau 

Pukul 19.00 ini kondisi awal generator 

dioperasikan pada PF 90% dan daya outputnya 

adalah 20 MW dan 7 Mvar dan tegangan pada bus 

wlingi adalah 138.6 KV , sehingga untuk 

menaikkan tegangan di bus Wlingi maka daya 

reaktif  pada generator dinaikkan  menjadi 12 

MVAR  daya aktif nya tetap 20 MW . Dengan 

menaikkan daya reaktif ini tegangan di bus Wlingi 

juga naik menjadi 140.2 KV 

 

Analisa musim hujan  

Tabel 14.  Perbandingan Nilai Daya Reaktif  

dan Nilai FVSI 

 
Sebelum penambahan VAR 

Pukul MW Mvar KV FVSI 

10.00 15 4 138 0.057 

14.00 15 4 139.2 0.041 

 

Tabel 15  Perbandingan Nilai Daya Reaktif 

dan Nilai FVSI 

 
Sedudah penambahan VAR 

Pukul MW Mvar KV FVSI 

10.00 15 10 139.8 0.055 

14.00 15 10 141.1 0.040 

 

Dengan menambahkan nilai daya reaktif    

output generator sesuai dengan kurva capability 

generator dapat memperbaiki drop tegangan dan 

nilai indeks stabilitas tegangan nya. Hal ini 

ditunjukkan dengan semakin kecil nilai FVSI nya. 

Sebelum pengalihan ke IBT Sedudah pengalihan ke IBT 

Pukul Mvar FVSI Pukul Mvar FVSI 

10.00 22.564 0.057 10.00 24.373 0.0621 

14.00 16.625 0.041 14.00 17.799 0.044 
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5 Kesimpulan dan Saran 

5.1 Kesimpulan 

1. Saat musim kemarau nilai FVSI pukul 10.00 

adalah 0.0775 pukul 14.00 FVSI nya  0.096 

dan pukul 19.00 nilai FVSI 0.088 dari ketiga 

nilai tersebut FVSI paling besar adalah 0.096 

yaitu pada saat pukul 14.00 sehingga di musim 

kemarau keadaan yang tidak stabil terjadi 

pukul 14.00. Musim hujan keadaan yang tidak 

stabil terjadi pukul 10.00 dengan nilai FVSI 

nya 0.057.  
2. Pengoperasian PLTA Wlingi saat musim hujan 

dan musim kemarau berpengaruh pada profil 

tegangan di bus Wlingi yang ditunjukkan 

dengan indeks kestabilan tegangan dengan nilai 

FVSI nya.   

3. Untuk memperbaiki profil tegangan di bus 

wlingi maka solusi yang tepat digunakan dari 

ketiga solusi tersebut adalah dengan memasang 

kapasitor pada bus wlingi. 

 

5.2 Saran  

Sebaiknya di PLTA Wlingi dipasang kapasitor 

atau pengaturan daya reaktif output  generator 

berdasarkan curva capability agar dapat 

memperbaiki profil tegangan.  
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