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Abstrak 

Sistem tenaga listrik telah berperan sangat luas dalam perkembangan dan peningkatan kesejahteraan hidup manusia di 

segala bidang. Kualitas daya listrik dan penyalurannya harus selalu ditingkatkan untuk mencapai stabilitas daya dan efisiensi 

jaringan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui besar tegangan pada tiap bus, daya aktif, daya reaktif dan kondisi 

aliran daya pada saluran-saluran transmisi di sistem 500 kV Jawa-Bali. Pembuatan penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei-

Juli 2022 di  Kota Cirebon, Provinsi Jawa Barat. Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu aplikasi power wold simulator. 

Data yang digunakan pada penelitian ini didapat dari PT. PLN (Persero) penyaluran dan pusat pengaturan beban Jawa-Bali 

pada tahun 2021. Sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali sebelum PLTU Kanci terdiri dari 25 bus dan 8 unit pembangkit. 

Sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali sesudah PLTU Kanci terdiri dari 25 bus dan 9 unit pembangkit. Hasil dari pembahasan 

ini adalah besar tegangan tiap bus dan kondisi aliran daya pada sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali mampu menampung dan 

mengalirkan daya dengan baik ketika 1 unit pembangkit tidak beroperasi. Akan tetapi, kondisi aliran daya mengalami 

gangguan ketika 2 unit pembangkit tidak beroperasi. 

 

Kata Kunci: Aliran Daya, SUTET 500 kV Jawa-Bali dan Power Word Simulator 

 

I. PENDAHULUAN 

Sistem tenaga listrik telah berperan sangat luas dalam 

perkembangan dan peningkatan kesejahteraan hidup 

manusia di segala bidang. Kualitas daya listrik dan 

penyalurannya harus selalu ditingkatkan untuk mencapai 

stabilitas daya dan efisiensi jaringan. Dengan optimasi 

jaringan yang dikonfigurasi atau perbaikan saluran agar 

diperoleh efisiensi yang baik. Dalam sistem tenaga listrik 

juga tidak terlepas dari gangguan-gangguan, baik yang 

berupa gangguan internal maupun gangguan eksternal. 

Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik hampir 

semua berupa gangguan yang tidak simetri yaitu gangguan 

satu jaringan ke tanah, gangguan jaringan ke jaringan dan 

gangguan dua jaringan ke tanah[1]. 

Sistem interkoneksi Jawa-Bali memasok daya listrik 

bertegangan 500 kV melalui saluran udara tegangan ekstra 

tinggi (SUTET) ke seluruh wilayah Jawa, Madura dan Bali. 

Daya listrik ini dihasilkan dari beberapa pembangkit besar di 

Pulau Jawa seperti Pembangkit Suralaya di Banten, 

Pembangkit Tanjung Jati B di Jawa Tengah dan Pembangkit 

Paiton di Jawa Timur. Pengelola operasi sistem interkoneksi 

Jawa adalah PLN P3B Jawa Bali yang berlokasi di Gandul, 

Jakarta[1]. 

Power World Simulator (PWS)  adalah bentuk 

analisis dan simulasi dari sistem tenaga listrik yang 

menggunakan suatu program komputer dalam bentuk desain 

single line diagram dengan tujuan untuk menggambarkan 

kondisi nyata dari jaringan tenaga listrik. Software ini 

mampu menyajikan data dan simulasi disertai dengan 

animasi interaktif sehingga dapat memberikan informasi 

dengan jelas yang menampilakan solusi perhitungan dari 

masalah-masalah pada sistem tenaga dengan cara 

memperkirakan, mendemonstrasikan perhitungan dan 

menampilkan desain simulasi dari sistem tenaga dengan tool 

yang terdapat pada program[1]. Berdasarkan uraian-uraian 

tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan 

judul “Analisis Load flow SUTET 500 kV JAWA - BALI 

Menggunakan Power Word Simulation”. 

II. KAJIAN LITERATUR 

A.  Sistem Tenaga Listrik 

Sistem tenaga listrik secara umum terdiri dari 3 bagian 

utama yaitu pusat pembangkit listrik, saluran transmisi dan 

sistem distribusi, kadang kadang dalam literature yang lain 

ditambahkan substation (Gardu Induk). Berikut ini 

merupakan gambar pembagian sistem tenaga listrik secara 

umum: 

 
Gambar 1. Pembagian Sistem Tenaga Listrik Secara Umum[8] 

Pada pusat pembangkit terdapat generator dan 

transformator penaik tegangan (step up transformer). 

Generator berfungsi untuk mengubah energi mekanis 

menjadi energi listrik. Energi listrik yang dibangkitkan 

tersebut dinaikkan tingkat tegangan pada gardu induk, 

transmisi oleh transformator penaik tegangan untuk 

mengurangi rugi-rugi daya  transmisi. Setelah dinaikkan 

kemudian energi listrik dikirimkan melalui saluran transmisi 

bertegangan tinggi menuju pusat-pusat beban. Setelah energi 

listrik disalurkan melalui saluran transmisi maka sampailah 

energi listrik di gardu induk distribusi untuk diturunkan 
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tingkat tegangan melalui transformator penurun tegangan  

(step down transformer) menjadi tegangan menengah 

maupun tegangan rendah.  Setelah itu energi listrik akan 
disalurkan melalui saluran distribusi menuju pusat-pusat  

beban[9]. 

B. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) merupakan 

jenis pembangkit yang menggunakan “uap panas” untuk 

memutar turbin.  

 
Gambar 2. Komponen PLTU[10] 

 
Berdasarkan Gambar 3. dapat dijelaskan fungsi dari setiap 

bagian yang terdapat pada komponen PLTU, sebagai 

berikut:  

1. Boiler berfungsi untuk mengubah air (feed water) 

menjadi uap panas lanjut  (superheated  steam) yang 

akan digunakan untuk memutar turbin. Disini energi 

kimia bahan bakar diubah menjadi energi panas dari 

uap. 

2. Turbin berfungsi untuk mengkonversi energi panas yan

g dikandung oleh uap menjadi energi mekanik. Poros t

urbin dipasangkandengan poros generator, 

sehingga ketika turbin berputar generator juga ikut 

berputar. 

3. Kondensor berfungsi untuk mengkondensasikan uap 

bekas dari turbin (uap yang telah digunakan untuk 

memutar turbin). 

4. Generator berfungsi untuk mengubah energi putar dari 

turbin menjadi energi listrik. 

 

 
 

Gambar 3. PLTU Kanci[7] 

C. Tegangan Listrik 

Tegangan listrik 500 kV adalah tegangan yang bekerja 

pada elemen atau komponen dari satu ke terminal atau kutub 

lain yang dapat menggerakkan muatan listrik sebesar 500 

kV. Tegangan listrik 500 kV atau saluran udara tegangan 

ekstra tinggi (SUTET) adalah saluran tenaga listrik yang 

menggunakan kawat telanjang (konduktor) di udara 

bertegangan nominal 230-500 kV sesuai dengan standar di 

bidang ketenagalistrikan[13].  

Menurut Peraturan Menteri energi dan sumber daya 

mineral Tahun 2015 terdapat beberapa lingkup yang perlu 

diperhatikan terkait dengan tegangan 500 kV, diantaranya: 

1. Ruang bebas adalah ruang yang dibatasi oleh bidang 

vertikal dan horizontal di sekeliling dan di sepanjang 

konduktor SUTET dimana tidak boleh ada benda di 

dalamnya demi keselamatan manusia, makhluk hidup 

dan benda lainnya serta keamanan operasi SUTET. 

2. Jarak bebas minimum vertikal dari konduktor adalah 

jarak terpendek secara vertikal antara konduktor 

SUTET dengan permukaan bumi atau benda di atas 

permukaan bumi yang tidak boleh kurang dari jarak 

yang telah ditetapkan demi keselamatan manusia, 

makhluk hidup dan benda lainnya serta keamanan 

operasi SUTET. 

3. Jarak bebas minimum horizontal dari konduktor adalah 

jarak terpendek secara horizontal dari konduktor ke 

bidang vertikal ruang bebas bidang vertikal tersebut 

sejajar dengan sumbu vertikal menara/tiang dan 

konduktor. 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Jaringan 500 kV[13] 

D. Saluran Transmisi 500 kV 

Saluran transmisi berfungsi untuk menyalurkan 

tenaga listrik dari pusat-pusat pembangkit ke pusat-pusat 

beban (gardu induk). Secara umum, kapasitas saluran 

transmisi diketahui melalui level tegangan saluran tersebut. 

Namun dalam pengoperasiannya, karakteristik saluran 

transmisi tersebut harus diketahui secara rinci agar susut 

tegangan, rugi-rugi daya, dan kapasitas saluran (kemampuan 

hantar arus) itu tidak melanggar batasan-batasan 

pengoperasian. 

E. Load Flow atau Aliran Daya 

Menurut Murthy dalam (Mudjiono, dll, 2021:56) 

menyatakan bahwa aliran daya atau load flow adalah 

penentuan atau perhitungan tegangan, arus, daya aktif dan 

daya reaktif serta faktor daya yang terdapat pada berbagai 

simpul dalam jaringan listrik pada kondisi operasi normal. 

Studi aliran daya diperlukan dalam perencanaan 

pengembangan suatu sistem tenaga karena pengoperasian 

sistem tersebut akan bergantung pada penambahan beban, 

pembangkit baru ataupun saluran transmisi baru. Pada 

umumnya tujuan dilakukannya analisis aliran daya antara 

lain[3]:  

1. Peramalan jangka pendek yang merupakan peramalan 

yang memprediksikan keadaan jangka waktu tiap jam 

hingga harian. 
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2. Peramalan jangka menengah yang merupakan peramalan 

yang memprediksikan keadaan dalam jangka waktu tiap 

bulan hingga mingguan. 

3. Peramalan jangka panjang yang merupakan peramalan 

yang memprediksikan keadaan dalam jangka waktu 

beberapa tahun kedepan. 

F. Power World Simulation 

Power world simulator adalah bentuk analisis dan 

simulasi dari sistem tenaga dengan menggunakan suatu 

program komputer dalam bentuk desain single line diagram. 

Power world simulator menampilkan solusi perhitungan dari 

masalah-masalah pada sistem tenaga dengan cara 

memperkirakan, mendemonstrasikan perhitungan dan 

menampilkan desain simulasi dari sistem tenaga dengan tool 

yang terdapat pada program. Simulator merupakan hasil 

integrasi atau penggabungan dari elemen-elemen sistem tenaga 

yang digambar dalam bentuk tampilan single line diagram. Inti 

dari simulator yaitu tampilan aliran dari sistem tenaga untuk 

memperoleh solusi secara efektif dari 60.000 kasus. Untuk 

membuat simulasi yang benar digunakan analisis tampilan 

dengan power flow standalone. Tampilan power flow 

standalone tidak sama dengan tampilan yang didapat pada 

tampilan power flow, tetapi power flow standalone pada 

simulator menggunakan sistem visual yang menggunakan 

diagram animasi satu garis dengan warna dan mempunyai 

kemampuan untuk merencanakan desain sistem tenaga[1]. 

III. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian merupakan cara atau teknik yang 

dilakukan dalam rangka mencapai suatu tujuan dalam 

penelitian. Adapun langkah-langkah metode penelitian ini, 

yaitu: 

1. Pengumpulan data 

Pengambilan dan pengumpulan data yang didapat dari 

PT. PLN PERSERO. 

2. Pengolahan dan analisis data 

Mengolah data yang di dapat dengan menggunakan 

Power Word Simulation, dengan cara: 

a. Penggambaran single line diagram 

b. Memasukan data dari peralatan listrik 

c. Menganalisis data aliran daya listrik pada SUTET 

500 kV Jawa-Bali. 

 

 

 

 

Gambar 5. Flow chart penelitian 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu aplikasi 

power world simulator. Power world simulator adalah 

bentuk analisis dan simulasi dari sistem tenaga dengan 

menggunakan suatu program komputer dalam bentuk desain 

single line diagram. Power world simulator menampilkan 

solusi perhitungan dari masalah-masalah pada sistem tenaga 

dengan cara memperkirakan, mendemonstrasikan 

perhitungan dan menampilkan desain simulasi dari sistem 

tenaga dengan tool yang terdapat pada program. 

A.  Sistem Tenaga Listrik 500kV Sebelum PLTU Kanci 

Masuk 

Sistem ini terdiri dari 25 bus dan 8 unit pembangkit. 

Berikut ini merupakan data pada masing-masing bus dan 

pembangkit pada sistem tenaga listrik 500 kV tersebut:  

1. Data pembangkitan beban penuh pada sistem tenaga 

listrik 500 kV Jawa-Bali 

Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali sebelum 

PLTU Kanci memiliki 8 unit pembangkit. Pada 

penelitian ini data pembangkitan pada masing-masing 

generator dalam kondisi beban penuh, sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Data pembangkitan beban penuh pada 500 kV Jawa-Bali 

No Generator Tipe Daya 

aktif (P) 

(MW)  

Daya 

reaktif (Q) 

(MW)  

1 Suryalaya Uap 1.710 333 

2 Muaratawar Gas & 

Uap 

650 50 

3 Cirata Air 1.126 990 

4 Saguling Air 1.343 990 

5 Paiton  Uap 2.494 741 

6 Grati Gas & 

Uap 

442 23 

7 Tanjung Jati Uap 300 46 

8 Gresik Gas & 

Uap 

681 21 

Jumlah 8.746 3.194 

   Sumber: Power Word Simulator (2022) 

 

2. Data beban penuh pada tiap bus 500 kV Jawa-Bali 

Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali 

sebelum PLTU Kanci memiliki 25 unit bus. Pada 

penelitian ini data bus dalam pembebanan penuh, 

sebagai berikut: 
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Tabel 2. Data beban penuh pada tiap bus 500 Kv Jawa-Bali 

No Nama Bus Daya 

aktif (P) 

(MW)  

Daya reaktif 

(Q) (MW) 

1 Suryalaya 1.936 160 

2 Balajara 4.298 -91 

3 Cilegon 1.754 -133 

4 Cibinong 979 -66 

5 Gandul 1.582 22 

6 Kembangan 708 -20 

7 Depok 3.276 220 

8 Muaratawar 1.425 -85 

9 Bekasi 2.794 73 

10 Cawang 3.181 -36 

11 Cibatu 7.729 697 

12 Cirata 1.874 126 

13 Saguling 1.118 904 

14 Bandung 

Selatan 

4.202 306 

15 Madirancan 2.719 -481 

16 Unggaran 358 532 

17 Ngimbang 600 -20 

18 Tasikmalaya 2.389 498 

19 Pedan 296 -91 

20 Kediri 659 678 

21 Paiton 621 -698 

22 Suryabara 

Barat 

338 -159 

23 Grati 361 41 

24 Tanjung Jati 300 462 

25 Gresik 82 167 

Jumlah 45.579 3.006 

Sumber: Power Word Simulator (2022) 

 

3. Data beban pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali 

Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali 

sebelum PLTU Kanci memiliki beban. Pada penelitian 

ini data beban penuh, sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Data beban penuh sistem tenaga listrik 500 Kv Jawa-Bali 

No Nama Bus Daya aktif 

(P) (MW)  

Daya 

reaktif 

(Q) (MW) 

1 Suryalaya - - 

2 Balajara 850 399 

3 Cilegon 600 499 

4 Cibinong 499 300 

5 Gandul 597 313 

6 Kembangan 708 198 

7 Depok 215 78 

8 Muaratawar 650 500 

9 Bekasi 425 250 

10 Cawang 500 322 

11 Cibatu 599 549 

12 Cirata 524 400 

13 Saguling - - 

14 BandungSelatan 500 200 

15 Madirancan 425 293 

16 Unggaran 299 150 

17 Ngimbang 600 200 

18 Tasikmalaya 396 198 

19 Pedan 300 150 

20 Kediri 350 200 

21 Paiton 499 150 

22 Suryabara Barat 569 300 

23 Grati 499 299 

24 Tanjung Jati 300 150 

25 Gresik 599 450 

Jumlah 11.503 6.548 

Sumber: Power Word Simulator (2022) 

 

4. Single line diagram pada sistem tenaga listrik 500 kV 

Jawa-Bali 

 
Gambar 6. Single Line Diagram Pada 500 kV Jawa-Bali Sebelum 

PLTU Kanci Sumber: Power Word Simulator (2022) 

4.2 Sistem Tenaga Listrik 500kV Sesudah PLTU Kanci 

Masuk 

Sistem ini terdiri dari 25 bus dan 9 unit pembangkit. 

Berikut ini merupakan data pada masing-masing bus dan 

pembangkit pada sistem tenaga listrik 500 kV tersebut: 

1. Data pembangkitan beban penuh pada sistem tenaga 

listrik 500 kV Jawa-Bali 
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Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali 

sesudah PLTU Kanci memiliki 9 unit pembangkit. Pada 

penelitian ini data pembangkitan pada masing-masing 

generator dalam kondisi beban penuh, sebagai berikut: 
Tabel 4. Data pembangkitan beban penuh pada 500 kV Jawa-Bali 

No Generator Tipe2 Daya aktif 

(P) (MW)  

Daya reaktif 

(Q) (MW)  

1 Suryalaya Uap 9.632 2818 

2 Muaratawar Gas & Uap 3.160 1834 

3 Cirata Air 1.126 990 

4 Saguling Air 1.343 990 

5 Madirancan Uap 600 76 

6 Paiton  Uap 2.494 650 

7 Grati Gas & Uap 442 1143 

8 Tanjung Jati Uap 600 118 

9 Gresik Gas & Uap 681 106 

Jumlah 20.078 8.725 

       Sumber: Power Word Simulator (2022) 

2. Data beban penuh pada tiap bus 500 kV Jawa-Bali 

Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali sebelum 

PLTU Kanci memiliki 25 unit bus. Pada penelitian ini data 

bus dalam pembebanan penuh, sebagai berikut: 
Tabel 5. Data beban penuh pada tiap bus 500 Kv Jawa-Bali 

No Nama Bus Daya aktif 

(P) (MW)  

Daya reaktif 

(Q) (MW) 

1 Suryalaya 326 103 

2 Balajara 425 16 

3 Cilegon 292 -55 

4 Cibinong 184 41 

5 Gandul 210 -120 

6 Kembangan 684 -20 

7 Depok 2.900 140 

8 Muaratawar 1.521 -12 

9 Bekasi 2.671 42 

10 Cawang 302 -8 

11 Cibatu 7.208 -761 

12 Cirata 1.242 134 

13 Saguling 1.343 990 

14 Bandung 

Selatan 
2.908 556 

15 Madirancan 1.715 97 

16 Unggaran 1.664 239 

17 Ngimbang 600 86 

18 Tasikmalaya 2.091 526 

19 Pedan 379 -212 

20 Kediri 923 591 

21 Paiton 253 - 611 

22 SuryabaraBarat 318 -60 

23 Grati 442 114 

24 Tanjung Jati 300 118 

25 Gresik 82 61 

Jumlah 30.983 1.995 

Sumber: Power Word Simulator (2022) 

 

3. Data beban penuh pada sistem tenaga listrik 500 kV 

Jawa-Bali 

Pada sistem tenaga listrik 500 kV Jawa-Bali 

sebelum PLTU Kanci memiliki beban. Pada penelitian 

ini data beban penuh, sebagai berikut: 
Tabel 6. Data beban penuh pada 500 kV Jawa-Bali 

No Nama Bus Daya aktif 

(P) (MW)  

Daya reaktif 

(Q) (MW) 

1 Suryalaya - - 

2 Balajara 850 399 

3 Cilegon 600 499 

4 Cibinong 499 300 

5 Gandul 584 306 

6 Kembangan 684 191 

7 Depok 210 76 

8 Muaratawar 650 500 

9 Bekasi 425 250 

10 Cawang 500 322 

11 Cibatu 599 549 

12 Cirata 524 400 

13 Saguling - - 

14 Bandung Selatan 500 200 

15 Madirancan 425 293 

16 Unggaran 299 150 

17 Ngimbang 600 200 

18 Tasikmalaya 393 197 

19 Pedan 300 150 

20 Kediri 350 200 

21 Paiton 499 150 

22 Suryabara Barat 569 300 

23 Grati 499 299 

24 Tanjung Jati 300 150 

25 Gresik 599 450 

Jumlah 11.458 6.531 

Sumber: Power Word Simulator (2022) 

4. Single line diagram pada sistem tenaga listrik 500 kV 

Jawa-Bali 

 
Gambar 7. Single Line Diagram Pada 500 kV Jawa-Bali Sesudah 

PLTU  Kanci Sumber: Power Word Simulator (2022) 
 

5. Single line diagram pada sistem tenaga listrik 500 kV 

Jawa-Bali ketika 1 unit pembangkit (Cirata) tidak 

beroperasi 
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Gambar 8. Single Line Diagram Ketika 1 Unit Pembangkit Tidak 

Beroperasi Sumber: Power Word Simulator (2022) 

6. Single line diagram pada sistem tenaga listrik 500 kV 

Jawa-Bali ketika 2 unit pembangkit (Cirata dan 

Muaratawar) tidak beroperasi 

 
Gambar 9. Single Line Diagram Ketika 2 Unit Pembangkit Tidak 

Beroperasi Sumber: Power Word Simulator (2022) 

 

V.  KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan 

software power world simulator bahwa penelitian ini 

dapat ditarik kesimpulan, sebagai berikut: 

1. Besar tegangan tiap bus rata-rata memiliki nilai daya 

akitf (P) yang lebih besar daripada daya reaktif (Q) 

artinya sistem transmisi 500 kV Jawa-Bali mampu 

menampung dan mengaliran daya dengan baik. 

2. Kondisi aliran daya dapat berjalan dengan normal 

ketika 1 unit pembangkit tidak beroperasi pada sistem 

transmisi 500 kV Jawa-Bali dikarenakan adanya daya 

tambahan dari PLTU Kanci. Akan tetapi, kondisi 

aliran daya mengalami gangguan (blackout) ketika 2 

unit pembangkit tidak beroperasi pada sistem 

transmisi 500 kV Jawa-Bali. 
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