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ABSTRAK

Proses Penyaluran daya listrik pada tegangan tinggi 275 kV dapat mengakibatkan
lonjakan switching, gangguan stabilitas sistem, dan naiknya tegangan ketika kondisi
beban rendah. Kasus yang terjadi pada GITET 275 kV Bengkayang adalah
kenaikan tegangan sistem di GITET Bengkayang ketika beban rendah akibat efek
kapasitif dan efek ferranti pada saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET)
Mambong-Bengkayang yang terbentang sepanjang 127 kilometer. Untuk mengatasi
kenaikan tegangan yang berlebihan, dilakukan pemasangan reaktor di GITET
Bengkayang guna menghasilkan beban MVAR tambahan dan menurunkan
tegangan sistem di GITET Bengkayang.

Untuk mengetahui pengaruh reaktor tehadap tegangan switchyard 150 kV di
GITET Bengkayang, maka dilakukan penelitian dengan membandingkan nilai
tegangan switchyard 150 kV GITET Bengkayang sebelum dan sesudah reaktor
masuk juga sebelum dan sesudah reaktor lepas. Data real di lapangan diambil
melalui HMI (Human Machine Interface). Untuk mendukung penelitian agar lebih
akurat, maka dilakukan simulasi dengan menggunakan aplikasi ETAP untuk
menunjang hasil penelitian.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa reaktor efektif menurunkan tegangan pada
switchyard 150 kV GITET Bengkayang dengan penurunan sebesar 1,01%-1,03%
dari tegangan sebelumnya pada simulasi ETAP. Sedangkan penurunan tegangan di
lapangan mencapai 0,64%-1,31% dari tegangan sebelumnya. Dengan begitu

keandalan sistem GITET Bengkayang akan terjaga.

Kata Kunci: Transmisi, tegangan, kapasitif, GITET, reaktor
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Provinsi Kalimantan Barat meiliki wilayah yang sangat luas yaitu 147.307 km?
dengan jumlah penduduk mencapai 5.541.376 jiwa. Bahkan luas wilayah Provinsi
Kalimantan Barat melebihi luas Pulau Jawa yang memiliki luas wilayah 128.297
km?. Hal ini menyebabkan antar daerah, kabupaten, atau kota memiliki jarak yang
cukup jauh.

Kalimantan Barat memiliki sistem kelistrikan yang biasa disebut sistem
khatulistiwa. Sistem khatulistiwa memiliki beberapa sumber pembangkit antara
lain PLTU Kalbar, PLTU Bengkayang, PLTU Sanggau, PLTU Sintang, PLTG
MPP, PLTG Siantan, dan PLTBM Alaskusuma.

SUMN:..

UP2B e

KALIMANTAN BARAT

BARDU INDUK DI SISTEM
KHATULITSTIWA
UP28 KALIMANTAN BARAT

ULTG PONTIANAK
1. GISEIRAYA
2. GISIANTAN
S 3. GIPARIT BARU
- 4. GIKOTABARU

“ JX 5. GICENDANA
ULTG SINGKAWANG
1. GISINGKAWANG

B 2. GISENGGIRING

3. GISAMBAS

4. GIPLTUI BENGKAYANG
5. GIBENGKAYANG

6. GIPLTUIPP KALBAR1
7. GITET BENGKAYANG
ULTG SANGGAU

1. GISANGGAU

[} 2. GISEKADAU
3. GISINTANG

. e Transmisi 160 KV EKsisiting 4. GITAYAN
- e Transmisi 275 KV Eksisiting 5. GINGABANG

- [ uwrc Pontianak
w— —— = [ uLIG singxawang

e (S w [ uLtc sanzzsu
// www.pln.co.id

Gambar 1. 1. Peta Kelistrikan Sistem Khatulistiwa




Namun karena ketujuh pembangkit tersebut belum cukup untuk memasok
kebutuhan listrik seluruh Kalimantan Barat. Untuk menambah pasokan listrik agar
menjangkau lebih banyak daerah di Kalimantan Barat, maka dilakukan impor listrik
dari Malaysia (Sarawak Energy Berhad) yang ditransmisikan dari GITET 275 kV
Mambong menuju GITET 275 kV Bengkayang. Dengan panjang saluran transmisi
mencapai 127 km dan peletakan tower transposisi pada tower 99 Bengkayang-
Mambong, maka efek kapasitif yang terjadi pada jaringan transmisi Mambong-
Bengkayang tidak dapat terhindarkan. Akibatnya terjadilah kenaikan tegangan pada
sisi GITET 275 kV Bengkayang. Bila kenaikan tegangan melebihi batas yang
diperbolehkan dalam SK DIR PLN (+5%) maka tegangan lebih ini dapat
membahayakan peralatan kelistrikan pada sistem khatulistiwa. Sehingga diperlukan
pemasangan reaktor guna menurunkan tegangan lebih. Dengan begitu sistem dan
peralatan kelistrikan terjaga dari anomali atau kerusakan, sehingga keandalan
sistem dapat terjaga. Untuk mengetahui dampak pemasangan Reaktor maka
dilakukan analisis terhadap pengaruh penurunan tegangan pada Switchyard 150 kV

Bengkayang.

1.2. Perumusah Masalah
1. Bagaimana mengetahui kondisi tegangan Switchyard 150 kV GITET 275
kV Bengkayang sebelum dan sesudah Reaktor masuk?
2. Bagaimana mengetahui kondisi tegangan Switchyard 150 kV GITET 275
kV Bengkayang sebelum dan sesudah Reaktor lepas?
3. Bagaimana hasil analisis setelah penentuan waktu kapan masuk dan
lepasnya Reaktor 275 kV GITET 275 kV Bengkayang terhadap penurunan

tegangan?

1.3. Batasan Masalah
Dalam penelitian ini penulis membatasi masalah sebagai berikut:
1. Sistem Kelistrikan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Sistem 275
kV pada GITET Bengkayang dan Sistem 150 kV pada Gardu Induk (Gl)
Bengkayang.



2. Reaktor yang digunakan adalah Reaktor 275 kV jenis Reaktor terendam
minyak pada GITET 275 kV Bengkayang.

3. Penelitian ini hanya menganalisis kapan waktu yang tepat untuk
memasukkan dan melepas Reaktor 275 kV serta pengaruhnya terhadap
tegangan Switchyard 150kV GITET 275 kV Bengkayang.

4. Analisis ini dilakukan dengan menggunakan simulasi analisis efek transien

dan simulasi skenario pengoperasian Reaktor dengan aplikasi ETAP.

1.4. Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui kondisi tegangan Switchyard 150 kV di GITET 275 kV
Bengkayang sebelum dan sesudah Reaktor 275 kV GITET Bengkayang
masuk.

2. Mengetahui kondisi tegangan Switchyard 150 kV di GITET 275 kV
Bengkayang sebelum dan sesudah Reaktor 275 kV GITET Bengkayang
lepas.

3. Mengetahui kapan menentukan waktu yang tepat untuk memasukkan atau
melepaskan Reaktor 275 kV GITET 275 kV Bengkayang terhadap

tegangan yang diturunkan.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Bagi mahasiswa dapat digunakan sebagai referensi dan acuan serta
menambah wawasan ilmu pengetahuan.

2. Bagi instansi, penelitian ini dapat menambah pengetahuan, wawasan, serta
dapat digunakan sebagai data referensi sebagai solusi pada permasalahan
tertentu.

3. Bagi masyarakat, penelitian ini dapat menambah wawasan dan

pengetahuan terhadap masyarakat.



1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika dalam penulisan laporan Skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB 1. PENDAHULUAN
Bab ini merupakan isi informasi penting mengenai latar belakang masalah,
tujuan penulisan skripsi, ruang lingkup permasalahan, metodologi penelitian
serta sistematika penyusunan skripsi.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
Bab ini berisi teori — teori dasar dari peralatan atau komponen yang digunakan
dan juga keterangan-keterangan lain yang mendukung skripsi ini, serta
penjelasan berbagai teori penunjang yang terdiri dari Saluran Udara Tegangan
Ekstra Tinggi (SUTET), Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET), Sifat
Kapasitif Listrik, dan Reaktor.
BAB 3. METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang pendekatan penelitian, metode yang diambil untuk
penelitian, proses yang dilakukan dalam penelitian, alat dan bahan yang
digunakan selama proses penelitian, dan pengambilan kesimpulan.
BAB 4. DATA DAN ANALISIS
Bab ini mencakup data hasil simulasi, data waktu lepas dan masuk reaktor, data
nilai tegangan sebelum dan sesudah reaktor masuk maupun lepas, serta hasil
perbandingan antara hasil simulasi dengan data real di lapangan.
BAB 5. PENUTUP
Bab ini terdiri dari kesimpulan hasil penelitian serta saran untuk tindak lanjut

pada penelitian yang telah dilakukan atau penelitian selanjutnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Tinjauan Pustaka yang digunakan sebagai materi pendukung dengan
melampirkan abstrak berupa penelitian yang pernah digunakan peneliti terdahulu
antara lain:

1. Analisa Pemasangan Kompensator Reaktor Shunt dalam Perbaikan
Tegangan Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET)-500kV Antara
Tasikmalaya-Depok oleh Bintang Unggul P. Penelitian dilakukan dengan
cara menghitung menggunakan rumus secara manual nilai tegangan pada
saluran transmisi Tasikmalaya-Depok, nilai reaktor dalam satuan Henry
yang dibutuhkan untuk mengkompensasi kenaikan tegangan, serta nilai
tegangan pada saluran transmisi Tasikmalaya-Depok setalah pemasangan
reaktor shunt. Hasil dari analisis dan perhitungan menunjukkan kompensasi
dengan pemasangan reaktor shunt dapat menurunkan tingkat tegangan pada
saluran transmisi yang ada, khususnya antara Tasikmalaya-Depok[1].

2. Analisis Stabilitas Tegangan Menggunakan Reaktor Shunt pada Sistem
Transmisi Jamali 500k\V Tahun 2018 oleh Eka Rizky Aprierwanto.
Penelitian dilakukan dengan mengkombinasikan perhitungan manual dan
penggunaan software simulasi. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa
Pemasangan reaktor shunt dapat mengatasi bus overvoltage (kelebihan
tegangan). Sehingga tingkat kestabilan tegangan dan tegangan sistem
masih dalam batas aman[2].

3. Analisa Pengaruh Pemasangan Shunt Reactor Terhadap Sistem Tenaga
Listrik oleh Aksan dan Satriani Said. Penelitian dilakukan dengan
melakukan eksperimen menggunakan software simulasi. Kesimpulan dari
penelitian yang dilakukan adalah pemasangan shunt reactor di sisi
penerima mempengaruhi kestabilan parameter sistem sisi penerima dan sisi

pengirim[3].



4. Analisa Pengaturan Tegangan Menggunakan Reaktor Shunt pada Saluran
Transmisi 150 kV Barikin-Tanjung oleh Puhrani Burhan, Setia Graha, dan
Joni Riadi. Penelitian dilakukan dengan cara menghitung nilai reaktor
dalam satuan Henry yang dibutuhkan untuk mengkompensasi tegangan
lebih kemudian mensimulasikannya dengan menggunakan software
simulasi. Hasil penelitian adalah dengan menggunakan reaktor shunt,
Tegangan transmisi dapat dipertahankan konstan dari 165,7 KV menjadi
150 KV[4].

2.2. Landasan Teori
2.2.1.Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET)

Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) merupakan saluran
yang berfungsi untuk mentransmisikan atau menyalurkan tenaga listrik dari
sumber/pembangkit menuju Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET)
atau dari satu GITET menuju GITET lainnya dengan tegangan 275 kV hingga
500 kV. SUTET sendiri terdiri komponen primer dan sekunder. Komponen
primer meliputi:

1. Pembawa Arus (Penghantar/Konduktor)

2. lsolasi (Isolator)

3. Struktur (Tower)

4. Penghubung
Sedangkan komponen sekunder terdiri dari:

1. Proteksi

2. Monitoring dan Pemeliharaan Saluran Transmisi

GITET 275 kV Bengkayang merupakan GITET yang menerima hasil
transmisi tenaga listrik dari GITET 275 kV Mambong. Panjang SUTET 275
kV Bengkayang-Mambong mencapai 127 km.
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Gambar 2. 2. Tower Transposisi



Namun dengan adanya tower transposisi, muncul masalah baru dimana timbul
sifat kapasitif pada SUTET sepanjang tower nomor 99 hingga GITET
Bengkayang yang menyebabkan tegangan yang diterima oleh GITET
Bengkayang melebihi 275 kV. Bila tegangan dibiarkan tinggi melebihi batas
maksimal (+5% dari 275 kV) tentunya akan menyebabkan breakdown atau
kegagalan pada peralatan GITET. Hal ini perlu dihindari agar keandalan listrik
tetap terjaga.

2.2.2.Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET)

Gardu Induk (GI) merupakan tempat singgah listrik sebelum diteruskan
menuju GI lainnya atau disalurkan menuju beban. Gl sendiri terdiri dari
beberapa peralatan pengoperasian tenaga listrik bertegangan tinggi seperti
PMT, PMS, alat monitoring seperti PT/CVT dan CT, serta alat pengaman
seperti lightning arrester. Perbedaan antara Gl dan GITET terletak pada
nominal tegangan dimana listrik yang diterima atau disalurkan oleh Gl
memiliki nilai tegangan 70 kV hingga 150 kV sedangkan untuk GITET
memiliki nilai tegangan 275 kV hingga 500 kV. Selain itu pada beberapa
GITET memiliki Interbus Transformator (IBT) yang bertujuan menurunkan
tegangan ekstra tinggi menjadi tegangan 150 kV. GITET Bengkayang
merupakan GITET dengan tegangan 275 kV dan memiliki 2 bay IBT. Masing-
masing bay IBT memiliki 3 IBT (fasa R, fasa S, fasa T).

s B Pl .

Gambar 2. 3. Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi 275 kV



Gambar 2. 4. IBT 1 dan IBT 2 GITET 275 kV Bengkayang

Sedangkan untuk Gl Bengkayang memiliki 6 bay Line, 2 bay Trafo, dan 1 bay
Coupler.
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Gambar 2. 5. Gardu Induk 150 kV Bengkayang

2.2.3.Sifat Beban Listrik
Listrik memiliki 3 jenis beban terdiri dari beban resistif, beban induktif,

dan beban kapasitif. Setiap beban memiliki sifat dan karakteristik yang berbeda.
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2.2.3.1. Beban Resistif

Beban resistif merupakan beban yang memiliki nilai tahanan
tetap. Ketika beban resistif dilalui arus, maka beban resistif hanya akan
menghasilkan panas. Sifat gelombang dari beban resistif adalah
gelombang arus dan gelombang tegangan saling beriringan di waktu atau

periode yang sama.

= =Tegangan (V)
= =Arus (I)

Gambar 2. 6. Gelombang Beban Resistif

Dalam sistem tenaga listrik, beban resistif biasanya berupa beban rumah
tangga seperti dari peralatan lampu pijar, setrika, kompor listrik, dan
lainnya.
2.2.3.2. Beban Induktif

Beban induktif merupakan beban yang dapat menghasilkan
medan magnet saat dialiri arus listrik. Medan magnet timbul dikarenakan
arus mengalir pada kumparan. Berbeda dengan beban resistif, sifat
gelombang pada beban induktif adalah lagging dimana gelombang arus

akan terlambat atau tertinggal dari gelombang tegangan.
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= =Tegangan (V)
= =Arus (I)

Gambar 2. 7. Gelombang Beban Induktif

Dalam sistem tenaga listrik, beban induktif biasanya berupa pabrik atau
industri yang membutuhkan medan magnet untuk menggerakkan motor
atau generator.
2.2.3.3. Beban Kapasitif

Beban kapasitif adalah beban yang memiliki sifat kapasitansi
atau sifat yang dapat menyerap dan menyimpan listrik dalam waktu
sesaat. Beban Kapasitif mengkonsumsi daya aktif dan menghasilkan
daya reaktif sehingga beban kapasitif dapat juga digunakan untuk
memperbaiki faktor daya. Sifat beban kapasitif adalah leading atau

gelombang arus mendahului gelombang tegangan.

= —Tegangan (V)
= =Arus (I)

Gambar 2. 8. Sifat Beban Kapasitif
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Kasus yang terjadi pada SUTET Mambong-Bengkayang adalah efek kapasitif
yang disebabkan oleh kapasitansi dan efek ferranti pada konduktor saluran.
Adanya ruang hampa antara konduktor dengan tanah dan akhirnya membentuk
sebuah kapasitor yang terhubung secara paralel dengan sistem transmisi. Sifat
kapasitif dapat menyebabkan kenaikan tegangan, sehingga tegangan akan terus
bertambah sepanjang jalur sistem transmisi. Hal ini menyebabkan terjadinya
kenaikan tegangan pada sisi GITET penerima. Bila kenaikan tegangan
melebihi batas maksimum toleransi, makan akan membahayakan peralatan
serta sistem kelistrikan pada GITET penerima.
2.2.4.Reaktor

Reaktor merupakan sebuah induktor besar yang hanya memiliki satu
belitan, berbeda dengan transformator yang memiliki dua belitan atau lebih.
Aplikasi pemasangan reaktor dalam sistem tenaga listrik pada prinsipnya untuk
membentuk suatu reaktansi induktif dengan tujuan tertentu. Beberapa tujuan
tersebut diantaranya adalah membatasi arus gangguan, membatasi arus inrush
pada motor dan kapasitor, menyaring harmonisa, mengkompensasi VAR,
mengurangi arus ripple, mencegah masuknya daya pembawa signal (blocking
of power-line carrier), pentanahan titik netral, peredam surja transient
(damping of switching transient), mereduksi flicker pada aplikasi tanur listrik,
circuit detuning, penyeimbang beban dan power conditioning[6]. Terdapat 2
macam jenis reaktor yaitu:

2.2.4.1. Reaktor Kering

Reaktor kering adalah reaktor dengan body terbuka yang

memungkinkan udara masuk kedalam belitan reaktor. Reaktor jenis ini

memiliki kelebihan losses yang rendah, berat yang ringan, dan

pemeliharaan yang mudah karena tidak perlu melakukan pemeliharaan

terhadap minyak reaktor. Sedangkan kekurangannya adalah rating

tegangan yang rendah yakni 34,5 kV dan menghasilkan medan magnet

yang cukup besar di sekitar reaktor.
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Gambar 2. 10. Reaktor Minyak Terendam
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Untuk menghitung nilai induktansi yang dibutuhkan untuk menurunkan
tegangan, diawali dengan mencari nilai panjang elektrik saluran:
»=pxt (2.1)
Q= VZY x 1
Dimana:
¢ :Panjang Elektrik Saluran
[ :Panjang Saluran Transmisi
Z :Impedansi (Ohm)

Y : Admitansi (Mho)

Dari persamaan (2.1), nilai admitansi baru untuk menurunkan tegangan

dapat dihitung menggunakan rumus:

(pl ZY’
Rt RO
¢ VZY @2)

Setelah mendapatkan nilai admitansi Y’ dilanjutkan mencari nilai

induktansi dengan rumus:

z g_XLsh (2.3)

Dimana:

Xsh : Reaktansi Shunt (Ohm)

Setelah menemukan nilai reaktansi shunt, nilai induktansi shunt dapat
ditemukan melalui perhitungan:

Xsh
Lsh = — (2.4)
W

Dimana:
Lsh : Induktansi Shunt (Henry)



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan di GITET 275 kV Bengkayang yang berlokasi di
Dusun Magmagan, Kec. Lumar, Kab. Bengkayang, Kalimantan Barat. Dimana
Single Line Diagram GITET 275 kV Bengkayang dapat dilihat pada gambar berikut:

SINGLE LINE DIAGRAM GITET 275 kv DAN GARDU INDUK 150 kV BENGKAYANG

ULTG SINGKAWANG| UPDATE JuL 2021

P LN [Grawrossvvs [oneexen  aveon

40 om (panjang) x 70 om (lebar)

Gambar 3. 1. Single Line Diagram (SLD) GITET 275 kV Bengkayang

Tegangan dan Arus [ Transmisi | Dava
dari Pembangkit § Tenaga Listrik ) y

e

Tegangan
Melebihi Batas

Standar SK Dir

A
Tegangan
\ Reaktor )—»[ Stabil ]

Gambar 3. 2. Sistem Model Penelitian

GITET Bengkayang memiliki 3 diameter. Diameter 1 terhubung dengan Line 1 arah
GITET 275 kV Mambong dan bay IBT 1. Diameter 2 terhubung dengan Line 2 arah

15
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GITET 275 kV Mambong dan bay IBT 2. Diameter 3 terhubung dengan reaktor.
Sedangkan pada sisi switchyard 150 kV terdapat 6 bay Line yang terdiri dari Line
1 dan Line 2 Bengkayang-Ngabang, Line 1 dan Line 2 Bengkayang-Singkawang,
Line 1 dan Line 2 IBT Bengkayang, 2 bay Trafo 150kV, dan 1 bay Coupler dengan

kondisi Coupler masuk. Flowchart penelitian dapat dilihat pada gambar berikut:

Apakah
Reaktor
Lepas?

Apakah
Reaktor
Akan Masuk?

Catat Tegangan Switchyard
150 kV sebelum dan
sesudah Reaktor masuk.

Apakah
Reaktor
Akan Lepas?

Catat Tegangan Switchyard
150 kV sebelum dan
sesudah Reaktor lepas.

v

Analisis Penentuan kapan waktu
yang tepat untuk memasukkan
dan melepaskan Reaktor.

v
/ Kesimpulan /

Gambar 3. 3. Diagram Flowchart Penelitian




17

Penelitian dimulai dari pengumpulan data nilai tegangan switchyard 150 kV. Data
diambil ketika Reaktor 275 kV GITET 275 kV Bengkayang akan dimasukkan
maupun dilepaskan. Nilai tegangan switchyard 150 kV yang diambil adalah
sebelum-sesudah Reaktor masuk dan sebelum-sesudah Reaktor lepas. Dilanjutkan
menganalisis batas tegangan pada switchyard 150 kV GITET 275 kV Bengkayang
untuk memasukkan maupun melepas reaktor. Selanjutnya menganalisis perbedaan
nilai tegangan sebelum dan sesudah reaktor masuk, serta sebelum dan sesudah
reaktor lepas. Terakhir menyimpulkan hasil penelitian pengaruh reaktor pada
tegangan switchyard 150 kV GITET 275 kV Bengkayang terhadap penurunan
tegangan.

3.2. Alat dan Bahan
Beberapa alat yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain:
3.2.1.Reaktor GITET 275kV Bengkayang
Reaktor ini terletak pada diameter 3 GITET 275 kV Bengkayang dan
terpasang secara paralel dengan Line 1 dan Line 2 Bengkayang-Mambong.

Kapasitas reaktor sebesar 50MVAR dan berjenis Reaktor Terendam Minyak.

NG - N

\

Gambar 3. 4. Reaktor 275 kV GITET Bengkayang
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THREE PHASE SHUNT REACTOR

SERIAL NUMBER MAX, ALTITUDE 1000 m |
YEAR DF g

MANUF AC TURE ;EI'_‘E;,R;DSDEGH TOP OIL [so°c]
STANDARD AT | R
RTED FIVER VACUUM TANK
COOLING [CONAN ] wiITHSTAND | conseRvATOR [100%
FREQUENCY. CAPABILITY | RADIATOR
PHASES 3 1 vype oF o [NYNAS NITRO LIBRA

INSULATION [V LT 1050 AC 460 iL 35500 ka
LEVELS [N LT 55 A€ 38| oo nmanienie 35000 K]
CONNECTION SYMBOL TANK & FITTING [[29500 Ko

TOTAL

HIGH VOLTAGE-TERMINALS 1 IN-1U-1V-1W
VOLTAGE | NOMINAL CURRENT
CAMPERE) 2

Gambar 3. 5. Nameplate Reaktor GITET Bengkayang

Reaktor GITET 275 kV Bengkayang akan masuk ketika salah satu dari
beberapa parameter ini terpenuhi antara lain:

» Tegangan Busbar/Line di salah satu GITET 275 kV dibawah naungan
SEB (Sarawak Energy Berhad) melebih 288 kV (Request masuk
Reaktor 275 kV dari SEB).

» Tegangan Busbar 150 kV Gl Bengkayang melebihi 159 kV (Request
masuk Reaktor 275 kV dari Dispatcher UP2B Kalbar).

» Tegangan Busbar 150 kV Gl Ngabang melebihi 159 kV (Request
masuk Reaktor 275 kV dari Dispatcher UP2B Kalbar).

» Tegangan Busbar 150 kV GI Sintang melebihi 159 kV (Request masuk
Reaktor 275 kV dari Dispatcher UP2B Kalbar).
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3.2.2.SAS HMI GITET 275 kV Bengkayang

SAS HMI (Substation Automation System Human Machine Interface)
merupakan suatu teknologi yang berfungsi untuk monitoring serta kontrol
terhadap peralatan Gardu Induk. SAS HMI dapat me-monitoring nilai tegangan
switchyard 150 kV GITET Bengkayang tiap waktunya. Untuk merk SAS HMI
yang digunakan di GITET 275 kV Bengkayang adalah merk Siemens. Data
waktu masuk dan lepas reaktor, serta nilai tegangan switchyard 150kV sebelum
dan sesudah reaktor masuk maupun lepas bisa didapatkan atau dilihat melalui

trend di tiap bay pada SAS HMI.
NS E a8 e s ar e S e e e e ararerdrin

*HMISTAL ™ Hhauace

GARDU INDUK 275/150kV BENGKAYANG

Gambar 3. 6. SAS HMI GITET 275kV Bengkayang
3.2.3.ETAP

ETAP (Electric Transient and Analysis Program) merupakan suatu
aplikasi yang berfungsi untuk mensimulasikan dan menganalisis aliran daya
atau load flow dari sistem tenaga listrik. Selain aliran daya, aplikasi ini biasa
digunakan juga untuk menganalisis sistem transmisi daya listrik sehingga dapat
digunakan untuk mensimulasikan kondisi sistem kelistrikan pada GITET 275

kV Bengkayang.
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Gambar 3. 7. Aplikasi ETAP
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BAB IV
DATA DAN ANALISIS

4.1. Hasil Simulasi

Simulasi dilakukan dalam beberapa 2 skema yakni:
4.1.1.Simulasi Gejala Transien

Simulasi gejala transien dilakukan dengan tujuan untuk memastikan
kondisi tegangan pada GITET Bengkayang ketika terjadi proses switching
PMT saat hendak mengoperasikan reaktor. Simulasi gejala transien dilakukan
dengan menggunakan aplikasi ETAP pada menu Transient Stability. Setting
simulasi gejala transien dapat dilihat pada gambar 4.2.

B E AT LG PFf s p LS A ST

4
.
b1

i@
Ho—|

Gambar 4. 1. Simulasi Gejala Transien

? Transient Stability Study Case X
Info  Events Plot DynModel Adjustment

Events Actions

ForEvent reaktor-on Active

EventID Time Device Type DevicelD  Action Seftin..  Setin
* reakior-on 1,000 Circuit Breaker CBBA3

Add. Edit. Delete Add. Edit.. Delete

Solution Parameters

Total Simulation Time 90 Second

Simulation Time Step (di) 0.001 Plot Time Step 30 x dt

Gambar 4. 2. Setting Simulasi Gejala Transien
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Hasil dari simulasi gejala transien dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4. 3. Hasil Simulasi Gejala Transien
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Bus A dan bus B merupakan busbar pada switchyard 275 kV sedangkan bus 1

dan bus 2 merupakan busbar pada switchyard 150 kV. Selama masa transien,

tegangan pada keempat busbar mengalami kenaikan dan penurunan tegangan

dan mulai stabil setelah 66 detik waktu berjalan.

Voltage

400

350

3004

2

250

200 1

150

66,278
66,278

B Bus A - Voltage
B BusB - Voltage

0

Voltage

240+

2204

200

180

kv

160

140

120

100

T
5

T
40

T
15
Time (Sec.)

Voltage

T
50

T T T T T T T T
55 60 65 70 75 80 85 20

W Bus 1 - Voltage

B Bus? - Voltage

0

T
30

T
35

T
40

T
45
Time (Sec)

T
50

Gambar 4. 4. Waktu Saat Tegangan Busbar Stabil
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Hasil simulasi gejala transien menunjukkan bahwa saat proses masuknya
reaktor, terjadi lonjakan tegangan akibat dari masuknya circuit breaker atau
PMT 6A3. Kejadian ini disebut efek Surja Switching yang biasa terjadi ketika
ada penyambungan atau pelepasan sirkuit listrik dalam kasus penelitian ini
adalah masuk dan lepasnya reaktor. Efek surja switching akan berakhir
kemudian kondisi tegangan pada keempat busbar akan kembali stabil setelah
66 detik sejak masuknya PMT reaktor yang dalam simulasi kali ini
menggunakan PMT 6A3. Nilai tegangan saat kondisi tegangan busbar stabil
berada di 278 kV untuk switchyard 275 kV dan 156 kV untuk switchyard 150
kV menunjukkan bahwa reaktor memberikan efek penurunan tegangan
terhadap tegangan keempat busbar di GITET Bengkayang.
4.1.2.Simulasi Skenario Pengoperasian Reaktor
Simulasi ini menguji dan membandingkan nilai tegangan busbar 275 kV

dan busbar 150 kV saat reaktor lepas dan masuk. Simulasi dilakukan
menggunakan aplikasi ETAP pada menu Load Flow.

28| # by Lo PFdm L DY TR FL I B

ST

Gambar 4. 5. Simulasi Skenario Pengoperasian Reaktor

Pada simulasi skenario pengoperasian reaktor, bay line Singkawang 1 dan
Singkawang 2 terlihat memiliki 2 opsi yaitu terhubung dengan lumped load
atau generator. Hal ini dikarenakan kondisi real di lapangan, bay line
Singkawang 1 maupun Singkawang 2 memiliki 2 peran yakni sebagai beban

atau sebagai suplai daya sekaligus kompensator daya reaktif. Namun selama
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proses penelitian (30 Desember 2024 - 31 Januari 2025) bay line Singkawang
1 dan Singkawang 2 lebih banyak berperan sebagai suplai daya dan
kompensator daya reaktif. Sehingga pada simulasi kali ini, bay line
Singkawang 1 dan Singkawang 2 diilustrasikan sebagai generator. Hasil

running simulasi dapat dilihat pada gambar 4.6 dan gambar 4.7.

i
Mambeng 1 Momisong 2 Resktor Benglayarg
750
wasImA
Bus 1 ambong 21

Gambar 4. 7. Simulasi Reaktor Masuk

Tabel 4. 1. Hasil Simulasi Skenario Pengoperasian Reaktor

Tegangan Tegangan
Bay saat Reaktor saat Reaktor %Tegangan
Lepas (kV) Masuk (kV)
Bus A 275kV 282,1 279,2 1,03
Bus B 275kV 282,1 279,2 1,03
Bus 1 150kV 157,6 156 1,01
Bus 2 150kV 157,6 156 1,01
Trafo 1 150kV 157,6 156 1,01
Trafo 2 150 kV 157,6 156 1,01




Tegangan Tegangan
Bay saat Reaktor saat Reaktor %Tegangan
Lepas (kV) Masuk (kV)
Singkawang 1 155 155 0
Singkawang 2 155 155 0
Ngabang 1 158 156,4 1,01
Ngabang 2 157,9 156,3 1,01
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Hasil simulasi kali ini menunjukkan bahwa saat reaktor masuk kedalam sistem
di GITET Bengkayang, maka tegangan keempat busbar dan keempat bay di
switchyard 150 kV GITET Bengkayang (bay line 1 Bengkayang-Ngabang, bay
line 2 Bengkayang-Ngabang, bay Trafo 1, dan bay Trafo 2) akan mengalami
penurunan sebesar 1,01%-1,03% dari tegangan sebelumnya. Pada bay line
Singkawang 1 dan Singkawang 2 tidak mengalami penurunan tegangan
dikarenakan kedua bay tersebut disimulasikan sebagai generator sehingga
tegangan kedua bay tersebut harus dalam keadaan stabil. Simulasi kali ini
menunjukkan bahwa reaktor dapat menjadi solusi ketika tegangan di GITET
Bengkayang mengalami kenaikan.

Untuk validasi hasil simulasi ETAP, maka skenario pengoperasian
reaktor juga dilakukan menggunakan aplikasi Matlab. Hasil simulasi

menggunakan aplikasi Matlab dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2. Hasil Simulasi Matlab Pengoperasian Reaktor

GITET 275 kV Mambong GITET 150 kV Bengkayang

Kapasitansi Saluran : 0,960000 uF

Arus Pengisian (275 kV): 82,94 A

Tegangan Tanpa Beban (275 kV): 275,08 kV
Kenaikan Tegangan (275 kV): 125,08 kV
Penurunan Tegangan (275 kV): 270,10 kV
Tegangan Reaktor Masuk (275 kV): 4,98 kV
Tegangan Reaktor Lepas (275 kV): 275,16 kV

Arus Pengisian (150 kV): 45,24 A

Tegangan Tanpa Beban (150 kV): 150,04 kV
Kenaikan Tegangan (150 kV): 0,04 kV
Penurunan Tegangan (150 kV): 145,07 kV
Tegangan Reaktor Masuk (150 kV): 106,07 kV
Tegangan Reaktor Lepas (150 kV): 150,09 kV
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Gambar 4. 8. Simulasi Matlab Efek Reaktor Terhadap GITET Mambong
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Gambar 4. 9. Simulasi Matlab Efek Reaktor Terhadap GITET Bengkayang

Arus pengisian menandakan terdapat daya reaktif pada saluran transmisi antara
Mambong-Bengkayang. Tegangan tanpa beban menunjukkan kondisi
tegangan sistem di kedua GITET saat belum terhubung beban. Kenaikan
tegangan menunjukkan kondisi tegangan saat GITET mulai terhubung dengan

beban namun tidak dalam kondisi beban penuh atau maksimal. Penurunan
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tegangan menunjukkan kondisi tegangan saat GITET terhubung dengan beban
secara maksimal. Tegangan reaktor masuk menunjukkan tegangan GITET saat
reaktor masuk, sedangkan tegangan reaktor lepas menunjukkan kondisi
tegangan GITET saat reaktor dilepas. Saat reaktor masuk terjadi penurunan
tegangan pada GITET Mambong dan GITET Bengkayang. Namun penurunan
tegangan di GITET 275 kV Mambong sangat signifikan dimana tegangan
hanya bernilai 4,98 kV sedangkan tegangan switchyard 150 kV GITET
Bengkayang bernilai 106,07 kV. Hal ini menunjukkan bahwa reaktor sukses
menurunkan tegangan terhadap kedua GITET. Penjelasan mengenai mengapa
penurunan tegangan di GITET Mambong sangat besar berkaitan dengan
stabilitas sistem dan kapasitas saluran. Sistem 275 kV memiliki kapasitas
saluran yang besar sehingga membutuhkan waktu lebih lama untuk mencapai
nilai stabilnya. Sedangkan nilai yang tercatat dalam hasil simulasi merupakan
nilai sesaat setelah reaktor masuk. Pada switchyard 150 kV GITET
Bengkayang tidak terjadi hal serupa dikarenakan kapasitas saluran 150 kV
tidak sebesar pada saluran 275 kV sehingga tidak terlalu rentan terhadap
fluktuasi tegangan dan tidak membutuhkan waktu selama yang dibutuhkan
sistem 275 kV untuk mencapai kondisi stabilnya. Kemudian ketika reaktor
dilepas tegangan di GITET 275 kV Mambong dan switchyard 150 kV GITET
Bengkayang akan kembali normal mendekati tegangan nominal. Hal ini

menunjukkan bahwa pelepasan reaktor dapat menaikkan tegangan.

Data Lepas dan Masuk Reaktor 275kV GITET Bengkayang
Proses manuver reaktor 275 kV terekap dalam SAS HMI. Berikut adalah data

tegangan switchyard 150 kV GITET 275 kV Bengkayang meliputi parameter

tegangan, arus, daya aktif, daya reaktif sebelum dan sesudah reaktor lepas/masuk.

Untuk data lepasnya reaktor dapat dilihat pada Tabel 4.3 sedangkan data masuknya
reaktor dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Tegangan | Tegangan Arus Arus
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah MW MW MVAR | MVAR %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kV) (kV) (A) (A)
Trafo 1 153 155 23,93 23,89 6,05 6,09 0,86 0,92 -1,31
Trafo 2 153 155 25,39 25,55 6,22 6,29 2 2,09 -1,31
Skw 1 153 154 52,73 51 -11,69 -11,16 2,83 5,23 -0,65
N R 154 45 49 | 1138 | -1118 | 288 | 528 | -065
Ngb 1 152 153 207 203 56,71 58,1 -14,52 -12,96 -0,66
Ngb 2 155 157 207 204 51,88 51,89 -14,93 -13,54 -1,29
Trafo 1 153 155 22,16 22,05 5,61 5,65 0,8 0,86 -1,31
Trafo 2 153 154 25,31 25,45 6,2 6,27 2,06 2,13 -0,65
Skw 1 153 154 37,1 42,78 -9,24 -9,35 -1,11 3,5 -0,65
Strea Skw 2 153 154 37 43 -9,51 -9,93 -1,16 3,57 -0,65
Ngb 1 152 153 205 202 56,42 56,8 -14,26 -12,8 -0,66
Ngb 2 155 157 206 202 51,48 51,79 -14,6 -13,2 -1,29
Trafo 1 153 154 22,76 22,76 5,72 5,75 0,7 0,79 -0,65
Trafo 2 153 154 24,22 24,4 6 6,04 1,91 1,95 -0,65
Skw 1 152 154 43,57 45,76 -10,68 -10,86 -1,25 3,37 -1,32
02-01-25 Skw 2 153 154 43 44 -10,79 -10,22 -1,39 3,43 -0,65
Ngb 1 151 153 202 201 50,54 51,07 -10,65 -9,04 -1,32
Ngb 2 155 156 201 200 51,43 52,13 -10,99 -9,28 -0,65
Trafo 1 153 155 23,37 23,05 5,93 5,97 0,85 0,93 -1,31
Trafo 2 153 155 24,18 24,38 6,02 6,08 1,92 2,02 -1,31
030125 Skw 1 153 154 7,43 15,56 -1,78 -1,28 -1,93 3 -0,65
Skw 2 153 155 6,99 13 0,02 -0,82 -2 2,76 -1,31
Ngb 1 152 153 213 214 53,44 54,51 -13,52 -11,95 -0,66
Ngb 2 155 157 217 215 54,84 54,91 -14,08 -12,33 -1,29
Trafo 1 154 155 23,15 23,21 5,86 5,88 0,91 0,97 -0,65
Trafo 2 154 155 20,86 21,17 5,09 5,15 1,74 1,86 -0,65
Skw 1 153 155 45,88 52,17 -12,31 -13,06 0,34 5,04 -1,31
02 w7 T 183 155 44 52 | -1232 | -1152 | 01 491 | -131
Ngb 1 152 154 197 192 47,72 48,19 -15,83 -14,38 -1,32
Ngb 2 156 157 196 194 48,76 48,16 -15,76 -14,64 -0,64
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Tegangan | Tegangan Arus Arus
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah MW MW MVAR | MVAR %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kV) (kV) (A) (A)
Trafol | 154 155 2099 | 2101 | 533 | 535 086 | 095 | -0,65
Trafo2 | 154 155 19,85 20 468 | 493 1,56 1,67 | -0,65
Skwi | 153 155 36,05 | 4073 | -85 | 909 | -039 | 417 | -131
R e PR 155 35 40 875 | 91 | -048 | 425 | -0,65
Ngb1 | 152 154 207 203 | 5643 | 5693 | -1526 | -1350 | -1,32
Ngb2 | 156 157 206 204 | 51,66 | 51,7 | -1558 | -13,92 | -0,64
Trafol | 154 155 21,46 | 2143 | 542 | 547 0,81 09 | -065
Trafo2 | 153 155 1999 | 2005 | 489 | 496 1,57 1,72 | -131
Skwl | 153 155 12,01 | 12,99 | 257 1,69 24 243 | -131
OO w2 [ 15 155 10 12 2,77 164 | 245 | 246 | -131
Ngb1 | 152 154 216 213 532 | 5355 | -14 | -12.94 | -1,32
Ngb2 | 155 157 216 213 | 5401 | 5488 | -1494 | -1331 | -1,29
Trafol | 154 156 18,87 | 1871 | 483 | 487 0,34 04 | -1,30
Trafo2 | 154 156 20,61 | 2058 | 508 5,1 1,51 16 | -1,30
Skwi | 154 155 689 | 1743 | -161 | 121 | -092 | 392 | -0,65
R v T 156 8,53 17 177 | 081 | -09 393 | -1,30
Ngbl | 153 154 193 193 | 47,30 | 4852 | -1445 | -1253 | -0,65
Ngb2 | 156 158 193 191 | 4867 | 4915 | -1481 | -12.82 | -1.28
Trafol | 152 154 16,12 | 1612 | 412 | 411 039 | 046 | -132
Trafo2 | 153 154 19,41 -19,26] |1 4.8 4,79 1,49 163 | -0,65
Skwl | 153 154 1054 | 1467 | 2,06 253 | -121 | 295 | -0,65
O 2 T = 154 11 15 2,77 223 | 155 | 304 | -132
Ngb1 | 152 153 180 177 | 4500 | 4482 | -11,64 | -89 | -0,66
Ngb2 | 155 156 182 177 | 4621 | 459 | -11,9 | -913 | -0,65
Trafol | 153 154 2324 | 2324 | 588 | 5093 075 | 084 | -0,65
Trafo2 | 153 154 2003 | 20,14 | 489 | 492 1,54 163 | -0,65
Skwl | 152 154 4485 | 4957 | -109 | 113 018 | 4901 | -1,32
s g2 T 12 154 44 47 | -1056 | -1017 | 1,06 467 | -1,32
Ngb1 | 151 153 211 213 52,5 | 5350 | -1269 | -10,81 | -1,32
Ngb2 | 155 156 211 209 | 5353 | 5415 | -1303 | -11,81 | -0,65
Trafo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
24-01-25 | Trafo2 | 153 155 36,99 | 37,16 | 931 9,4 2,4 255 | -1,31
Skwi | 153 155 1949 | 1382 | 2,55 261 | 529 | 073 | -131




30

Tegangan | Tegangan Arus Arus
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah MW MW MVAR | MVAR %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kv) (kV) (A) (A)
Skw 2 153 155 20,71 8,55 2,69 2,27 -4,08 -1,75 -1,31
24-01-25 | Ngb1 152 154 229 226 57,07 57,44 -13,05 -11,96 -1,32
Ngb 2 155 157 230 225 58,62 58,8 -13,73 | -12,35 | -1,29
Keterangan:
Skw : Singkawang
Ngb : Ngabang
Tabel 4. 4. Data Monitoring Reaktor 275kV Masuk
Tegangan | Tegangan Arus Arus
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum. | Sesudah I MW MVAR | MVAR %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kV) (kV) (A) (A)
Trafo 1 155 153 23,82 23,76 6,18 6,14 0,44 0,39 1,29
Trafo 2 155 153 27,63 27,5 6,98 6,89 2,55 1,72 1,29
Skw 1 154 152 41,96 40,89 -9,06 -9,74 4,34 -1,33 1,30
0224 Skw 2 155 153 44,9 41,17 -9,25 -9,9 4,26 -0,21 1,29
Ngb 1 153 151 242 244 60,93 61,44 -14,38 -15,76 1,31
Ngb 2 157 155 241 244 63 62,44 -14,74 -16,37 1,27
Trafo 1 156 154 29,13 29,22 7,64 7,58 1,02 0,49 1,28
Trafo 2 155 154 28,46 28,28 7,25 7,18 2,95 1,81 0,65
Skw 1 155 154 79,35 74,52 -18,4 -18,4 7,27 2,47 0,65
Srea Skw 2 155 154 79,79 74,06 -18,71 -18,37 7,08 2,41 0,65
Ngb 1 154 153 210 210 52,42 51,22 -15,52 -17,14 0,65
Ngb 2 157 156 210 211 53 52,7 -15,89 -17,56 0,64
Trafo 1 155 153 24,73 247 6,46 6,36 0,41 0,32 1,29
Trafo 2 155 153 26,65 26,56 6,84 6,74 2,7 1,68 1,29
02-01.24 Skw 1 154 153 50,53 48,94 -11,34 -11,6 4,5 -0,23 0,65
Skw 2 155 153 50 47,47 -10,07 -11,79 4,43 -151 1,29
Ngb 1 153 152 197 194 49,64 48,23 -11,45 -13,18 0,65
Ngb 2 157 155 197 195 51,12 49,56 -11,75 -13,44 1,27
Trafo 1 155 153 26,78 26,99 7 6,96 0,45 0,47 1,29
03-01-25 | Trafo 2 155 153 217,37 27,49 7,02 6,97 2,67 1,64 1,29
Skw 1 154 152 79,5 77,58 -17,83 -17,96 6,29 0,32 1,30
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Tegangan | Tegangan Arus Arus
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah MW MW MVAR | MVAR %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kv) (kV) (A) (A)
Skw 2 155 153 76 75 -18,66 -18,41 6,06 0,96 1,29
03-01-25 | Ngb1 153 152 226 226 57,04 56,31 -13,35 -14,94 0,65
Ngb 2 157 155 226 227 58,28 57,35 -13,69 -15,26 1,27
Trafo 1 155 153 24,62 24,59 6,38 6,31 0,46 0,35 1,29
Trafo 2 155 153 23 22,84 5,81 574 1,47 1,38 1,29
Skw 1 154 153 79,31 77,71 -18,29 -18,59 7,25 2,55 0,65
N RS 153 80 76 | -1888 | -1803 | 741 | 235 | 1,29
Ngb 1 154 152 233 230 59,01 57,68 -14,3 -16,08 1,30
Ngb 2 157 155 231 232 59,88 59,32 -14,57 -16,62 1,27
Trafo 1 156 154 25,51 25,55 6,67 6,59 0,45 0,38 1,28
Trafo 2 156 154 22,91 22,85 5,84 5,76 1,69 1,32 1,28
Skw 1 155 153 45,79 43,38 -9,53 -10,56 4,74 -0,12 1,29
08-01-25 Skw 2 155 153 46 41,54 -10,28 -11,06 4,67 -0,13 1,29
Ngb 1 154 152 212 216 53,27 52,74 -16,51 -18,07 1,30
Ngb 2 158 156 215 214 54,36 53,79 -16,99 -17,59 1,27
Trafo 1 155 154 30,28 29,92 7,73 7,73 1,7 0,56 0,65
Trafo 2 155 154 24,85 23,83 6,2 6,02 1,68 1,32 0,65
Skw 1 155 153 78,7 76,41 -18,74 -18,88 4,07 -0,44 1,29
09-01-25 Skw 2 155 153 75 74 -18,31 -18,62 4,04 -2,6 1,29
Ngb 1 154 152 252 250 62,54 61,7 -16,9 -17,77 1,30
Ngb 2 157 156 252 250 63,69 62,66 -16,61 -18,44 0,64
Trafo 1 156 154 27,88 26,63 6,96 6,88 1,88 0,52 1,28
Trafo 2 156 154 30,3 28,75 5,75 577 3,6 1,35 1,28
Skw 1 156 154 72,67 64,1 -15,5 -15,85 6,82 2,24 1,28
02 s T 86 154 68 65 | -1468 | 1623 | 663 | 219 | 128
Ngb 1 155 153 220 221 55,54 54,33 -15,76 -17,45 1,29
Ngb 2 158 156 219 223 56,47 56,32 -16,35 -17,99 1,27
Trafo 1 155 153 24,74 21,56 5,57 5,52 1,17 0,28 1,29
Trafo 2 155 154 19,58 19,54 4,95 4,88 1,66 1,22 0,65
16-01.25 Skw 1 155 153 39,35 35,25 -7,12 -7,94 5,86 1,2 1,29
Skw 2 155 153 40 34 -7,25 -8,2 5,83 1,07 1,29
Ngb 1 154 152 234 232 59,45 58,76 -13,05 -14,52 1,30
Ngb 2 157 156 233 232 60,44 59,56 -13,51 -14,87 0,64
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Tegangan | Tegangan Arus Arus
MW MW MVAR | MVAR
Tanggal Bay Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah %Teg.
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah
(kV) (kV) (A) (A)
Trafo 1 155 153 26,23 24,44 6,4 6,4 1,48 0,36 1,29
Trafo 2 155 153 21,6 21,45 5,46 5,39 2,74 1,34 1,29
Skw 1 155 153 14,2 6,61 0,12 -0,01 3,07 -1,9 1,29
17-01-25
Skw 2 155 153 10,13 6,69 0,64 0,03 2,97 -1,87 1,29
Ngb 1 154 152 220 220 54,71 54,06 -13,98 -15,9 1,30
Ngb 2 157 155 220 220 56,2 55,6 -14,39 -15,93 1,27
Trafo 1 155 153 19,66 19,64 5,15 5,06 0,25 0,11 1,29
Trafo 2 155 153 23,99 22,29 5,36 53 1,75 1,19 1,29
240125 Skw 1 155 153 5,52 16,19 2,12 1,99 -0,55 -5,57 1,29
Skw 2 155 153 4,63 16,68 1,91 1,93 -0,1 -4,81 1,29
Ngb 1 154 152 247 249 63,55 63,01 -12,94 -13,87 1,30
Ngb 2 157 155 251 250 64,73 64,48 -13,16 -14,17 1,27
Keterangan:
Skw : Singkawang
Ngb : Ngabang
4.3. Analisis

Pada hasil monitoring lepas dan masuknya reaktor, dapat dilihat bahwa nilai

yang berubah secara konsisten selalu turun adalah tegangan dan daya reaktif

(MVAR). Maka analisis akan dibagi menjadi 2 yakni analisis tegangan dan daya

reaktif.

4.3.1. Analisis Tegangan

Hasil monitoring menunjukkan bahwa ketika beban rendah atau arus

mengecil, maka nilai tegangan akan meningkat. Dari Tabel 4.4 dapat kita lihat

bahwa tegangan pada switchyard 150kV GITET Bengkayang dapat meningkat

2,67%-5,33% dari tegangan nominal 150kV. Bay line Ngabang 2 selalu

memiliki tegangan tertinggi diantara bay lainnya yang mencapai 158 kV pada

tanggal 8 dan 10 Januari 2025. Ketika tegangan pada bay line Ngabang 2 sudah

mencapai 157 kV hingga 158 kV, maka reaktor akan masuk guna menurunkan

tegangan seluruh bay pada switchyard 150kV. Penurunan tegangan mencapai
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0,64%-1,31% dari tegangan sebelumnya. Tegangan tertinggi masih dimiliki
oleh bay line Ngabang 2 dengan nilai tegangan dapat mencapai 156 kV (+4%
dari tegangan nominal). Tetapi, kondisi di lapangan menyatakan semakin
malam maka beban akan semakin menurun dan nilai tegangan akan meningkat
kembali. Tepantau dari HMI bahwa dalam kondisi reaktor masuk, tegangan
bay line Ngabang 2 masih bisa meningkat hingga 159 kV.

Dari gambar 4.10, tegangan bay line Ngabang 2 untuk fasa R-S mencapai 158
kV dan fasa T-R mencapai 159 kV saat kondisi reaktor 275 kV masuk. Bila
dalam kondisi tegangan setinggi 159 kV reaktor dilepas, bukan tidak mungkin

tegangan akan meningkat melebihi 160 kV bahkan mendekati batas maksimal
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165 kV (+10% tegangan nominal) yang tentunya akan membahayakan
peralatan. Sehingga keputusan memasukkan reaktor saat tegangan bay line
Ngabang 2 mencapai 157 kV-158 kV merupakan suatu keputusan yang tepat.

Kemudian di pagi hari ketika manusia mulai melakukan aktivitas arus
akan meningkat secara perlahan dan menyebabkan tegangan menurun. Dapat
dilihat pada Tabel 4.3 bahwa sebelum reaktor masuk, tegangan bisa menurun
hingga ke angka 151 kV di bay line Ngabang 1. Bila reaktor dibiarkan masuk,
bukan tidak mungkin tegangan bisa semakin menurun hingga di bawah 150 kV
seiring menambahnya jumlah beban. Sehingga reaktor dilepas untuk
menaikkan tegangan kembali. Kenaikan tegangan setelah reaktor dilepas
mencapai 0,64%-1,32% dari tegangan sebelumnya. Dengan begitu, melepas
reaktor saat ada tegangan bay di switchyard 150 k\/ yang menyentuh nilai 151
kV merupakan keputusan yang tepat dalam rangka menjaga kestabilan dan
keandalan sistem.
4.3.2. Analisis Daya Reaktif

Dari Tabel 4.4, dapat kita ketahui bahwa setiap reaktor masuk maka nilai
MVAR akan selalu menurun di semua bay di switchyard 150 kV. Menurunnya
tegangan Ini tidak lepas dari daya reaktif yang dihasilkan oleh reaktor. Daya
reaktif dari reaktor menyebabkan penambahan beban pada sistem 275 kV
GITET Bengkayang sehingga dengan adanya penambahan beban dapat
menurunkan tegangan di GITET Bengkayang. Hal sebaliknya terjadi ketika
reaktor dilepas. Pada Tabel 4.3, terlihat nilat MVVAR pada saat reaktor dilepas
mengalami kenaikan. Pada proses ini sistem melepas beban reaktif yang
menurunkan tegangan untuk mempersiapkan kapasitas daya listrik seiring
dengan berjalannya aktivitas manusia. Tegangan kemudian akan meningkat
sementara karena melepas beban reaktif dan kemudian akan perlahan turun
kembali saat arus beban meningkat. Dengan begitu, reaktor berperan sebagai

beban reaktif yang dapat menurunkan tegangan di GITET Bengkayang.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil adalah:

1. Hasil penelitian menunjukkan reaktor 275 kV Bengkayang efektif dalam
menurunkan tegangan keenam bay di switchyard 150kV GITET
Bengkayang dengan penurunan tegangan mencapai 0,64%-1,31% dari
tegangan sebelumnya.

2. Hasil penelitian menunjukkan ketika arus mulai meningkat, tegangan akan
semakin menurun sehingga ketika reaktor dilepas, tegangan keenam bay di
switchyard 150 kV akan meningkat kembali dengan peningkatan 0,64%-
1,32% dari tegangan sebelumnya.

3. Reaktor 275 kV GITET Bengkayang dimasukkan ketika salah satu
tegangan bay line di switchyard 150 k\V GITET Bengkayang mencapai
157kV. Sedangkan Reaktor 275 kV GITET Bengkayang dilepas ketika
salah satu tenganan tegangan bay line di switchyard 150 kV GITET
Bengkayang berada di nilai 151 kV.

4. Ketika reaktor masuk maka nilai daya reaktif di GITET Bengkayang akan
meningkat, menyebabkan dalam pembacaan metering peralatan nilai
MVAR menurun karena lebih banyak MVAR yang diserap oleh GITET
Bengkayang. Sedangkan ketika reaktor lepas maka nilai daya reaktif di
GITET Bengkayang akan berkurang, menyebabkan dalam pembacaan
metering peralatan nilai MVAR meningkat karena lebih sedikit MVAR
yang diserap oleh GITET Bengkayang

5. Simulasi gejala transien menunjukkan bahwa tegangan busbar 275 kV dan
busbar 150 kV mengalami fluktuasi tegangan dan membutuhkan waktu
selama 66 detik semenjak masuknya circuit breaker atau PMT untuk

mencapai kestabilan.
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6. Hasil simulasi skenario pengoperasian reaktor menunjukkan ketika reaktor
masuk, tegangan busbar 275 kV dan busbar 150 kV GITET Bengkayang

mengalami penurunan dan akan meningkat kembali ketika reaktor dilepas.

5.2. Saran

Saran yang bisa diberikan dalam penelitian ini adalah:

1. Perlu dilakukan pengecekan, pemeliharaan, dan memastikan kesiapan
reaktor 275 kV GITET Bengkayang karena sangat vital dan krusial
mengingat reaktor efektif dalam menjaga nilai tegangan di GITET 275 kV
Bengkayang.

2. Bila memungkinkan, menambah reaktor pada Gardu Induk Singkawang
agar dapat membantu GITET Bengkayang dalam menyediakan daya reaktif
sehingga turut berperan dalam menurunkan tegangan di sistem khatulistiwa
agar tidak melebihi batas maksimal yang telah ditentukan dalam SK DIR
PLN 520 yakni 165 kV.
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