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ABSTRAKSI

OPTIMASI PROFIL TEGANGAN PADA JARINGAN DISTRIBUSI TIPE
RADIAL 20 kV UNTUK MENGATASI JATUH TEGANGAN PADA
PENYULANG PUJON DENGAN MENGGUNAKAN VSI DEVICE

(Puguh Harjo Purwanto, Nim 00.12.054, Teknik Elektro/T.Energi Listrik)
(Dosen Pembimbing : Ir. H. Almizan Abdullah, MSEE)

Kata Kunci : Sistem Distribusi Radial, Penempatan VSI Device, Pengurangan
Rugi-rugi, , metode Sequential Quadratic Programming.

Recent advances in power electronic technology have seen the
development of a range of converter based power compensation systems which
have the potential to improve supply quality and increase line utilisation in weak
distribution networks at relatively low cost. In this paper we investigate the
steady-state performance of Voltage Source Inverter (VSI) devices connected in
parallel to radial distribution networks for the purpose of voltage regulation,
including DSTATCOM’s and active interfaces for Distributed Generation (DG)
systems as applied to Pujon feeder of Sengkaling Substation, Malang by means of
Sequential Quadratic Programming methode.

Kemajuan terbaru dalam tekhnologi elektronika daya telah
mengembangkan suatu konverter yang berdasar pada sistem kompensasi daya
yang potensial untuk meningkatkan kualitas persediaan energi dan peningkatan
penggunaan saluran pada jaringan distribusi yang lemah dengan biaya yang relatif
murah. Dalam penelitian ini dipelajari unjuk kerja keadaan tunak (Steady State)
dari penempatan peralatan VSI (Voltage Source Inverter) yang dihubung paralel
dengan jaringan distribusi radial termasuk D-STATCOM dan DG (Pembangkitan
Tersebar) pada penyulang Pujon di GI Sengkaling Malang dengan menggunakan
metode Sequential Quadratic Programming (SQP).
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Jaringan distribusi tenaga listrik yang memasok daerah pedalaman
memiliki ciri lemah secara alami oleh karena melibatkan rasio kabel R/X yang
relatif tinggi pada kabel distribusi panjang. Hal ini terjadi bila semakin panjang
suatu saluran, maka semakin besar pula rugi-rugi yang terdapat pada saluran
tersebut, P = I*.R, dimana R+jX merupakan Impedansi Saluran. Selain itu dengan
permintaan beban semakin tinggi pada jaringan ini, kualitas daya yang disalurkan
seperti regulasi tegangan yang lemah, tegangan kedip, dan distorsi harmonik
menjadi masalah yang signifikan. Banyak permasalahan yang harus dihadapi
dalam memonitoring pengoperasian sistem tersebut, antara lain meliputi
pengalihan beban, pemilihan jenis kawat penghantar, pemasangan kapasitor dan
lain-lain.

Pengembangan terbaru dalam bidang teknologi elektronika daya adalah
pengembangan berbagai sistem kompensasi daya berdasarkan dari converter yang
diaplikasikan pada jaringan distribusi. Salah satunya adalah peralatan VSI
(Voltage Source Inverter) yang dihubungkan secara paralel (Shunt) pada jaringan
distribusi radial. Untuk mengatur tegangan terdapat beberapa macam peralatan
VSI, diantaranya D-STATCOM’s (Distribution Static Compensator), DVR’s
(Dynamic Voltage Restorer), dan DG (Distributed Generation).

Salah satu metode yang dapat dipakai untuk menganalisis aplikasi VSI

adalah metode Sequential Quadratic Programming, dimana metode tersebut



mempunyai kelebihan dapat digunakan untuk menyelesaikan sub-permasalahan
yang berdasar pada pendekatan kuadratik langrangian pada setiap iterasi. Teknik
SQP telah berhasil diterapkan pada berbagai permasalahan optimasi sistem

tenaga®l.

1.2. Rumusan Masalah

Variasi pembebanan daya aktif dan reaktif pada sistem akan menyebabkan
variasi perubahan profil tegangan yang besar pada sistem jaringan distribusi.
Disamping itu permintaan beban sistem distribusi yang tumbuh setiap tahun.
Perubahan aliran daya sehingga dapat menimbulkan rugi-rugi daya yang besar.
Oleh karena itu persoalan-persoalan yang akan dipecahkan pada skripsi ini antara
lain :

1. Bagaimana kestabilan tegangan pada sistem distribusi tipe radial seimbang
dapat tercapai dengan menggunakan metode Sequential Quadratic
Programming.

2. Berapa besar tegangan pada setiap bus jika terhubung dengan berbagai
kondisi beban.

3. Bagaimana solusi dari permasalahan yang ada bila pada jaringan diterapkan
peralatan VSI.

Sehubungan dengan pembahasan diatas, maka skripsi ini diberi judul :

“OPTIMASI PROFIL TEGANGAN PADA JARINGAN DISTRIBUSI TIPE
RADIAL 20 kV UNTUK MENGATASI JATUH TEGANGAN PADA

PENYULANG PUJON DENGAN MENGGUNAKAN VSI DEVICE. ”



1.3. Tujuan

Untuk memperoleh suatu metode alternatif dalam penyelesaian masalah jatuh

tegangan yang berhubungan dengan penentuan besar tegangan setiap bus,

mengetahui perbedaan effisiensi sebelum dan sesudah pemasangan peralatan VSI,

menentukan jenis peralatan kompensator yang paling sesuai untuk jaringan

distribusi penyulang Pujon. Sebagai tambahan dicari juga Break Even Point (BEP)

secara kasar untuk memperkirakan kelayakan ekonomis metode ini dengan

perhitungan kestabilan tegangan metode Sequential Quadratic Programing.

1.4. Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan,

maka permasalahan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut :

1.

Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban suatu penyulang yang
telah ada. Analisa perhitungan tidak membahas aspek biaya secara
mendetail, hanya memberikan gambaran kasar tentang kelayakannya.

Tidak membahas optimasi lokasi penempatan peralatan, hanya membahas
injeksi daya untuk lokasi yang telah ditentukan.

Hanya membahas analisa perbandingan D-STATCOM dengan DG bila
peralatan dihubungkan dengan berbagai kondisi pembebanan.

Tidak membahas prinsip kerja peralatan D-STATCOM dan DG secara

mendetail.

. Beban diasumsikan sebagai beban 3 Phasa yang seimbang.

Tidak membahas pengontrolan Switching yang dilakukan.



1.5. Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam pembahasan penelitian ini dilakukan
dengan langkah - langkah sebagai berikut :

e Studi Literatur mengenai hal — hal yang mendukung penyusunan penelitian
ini seperti jurnal IEEE “ Voltage Stability for Radial Distribution >, serta
mempelajari buku — buku yang berkaitan sebagai referensinya.

e Pengambilan data - data di lapangan yang meliputi data saluran,topologi
jaringan dan data pembebanan.

e Proses perhitungan menggunakan metode Sequential Quadratic
Programming dengan menggunakan software Matlab 6.1.

e Untuk langkah selanjutnya melakukan analisis tegangan dan kemudian

menarik kesimpulan dari hasil analisis.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika pembahasan dalam penelitian ini disusun sebagai berikut :
Babl : Pendahuluan
Menguraikan latar belakang, tujuan penelitian, rumusan
masalah, batasan masalah, metodologi, sistematika penulisan.
Bab Il : Sistem Distribusi Tenaga listrik
1. Menguraikan pembahasan sistem distribusi tenaga listrik
secara umum.
2. Prinsip Kerja Peralatan VSI.
3. Metode Optimasi dengan menggunakan Sequential

Quadratic Programming (SQP).



Bab IIl : Menguraikan teori dasar metode SQP dengan menggunakan
perangkat lunak Matlab versi 6.15 guna mengatasi masalah
devisiasi dan optimasi tegangan.

BabIV : Analisa dan evaluasi hasil menggunakan metode Sequential
Quadratic Programming.

Menguraikan program hasil perhitungan optimasi tegangan
menggunakan metode SQP.

BabV : Kesimpulan dan saran
Berisikan tentang kesimpulan dan saran dari hasil analisa yang

diperoleh.

1.7. Kontribusi Penelitian

Adapun kontribusi dari penelitian ini adalah analisa kestabilan tegangan
dengan menggunakan metode Sequential Quadratic Programming dapat menjadi
salah satu metode alternatif yang digunakan oleh PT. PLN (Persero) dalam
menganalisa sistemnya seperti kondisi tegangan dari tiap-tiap node serta dapat
meningkatkan kualitas tegangan, yang pada akhirnya nanti bisa menambah

keuntungan bagi PLN sebagai perusahaan penyedia energi listrik di Indonesia.



BAB II

SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Tenaga listrik!"

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terpadu dan terintegrasi
yang terbentuk dari hubungan-hubungan peralatan dan komponen komponen
listrik. Sistem tenaga listrik mempunyai peranan utama dalam menyalurkan energi
listrik yang dibangkitkan oleh generator di pusat pembangkit untuk di salurkan ke
konsumen yang membutuhkan energi listrik.

Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan
menjadi 3 bagain sub sistem antara lain :

1. Sistem Pembangkitan : berperan sebagai sumber tenaga listrik dan biasa
disebut juga sebagai produsen energi (Power Plan).

2. Sistem Transmisi atau Penyalur : berfungsi sebagai penyalur daya listrik
dalam skala besar dari pusat pembangkit ke bagian sistem distribusi
(Power Transmiter).

3. Sistem Distribusi dan Beban : berfungsi sebagai distributor energi ke

konsumen.

2.2 Sistem Distribusi

Jaringan distribusi merupakan akhir dari saluran sistem tenaga listrik,
peranannya mendistribusikan tenaga lisrtrik dari Gardu Induk (GI) ke konsumen
melalui Gardu Distribusi. Jaringan yang keluar dari GI biasanya disebut jaringan

distribusi.
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Gambar 2-1

Skema Penyaluran Sistem Tenaga Listrik!"/

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke pelanggan, tegangan yang
disalurkan berbeda — beda tergantung dari besar tegangan yang dibutuhkan
konsumen. Untuk konsumen industri biasanya digunakan tegangan menengah 20
kV dengan prioritas diberikan saluran khusus. Sedangkan untuk konsumen
perumahan digunakan tegangan rendah 220/380 Volt.

Dengan demikian sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi
dua bagian sistem yaitu :
a. Sistem Distribusi Primer

Suatu bagian dari sistem distribusi yang terletak diantara sisi sekunder
trafo Gardu Induk sampai sisi primer trafo distribusi dengan tingkat tegangan
menengah yaitu 20 kV, dan biasa disebut Jaringan Tegangan Menengah (JTM).
Selain itu ada pula yang khusus diperuntukkan bagi daerah-daerah tertentu seperti
daerah industri dan layanan publik yang vital, misalkan rumah sakit, gedung

kepresidenan, instalasi militer, dIl.



b. Sistem Distribusi Sekunder

Sistem distribusi sekunder merupakan bagian yang mendistribusikan
tenaga listrik secara langsung ke konsumen dengan tegangan rendah 110/170 Volt
atau 220/380 Volt dan biasa disebut Jaringan Tegangan Rendah (JTR). Sistem
jaringan ini biasanya digunakan untuk menyalurkan tenaga listrik satu phasa

dengan menggunakan dua kawat, sedangkan tiga phasa dengan menggunakan

empat kawat.
JaringanTegangan Menengah (J.T.M.)
Gardu
Induk
Sekering
T.M.
Trafo
Distrubusi
SaklarT.R.
Rel _T.R.
Sekering
T.R.
Jaringan tegangan rendah (J.T.R.)
Gardu ’
Sambungan Tian:
Distribusi Rumal 9
. Petanggan “
Gambar 2-2

Jaringan distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan ke Pelanggan bl
23 Pola Dasar Struktur Jaringan Tegangan Menengah
Secara umum dapat dikatakan ada tiga struktur jaringan yang umum

digunakan untuk menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu:



1.Sistem distribusi primer Tipe Radial.

2.Sistem distribusi primer Tipe loop.

3.Sistem distribusi primer Tipe mesh/grid.
2.3.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan

paling banyak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karena kenyataannya di
lapangan jaringan ini ditarik secara radial dari GI ke pusat-pusat beban konsumen
yang dilayaninya. Pada struktur jaringan ini tidak ada altenatif pasokan tenaga

listrik, karena itu tingkat keandalannya relatif rendah.

20V
T n —
@ JTM20kV (E ) N
I

Gambar 2-3
Bentuk sederhana dari sistem distribusi Radial

Pengaturan tegangan listrik dapat dilakukan untuk kelangsungan supplai
tegangan listrik ke pelanggan. Sistem jaringan radial ganda sebagai langkah dalam
usaha meningkatkan keandalan jaringan, hal ini terutama bila rute dari sirkuitnya
berlainan satu sama lain. Langkah lain untuk mempertinggi tingkat keandalannya
dari struktur radial adalah dengan mengupayakan pasokan daya tidak hanya dari
satu arah, walaupun pada pengoperasiannya dilaksanakan secara radial.

Bentuk yang paling umum digunakan pada sistem distribusi radial adalah
seperti pada gambar 2-4 dibawah ini. Dapat dilihat bahwa sebuah penyulang
memasok sejumlah gardu distribusi. Jika terjadi ganguan pada jaringan tegangan

menengah, maka pemutus beban yang ada di gardu induk akan terbuka, hal ini



menyebabkan semua gardu distribusinya akan mengalami pemadaman, maka pada

penyulang dipasang peralatan pemisah seperti pelebur.
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Gambar 2-4
Bagan jaringan Tegangan Menengah Sistem Distribusi Radial bl
2.3.2. Sistem Jaringan Distribusi Loop / Ring.
Sistem ini disebut jaringan distribusi loop karena pada saluran primer yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang dilayani, membentuk suatu

rangkaian loop / Ring.
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Gambar 2-5
Jaringan Tegangan Menengah struktur Loop yang dipasok dari satu
sumber!
2.3.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh / grid
Jaringan Distribusi Mesh merupakan jaringan yang mempunyai struktur
kompleks, dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya lebih diutamakan.
Struktur jaringan ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang

kepadatan bebannya cukup tinggi.
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Gambar 2-6
Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh ol

2.3.4. Analisa Aliran Daya Jaringan'®
Dalam melayani beban yang dibutuhkan oleh konsumen dan

pengoperasian tenaga listrik perlu dilakukan suatu analisa aliran daya, sehingga
sistem yang dioperasikan dapat memenuhi syarat baik secara teknis maupun
tingkat ekonomisnya. Dalam analisa aliran daya dilakukan perhitungan-
perhitungan terhadap tegangan, arus, daya aktif dan reaktif, dan sudut fasa yang
terdapat dalam berbagai titik pada saluran distribusi tenaga listrik.
Tujuan dari analisa daya adalah:

1. Untuk mengetahui keadaan tegangan pada setiap node dari sistem tenaga.

2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada setiap saluran dari

struktur jaringan .
3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada setiap

saluran.
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2.3.5. Sistem Distributed Generation (DG )

Distributed Generation terkadang juga sering disebut sebagai pembangkit
tempel, adalah pembangkit energi listrik yang terhubung dengan jaringan
distribusi dimana tegangannya sedikit lebih rendah dari tegangan jaringan
transmisi. Secara khusus ini adalah pembangkit yang lebih kecil seperti sebuah
pembangkitan terbarui, termasuk kincir air, kincir angin, sel surya, dan kombinasi
yang lebih kecil dari pembangkit panas dan tenaga. Pengembangan pembangkit
distribusi ini mempunyai suatu arti yang penting untuk bermain dalam pertemuan
pemerintah sebagai target lingkungan jangka panjang. Ini berarti dapat
dihubungkan dengan keadaan yang ramah lingkungan dan dapat dipakai dalam
mengirim daya dari jaringan transmisi nasional kepada konsumen terakhir.
Bagaimanapun juga, Distributed Generation membutuhkan jaringan distribusi
lebih sehingga memungkinkan bagi listrik mengalir pada dua arah untuk
pelanggan (konsumsi rumah tangga atau bisnis) dan untuk jaringan, sehingga
pelanggan juga dapat mengirim kapasitas pembangkitan yang berlebihan. Ini
mempunyai arti bahwa pelanggan selain memakai daya listrik, juga dapat
mengirim daya listrik yang berlebihan ke dalam jaringan distribusi. Namun
dibawah pengaturan arus, generator dapat terbarui yang kecil ini sudah dapat
ditemukan, tetapi sulit dan mahal untuk dihubungkan ke jaringan distribusil"®),

pernyataan tersebut dapat di lihat pada gambar berikut :
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Distribution network - conventional

Gambar 2-7
Jaringan Distribusi Konvensional "’

Untuk Gambar di bawah merupakan pengembangan dari peralatan DG :

Distribution network - wath distnbuted generation

An actler e tvson ke ded ta
decodnt fon cuntome s generating
s el as comsuming, clectiicity

Gambar 2-8
Jaringan Distribusi Dengan Distributed Generation ]
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Gambar 2-9
Skema Single Line Peralatan Distributed Generation le]

2.3.6. Metode Sequential Quadratic Programing

Sequential Quadratic Programing adalah suatu metode optimasi yang di
gunakan untuk menyelesaikan permasalahan dalam jaringan distribusi dengan
memasukkan persamaan-persamaan yang terdapat dalam Matlab Optimation
Toolbox ke dalam sistem persamaan Algoritma. Sequential Quadratic
Programming (SQP) adalah suatu generasi metode Newton’s untuk optimasi tak
terbatas, bahwa telah menemukan suatu langkah menjauh dari titik arus dengan
memperkecil suatu permasalahan model Quadratik. Dalam format yang paling
murninya, algoritma SQP menggantikan fungsi obyektif dengan perkiraan
kuadrat. Walaupun pendekatan pertama dapat mendorong kearah perkiraan yang
lebih akurat, kebanyakan menggunakan kode pendekatan yang kedua. Pemusatan
properties pada dasar metode SQP dapat ditingkatkan dengan penggunaan

pencarian diagram satu garis (Single Line).

2.3.7. Prinsip Kerja dan Klasifikasi Peralatan VSI (Voltage Source Inverter)
Pada sistem VSI terdapat beberapa peralatan, salah satu diantaranya

adalah D-STATCOM (Distribution Static Compensator) dan DG (Distribution

15



Generation). Secara umum prinsip kerja peralatan VSI digunakan untuk mengatur
tegangan bus distribusi yang terhubung dengannya. Untuk D-STATCOM ini akan
dicapai dengan mengontrol daya reaktif yang dibangkitkan atau yang diserap oleh
peralatan tersebut. Dalam keadaan tunak operasi D-STATCOM adalah analog
dengan suatu mesin sinkron. Oleh sebab itu, D-STATCOM memakai model
sebuah bus PV pada studi aliran beban. Daya nyata yang diinjeksikan oleh D-
STATCOM adalah sama dengan nol (dengan kata lain Pi,; = 0) dan tegangan bus
diatur pada nilai nominal 1 pu. Jika daya reaktif yang dibangkitkan (atau diserap)
oleh D-STATCOM, Qiyj, melebihi rating dari peralatan tersebut, maka ditetapkan
pada nilai ini (Qij = S;ar ), dan peralatan diperlakukan sebagai suatu bus PQ.
Prinsipnya D-STATCOM hanya menginjeksikan daya reaktif (VAR). Sedangkan
DG dengan alat penghubung Grid Aktif dapat menginjeksikan daya aktif (Watt)
dan daya reaktif (VAR).

Secara garis besar peralatan VSI dapat di jelaskan dengan skema berikut ini:
Pengembangan Terbaru Elektronika Daya

VSI Device :

}

> D-STATCOM : Daya reaktif (VAR)

> DG : Daya Aktif (WATT)
Daya reaktif (VAR)

Gambar 2-10
Skema Peralatan-peralatan VSI Beserta Satuannya.
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Dimana untuk D-STATCOM berlaku sebagai PV Bus jika Py = 0 dan Daya
reaktif lebih kecil dari rating peralatan ( Qiyj < Srat ), dan berlaku sebagai bus PQ
Jjika daya reaktif lebih besar dari rating peralatan ( Qisj > Srat ). Sedangkan Untuk
Distributed Generation diklarifikasikan menjadi dua macam, untuk DG1 di
perlakukan sebagai bus PQ jika Pj,; adalah Konstan, dan Qy; = 0. Untuk DG2
berfungsi sebagai bus PV jika permintaan daya kurang dari konverter rating (Siy <
Srat ) dan sebagai bus PQ jika permintaan daya melebihi dari konverter rating (Siy;
> Srat ).

Pernyataan umum untuk daya aktif dan reaktif yang nyata pada suatu

beban untuk model-model beban adalah sebagai berikut :

Si=PHjQ=V J =VY.(P,F)  i=123cc..... n (2-1)
j=l
P;= V“Znyj cos(8, -6, -9,) (2-2)
Jj=t
0i= V’.ZYijV/‘ Sin(ai_aij—sj) (2-3)
J=1

Dimana:

Si; = Daya Kompleks yang di Injeksikan ke dalam bus ke-i.
J,= Arus yang di Injeksikan ke dalam bus ke-i.
V, =V, 8,- Tegangan pada bus ke-i.
ff;j =Y, Z£6, - ke-ij Komponen Sistem Admitansi Matriks.
Sedangkan ntuk devisiasi tegangan pada bus ke-i di definisikan sebagai berikut:

Viern1 = Voo — V| (24)
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Bagaimanapun juga suatu sasaran kedua untuk meminimalisasi biaya
modal harus juga dipertimbangkan.Hal ini diasumsikan bahwa biaya modal adalah
sebanding dengan kapasitas yang diperlukan peralatan-peralatan VSI diberikan

oleh persamaan berikut:

Seom = Py + iy (2-5)

-Statcom

I

Gambar 2-11

Vektor Diagram Sebelum (a) dan Sesudah (b) Pemasangan
D-STATCOM Pada Jaringan

Pada dasarnya prinsip kerja D-STATCOM sama dengan prinsip kerja
Kapasitor. Kedua alat kompensasi tersebut hanya menginjeksikan daya reaktif ke
dalam jaringan distribusi yang tujuannya adalah memperbaiki profil tegangan.
Namun disini ada perbedaan tentang fungsi kinerja kedua peralatan. Kapasitor
adalah kompensator yang hanya menyerap daya reaktif dalam jaringan distribusi
sehingga dapat mengatasi jatuh tegangan dan meningkatkan profil tegangan,
namun kapasitor tidak dapat menurunkan tegangan apabila terjadi kenaikan
tegangan secara drastis. Disinilah perbedaan prinsip kerja D-STATCOM dengan

kapasitor. D-STATCOM dengan karakteristiknya, selain dapat menyerap daya
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reaktif juga dapat membangkitkan daya reaktif. Pada saat D-STATCOM
diberlakukan sebagai PV Bus, dia menyerap daya reaktif dalam jaringan yang
konsekuensinya tegangan akan mengalami kenaikan. Namun jika pada saat
tegangan naik melampui kapasitas rating D-STATCOM yang disebabkan oleh
karakteristik pembebanan, maka pada saat itu diberlakukan sebagai PQ Bus,
artinya dia akan membangkitkan daya reaktif ke dalam jaringan yang
pengaruhnya tegangan akan mengalami penurunan.

Dalam sistem tenaga listrik yang ideal, tegangan dan arus adalah sefasa
dan berimpit. Namun karena adanya karakteristik pembebanan yang bersifat
induktif dan kapasitif, maka terjadi sudut simpangan antara tegangan dan arus.
Sudut inilah yang dinamakan Cos 6. Dengan dipasangnya alat kompensasi dalam
jaringan distribusi seperti kapasitor dan D-STATCOM ini, sudut simpangan (Cos
) yang dibentuk sedapat mungkin diperbesar dengan mandekati nilai 1, karena
kita tahu bahwa nilai cos © semakin mendekati nilai satu kualitas daya listriknya
akan semakin baik.

Peningkatan atau penurunan tegangan AU dalam kaitannya dengan daya

masukan dan daya keluaran dapat di dekati oleh!*1%2! ;

AU = Pngth +ngth (2-6 )
U,
Dimana: AU : Perubahan (peningkatan / jatuh) tegangan.
Un : Tegangan nominal dari sistem.

Run+jXy  :Impedansi Saluran.
Pg+jQq :Daya yang di injeksikan DG.
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Gambar 2-12
Profil dan gradien tegangan pada suatu feeder distribusi
dengan atau tanpa Alat Kompensasi (Generator G)
Saluran utuh: I=0, I > I)> + I;3, Aliran daya balik diantara b2 dan b3.

dimana : I, : Arus dari jaringan transmisi.

I4g : arus dari alat kompensasi (Generator).

Gambar 2-12 diatas menunjukkan gradien tegangan sepanjang feeder
distribusi dengan atau tanpa di sertai pembangkitan. Pada kondisi seperti ini arah
aliran daya antara bus b2 dan b3 diubah ke dalam saluran pada bus b3, khususnya
dalam kondisi beban yang tinggi atau jaringan yang lemah. Pada saat
pembangkitan di lepas juga dapat mempengaruhi profil tegangan. Untuk
mengontrol tegangan disini diusulkan dengan menginjeksikan daya reaktif
bersama dengan daya aktif. Daya reaktif di kontrol secara terpisah dengan daya
aktif, dan tergantung dengan tegangan yang terdapat dalam saluran dekat Inverter
PV:

9= (Us)— Us) (2-7)
Dimana nilai a tergantung dari rating unit generator. Ketika tegangan melebihi

dari suatu nilai referensi U, Inverter memakai daya reaktif seperti untuk
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menurunkan tegangan. Dengan cara yang lain, suatu terminal tegangan dibawah
tegangan refernsi mengatur untuk menginjeksikan daya reaktif. Algoritma kontrol
ini tidak hanya untuk mereduksi (menurunkan) tegangan lebih selama beban
rendah, tapi ini juga membatasi resiko tegangan rendah selama dalam kondisi
beban tinggi.

Dengan mempertimbangkan suatu saluran tegangan rendah dengan beban

distribusi, seperti yang di tunjukkan oleh gambar di bawah ini :

Gambar 2-13
Saluran dengan beban distribusi !

Kepadatan beban aktif dan reaktif (Kapasitif dan Induktif) pada beberapa lokasi s
sepanjang saluran di notasikan dengan p(s) dan q(s) berturut-turut. Sedangkan
daya aktif dan daya reaktif pada lokasi s di notasikan dengan P(s) dan Q(s)
berturut-turut. Daya terakhir ini menentukan arus dan jatuh tegangan.

Dari gambar 3.7. diatas terdapat tiga persamaan yang berbeda, antara lain sebagai

berikut :
P(s+As) = P(s) + p(s)As (2-8)
O(s+As) = O(s) + q(s)As (2-9)
U(s+As) = U(s) + rP(s)As + xO(s)As (2-10)

Dimana r + jx adalah impedansi saluran per unit panjang, dan semua jumlah di

berikan dalam satuan per unit (pu).
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Dengan mengambil batasan transisi As—0 pada persamaan (2-8) sampai

dengan (2-10) diberikan tiga persamaan differensial :

‘% = p(s) (2-11)
%Q = 4(9) (2-12)
iq = rP(s) + xQ(s) (2-13)
ds

Dengan membedakan (2-13) dan memasukkan (2-11) dan (2-12) hasil dari
suatu persamaan differensial urutan kedua :

2

”"Is‘f = rp(s) + x4(5)

(2-14)
Dengan batasan syarat :
dau
——=0 untuk s =0 2-15
i untuk s ( )
UL)=U, (2-16)

Pemakaian daya aktif dan daya reaktif sepanjang saluran dalam kasus DG
ini memakai algoritma pengaturan tegangan :

P(s)=-p (2-17)

) =a(UGs) - Uo) (2-18)

Dengan memasukkan persamaan ini ke dalam persamaan differensial
urutan kedua (14) hasilnya adalah sebagai berikut :

dUu
dsz

- axU(s) = - rP-axU, (2-19)

Ini adalah suatu persamaan differensial linier dengan solusi tertentu :
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U (s)= Up+ % (2-20)

Dan solusi homogen :
U(s)=.41es‘/a +Aze‘s‘/a; (2-21)
Dimana A; dan A, adalah pengintegrasian tetap yang di peroleh dari kondisi

batasan persamaan (15) dan (16) :

A|=A2=

- P 2-22
2ax cosh(LJaT) ( )

Dengan mengkombinasikan pers (2-20) dengan pers (2-22) di dapatkan suatu

persamaan sederhana untuk profil tegangan sepanjang saluran :

Ues)=U,+ 2 1_Ml 2.23
(€)= T ax{ cosh(LVax) (223)

Dengan mengetahui bahwa 0 < s < L ini adalah mudah untuk menyimpulkan dari
pers (2-23), bahwa dengan mengikuti pertidaksamaan untuk tegangan pada titik

manapun pada saluran :
Uy, < Us) < U, + 2 (2:24)
ax

Dengan kata lain : kenaikan tegangan maksimum di berbagai tempat sepanjang

saluran adalah :

AUpa: = 22 (2-25)
ax

Metode pengaturan tegangan membutuhkan suatu rating arus inverter yang
lebih tinggi. Dengan mengkombinasikan persamaan untuk tegangan sepanjang
saluran (pers.2-23) dengan algoritma untuk menentukan daya reaktif (pers.2-7)

yang diserap oleh PV-Inverter sebagai suatu fungsi dari lokasi sepanjang saluran :
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— 2 _ COSh(S'\/a) 2-26
1) x {l cosh(L\/a)} ( )

Konsumsi daya rektif maksimum adalah independent dari nilai o :
Gz = 2 (227)
x

Sedangkan power faktor maksimum hanya ditentukan oleh ratio R/X dari

impedansi saluran. Arus maksimumnya adalah :

Inax = p 1+(-’-) (2-28)
X

Faktor kedua dari pers (2-28) diberikan untuk meningkatkan rating arus
dalam kaitannya untuk pengaturan. Sebuah saluran dengan suatu resistansi yang
lebih tinggi akan memberikan arus inverter yang lebih tinggi pula, karena daya
reaktif lebih banyak dibutuhkan untuk mengganti kerugian selama kenaikan
tegangan dalam kaitannya dengan injeksi daya aktif.

Sedangkan untuk kerugian tegangan yang disebabkan arus beban Ip sebelum
pemasangan peralatan adalah :
o V=RR+IxX, (2-29)

2.4. Konstruksi Jaringan Distribusi.

Jaringan distribusi primer mendapat supplai daya dari gardu induk. Cara
penyaluran tenaga listrik pada distribusi primer dapat berupa saluran udara dan
saluran bawah tanah tergantung pada sejumlah faktor yang mendukung.

24.1. Sistem Saluran Udara (Over Head Line)
Saluran udara berfungsi menyalurkan daya listrik melalui kawat

penghantar yang dipasang pada tiang listrik. Arus maksimum yang direncanakan
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untuk suatu beban bagi setiap saluran udara tidak menimbulkan pemanasan.

Beberapa keuntungan saluran udara :

Lebih praktis dan mudah dalam pengerjaannya.

e Investasi pembangunan saluran udara jauh lebih murah.

e Sangat fleksibel terhadap perubahan beban dan jaring-jaring.

e Bila terjadi gangguan, pencariannya mudah karena semuanya terlihat

secara langsung .

2.4.2. Sistem Saluran Bawah Tanah (Under ground Line).

Di kota-kota besar pendistribusian tenaga listrik dengan menggunakan
sistem saluran udara jarang digunakan dengan alasan keamanan dan
estetika.Saluran distribusi dengan menggunakan kabel bawah tanah mempunyai
beberapa keuntungan dibandingkan dengan sistem distribusi saluran udara antara
lain :

e Sistem kabel bawah tanah tidak dipengaruhi oleh cuaca seperti hujan, badai,
pohon, salju dan sebagainya. Pada saluran udara dipengaruhi oleh kondisi-
kondisi diatas yang dapat berakibat terputusnya pelayanan tenaga listrik.

e Kabel bawah tanah tidak terganggu oleh tumbangnya pohon atau obyek lain
yang berakibat terputusnya konduktor karena benda yang jatuh diatasnya,
begitu juga dengan petir. Sebaliknya gangguan tersebut dapat terjadi pada
saluran udara.

e Pada daerah dengan kepadatan yang sangat tinggi, saluran udara kurang

aman dan sangat potensial untuk mengakibatkan kecelakaan.
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e Berkaitan dengan biaya, karena kemungkinan gangguan pada sistem kabel
bawah tanah kecil, maka biaya perawatannya juga kecil, sebaliknya biaya
perawatan untuk saluran udara besar karena kemungkinan gangguan besar.

Kerugian dari penggunaan kabel bawah tanah :

e Biaya untuk pengerjaan kabel bawah tanah adalah 2x sampai dengan 4 x
lebih besar jika dibandingkan dengan biaya pengerjaan sistem saluran
udara.

e Walaupun jarang terjadi gangguan pada sistem kabel bawah tanah, namun
saat terjadi gangguan akan lebih sulit untuk menentukan lokasi dan

perbaikannya.

2.5. Klasifikasi Bus
Pada simpul (rel atau bus) sistem terdapat parameter-parameter sebagai
berikut :
e Daya nyata, diyatakan dengan P satuannya Megawatt (MW).
e Daya reaktif, dinyatakan dengan Q satuannya Mega Volt Ampere
Reaktif (VAR).
o Besar (magnitude) tegangan mempunyai simbol |V | dengan satuan
kiloVolt (kV).
¢ Sudut fasa tegangan mempunyai simbol  dengan satuan radian .
Dalam analisis aliran daya, pada setiap bus perlu diketahui 2 parameter
dari keseluruhan 4 parameter yang diperhitungkan. Dengan melihat kedua
parameter yang diketahui, setiap bus dalam suatu sistem dapat diklasifikasikan

menjadi tiga yaitu :
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a) Slack Bus ( bus referensi )

b) Generator Bus ( bus generator )
¢) Load Bus (bus beban)

2.5.1. Slack Bus atau Bus V-§

Pada bus ini nilai daya aktif dan daya reaktif dibiarkan mengambang atau
tidak diketahui, hal ini dikarenakan daya yang dikirim kepada sistem oleh
generator tidak dapat dipastikan terlebih dahulu. Besarnya daya aktif dan daya
reaktif selain ditentukan oleh besarnya beban, juga ditentukan oleh besarnya daya
yang hilang atau rugi-rugi pada saluran. Nilainya hanya dapat ditentukan pada
akhir perhitungan. Pada bus ini nilai tegangan masing-masing telah ditetapkan,
yaitu sebesarl pu dan 0 derajat.

2.5.2. Generator Bus atau Bus P-V,

Pada bus ini terdapat generator-generator yang nilai tegangan dan daya
aktifnya diketahui, sedangkan besarnya daya reaktif dan sudut fasa tegangan akan
dihitung.

2.5.3. Load Bus / Bus Beban atau Bus P-Q.

Pada bus ini terhubung oleh beban-beban permintaan daya aktif dan daya

reaktif yang jelas diketahui, sedangkan tegangan | V | dan sudut fasa tegangan &

merupakan dua besaran yang akan dihitung nilainya.

2.6. Tegangan Sistem dan Faktor Daya
Naik turunnya nilai tegangan dalam jaringan tenaga listrik sulit untuk
dihindari karena hal ini terkait dengan besar kecilnya beban terjadi pada

konsumen. Tegangan akan mengalami drop apabila nilai beban lebih besar dari

27



daya yang telah terpasang. Namun dalam kenyataannya tegangan yang terlalu
tinggi dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan konsumen, tetapi jika terlalu
rendah akan menyebabkan peralatan tidak dapat bekerja dengan baik. Untuk itu
perlu adanya batasan tegangan terendah dan tertinggi yang harus diperbolehkan
dalam sistem tenaga listrik. Dalam SPLN No.l thn 1978 di tetapkan variasi
tegangan yang diizinkan, yaitu —10 % sampai +5 % dari tegangan nominal atau
sekitar 0,95 sampai dengan 1,05 pu.
Segitiga Daya

Faktor daya adalah suatu besaran yang dapat dinyatakan sebagai
perbandingan antara daya aktif dan daya semu, sehingga dapat dirumuskan pada

persamaan berikut :

P Kw
Cosp=—= =
P*+0* KVA
N
?@,&“
o Daya Reaktif
(KVAR)
6
Deyatyaia (o)
Gambar 2-14
Segitiga Daya !

Faktor daya (Cos ¢) akan mendahului (leading) apabila arus mendahului
tegangan dan akan tertinggal (lagging) bila arus terbelakang terhadap tegangan.
Dengan diketahui besarnya faktor daya yang terjadi atau cos ¢, maka berdasarkan

gambar diatas dapat ditentukan nilai masing - masing daya yaitu sebagai berikut :
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Daya semu : S =P +jQ, dengan satuan KVA
Daya nyata :P=S cos 0, dengan satuan KW

Daya reaktif : Q=S sin 0, dengan satuan KVAR.

2.7. Daya Sistem Distribusi
2.7.1. Daya Nyata (Real Power)
Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :
P=|V] || cosg (2-30)
Daya nyata untuk beban tiga fasa seimbang :

P=.3

2.7.2. Daya Reaktif (Reaktif Power)

V sata jata| ! jata jata| €OS @ (2-31)
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

Q=] 1| sin @ (2-32)
Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

Q=43 Sin ¢ (2-33)

V jata jata| ! jata jata
2.7.3. Daya Kompleks (Complex Power)
Daya kompleks dinyatakan dalam persamaan:
S=v || (2-34)
Daya kompleks untuk beban 3 fasa seimbang :

(2-35)

S = “/5 IVjaIa Jala I jala Jaila

Apabila fasor tegangan dan arus diketahui, untuk perhitungan daya nyata
dan dan daya reaktif akan lebih mudah dalam bentuk kompleks. Apabila tegangan

diantara kutub-kutub beban dan arus yang mengalir dalam beban dinyatakan
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Daya semu : S=P +jQ, dengan satuan KVA
Daya nyata : P=S cos 0, dengan satuan KW

Daya reaktif : Q=S sin 9, dengan satuan KVAR.

2.7. Daya Sistem Distribusi
2.7.1. Daya Nyata (Real Power)

Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :
P=[V| |I] cosg (2-30)
Daya nyata untuk beban tiga fasa seimbang :

P=.3

V sata jata| ! jata jata| €OS @ (2-31)
2.7.2. Daya Reakftif (Reaktif Power)
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :
P= V] |I] sin ¢ (2-32)
Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

P=43

!,

ala jala

V iata jola Sin ¢ (2-33)
2.7.3. Daya Kompleks (Complex Power)
Daya kompleks dinyatakan dalam persamaan:
S=1v| 1 (2-34)
Daya kompleks untuk beban 3 fasa seimbang :

S=.3 (2-35)

Vjala Jala I Jjala jala
Apabila fasor tegangan dan arus diketahui, untuk perhitungan daya nyata
dan dan daya reaktif akan lebih mudah dalam bentuk kompleks. Apabila tegangan

diantara kutub-kutub beban dan arus yang mengalir dalam beban dinyatakan
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dengan V= |V| < adanl= |I| < B maka hasil kali tegangan dengan konjugate

arus adalah :
Vi*=lV|<a . |I| <-B (2-36)
vi*= |l <(a -B) 2-37)

Merupakan besarnya daya kompleks dan ditandai dengan S. Dalam non polar
dinyatakan sebagai :

S =Wl cos(a-B)+jlFl sin(a-B) (2-38)
Karena o - merupakan sudut fasa antara tegangan dan arus,atau lebih mudah
dikatakan @ ,maka sesuai dengan persamaan sebelumnya :

S =P+jQ (2-39)

Daya reaktif Q bernilai positif apabila sudut -3 antara tegangan dan
arus positif yaitu bilac > yang berarti arus tertinggal dari tegangan. Sebaliknya
daya reaktif Q akan bernilai negatif apabila @ <f yang menunjukan arus
mendahului tegangan. Hal ini sesuai dengan penilian tanda positif untuk daya
reaktif suatu rangkaian induktif dan tanda negatif untuk daya reaktif rangkaian
kapasitif. Untuk mendapatkan tanda yang sesuai bagi Q perlu menghitung S = VI*

dan bukan S = V* | yang akan membalik tanda Q.

2.8. Rugi - Rugi Daya Saluran Distribusi.

Rugi daya adalah besarnya daya yang hilang dalam proses penyaluran
daya listrik. Rugi daya ini terdiri dari rugi daya aktif dan daya reaktif. Rugi-rugi
ini dapat terjadi pada penyulang / jaringan suatu sistem tenaga listrik seperti :

a. Rugi pada penyulang utama dan peralatan saluran.

b. Rugi pada trafo distribusi.
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Dalam proses penyaluran energi listrik ke pelanggan terjadi rugi-rugi teknis
(losses), yaitu rugi daya dan rugi energi, dimulai dari pembangkit, transmisi dan
distribusi. Rugi-rugi teknis adalah pada penghantar saluran, adanya tahanan dari
penghantar yang dialiri arus maka akan timbul rugi-rugi teknis (I’R) pada jaringan
tersebut. Rugi-rugi teknis dari jaringan tenaga listrik tergantung dari macam-
macam pembebanan pada saluran tersebut.

Persamaan untuk rugi — rugi daya aktif dan daya reaktif adalah sebagai berikut :
[p1=[RI[ | ] (2-40)

[ql=[X1[ | ] (2-41)
2.9. Sistem Per-unit

Untuk memudahkan perhitungan dalam sistem tenaga listrik digunakan
sistem per unit ( pu ) yang didefinisikan sebagai perbandingan harga yang
sebenarnya dengan dasar ( base value ), sehingga dapat dirumuskan sebagai
berikut:

Besaran sebenarnya

Besaran per-unit = Besarandasar dengan dimensi yang sama (2-42)
Id= KVA Dasar1 Fasa (2-43)
KVADasar ,_,

_ (KVA Dasar,_,, )2 x1000
KVA Dasarl Fasa

(2-44)
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BAB 11
OPTIMASI TEGANGAN DENGAN MENGGUNAKAN
METODE SEQUENTIAL QUADRATIC PROGRAMMING

3.1. Algoritma Sequential Quadratic Programming (SQP) Dalam
Penerapannya Pada Jaringan Distribusi Radial.

Algoritma optimasi yang dipakai dalam skripsi ini dimaksudkan dapat
menjadi suatu alat perencanaan jaringan distribusi secara off-Line. Algoritma ini
akan menghitung daya aktif dan daya reaktif yang dibutuhkan untuk mencapai
suatu profil tegangan yang optimal sepanjang saluran pada lokasi injeksi dan
kondisi-kondisi beban yang diberikan. Tujuan dari pengembangan algoritma
optimasi disini adalah untuk menghitung parameter-parameter injeksi (Pi; dan
QOinj) untuk sembarang jumlah dari peralatan VSI yang terhubung shunt, yang
dibutuhkan untuk mencapai suatu profil tegangan yang optimal sepanjang jaringan
distribusi radial. VSI yang didalamnya terdapat D-STATCOM dan DG yang
terhubung dengan Grid aktif bersumber pada tegangan DC. DG dengan alat
penghubung aktif berbeda dari D-STATCOM mempunyai suatu sumber energi
eksternal yang terhubung bus DC dengan peralatan konverter. Besar daya nyata
yang diinjeksikan ke dalam Grid oleh konverter DG tergantung dari sistem
pembangkitan, dan pada kasus ini banyak aplikasi energi terbarui hanya
merupakan subyek variasi. Bagaimanapun, untuk analisis keadaan mantab
umumnya diasumsikan menjadi suatu nilai yang konstan.

Dua Algoritma disini dipertimbangkan untuk injeksi daya reaktif dari

suatu sistem DG. Kontrol pertama (DG1) daya diinjeksikan seperti suatu
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pemeliharaan kesatuan faktor daya. Algoritma ini dapat dimodelkan pada keadaan
mantab oleh suatu bus PQ , dimana P, = konstan dan Q;,; = 0. Algoritma kedua
(DG2) menggunakan daya reaktif untuk mengontrol tegangan AC, seperti D-
STATCOM yang diuraikan diatas. Pada kasus ini model keadaan tunak dari
sistem DG adalah suatu bus PV, sedangkan total permintaan daya, S;,; kurang dari
rating konverter, S,, dan sebuah bus PQ, jika permintaan daya melebihi dari rating
konverter. Analisis aliran beban digunakan dari suatu algoritma pengulangan
untuk menyelesaikan jaringan non-linier seperti yang ditunjukkan oleh persamaan
(1), (2) dan (3) dibawah.

Dengan menggunakan inverter tegangan searah diubah menjadi tegangan
bolak-balik yang kemudian diinjeksikan ke dalam jaringan distribusi. Untuk
memperbesar tegangan dapat digunakan transformator step up sebagai penaik
tegangan yang terhubung secara paralell dengan PWM Inverter dan reaktor
sebagai pembatas tegangan. Sedangkan untuk standard tegangan yang boleh
diterapkan adalah —10 % sampai +5 % dari tegangan nominal atau 0,95 sampai
dengan 1,05 pu.

Analisa peralatan VSI (diantaranya D-STATCOM dan DG) adalah untuk
menghitung parameter-parameter injeksi Pi; dan Qi untuk sembarang jumlah
peralatan VSI terhubung shunt dan banyaknya bus, yang dibutuhkan untuk

mencapai suatu profil tegangan yang optimal sepanjang jaringan distribusi radial.
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Node i Nude i

Pinj  Qinj

Gambar 3-1
Model Steady State dari peralatan VSI

a) Model Tegangan Sumber b) Model PQ Injeksi (]

3.1.1. Metode Analisa Rangkaian D-STATCOM ( Distribution Static

Compensator )

Jaringan distribusi radial biasanya dirancang untuk aliran daya tak searah
dari pusat pembangkit sampai ke beban. Dengan sebuah generator (Alat
Kompensasi) pada saluran distribusi, aliran daya mungkin saja dapat berubah. Jika
pembangkitan lokal melebihi dari konsumsi lokal, aliran daya dapat berubah
arah®l. Aliran daya balik dapat menjadi suatu permasalahan jika tidak di
pertimbangkan dalam perencanaan sistem proteksi. Lebih dari itu, aliran daya
balik dapat pula mengakibatkan suatu gradien tegangan balik di sepanjang saluran
distribusi radial.

D-STATCOM yang dihubungkan secara shunt (Paralel) dengan DVR
(VSC) dalam sistem AC (Alternating Current) menyediakan topologi multifungsi
yang dapat digunakan untuk menjelaskan tiga tujuan yang berbeda, yang mana
antara lain P! :
1. Regulasi tegangan dan kompensasi daya reaktif.
2. Koreksi dari power factor.

3. Eliminasi/menghilangkan arus harmonik.
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Sistem daya distribusi dapat juga di modelkan sebagai suatu sumber tegangan.
Dua tegangan sumber dihubungkan dengan suatu reaktor yang mewakili reaktansi
bocor dari transformator. Phasa tegangan keluaran dari thyristor-yang berdasar
pada inverter, Vi, adalah dikendalikan dengan cara yang sama sebagai tegangan
sistem, Vs. Gambar 3.2 berikut menunjukkan prinsip kerja dari arus kaluaran D-

STATCOM, yang bervariasi tergantung dari Vi :

= No Load mode (Vs=Vi)

¥s »
Yx
T .

(aWs=Vi
= Capacitive mode (Vi>Vs)

b3
Vn P —

\\ i = lead=g current
oo N 1w x

Vi

* -

,_/’ (DINs>E:
» Reactive mode (Vi<Vs)

i

V-
1 - Lagging currenl
g
}’X, < i -
- R B e o

.-’-._— . ._'\,.. 1 v x

Gambar 3-2
Prinsip Kerja D-STATCOM !

Pada gambar 3-2 diatas, jika Vi sama dengan VS, maka tidak ada daya
reaktif yang di kirim/diinjeksikan ke dalam system. Sedangkan jika Vi lebih besar
dari Vs, sudut fasa Ii adalah mendahului sudut fasa dari Vs sebesar 90°. Seperti
suatu aliran daya reaktif sebagai beban kapasitif dari D-STATCOM. Jika Vi lebih

kecil dari Vs, sudut fasa Ii tertinggal oleh sudut fasa Vs sebesar 90°. Seperti suatu
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aliran daya reaktif yang tertinggal sebagai beban Induktif D-STATCOM. Jumlah
dari alira daya reaktif adalah sebanding dengan perbedaan antara Vs dan Vi.
Konfigurasi dasar dari peralatan D-STATCOM dapat diperlihatkan dengan

gambar di bawah ini :

G‘I‘U‘fbg- '%_ Poees System
laverter
Ty I |
u -
C Volage Transformer
Soutcr ———
1

{a} Basic Configuration of Compact D-STATCOM

Tr Impedance
Vi X Vs
[nverwer | System
Curpat Voliage

Valtage
(b) Equivalensr Circuir of Compact D-STATCOM

Gambar 3-3
a) Konfigurasi dasar peralatan D-STATCOM
b) Sirkuit Eqivalen D-STATCOM ]

Sebagai contoh berikut ditampilkan skema single line dan data spesifikasi

peralatan D-STATCOM yang dipakai dalam jaringan distribusi tipe radial :
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Gambar 3-4
Skema Single Line Peralatan D-STATCOM

Gambar 3-5
Gambar Fisik Peralatan D-STATCOM

Tabel 3-1
Data Spesifikasi Rating Peralatan D-STATCOM

Rated Capacity

+ 75 MVAR in low and medium
voltage version

Rated Metal-Enclosed Switchgear

4,16 -34,5kV

System Operational

Voltage Control and Power Factor
Control Application

Switching Frequency

5 Pulse PWM
Response time of 1/2 to 1 cycle or 2
to 4 miliseconds
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Note : Pada referensi data spesifikasi rating peralatan dimana frequensi yang
digunakan adalah 60 Hz, hal ini tidak sesuai dengan spesifikasi rating peralatan
yang terdapat di Indonesia. Untuk negara Indonesia karena menggunakan

frequensi 50 Hz, maka frequensinya harus disesuaikan.

3.1.2. Metode Analisa Rangkaian Distributed Generation (DG)

Pelepasan pembangkit selalu mengakibatkan dampak terhadap profil
tegangan sepanjang saluran distribusi. Disamping hasil kualitas daya, keadaan ini
juga dapat menyebabkan suatu pelanggaran batasan tegangan dan menimbulkan
stress tegangan terhadap peralatan. Maka untuk mengatasi permasalahan tersebut
dibagunlah suatu pembangkit yang kinerjanya dapat bekerja secara terus menerus
tanpa harus melepas dan menghubungkan pembangkit dengan jaringan. Berikut
ini akan di tampilkan sample rangkaian Distributed Generation (DG) tipe kincir

angin (Windmill), dimana tanaga angin merupakan salah satu energi yang terbarui.

38



Dhseridulon

B = Loiil

togpling
Iransfor=ses

Fzerp C e =t
sunply L

L WO Inmverter

[T p

Fins

’ Line Feader I Loansbinne

- -

st Sl sl ol Gagrae ol e st mnkanr i csligis Lo,

Gambar 3-6
Skema Single Line Peralatan Distributed Generation

Gambar 3-7.1
Gambar Fisik Peralatan Distributed Generation (Kincir Angin)
yang Terhubung dengan Switchgear Line-up
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Gambar 3-7.2
Gambar Fisik Peralatan Distributed Generation (Kincir Angin)

Tabel 3-2

Data Spesifikasi Rating Peralatan DG "

1.Rated Capacity 700-kW
2.Rated Switchgear Lineup 25-kV
3.Under/Over Voltage function :
Acceptable Upper Limit 34,5-kV
Acceptable Lower Limit 4,16-kV
4. System Operational Metal Enclosed Switchgear
5. Protection Modeled Circuit Switcher

Note :

digunakan adalah 60 Hz, hal ini tidak sesuai dengan spesifikasi rating peralatan

yang terdapat di Indonesia. Untuk negara Indonesia karena menggunakan

Pada referensi data spesifikasi rating peralatan dimana frequensi yang

frequensi 50 Hz, maka frequensinya harus disesuaikan.
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3.2. Data Saluran'”

Pada pembahasan skripsi ini data yang diambil adalah dari PT. PLN
(Persero) Distribusi Jawa Timur Area Malang UP-J Batu untuk Penyulang Pujon,
Gardu Induk Sengkaling Malang yang melayani 7 (Tujuh) buah penyulang dengan
2 (dua) buah trafo yang masing-masing 150/20 kV — 30 MVA dan 150/20 kV - 30
MVA. Untuk menyalurkan tenaga listrik dari GI Sengkaling ke pelanggan, pada
penyulang Pujon digunakan saluran jenis udara, dengan spesifikasi jenis
konduktor yang digunakan adalah seperti pada tabel dibawah ini:

TABEL 3-3
DATA PENYULANG SISTEM 20 kV GI SENGKALING

AAAC 35 0.9217 +j 0.3790 2,4227 180
AAAC 50 0.6452 +j 0.3678 2,8957 225
AAAC 70 0.4608 +j0.3572 | 34262 270
AAAC 120 0.2688 +j 0.3376 4,6837 365
AAAC 150 02162+ 0.3305" 2| 52365 425

Sumber: PT. PLN (Persero)Distribusi JATIM Area Malang UP - J Batu.

TABEL 3-4
DATA IMPEDANSI SALURAN PENYULANG PUJON

580.3 0.1255 0.1918

1 1 2

2 2 3 1432.6 0.3097 0.4735
3 3 4 863.9 0.1868 0.2855
4 4 5 85.4 0.0185 0.0282
5 4 6 683.3 0.1477 0.2258

Sumber: PT. PLN (Persero)Distribusi JATIM Area Malang UP - ] Batu.
Tabel 3-4 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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TABEL 3-5
DATA PEMBABANAN PENYULANG PUJON

0000 | 0.0000 | Slack

1 1.0000 0.0000

2 1.0000 0.0000 - - 44.5700 | 26.5200 | Load
3 1.0000 0.0000 - - 96.3200 | 57.1200 | Load
4 1.0000 0.0000 - - 0.0000 0.0000 | Load
5 1.0000 0.0000 = - 34.4000 | 20.4000 | Load
6 1.0000 0.0000 = - 27.5200 16.3200 | Load
@ 1.0000 0.0000 = - 0.0000 0.0000 | Load

Sumber: PT. PLN (Persero)Distribusi JATIM Area Malang UP - ] Batu.
Tabel 3-5 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
3.3.  Algoritma Program Pemecahan Masalah Secara Umum
1. Memasukkan inputan data beban yang meliputi tegangan dasar (V), sudut fasa
tegangan (0 ), daya aktif (P), daya reaktif (Q) , data impedansi saluran dan
data konduktor.
2. Melakukan proses analisa aliran daya untuk mengetahui batasan tegangan.
3. Melakukan pemeriksaan apakah terdapat pelanggaran tegangan:
e Jika,Ya melanjutkan ke langkah 4
e Jika, Tidak langsung ke langkah 5
4. Melakukan proses seleksi peralatan kompensator.
5. Cetak hasil.

6. Selesai.
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Gambar 3-8
Flow Chart Umum Aliran Daya

( START )

Load Flow

DG/ D-STATCOMJ

0,95 <V < 1,05
?

YA

v

Cetak Hasil
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BAB IV
ANALISA dan EVALUASI PERBANDINGAN PERALATAN
D-STATCOM DAN DISTRIBUTED GENERATION (DG )

4.1. Analisa Dengan Metode Sequential Quadratic Programming

Telah banyak modifikasi yang saat ini bisa menjadi pilihan bagi kita dalam
penyelesaian masalah aliran daya. Hal ini sangat dipengaruhi oleh berbagai
pertimbangan terhadap beberapa kelebihan dan kekurangan dari masing-masing
metode. Suatu metode yang baik dapat memenuhi beberapa kriteria, antara lain
tingkat konfergensi, penyimpangan atau kesalahan yang terjadi, kecepatan
perhitungan dan memori yang dibutuhkan dalam proses perhitungan.

Dalam penyelesaian masalah ini diperlukan bantuan program komputer
dalam perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan. Program
komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan perangkat lunak
Matlab versi 7.05 dan diaplikasikan pada komputer pentium IV prosessor 2,28
GHz, dengan memori 256 Mb.

Untuk solusi dari permasalahan-permasalahan diatas maka digunakan
suatu alternative metode yang disebut metode Sequential Quadratic Programming
dimana kelebihan dari metode ini antara lain :

e Dapat dipakai untuk jaringan radial.
e Perhitungan memerlukan waktu yang lebih cepat dengan menggunakan
program komputer dari pada dengan perhitungan secara manual.
Pada prinsipnya penggunaan program komputer dapat menganalisa sebuah sistem

distribusi radial dengan jumlah cabang atau jumlah bus yang tidak terbatas



tergantung dari tersedianya jumlah memori yang tersedia pada komputer yang
digunakan.
4.2. Algoritma Program
4.2.1 Algoritma peralatan VSI dengan menggunakan metode Sequential
Quadratic Programming:
1. Memasukkan inputan data beban yang meliputi :
- Penentuan lokasi dengan memasukkan posisi Bus secara acak.
- Daya aktif (P) dan daya reaktif (Q)
- Data impedansi saluran R/X (Q2).
2. Melakukan Analisa Aliran Daya terhadap jaringan distribusi tipe radial.
3. Identifikasi jaringan dengan parameter peralatan.
4. Melakukan perhitungan aliran daya yang telah ada dengan menggunakan
peralatan D-STATCOM.
5. Cetak Hasil.
6. Melakukan perhitungan aliran daya yang telah ada dengan menggunakan
peralatan DG.
7. Cetak Hasil.
8. Membandingkan hasil keluaran paralatan D-STATCOM dengan DG.
9. Penerapan peralatan pada jaringan.

10. Proses perhitungan telah selesai.
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4.2.2. Flowchart Penyelesaian Masalah
» Flowchart Penyelesaian Masalah Untuk Kompensator DG :

( START )

N

Baca Data Beban
Saluran

Analisa Aliran Dﬂ—‘

No

Pinj =constan
?

Ya

(  stop )

Gambar 4-1. Flowchart Analisis DG
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» Flowchart Penyelesaian Masalah Untuk Kompensator D-STATCOM :

Baca Data
Beban
Saluran

A

Analisa Aliran
Daya
Pinj=0
V Bus at 1 pu

PV Bﬂ

\\\ g
\_ il

Srat >

Gambar 4-2. Flowchart Analisis D-STATCOM

47



» Flowchart analisis DG vs D-STATCOM ( Manual ) :

>

Baca Data
Analisa
Peralatan

Menggunakan
Kompensator

TIDAK

T(Iakﬁh@—'rjf\l{u

Analisa
D STATCOM

Ya Ya
v g I
Cetak Hasil Cetak Hasil bptir}:]igation
L » Bandingkan <«—— ,AJ
I
v
Penerapan

Pada Jaringan

] —_—
— %

Gambar 4-3. Flowchart Analisis DG vs D-STATCOM

4.3. Data Program
4.3.1. Data Perhitungan Program

Dalam perhitungan aliran daya data yang diambil dari PT.PLN (Persero)
Distribusi Jawa Timur Area Malang UP-J Batu untuk Penyulang Pujon,Gardu
Induk Sengkaling Malang yang melayani 7 (Tujuh) buah penyulang dengan 2
(dua) buah trafo yang masing-masing 150/20 kV — 30 MVA dan 150/20 kV — 30

MVA.
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Namun dalam skripsi ini hanya menganalisa satu penyulang saja, yaitu
pada penyulang pujon . Sistem distribusi radial GI sengkaling memakai tegangan
distribusi 20 kV. Untuk menyelesaikan perhitungan aliran daya terlebih dahulu
ditetapkan single line diagram yang akan dianalisis, agar mempermudahkan
perhitungan maka digunakan sistem per-unit (pu), dimana dasar yang digunakan
penyulang Pujon adalah sebagai berikut :

e Tegangan dasar :20kV

e Daya dasar :30 MVA
Selanjutnya bus-bus yang ada diklasifikasikan, yaitu bus bar GI sengkaling
diasumsikan sebagai slack bus, sedangkan bus-bus yang lain sepanjang saluran
radial dipandang sebagai /oad bus. Pada penyulang ini jumlah bus dan jumlah

saluran masing —masing adalah :

e Slack bus 01
e Load bus : 100

e Jumlah saluran :100

4.3.2. Analisa Perhitungan

Perhitungan diawali dengan studi aliran daya dengan metode Newton
Rapshon. Studi aliran daya dilakukan untuk mengetahui harga tegangan dan sudut
fasa ditiap-tiap node.

Untuk memudahkan perhitungan dan analisa pada sistem tenaga, biasanya
dipakai harga-harga dalam satuan per-unit (pu) adalah harga yang sebenarnya
dibagi dengan harga dasar. Harga dasar pada studi ini adalah 20 kV dan 30 MVA

sebagai harga tegangan dasar dan daya dasar.
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Ditentukan :
Vdasar =20kV
Pdasar =30 MVA

Untuk mencari Z (impedansi) dasar :

7= Vdasar* _ (KV)?
Pdasar  MVA

20?
Zdasar=——=13,33 pu
30 P

Untuk merubah impedansi dalam pu :
Dari hasil perhitungan impedansi saluran pada tabel 3-4, pada node 1 ke node 2
diketahui nilai :
R=0,1255Q
X=0,1918Q
Untuk merubah Z,, (impedansi pada saluran 1) dalam pu

_0,1255+j0,1918
-2 13,33

=0,00941+j0,0143 pu

Dengan cara yang sama pada contoh diatas akan diperoleh hasil perhitungan

seperti pada tabel Data Pembebanan Penyulang Pujon pada lampiran :

Untuk merubah P (beban aktif) dan Q (beban reaktif) ke dalam bentuk per

unit (pu)

Dari hasil perhitungan pembebanan pada tabel 4-5, pada node 2 diketahui nilai :
P> =44,57 kW Q2=26,52 kVAR

Untuk merubah beban aktif (P) dan beban reaktif (Q) dalam pu :

p_PEW) o= QKVAR)

Pdasar Pdasar
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Maka :

2
_ 44,57 1,485 pu 0, = 26,5

=0,884 pu
30 30

P,

Dengan cara yang sama pada contoh diatas maka diperoleh hasil

perhitungan seperti pada berikut:

TABEL 4-1
DATA PEMBABANAN PENYULANG PUJON BESERTA PENGUBAH
DALAM SATUAN pu
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 1.485667 0.884 | Slack
2 1.0000 0.0000 44.5700 |  26.5200 | 0.321067 1.904 | Load
3 1.0000 0.0000 96.3200 | 57.1200 0 0 | Load
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 1.146667 0.68 | Load
5 1.0000 0.0000 34.4000 | 20.4000 | 0.917333 0.544 | Load
6 1.0000 0.0000 27.5200 16.3200 0 0 | Load

Tabel 4-1 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
4.4. Tampilan Program
Program dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan perangkat
lunak Matlab versi 7.05 dan diaplikasikan pada komputer dengan prosesor
Pentium IV 2,28 GHz, memori 256 Mb. Mengenai jalannya program adalah

dengan mengikuti prosedur program sebagai berikut :
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1. Menu utama program Matlab :

- . MATLAB
He EdR Vew Web Window Help

D e

+ FLRATLAB
+ <\ commumnicacions Toolbox
+ @I’:un::ol. System Toolbox
+ fipata Acquisition Toolbe:
H ﬂnnubo:e Toolbox

+ tﬂbam:eed Toolbox

+ fiFilcer Design Toolbox

+ i Financial Derivatives Tv
+ ofiFinoncial Time Series To
+ o Financial Toolbox

+ ofi Fuzey Logic Toolbox

+ oA GARCH Toolbox
+ @mn Processing Toolbao:
+ i Inatrument Control Tooll
* ﬂuﬂ Control Toolbox

+ JUMATLAB Compiler

+ UMATLAB Report Generator
+ fUMATLAB Runtime Server
SLHATLAE Veb Server
SAMPC Toolbox

+ fiMapping Toolbax
+ HJmMororcla DSP Dm.l.lmeij:’

o
W efx

-

| | vaunchpad [ Workspaca |

[=[8]]

9 Current Decctory: | CMATLABGpT wwork =]

Corivimamd Windaw 3 (a]x

To get atarted, select "MATLAB Help” from the Help menu.

> |

Ready

2. Pilih data TA DG / DSTATCOM.m dengan meng-klik Open File :

= HE\SERIPSIQU TAU M9, DCOM REV Dats TA D [_[&]x]
Be EdRt Wew Tedt Debug Broskpoints Web Window Help
D& ® #aH aa e} Stad: I X
1| hrrogras -
-
4-| vVbase=20.00:
5 -| WVkonst-1000;
|~ | ¥pase=100.00;
-| FPkonat-1000;
- Zbase= (Vbaze*Vkonsc) ~2/ (Fbase*Pkonat) ;
|~ | Ibase=(Vbase*Vkonst)/Zbese:
10i—| TypsSal=2: 3Jika pu TypParsm=1 jika ohm an
11— Pbase TypSal Zbasze
12| T —— A
1 plon 5
14 n pu
1 SRR SRS == R S R st MRS
16/~ | Bus=[1.00000 0.00000 0.000 0,000 0.000 0.00000 1;
17| - 1.00000 0.00000 0.000 0.000  44.570 0.00000 37
18~ 1.00000 0.00000 0.000 0.000  96.320 0.00000 3;
19— 1.00000 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.00000 3;
20 - 1.00000 0.00000 0.000 0.000  34.400 0.00000 3;
21| - 1.00000 0.00000 0.000 0.000  27.520 0.00000 3;
22 - 1.00000 0,00000 0.000 0.000 0.000 0.00000 3:
- 1.00000 0.00000 0.000 0.000  54.180 0.00000 3:
24( - 1.00000 0.00000 0.000 0.000 73.100 0.00000 3;
= 1.00000 0.00000 0.000 0.000  122.980 0.00000 32
5 1.00000 0.00000 0.000 0.000 79.980 0.00000 3:
27— 1.00000 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.00000 3;
- 1.00000 0.00000 0.000 0.000  66.800 0.00000 3:
28— 1.00000 0, 00000 0.000 0.000 17.340 0.00000 3:
30 - 1.00000 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.00000 3:
|- 1.00000 0.00000 0.000 0.000 32.600 0.00000 3;
= 1.00000 0.00000 0.000 0.000  128.680 0.00000 3:
33 - 1.00000 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.00000 3: -
| | l_I
Ready
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Untuk akhir program :

Fle Gt Debwy Cedtor Window e SIS 7 s
0o ® | | # | commDesctary [rocourey - E—— ____;]_J_E}I___‘ P =
Stortcuts £ Howio Add#] Yhats bew
X "
S N D 0.119 0.182 =
e 74 75 0.071 0.109
s 76 0.048 0.075
<101x101 dois s 6 0.060 n.091
| BatasDav <1l stuct> 76 77 0.001 0.002
Beban <1017 doubl 7€ T8 0.028 0.043
Bus <101x5 doubl | 7 0.010 0.015
Cap <1D1x! doubl 79 B0 0.009 0.014
CapSal <101x101 80 61 0.010 0,015
lbase 5 81 8 0.008 0,008
Lc <101x101 dot 83 B4 0.000 0.000
Nbus. om B3 85 0.016 0.0z5
Neal 10 8s 86 0.002 0.003
Pbase 100 as &7 0.021 0.033
Ponst 1m0 87 e 0.029 0.045
Rr 100,46 4126 Ba €9 0.069 a.106
Rug§ <101x101 dot 8. 0 0.001 0.002
m& <101x1 doubl 89 s2 0.011 0.017
= arnaa ] 0 9 0.001 0.001
j]__.__‘_‘.__l _.JJ 92 93 0.043 0.066
BEETS e I d B L] 0.00L 0.000
[ wooe ot 5| o oS 0.041 0.021
= E 6 145 AR 95 96 0.co0 n.o0o
£ 7:54 A% 95 e7 0.032 0.8
7 98 0.024 0.014
53 89 0.000 0.000
100 101 0.00s 0.003
Jumlah Penbangiitan = 4086.746342491.94961 KVA
Jumlah Pesbebanan = 3GB6.2942365.361 kVA
Jumlab Rugi-Rugi = 100.45614125.58961 KVA
j Jumlah Iterasi =4
2a >> -
i L ) K o T e ] L
Hst| Eal =5 2 = | (LA

4.5. DATA DAN ANALISA HASIL

Sebelum perhitungan dilakukan, terlebih dahulu ditetapkan dari single line

1. Tegangan Dasar

2. Daya Dasar

diagram, bahwa yang dijadikan slack bus adalah bus bar dari gardu induk
Sengkaling, sedangkan node-node yang ada sepanjang saluran dipandang sebagai
load bus. Data yang ada, terlebih dahulu dirubah kedalam satuan per-unit untuk
mempermudah proses perhitungan.

Nilai dasar yang digunakan adalah :

=20 kV.

=30 MVA.

Mengingat bahwa pada jaringan tidak dilakukan pengukuran faktor daya

maka pada perhitungan program disini hanya dipilih sejumlah 4 peralatan untuk

pemasangan di empat lokasi node yang dipilih secara acak.
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1. Data Hasil Analisa Program

TABEL 4-2
DATA ANALISA ALIRAN DAYA UNTUK TEGANGAN PADA BUS Ke-n
SEBELUM OPTIMASI
M“
Node (n) TEGANGAN (pu)

1 1.00000 .
2 0.99749 63
3 0.99137 64
4 0.98777 65
5 0.98777 66
6 0.98495 67
7 0.97643 68
8 0.97635 69
9 0.97615

10 0.97588 L

11 0.97580 e

12 0.97577 7

13 0.97567

14 0.97575 7

15 0.97200 €

16 0.97199

17 0.97198

18 0.96549

19 0.96547

20 0.96546

21 0.96451

22 0.96448

23 0.96055

24 0.96049

25 0.96053

26 0.96017

27 0.96017

28 0.96017

29 0.95981

30 0.95822 !

31 0.95784 )

32 0.95781 93

33 0.95774 34

34 0.95755

35 0.95753 J

36 0.95752 37

37 0.95752 9

38 0.95752 )9 - 9462

39 0.95553 100 0.97600

40 0.95553 101 0.97595

a1 0.95548

a2 0.95548

43 0.95544

14 0.95169

45 0.95115

46 0.95094

a7 0.95050

a8 0.95022

49 0.95007

50 0.95003

51 0.95005

52 0.95004
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Single Line Diagram

Penyulang
Pujon
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Gambar 4-4.a Single Line Diagram penyulang Pujon Dengan Penunjukkan Node yang Mempunyai
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Dengan melihat tabel 4-2 diatas kita dapat menentukan lokasi penempatan
peralatan kompensator VSI dengan cara menempatkannya pada node-node yang
letaknya paling jauh dari trafo distribusi atau node-node yang mempunyai profil
tegangan di bawah standar, yakni di bawah 0,95 pu seperti yang ditunjukkan pada
tabel 4-2 dengan warna merah. Dengan memakai acuan tersebut kita dapat

menggolongkannya ke dalam beberapa kasus seperti yang di tunjukkan pada tabel

4-3 berikut ini :
TABEL 4-3
PENGGOLONGAN PROBLEM
Jenis Permasalahan NODE (n)
KASUS 1 53,62,73,99
KASUS 2 53,62,85,99
KASUS 3 73,77,84,99
KASUS 4 73,82,91,99

Kita tahu bahwa jaringan distribusi tipe radial adalah struktur jaringan
listrik dimana pada jaringan tersebut tidak terdapat altenatif pasokan tenaga listrik
yang lain karena hanya di supply oleh satu sumber, oleh sebab itu tingkat
keandalannya relatif rendah. Dengan ditempatkannya alat kompensasi pada
jaringan distribusi radial adalah pilihan yang tepat guna memperbaiki profil
tegangan yang ada. Penempatannya-pun dapat dilakukan disembarang lokasi
berdasarkan besar tegangan yang ada pada suatu bus/node.

Pada pembahasan ini bus dengan nomor yang tinggi tidak selalu
merupakan bus yang terjauh, ini hanya soal penomoran bus tersebut. Oleh karena
itu harus kita pahami bahwa penempatan alat kompensasi tidak hanya dapat

dilakukan pada bus yang terjauh, tetapi juga dapat ditempatkan pada bus yang
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letaknya dekat dengan trafo distribusi. Berikut ini merupakan tabel perbandingan

kasus 1 dan kasus 2 berdasarkan besar tegangan pada setiap node yang telah di

optimasi.
TABEL 4-4
TABEL PERBANDINGAN KASUS 1 DAN KASUS 2
Tegangan Tegangan Setelah Optimasi (pu)
Sebelum Kasus 1 Kasus 2
Node . .
Optimasi DG D-STATCOM DG D-STATCOM
(pu)

1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
2 0.99749 0.99780 0.99769 0.99786 0.99776
3 0.99137 0.99243 0.99207 0.99265 0.99231
4 0.98777 0.98929 0.98877 0.95701 0.98912
5 0.98777 0.98929 0.98877 0.98960 0.98911
6 0.98495 0.98683 0.98619 0.98722 0.98662
7 0.97643 0.97940 0.97839 0.98001 0.97907
8 0.97635 0.97932 0.97831 0.97993 0.97899
9 0.97615 0.97913 0.97811 0.97973 0.9788
10 0.97588 0.97885 0.97784 0.97946 0.97852
11 0.9758 0.97877 0.97776 0.97938 0.97844
12 0.97577 0.97875 0.97773 0.97936 0.97842
13 0.97567 0.97865 0.97763 0.97926 0.97832
14 0.97575 0.97873 0.97771 0.97934 0.9784
15 0.972 0.97563 0.97440 0.97637 0.97523
16 0.97199 0.97562 0.97438 0.97636 0.97522
17 0.97198 0.97561 0.97438 0.97635 0.97522
18 0.96549 0.96964 0.96802 0.97080 0.96891
19 0.96547 0.96962 0.96801 0.97078 0.96889
20 0.96546 0.96960 0.96799 0.97077 0.96888
21 0.96451 0.96881 0.96715 0.97001 0.96807
22 0.96448 0.96878 0.96712 0.96998 0.96804
23 0.96055 0.96552 0.96363 0.96685 0.96471
24 0.96049 0.96546 0.96357 0.96678 0.96465
25 0.96053 0.96550 0.96361 0.96682 0.96469
26 0.96017 0.96515 0.96326 0.96647 0.96433
27 0.96017 0.96514 0.96325 0.96647 0.96433
28 0.96017 0.96515 0.96326 0.96647 0.96433
29 0.95981 0.96479 0.96290 0.96611 0.96398
30 0.95822 0.96364 0.96160 0.96505 0.96279
31 0.95784 0.96334 0.96127 0.96477 0.96248
32 0.95781 0.96331 0.96124 0.96474 0.96245
33 0.95774 0.96324 0.96117 0.96466 0.96237
34 0.95755 0.96305 0.96098 0.96446 0.96218
35 0.95753 0.96303 0.96096 0.96447 0.96217
36 0.95752 0.96302 0.96095 0.96445 0.96216
37 0.95752 0.96302 0.96095 0.96445 0.96215
38 0.95752 0.96302 0.96095 0.96445 0.96215
39 0.95553 0.96153 0.95930 0.96305 0.96061
40 0.95553 0.96152 0.95929 0.96304 0.96061
41 0.95548 0.96147 0.95924 0.96299 0.96056
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42 0.95548 0.96147 0.95924 0.96299 0.96056
43 0.95544 0.96145 0.95921 0.96298 0.96054
44 0.95169 0.95857 0.95604 0.96026 0.95719
45 0.95115 0.95814 0.95557 0.95996 0.95757
46 0.95094 0.95798 0.95539 0.95986 0.95729
47 0.9505 0.95767 0.95503 0.95967 0.95702
48 0.95022 0.95747 0.95480 0.95957 0.95693
49 0.95007 0.95737 0.95468 0.95953 0.9569
50 0.95003 0.95733 0.95464 0.95949 0.95686
51 0.95005 0.95736 0.95466 0.95953 0.9569
52 0.95004 0.95736 0.95466 0.95952 0.95689
53 0.95718 0.95442 0.95950 0.95689
54 0.95667 0.95925

55 0.95637 0.95914

56 0.95629 0.95919

57 0.95623 0. 0.95913

58 0.95622 0 0.95922

59 0.95629 0.95328 0.95912

60 0.95627 0. 0.95923

61 0.95631 0.9532¢ 0.95938

62 0.95636 0.9532¢ 0.95956

63 0.9509 0.95797 0.95538 0.95863

64 0.95081 0.95788 0.95529 0.95954

65 0.9507 0.95777 0.95518 0.95943

66 0.95068 0.95774 0.95516 0.95940

67 0.95071 0.95783 0.95523 0.95948

68 0.9507 0.95781 0.95522 0.95947

69 0.95056 0.95771 0.95510 0.95936

70 0.95688 0.95417 0.95847

71 0.95634 ).95356 0.95789

72 0.95632 0.95787

73 0.95635 0.95786

74 0.95608 . 0.95765

75 0.95592 i )8 0.95751

76 0.95537 0.9¢ 0.95696

77 0.95534 0.95250 0.95693 0

78 0.95523 0.95682

79 0.95515 31 0.95674

80 0.95505 0.95664 0

81 0.95493 0.95653 0

82 0.95483 0.95643

83 0.95577 0.95739 0

84 0.95576 0.95739 0

85 0.95573 0.95736

86 0.95570 0.95733

87 0.95566 0.95730 0.

88 0.95553 0.95719 0.

89 0.95541 0.95709

90 0.95538 0.95706 0

91 0.95535 0.95703 0

92 0.95539 0.95708

93 0.95534 0.95707 0.

94 0.95530 0.95206 0.95703 0.

95 0.95526 0.95195 0.95702 D

96 0.95525 0.95701 2
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97 0.95520 0.95183 0.95699 0, 85315
98 0.95527 0.95168 0.95717 0.95302
99 946 0.95528 0.95168 0.95718 0.95302
100 0.976 0.97898 0.97796 0.97959 0.97865
101 0.97595 0.97892 0.97791 0.97953 0.97859
Keterangan :
= : Sebelum optimasi
= Optimasi dengan menggunakan DG
=== : Optimasi dengan menggunakan D-STATCOM
TABEL 4-5
TABEL PERBANDINGAN KASUS 3 DAN KASUS 4
Tegangan Tegangan Setelah Optimasi
Node | Sebelum Kasus 3 Kasus 4
Optimasi DG STATCOM DG D-STATCOM
1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
2 0.95749 0.99791 0.99769 0.99785 0.99785
3 0.99137 0.99283 0.99205 0.99263 0.99262
4 0.98777 0.98985 0.98874 0.98957 0.98956
5 0.98777 0.98985 0.98874 0.98957 0.98956
6 0.98495 0.98752 0.98616 0.98718 0.98717
7 0.97643 0.98050 0.97834 0.97995 0.97995
8 0.97635 0.98042 0.97826 0.97987 0.97987
9 0.97615 0.98023 0.97806 0.97967 0.97967
10 0.97588 0.97995 0.97779 0.97940 0.97940
11 0.9758 0.97987 0.97771 0.97932 0.97932
12 0.97577 0.97985 0.97769 0.97930 0.97930
13 0.97567 0.97975 0.97758 0.97920 0.97919
14 0.97575 0.97983 0.97766 0.97928 0.97927
15 0.972 0.97697 0.97434 0.97630 0.97630
16 0.97199 0.97696 0.97432 0.97628 0.97629
17 0.97198 0.97695 0.97432 0.97628 0.97629
18 0.96549 0.97127 0.96796 0.97072 0.97004
19 0.96547 0.97125 0.96794 0.97070 0.97002
20 0.96546 0.97124 0.96793 0.97069 0.97001
21 0.96451 0.97050 0.96708 0.96993 0.96925
22 0.96448 0.97048 0.96705 0.96990 0.96922
23 0.96055 0.96746 0.96356 0.96675 0.96609
24 0.96049 0.96740 0.96349 0.96669 0.96602
25 0.96053 0.96743 0.96353 0.96673 0.96606
26 0.96017 0.96708 0.96318 0.96638 0.96571
27 0.96017 0.96708 0.96318 0.96638 0.96571
28 0.96017 0.96708 0.96318 0.96638 0.96571
29 0.95981 0.96673 0.96282 0.96602 0.96535
30 0.95822 0.96574 0.96152 0.96495 0.96430
31 0.95784 0.96547 0.96119 0.96466 0.96401
32 0.95781 0.96544 0.96116 0.96463 0.96398
33 0.95774 0.96537 0.96108 0.96456 0.96391
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34 0.95755 0.96518 0.96090 0.96437 0.96372
35 0.95753 0.96516 0.96088 0.96435 0.96370
36 0.95752 0.96515 0.96087 0.96435 0.96369
37 0.95752 0.96515 0.96087 0.96434 0.96369
38 0..95752 0.96515 0.96087 0.96434 0.96369
39 0.95553 0.96384 0.95920 0.96294 0.96229
40 0.95553 0.96383 0.95920 0.96293 0.96229
41 0.95548 0.96378 0.95915 0.96288 0.96224
42 0.95548 0.96378 0.95914 0.96288 0.96224
43 0.95544 0.96377 0.95912 0.96287 0.96222
44 0.95169 0.96120 0.95593 0.96013 0.95951
45 0.95115 0.96067 0.95540 0.95959 0.95898
46 0.95094 0.96046 0.95519 0.95938 0.95877
47 0.9505 0.96003 0.95475 0.95895 0.95834
48 0.95022 0.95975 0.95448 0.95868 0.95806
49 0.95007 0.95960 0.95432 0.95852 0.95791
50 0.95003 0.95956 0.95428 0.95849 0.95787
51 0.95005 0.95958 0.95430 0.95850 0.95789
52 0.95004 0.95957 0.95430 0.95850 0.95788
53 0.9 3 0.95926 0.95398 0.95818 0.95757
54 3 0.95857 0.95329 0.95750 0.95688
55 [5 0.95815 0.95287 0.95708 0.95646
56 0.95800 0.95271 0.95692 0.95631
57 0.95794 0.95265 0.95686 0.95624
58 0.95792 0.95264 0.95685 0.95623
59 0.95796 0.95268 0.95689 0.95627
60 0.95795 0.95266 0.95687 0.95626
61 0.95791 0.95262 0.95683 0.95622
62 0 33 0.95788 0.95259 0.95680 0.95618
63 0.9509 0.96077 0.95532 0.95964 0.95904
64 0.95081 0.96068 0.95523 0.95955 0.95895
65 0.9507 0.96057 0.95511 0.95944 0.95884
66 0.95068 0.96054 0.95509 0.95942 0.95881
67 0.95071 0.96067 0.95517 0.95953 0.95893
68 0.9507 0.96066 0.95516 0.95952 0.95892
69 0.95056 0.96059 0.95505 0.95945 0.95884
70 0.96006 0.95419 0.95882 0.95824
71 0.95972 0.95363 0.95842 0.95785
72 0.95971 0.95361 0.95841 0.95783
73 0.95974 0.95364 0.95844 0.95785
74 0.95955 0.95336 0.95822 0.95767
75 0.95944 0.95319 0.95810 0.95757
76 0.95910 0.95278 0.95768 0.95728
77 0.95913 0.95279 0.95765 0.95725
78 0.95897 0.95264 0.95758 0.95722
79 0.95889 0.95256 0.95754 0.95722
80 0.95879 0.95246 0.95750 0.95724
81 0.95867 0.95234 0.95746 0.95729
82 0.95857 0.95224 0.95748 0.95743
83 0.95934 0.95299 0.95799 0.95746
84 0.95937 0.95300 0.95799 0.95745
85 0.95930 0.95293 0.95796 0.95742
86 0.95927 0.95290 0.95793 0.95740
87 0.95923 0.95282 0.95792 0.95738
88 0.95910 0.95258 0.95786 0.95733
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89 0.95897 0.95229 0.95785 0.95731
a0 0.95895 0.95226 0.95788 0.95736
91 0.94 0.95892 0.95223 0.95801 0.95753
92 0.94711 0.95896 0.95223 0.95783 0.95728
93 ). 946 0.95891 0.95197 0.95776 0.95718
94 0.94¢ 0.95886 0.95193 0.95772 0.95713
95 0.95882 0.95179 0.95770 0.95705
96 0.95881 0.95178 0.95769 0.95704
97 0 0.95876 0.95164 0.95766 0.95696
98 0.94¢ 0.95881 0.95140 0.95777 0.95690
99 0.94626 0.95882 0.95140 0.95779 0.95691
100 0.976 0.98008 0.97791 0.97953 0.97952
101 0.97595 0.98002 0.97786 0.97947 0.97947
Keterangan :

: Sebelum optimasi

=== 1 Optimasi dengan menggunakan DG

= : Optimasi dengan menggunakan D-STATCOM

62




TABEL 4-6
DATA PERBANDINGAN KOMPENSASI DG vs D-STATCOM

SETELAH OPTIMASI
Type Alat Total Pembangkitan Total Rugi-rugi
Kompensasi e (kVA) (kVA)

SEBELUM SNe;“;ea 4121.5609+2535.2334i | 135.2709+169.8734i
DG KASUS 1 4094.2687+2501.20961i | 107.9787+135.84961
KASUS 2 4082.5677+2486.67511 96.2777T44121 31511
KASUS 3 4083.2743+2487.39101 96.98432+122.03101
KASUS 4 4082.5853+2486.50161 96.29527+121.14161
D-STATCOM KASUS 1 4107.701+2517.960601 | 121.411+152.600601
KASUS 2 4103.9926+2513.43831 | 117.7026+148.07831
KASUS 3 4108.0408+2518.35371 121.7508+152.99371
KASUS 4 4099.1487+2507.29491 112.8587+141.9349i1

Pada tabel 4-6 diatas menunjukkan bahwa dengan menggunakan
kompensator DG yang paling optimal terletak pada kasus 2 (node 53,62,85,99).
Sedangkan jika menggunakan peralatan D-STATCOM di dapat hasil paling
optimal pada kasus 4 (node 73,82,91,99). Dengan membandingkan kedua kasus
tersebut dapat kita buktikan bahwa optimalisasi saluran dapat dilakukan dengan
menerapkan kompensator DG pada node 53,62,85,dan 99, baik dari segi optimasi
tegangan untuk setiap node maupun minimalisasi rugi-rugi, karena DG
mempunyai beberapa karakteristik yang tidak ditemui pada kompensator lainnya
dimana antara lain :

1. Rating beban maksimum DG lebih kecil dari pada pembangkit tenaga listrik
(kompensator) lainnya.

2. DG sering dipakai secara pribadi.

3. DG dapat dihubungkan ke jaringan distribusi tegangan rendah (TR) maupun
tegangan menengah (TM).

4. DG tidak berperan untuk pengaturan frequensi.
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Setelah dilakukan perhitungan dengan memperhatikan beberapa pengelompokkan
kasus diatas (Tabel 4-3) di dapatkan hasil seperti yang ditunjukkan oleh tabel 4-6.
Pemilihan Sample ditentukan pada kasus 2 karena pada kasus tersebut (bus
53,62,85,99) adalah hasil perhitungan yang paling optimal dari beberapa
percobaan yang telah dilakukan.

2. Tampilan Grafik Tegangan

e Sebelum Optimasi :
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Grafik 4-1

Tampilan Tegangan Tanpa Kompensasi

e Setelah Optimasi Dengan kompensasi peralatan Distributed Generation
pada kasus 2 :

1.01
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Grafik 4-2
Tampilan Tegangan Dengan Kompensasi DG
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Setelah Optimasi Dengan kompensasi peralatan D-STATCOM pada kasus 2 :
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Grafik 4-3
Tampilan Tegangan Dengan Kompensasi D-STATCOM

e Perbandingan sebelum dan setelah optimasi dengan kompensasi peralatan

DG dan D-STATCOM pada kasus 2 :
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Grafik 4-4

Perbandingan Sebelum dan setelah Kompensasi
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Single Line Diagram Penyulang

Pujon
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Gambar 4-4.b Single Line Diagram Penyulang Pujon Dengan Penunjukkan
Penempatan Kompensator Pada Node
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Dari hasil analisa aliran daya untuk tegangan menunjukkan bahwa
optimasi tegangan diantara peralatan DG dan D-STATCOM terdapat perbedaan
yang signifikan. Hasil tersebut membuktikan bahwa peralatan DG ternyata dapat
lebih mengoptimalkan tegangan pada jaringan distribusi karena mempunyai profil
tegangan yang lebih baik dari pada D-STATCOM. Sedangkan total rugi-rugi daya

setelah dilakukan optimasi ditunjukkan oleh grafik 4-5 berikut ini :

Perbandingan Total Rugi-rugi Daya Sebelum dan
Setelah Kompensasi Pada Kasus 2

Total Rugi- 100,
rugi Daya 8

6
(kva)  ©

2 5
!

Jenis Kompensasi

Grafik 4-5

Perbandingan Total Rugi-rugi Daya Sebelum dan Setelah kompensasi
Pada Kasus 2
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Setelah dilakukan analisa perbandingan alat kompensasi DG vs D-
STATCOM terhadap total rugi-rugi daya seperti yang telah ditunjukkan oleh tabel
4-5 diatas dan dengan mengacu pada penggolongan problem kasus 2 pada tabel 4-
3 didapatkan hasil perbandingan total rugi-rugi daya sebelum dan setelah

kompensasi per kasus seperti yang dtunjukkan oleh grafik 4-6 dibawah ini :

140
120
100

| Total Rugi- gp
| rugi Daya -
| (kvAa) 60
40

KASUS

| O SEBELUM B DG @ D-STATCOM |

Grafik 4-6
Perbandingan Total Rugi-rugi Daya Sebelum dan Setelah kompensasi
Per Kasus
Pada grafik 4-6 diatas ditunjukkan bahwa pada masing-masing kasus,
ternyata kasus 2 terbukti dapat menekan rugi-rugi paling besar dibandingkan
dengan kasus lainnya. Dengan melihat balok warna hijau pada kolom kedua kita
dapat melihat bahwa balok tersebut berada pada posisi yang paling rendah yang
menunjukkan angka total rugi-rugi daya paling kecil, yaitu dibawah 100 kVA.
Balok tersebut membuktikan bahwa DG dengan karakteristik yang dimiliki
ternyata dapat menekan rugi-rugi daya pada jaringan distribusi lebih besar yang

tujuannya adalah untuk mendapatkan hasil optimasi yang paling optimal.
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Setelah dilakukan analisis perhitungan pada jaringan menengah 20 kV sistem
distribusi radial tiga fasa pada penyulang Pujon, didapat hasil optimasi sebagai
berikut :

o

Il

Jumlah Pembangkitan= 4121.5609+2535.2334i kVA

Il

Jumlah Pembebanan 3986.29+2365.36i1 kVA

Ii

Jumlah Rugi-Rugi 135.2709+169.8734i kVA

Jumlah Iterasi =3

e Optimasi menggunakan peralatan D-STATCOM :

Jumlah Pembangkitan= 4099.1487+2507.2949i kVA

Jumlah Pembebanan 3986.29+2365.36i1 kVA

Jumlah Rugi-Rugi 112.8587+141.93491 kVA

Jumlah Iterasi =35

e Optimasi menggunakan peralatan DG :

Jumlah Pembangkitan= 4082.5677+2486.6751i kVA

I

Il

Jumlah Pembebanan 3986.29+2365.36i kVA

Jumlah Rugi-Rugi 96.27774+121.3151i kVA

Jumlah Iterasi =35

69



Effisiensi Saluran
Untuk mendapatkan effisiensi saluran yang optimal kita dapat

menggunakan rumus sebagai berikut :

= P3¢ pembangkitan ™~ Prugi-rugi
nSaluran ¢ Pembangkitan rugi-rugi x100%
p 3¢ Pembangkitan

epelum optimast :

4121.5609 -135.2709

= 1000
Tsaturan 41215609 %

96,717%

e Optimasi menggunakan peralatan D-STATCOM (pada kasus 4) :

4099.1487 —112.8587

= x1000,
Msaturan 4099.1487 %

=97,246 %

¢ Optimasi menggunakan peralatan DG (pada kasus 2) :

4082.5677 -96.2777

= x100¢
Msaturan 4082.5677 /o

=97,641 %

Dengan melihat effisiensi saluran pada perhitungan diatas kita dapat membuktikan
bahwa optimasi dengan menggunakan Distributed Generation ternyata dapat
meningkatkan profil yang lebih baik dari pada D-STATCOM dan lebih dapat

menekan rugi-rugi pada saluran.
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Sedangkan untuk menghitung daya aktif digunakan rumus sebagai berikut :

P
Cosp=—
s

S = Daya Semu.......(kVA)
Dengan mengasumsikan Cos ¢ = 0,86 maka :
e Sebelum Kompensasi :

P KTV

SebelumKompensasi ****
0,86 = c

135,2709 (kVA)

Pscbelum Kompensasi = 135,2709 kVA x 0,86 = 116,3329 kW

e Dengan kompensasi DG :

086 = _Foa (KW
96,2777 kVA
Poginging = 96,2777 kVA x 0,86 = 82,7988 kW

e Dengan kompensasi D-STATCOM :

0,86 = Po-starcou (kW)
’ 112,8587 (kVA)

Prugi—rugi D-STATCOM = 112,8587 kVA x 0,86 = 97,0584 kW

Setelah didapatkan hasil rugi-rugi dalam kW, maka :

Psetisin DG = Psebeium Kompensasi — Prugi-ru iDG =~ eeeee (kW)
gl

116,3329 — 82,7988

33,5341 kW
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Pselisih D-STATCOM = PSebelum Kompensasi — P rugi-rugi DSTATCOM ~ ++e0e kW)

=116,3329 — 97,0584

= 19,2745 kW
Menurut SPLN untuk 1 kWH adalah senilai $ sen 8,- sehingga dengan mengambil
$ 1 =Rp 9.500,- senilai Rp 760,- maka penghematan yang dapat dilakukan adalah
sebesar :
Penghematan DG =33,5341.24.365.Rp 760

= Rp223.256.624,2,- / Unit / Thn.
Penghematan D-STATCOM = 19,2745 .24 . 365 . Rp 760
=Rp 128.321.911,2,-/ Unit/ Thn.
Setelah ditentukan jenis kompensator yang paling sesuai untuk penyulang

Pujon, selanjutnya akan kita tentukan pula jenis power supply peralatan DG yang
paling sesuai dengan iklim dan kondisi alam daerah tersebut. Berikut ini akan
ditunjukkan data lokasi node pada kasus 2 yang akan ditempatkan peralatan DG

beserta iklim dan kondisi alamnya :

TABEL 4-7
DATA LOKASI NODE PENEMPATAN KOMPENSATOR DG
lege ,lr(;‘:z Lokasi Iklim dan kondisi Alam

53 T89 Ds. Pujon Kidul | Pegunungan dengan beberapa air terjun

Perkampungan dengan kondisi

62 T167 Dk. Dadapan persawahan/Ladang, Berangin

85 - Percabangan Perkotaan dekat jalan raya
Perkampungan dengan kondisi

99 T129 Ds.Mantung berbukit, Berangin

Dengan melihat data diatas kita dapat menentukan jenis power supply
peralatan DG yang paling sesuai untuk iklim dan kondisi alam pada kasus 2.

Sedangkan untuk spesifikasi peralatan DG akan ditunjukkan oleh tabel berikut ini:
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TABEL 4-8

DATA SPESIFIKASI DG BERDASARKAN TIPE dan APLIKASINYA

Jenis Bahan Harga
Peralatan | Kapasitas Gambar Bakar/ ( $/kW )+
DG Sumber Installed
. Sinar
Photovoltaic 5 kW Matahari 25,000
Wind Hembusan
Turbine 10 kW Angin 12,000+400
Gas Alam,
bisa juga di
Microturbine | 250 kW pakai propane 250,000
Hidrogen,
bisa juga di
kombinasikan
dengan gas
alam,propane,
Fuel Cell 100 kW Proton 200,000+400
exchange
membrane
(PEM) dan
phosphoric
acid fuel cells
10 KW -
Atau Lebih
Micro Hydro | Tergantung 100 % Air 12,000
tipe dan
aplikasinya

Dengan melihat tabel 4-7 dan tabel 4-8 diatas kita dapat menentukan jenis

power supply yang paling sesuai dengan kondisi daerah tersebut, dimana akan

dilakukan pemilihan jenis generator seperti ditunjukkan oleh tabel berikut ini :
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TABEL 4-9
DATA PEMILIHAN GENERATOR DG PADA LOKASI NODE (Kasus 2)
BERDASARKAN IKLIM dan KONDISI DAERAHNYA

No . . . s Generator
Node Lokasi Iklim dan kondisi Alam DG

53 Ds. Pujon Kidul

Pegunungar! dquan beberapa Micro Hydro

air terjun
Perkampungan dengan kondisi ] ]
persawahan/Ladang, Berangin Wind Turbine

62 Dk. Dadapan

85 Percabangan Perkotaan dekat jalan raya Fuel Cell
99 Ds.Mantung Pe'kamp“"seafbmga“ kondisi | \\ind Turbine

Untuk selanjutnya kita dapat mengasumsikan berapa besar biaya yang
harus di keluarkan untuk mengaplikasikan sistem DG tersebut ke penyulang

Pujon. Berikut ini rincian pembiayaan optimasi DG :

TABEL 4-10
DATA SPESIFIKASI PERALATAN DG DENGAN APLIKASI
HARGA PADA KASUS 2

GENERATOR DG KA e C | HARGA(S)
Micro Hydro Pujon Kidul 100 kW 120,000
Wind Turbine Dadapan 100 kW 120,000
Fuel Cell percabangan 100 kW 200,400
Wind Turbine Mantung 100 kW 120,000

Total 560,400 *

Keterangan * : Belum termasuk biaya pengaman (Proteksi), biaya konduktor,
Engineer, Interkoneksi.
Sehingga pengeluaran yang harus dilakukan untuk membeli jenis generator
peralatan DG adalah sebagai berikut :
Harga pokok = Total Pembelian Generator DG ($) . Kurs dalam Rupiah
= $ 560,400. Rp 9.500,-

=Rp 5.323.800.000,-
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Untuk mengembalikan biaya pembelian peralatan tersebut dapat di rinci sebagai
berikut :
Jika diasumsikan tingkat bunga 10% dalam 1 tahun, dan kita meminjam biaya di
Bank sebesar Rp = 5.323.800.000,- maka untuk jangka waktu 1 tahun dapat
digunakan rumus sebagai berikut :
F=P(+i)
Dimana :
F = Jumlah biaya yang harus dikembalikan (Rp).
P = Jumlah biaya semula yang kita pinjam (Rg).
i = Tingkat bunga yang diberikan oleh Bank (%).
n = Jumlah tahun selama uang tersebut dipinjam.
Perhitungan biaya untuk 1 tahun (Total Cost):
F =Rp 5.323.800.000x 10%. Rp 3.982.400.000
=Rp 5.323.800.000 x (1 + 10%)
=Rp 5.856.180.000,-
Total Revenue (TR) = Rp223.256.624,2,- / Unit / Thn.
BEP: TC=TR
Maka perumusan Break Event Point / BEP-nya adalah sebagai berikut :

Total Cost

BEP = ————
Total Revenue

_  5.856.180.000
223.256.624,2 * (4)

_ 5.856.180.000
893.026.496,3

= 6,55 Tahun.
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Setelah dilakukan analisis perhitungan pada jaringan menengah 20 kV

sistem distribusi radial tiga fasa pada penyulang Pujon, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1.Hasil analisa aliran daya untuk tegangan menunjukkan bahwa optimasi tegangan
diantara peralatan DG dan D-STATCOM terdapat perbedaan yang signifikan.
Hasil tersebut membuktikan bahwa peralatan DG ternyata dapat lebih
mengoptimalkan tegangan pada jaringan distribusi karena mempunyai profil
tegangan yang lebih baik dari pada D-STATCOM.

2.Besar total rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif sebelum optimasi adalah
135.2709+169.8734i kVA dengan Effisiensi sebesar 96,717 %, setelah optimasi
dengan menggunakan peralatan DG pada bus 53,62,85,99 (kasus 2) adalah
96.27774+121.3151i kVA dengan Effisiensi sebesar 97,641 %, dan untuk D-

STATCOM adalah 112.8587+141.9349i kVA dengan Effisiensi sebesar

97,246 % pada bus 73,82,91,99 (kasus 4)_

3. Dengan demikian penempatan peralatan DG ditentukan sesuai dengan kasus 2
karena pada kasus tersebut (bus 53,62,85,99) memberikan hasil perhitungan
yang paling optimal dari beberapa percobaan yang telah dilakukan.

4. Penghematan yang bisa diperoleh dari segi biaya adalah:

e Penghematan pg = Rp223.256.624,2,- /Unit/Thn

e Penghematan pstatcom = Rp 128.321.911,2,- /Unit/Thn
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5.Dengan mengamati hasil diatas dapat disimpulkan bahwa optimasi dengan
menggunakan peralatan DG (Distributed Generation ) terbukti dapat menekan
rugi-rugi yang cukup besar, sehingga kompensasi yang paling optimal untuk
penyulang Pujon adalah dengan menerapkan peralatan DG (Distributed
Generation ).
6. Biaya Pembelian ( BP ) peralatan DG sebesar Rp 5.856.180.000,- maka untuk
Break Event Point / BEP- nya adalah :

BEP = 5.856.180.000
223.256.624,2 * (4)

= 6,55 Tahun.

(Biaya di cover dari effisiensi/penghematan DG pada penyuiang Pujon saja).

5.2. Saran

Dengan memperhatikan dari beberapa percobaan yang telah dilakukan,
kita dapatkan hasil bahwa pemasangan peralatan kompensator dengan
menggunakan Distributed Generation ( DG ) ternyata dapat mengoptimalkan
profil tegangan pada saluran penyulang Pujon, dan berdasarkan perhitungan kasar
dicapai BEP (Break Event Point) atau titik pulang pokok dalam selang waktu 6,55
tahun, maka penelitian ini dapat dipertimbangkan oleh PT. PLN (PERSERO)
sebagai cara untuk lebih dapat meningkatkan effisiensi, baik dari segi biaya

maupun dari segi kualitas daya yang dihasilkan.
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DATA PEMBEBANAN PENYULANG PUJON BESERTA
PENGUBAH DALAM SATUAN pu

No Tegangan Awal Pembebanan Type
Node | V(pu) | 0(%) P Q P Q| Node
kW) | kVAR) | (pw) (pw)

1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Slack
2 1.06000 0.0000 44,5700 | 26.5200 | 1.485667 0.884 | Load
3 1.0000 0.0000 96.3200 | 57.1200 [ 0.321067 1.904 | Load
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
5 1.0000 0.0000 34.4000 | 20.4000 | 1.146667 0.680 | Load
6 1.0000 0.0000 27.5200 16.3200 | 0.917333 0.544 | Load
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
8 1.0000 0.0000 54.1800 | 32.1300 1.806 1.071 | Load
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.6000 0 0| Load
10 1.0000 0.0000 122.9800 | 72.9300 | 4.099333 2.431 | Load
11 1.6000 0.0000 79.9800 | 47.4300 2.666 1.581 | Load
12 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0] Load
13 1.0000 0.0000 68.8000 | 40.8000 | 2.293333 1.36 | Load
14 1.0000 0.0000 17.3400 10.6900 0.578 | 0.356333 | Load
15 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 | Load
16 1.0000 0.0000 32.6800 19.3800 | 1.089333 0.646 | Load
17 1.0000 0.0000 128.6800 | 80.3800 [ 4.289333 | 2.679333 [ Load
18 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
19 1.0000 0.0000 72,7800 | 47.2300 2426 | 1.574333 | Load
20 1.0000 0.0000 67.0800 | 39.7800 2.236 1.326 | Load
21 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
22 1.0000 0.0000 77.4000 | 49.9000 2.580 | 1.663333 | Load
23 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
24 1.0000 0.0000 143.6200 | 85.1700 | 4.787333 2.839 | Load
25 1.0000 0.0000 72.2400 | 44.8400 2.408 | 1.494667 | Load
26 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
27 1.0000 0.0000 97.1800 57.6300 | 3.239333 1.921 | Load
28 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
29 1.0000 0.0000 104.9200 62.2200 | 3.497333 2.074 | Load
30 1.0000 0.0000 22.3600 13.2600 | 0.745333 0.442 | Load
31 1.0000 0.0000 0.0000 0.6000 0 0| Load
32 1.0000 0.00060 33.5400 19.8900 1.118 0.663 | Load
33 1.0000 0.06000 94.6000 [ 56.1000 | 3.153333 1.87 | Load
34 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0] Load
35 1.0000 0.0000 57.6200 34.1700 | 1.920667 1.139 | Load
36 1.0000 0.0000 8.6000 5.1000 | 0.286667 0.17 | Load
37 1.0000 0.0000 6.8800 4.0800 { 0.229333 0.136 | Load
38 1.0000 0.0000 1.7200 1.0200 | 0.057333 0.034 | Load
39 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
40 1.0000 0.0000 10.3200 6.1200 0.344 0.204 | Load
41 1.0000 0.0000 80.8400 | 47.9400 | 2.694667 1.598 | Load
42 1.0000 0.0000 13.7600 8.1600 | 0.458667 0.272 | Load
43 1.0000 0.0000 61.0600 | 36.2100 | 2.035333 1.207 | Load
44 1.0000 0.6000 0.0000 0.0000 0 0| Load
45 1.6000 0.0000 55.9000 | 33.1500 | 1.863333 1.105 | Load
46 1.0000 0.0000 71.3800 | 42.3300 | 2.379333 1411 | Load
47 1.0000 0.0000 59.3400 35.1900 1.978 1.173 | Load
48 1.0000 0.0000 55.9000 33.1500 | 1.863333 1.105 | Load




49 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
50 1.0000 0.0000 47.3000 | 28.0500 | 1.576667 0.935 | Load
51 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
52 1.0000 0.06000 29.2400 | 17.3400 | 0.974667 0.578 | Load
53 1.0000 0.0000 88.5800 | 52.5300 | 2.952667 1.751 | Load
54 1.0000 0.0000 28.3800 | 16.8300 0.946 0.561 | Load
55 1.0000 0.0000 70.5200 { 41.8200 | 2.350667 1.394 | Load
56 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
57 1.0000 0.06000 32.6800 | 19.3800 | 1.089333 0.646 | Load
58 1.0000 0.6000 10.3200 6.1200 0344 0.204 | Load
59 1.0000 0.0000 0.0000 0.06000 0 0| Load
60 1.0000 0.0000 38.7000 | 22.9500 1.29 0.765 | Load
61 1.0000 0.06000 19.7800 [ 11.7300 | 0.659333 0.391 | Load
62 1.0000 0.0000 33.5400 9.8900 1.118 | 0.329667 | Load
63 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
64 1.0000 0.0000 30.9600 | 18.3600 1.032 0.612 | Load
65 1.0000 0.06000 103.2000 | 61.2000 3.440 2.040 | Load
66 1.0000 0.0000 12.0400 7.1400 | 0.401333 0.238 | Load
67 1.0000 0.0000 0.0000 0.06000 0 0| Load
68 1.0000 0.0000 13.7600 8.1600 | 0.458667 0.272 | Load
69 1.0000 0.0000 92.8800 | 55.0800 3.096 1.836 [ Load
70 1.0000 0.0000 40.4200 | 23.9700 [ 1.347333 0.799 | Load
71 1.0000 0.0000 71.3800 | 42.3300 | 2.379333 1.411 | Load
72 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
73 1.0000 0.06000 47.3000 | 28.0500 | 1.576667 0.935 | Load
74 1.0000 0.0000 90.3000 | 53.5500 3.010 1.785 | Load
75 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
76 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
77 1.0000 0.0000 60.2000 | 35.7000 | 2.006667 1.190 | Load
78 1.0000 0.0000 105.7800 | 62.7300 3.526 2.091 | Load
79 1.0000 0.0000 40.4200 | 23.9700 | 1.347333 0.799 | Load
80 1.6000 0.0000 13.7600 8.1600 | 0.458667 0.272 | Load
81 1.0000 0.0000 46.4400 | 27.5400 1.548 0918 | Load
82 1.06000 0.0000 66.2200 [ 39.2700 | 2.207333 1.309 | Load
83 1.0000 0.0000 0.0000 0.6000 0 0| Load
84 1.0000 0.0000 24.9400 | 14.7900 | 0.831333 0.493 | Load
85 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0] Load
86 1.0000 0.0000 98.0400 | 58.1400 3.268 1.938 | Load
87 1.0000 0.0000 113.52 | 67.3200 3.784 2.244 | Load
88 1.0000 0.06000 61.9200 [ 36.72060 2.064 1.224 | Load
89 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0] Load
90 1.0000 0.0000 30.9600 | 18.3600 1.032 0.612 | Load
91 1.0000 0.0000 24.9400 | 14.7900 | 0.831333 0.493 | Load
92 1.0000 0.0000 36.9600 | 21.9300 1.232 0.731 | Load
93 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
94 1.0000 0.0000 13.76C0 8.1600 | 0.458667 0.272 | Load
95 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0| Load
96 1.0000 0.0000 12.0400 7.1400 | 0.401333 0.238 | Load
97 1.0000 0.0000 105.7800 | 62.7300 3.526 2.091 | Load
98 1.0000 0.0000 54.1800 | 32.1300 1.806 1.071 | Load
99 1.0000 0.0000 39.5600 | 23.4600 | 1.318667 0.782 | Load
100 1.0000 0.0000 37.840 22450 | 1.26133 0.748 | Load
101 1.0000 0.0000 86.0000 | 51.0000 | 2.866667 1.700 | Load




DATA PEMBEBANAN PENYULANG PUJON BESERTA
PENUNJUKKAN COS 6 (©)

. .

1 1 0 0 0 0 Slack
2 1 0 44.57 26.52 1.485667 0.884 0.8594 Load
3 1 0 96.32 57.12 | 0.321067 1.904 0.8601 Load
4 1 0 0 0 0 0 0 Load
5 1 0 344 20.4 1.146667 0.68 0.8602 Load
6 1 0 27.52 16.32 0.917333 0.544 0.8602 Load
7 1 0 0 0 0 0 0 Load
8 1 0 54.18 32.13 1.806 1.071 0.8601 Load
9 1 0 0 0 0 0 0 Load
10 1 0 122.98 72.93 4.099333 2431 0.8601 Load
11 1 0 79.98 47.43 2.666 1.581 0.8601 Load
12 1 0 0 0 0 0 0 Load
13 1 0 68.8 40.8 2.293333 1.36 0.8602 Load
14 1 0 17.34 10.69 0.578 0.356333 | 0.8512 Load
15 1 0 0 0 0 0 0 Load
16 1 0 32.68 19.38 1.089333 0.646 0.8602 Load
17 1 0 128.68 80.38 4.289333 | 2.679333 | 0.8481 Load
18 1 0 0 0 0 0 0 Load
19 1 0 72.78 47.23 2.426 1.574333 | 0.8388 Load
20 1 0 67.08 39.78 2.236 1.326 0.8602 Load
21 1 0 0 0 0 0 0 Load
22 1 0 77.4 499 2.58 1.663333 | 0.8404 Load
23 1 0 0 0 0 0 0 Load
24 1 0 143.62 85.17 | 4.787333 2.839 0.8601 Load
25 1 0 72.24 44.84 2.408 1.494667 | 0.8496 Load
26 1 0 0 0 0 0 0 Load
27 1 0 97.18 57.63 3.239333 1.921 0.8601 Load
28 1 0 0 0 0 0 0.8619 Load
29 1 0 104.92 62.22 | 3.497333 2.074 0.8601 Load
30 1 0 22.36 13.26 | 0.745333 0.442 0.8603 Load
31 1 0 0 0 0 0 0 Load
32 1 0 33.54 19.89 1.118 0.663 0.8602 Load
33 1 0 94.6 56.1 3.153333 1.87 0.8601 Load
34 1 0 0 0 0 0 0 Load
35 1 0 57.62 34.17 1.920667 1.139 0.8602 Load
36 1 0 8.6 5:1 0.286667 0.17 0.8601 Load
37 1 0 6.88 4.08 0.229333 0.136 0.8602 Load
38 1 0 1.72 1.02 0.057333 0.034 0.8643 Load
39 1 0 0 0 0 0 0 Load
40 1 0 10.32 6.12 0.344 0.204 0.8607 Load
41 1 0 80.84 4794 | 2.694667 1.598 0.8601 Load
42 1 0 13.76 8.16 0.458667 0.272 0.8605 Load
43 1 0 61.06 36.21 2.035333 1.207 0.8602 Load
44 1 0 0 0 0 0 0 Load
45 1 0 55.9 33.15 1.863333 1.105 0.8601 Load
46 1 0 71.38 42.33 2.379333 1.411 0.8602 Load
47 1 0 59.34 35.19 1.978 1.173 0.8602 Load
48 1 0 55.9 33.15 1.863333 1.105 0.8601 Load




49 1 0 0 0 0 0 0 Load
50 1 0 473 28.05 1.576667 | 0.935 0.8601 Load
51 1 0 0 0 0 0 0 Load
52 1 0 29.24 17.34 | 0.974667 | 0.578 0.8602 Load
53 1 0 88.58 52.53 | 2.952667 1.751 0.8601 Load
54 1 0 28.38 16.83 0.946 0.561 0.8602 Load
55 1 0 70.52 41.82 | 2.350667 1.394 0.8602 Load
56 1 0 0 0 0 0 0 Load
57 1 0 32.68 19.38 | 1.089333 0.646 0.8602 Load
58 1 0 10.32 6.12 0.344 0.204 0.8607 Load
59 1 0 0 0 0 0 0 Load
60 1 0 38.7 22.95 1.29 0.765 0.8601 Load
61 1 0 19.78 11.73 | 0.659333 0.391 0.8603 Load
62 1 0 33.54 9.89 1.118 | 0.329667 | 0.9593 Load
63 1 0 0 0 0 0 0 Load
64 1 0 30.96 18.36 1.032 0.612 0.8602 Load
65 1 0 103.2 61.2 3.44 2.04 0.8601 Load
66 1 0 12.04 7.14 0.401333 0.238 0.8606 Load
67 1 0 0 0 0 0 0 Load
68 1 0 13.76 8.16 0.458667 | 0.272 0.8605 Load
69 1 0 92.88 55.08 3.096 1.836 0.8601 Load
70 1 0 40.42 23.97 | 1.347333 0.799 0.86 Load
71 1 0 71.38 42.33 | 2.379333 1.411 0.8602 Load
72 1 0 0 0 0 0 0 Load
73 1 0 47.3 28.05 1.576667 | 0.935 0.8601 Load
74 1 0 90.3 53.55 3.01 1.785 0.8601 Load
75 1 0 0 0 0 0 0 Load
76 1 0 0 0 0 0 0 Load
77 1 0 60.2 35.7 2.006667 1.19 0.8602 Load
78 1 0 105.78 62.73 3.526 2.091 0.8599 Load
79 1 0 40.42 23.97 | 1.347333 0.799 0.8601 Load
80 1 0 13.76 8.16 0.458667 | 0.272 0.8605 Load
81 1 0 46.44 27.54 1.548 0.918 0.8601 Load
82 1 0 66.22 39.27 | 2.207333 1.309 0.8602 Load
83 1 0 0 0 0 0 0 Load
84 1 0 24.94 14.79 | 0.831333 0.493 0.8602 Load
85 1 0 0 0 0 0 0 Load
86 1 0 98.04 58.14 3.268 1.938 0.8601 Load
87 1 0 113.52 67.32 3.784 2.244 0.8601 Load
88 1 0 61.92 36.72 2.064 1.224 0.8602 Load
89 1 0 0 0 0 0 0 Load
90 1 0 30.96 18.36 1.032 0.612 0.8602 Load
91 1 0 24.94 14.79 | 0.831333 0.493 0.8602 Load
92 1 0 36.96 21.93 1.232 0.731 0.8601 Load
93 1 0 0 0 0 0 0 Load
94 1 0 13.76 8.16 0.458667 | 0.272 8605 Load
95 1 0 0 0 0 0 0 Load
96 1 0 12.04 7.14 0.401333 0.238 0.8606 Load
97 1 0 105.78 62.73 3.526 2.091 0.8599 Load
98 1 0 54.18 32.13 1.806 1.071 0.8601 Load
99 1 0 39.56 23.46 1.318667 | 0.782 0.8601 Load
100 1 0 37.84 22.45 1.26133 0.748 0.8601 Load
101 1 0 86 51 2.866667 1.7 0.8601 Load




Ds.Pujon Kidul

17.34 |

1 :
2 T55 JI.Ngandat 44.57 26.52 Load 53 T8Y Ds.Pujon Kidul 88.58 | 52.53 | Load
Jl.Raya T o
3 T3 | pooreio | 9632 | 5712 | Lead | 54 T101 Dk.iyan 28.38 | 16.83 | Load
4 0.000 | 0.000 | Load 55 Ti02 Dk Bakir 70.52 | 41.82 | Load
5 T63 Ds.Beji 344 204 Load 56 0.000 | 0.000 | Load
6 T38 | JL.RayaBeji | 27.52 | 16.32 | Load 57 T103 Dk.Cual 32.68 | 19.38 | Load
7 0.000 | 0.000 | Load | 358 | Ti67 Dk Dadapan 1032 | 6.120 | Load
s | T2 | Emamel | osqqg | 3203 [rLoad | 50 0.000 | 0.000 | Load
Temas
9 0.000 | 0.000 | Load | 60 | TIO4 Ds.Cukal 38.70 | 22.95 | Load
10 | o7 | DsTemas | 1229} o595 | oaq | 61 | TI66 DK Tretes 1978 | 11.73 | Load
Klerk 8
11 T95 Ds.g;r:ng 79.98 4743 Load 62 I'i67 Dk.Dadapan 33.54 9.890 | Load
12 0.000 0.000 Load 63 0.000 | 0.000 | Load
13 Ti56 Ds. Wukir 68.8 40.8 Load 64 T58 Dk.Pandemas 30.96 | 18.36 | Load
. Ds.torong
14 196 Rejo Tilup 17.34 10.69 | Load 65 T60 Ds.Jurang 103.2 | 61.20 | Load
15 0.000 | 0.000 | Load 66 T217 Ds.Brau 12.04 | 7.140 | Load
16 T31 J1.Sudiro 32.68 19.38 | Load 67 0.000 | 0.000 | Load
17 | 1126 | JSudico | 128.6 | 8038 | Load | 68 | T212 Dk Don Bayi 13.76 | 8.160 | Load
18 0.000 0.000 | Load 69 T36 Ds.Pandesari 92.88 | 55.08 | Load
19 | T105 Rspi”‘ 7278 | 4723 | Load | 70 | T145 Dk.Watu 40.42 | 23.97 | Load
20 T189 | Jl.Kasiman | 67.08 | 39.78 | Load 71 T19 J1.Raya Pujon 71.38 | 42.33 | Load
21 0.000 0.000 Load 72 0.000 0.000 | Load
22 T188 1 Lesti 774 499 | Load 73 T198 Pasar Baru 47.30 | 28.05 | Load
23 0.000 | 0.000 | Load 74 Ti123 J1.Raya Pujon 90.30 | 53.55 | Load
) 1.
24 9 Hasanudin 143.6 85.17 | Load 75 0.000 | 0.000 | Load
25 T32 | JI Indragiri | 72.24 | 44.84 | Load 76 0.000 | 0.000 | Load
26 0.000 | 0000 | Load | 77 T98 Dk Kalangan 60.20 | 35.70 | Load
27 | a6 | DSSUMEE | 9718 | 5763 | Load [ 78 [ T70 Ds Wiyun R 105.7 | 62.73 | Load
28 | 1199 DS‘S“;““"CJ 387 | 2296 | Load | 79 T80 Ds.Madirejo 40.42 | 23.97 | Load
20 | 178 | DsSatrchan “’24'9 6222 | Load | 80 | 223 Dk Sobo 13.76 | 8.160 | Load
30 T25 | J.Trunojoyo | 22.36 | 13.26 | Load 81 T94 Dk.Delik 46.44 | 27.54 | Load
31 0.000 0.000 Load 82 T216 Dk.Delik 66.22 39.27 | Load
32 | o | oSO | 3354 | 19.89 | Load | 83 0.000 | 0.000 | Load
33 | 2o ”'ﬂ‘”r‘:lmy“ 946 | 56.1 | Load | 8a | Ti9s KOP SAE 2494 | 14.79 | Load
34 0.000 | 0.000 | Load 85 Percabangan 0.000 | 0.000 | Load
35 199 |7 "Flanmb"*'“ 5762 | 34.17 | Load | 86 T62 KOP SAE 98.04 | 58.14 | Load
36 T200 | Ds.Tanbuh 8.6 5.1 Load 87 T33 Ds.Ngroto 113.5 | 67.32 | Load
37 T201 | Ds.Tanbuh 6.88 4.08 Load 88 T61 Ds.Ngroto 61.92 | 36.72 | Load
38 | 1202 | Ds.Tanbuh | 1.72 1.02 | Load | 89 0.000 | 0.000 | Load




39 0.000 0.000 Load 90 T64 Dk.Lebaksari 30.96 18.36 | Load
40 T168 | Bukit Pinus | 10.32 6.12 Load 91 T147 Dk.Terong 2494 | 14.79 | Load
41 T174 | Jl.Songgoriti | 80.84 | 47.94 | Load 92 T63 Dk.Mantung 36.96 | 21.93 | Load
42 T175 | JI.Songgoriti | 13.76 8.16 Load 93 0.000 | 0.000 | Load
43 T16 | J.Songgoriti | 61.06 | 36.21 | Load 94 T196 Dk Bunder 13.76 | 8.160 | Load
44 0.000 0.000 Load 95 0.000 0.000 | Load
45 T57 | Dk.Sebaluh 559 33.15 | Load 96 T197 Dk.Ngebrong 12.04 | 7.140 | Load
46 T153 | Dk.Sebaluh | 71.38 | 42.33 | Load 97 T65 Ds Ngaab 105.7 | 62.73 | Load
47 T59 Dk.Maron 59.34 35.19 Load 98 Te6 Ds.Ngabab 54.18 32.13 Load
48 T87 Dk.Maron 559 33.15 Load 99 1219 Ds.Mantung 39.56 | 23.46 | Load
49 0.000 | 0.000 | Load 100 T76 Ds.Mantung 37.84 | 22.45 | Load
so | iz | PAGUNE | 4730 | 28.050 | Load | 101 | T77 Dk Gerih 86.00 | 51.00 | Load
51 0.000 0.000 load
Keterangan :

—— : Lokasi pemasangan Kompensator




Data Impedansi Saluran Penyulang Pujon.

Impedansi 29 | 49 | 50 729 [ 0.1578 | 0.2412
Salu | Dari | Ke | Panjang Saluran 50 | 49 | sl 54.10 | 0.0117 | 0.0179
ran | Node | Node | (m) 51 | 51 | 52 121.8 | 0.0263 | 0.0403

R( | X 52 | 51 | 53 | 94035 | 0.2033 | 0.3108
; ; 5 5803 01355 1 61918 53 | 53 | 54 | 17153 | 0.7904 | 0.6127
T 3 1922 T03057 1 04735 54 | 54 | 55 | 1192.7 | 0.549 | 0.426
3 3 T 2639 1 0.1858 102855 55 | 55 | 56 | 1123.5]0.2429 | 0.3713
- 3 254 1 0.01%5 | 0.0282 56 | 56 | 57 | 1353.3 | 0.2926 | 0.4473
5 3 z 5310147 10255 57 | 57 | S8 | 1067.1 | 0.2307 | 0.3527
8 3 5 1145 [ 0.089¢ T 0.137 60 | 59 | 61 | 1093.4 | 0.2364 | 0.3614
o 9 o 3965 1 0.1938 1 03963 61 | 61 | 62 | 1162.6 | 0.2514 | 0.3842
10 ] 10 | 11 463.5 | 0.1002 | 0.1532 62 | 44 | 63 497.1 | 0.1075 | 0.1643
T B 75 T0.0097 1 0.1494 63 | 63 | 64 570.4 | 0.1233 | 0.1885
12 | 12 | 13 | 14245 | 0.308 | 0.4708 64 | 64 | 65 907 | 0.1961 | 0.2996
3 T2 T 13 1253 6566 1 0.4075 65 | 65 | 66 | 1769.8 | 0.3826 | 0.5849
5T 5 1 16 505 10.019 | 6.0299 67 | 67 | 68 821.6 | 0.1776 | 0.2715
6 T 6 T 17 5041 0.0044 1 0.0057 68 | 67 | 69 | 110.15 | 0.0238 | 0.0364
7T 15 T 18 38 0031 01117 69 | 6 | 70 891.3 | 0.1927 | 0.2946
T TR ) 1555 0669 1 0.0615 70 | 70 | 71 603.2 | 0.1304 | 0.1994
19 | 18 | 20 402.8 | 0.1083 | 0.136 1] 7 |72 27.3 | 0.0059 | 0.009
20 T8 1T 21 3043 1 0.0658 1 0.1006 | 72 | 73 233.1 | 0.0504 | 0.077
ST T2 T 22 5.7 05791 0.009 73| 12 | 74 258.7 | 0.0559 | 0.0855
22 | 21 | 23 | 1257.4 | 0.2719 | 0.4156 74 1 4175 198.1 | 0.0428 | 0.0655
3T 53 T 24 2065 Toosr9 10138 75 | 75 | 76 | 1538.1 | 0.3325 | 0.5083
54 T 25 1T 35 1545 100995 1 0.0567 76 | 76 | 77 | 381.43 | 0.0895 | 0.1261
25 | 25 | 26 627.4 | 0.5783 | 0.2378 77 1 76 | 78 472 | 0.1021 | 0.156
T T <1 10.6059 1 0.0024 78 | 18 | 79 449.6 | 0.0972 | 0.1486
27 | 26 | 28 2042 | 0.1882 | 0.0774 79 1 79 | 80 7214 | 0.156 | 0.2384
28 | 28 | 29 | 11459 | 1.0562 | 0.4343 8 | 8 | 81 940.5 | 0.2033 | 0.3108
59 T 23 T 30 232 101577 10286 81 | 80 | 82 | 14283 | 0.3088 | 0.4721
31 | 31 | 32 848.8 | 0.1835 | 0.2805 8 | 83 | 84 186.4 | 0.0403 | 0.0616
32 | 31 | 33 272.5 | 0.1758 | 0.1002 8 | 8 | 8 98.5 | 0.0213 | 0.0326
33 | 33 | 34 | 1127.05 | 0.7272 | 0.4145 85 | 8 | 86 243.9 | 0.0527 | 0.0806
33 | 34 | 35 102.2 | 0.0659 | 0.0376 8 | 8 | & 205.3 | 0.0444 | 0.0679
35 138 T 36 | 496351010731 0.168 87 | 87 | 88 590.3 | 0.1276 | 0.1951
36 | 36 | 37 282.5 | 0.0611 | 0.0934 88 | 88 | 89 856.6 | 0.1852 | 0.2831
37 137 1 38 5945 10,0637 10,0973 89 | 89 | 90 4583 | 0.0991 | 0.1515
38 | 31 | 39 943.3 | 0.2039 | 0.3118 90 | 90 | 91 | 1162.2 | 0.2513 | 0.3841
39 | 39 | 40 | 302.31 | 0.1951 | 0.1112 91 | 89 | 92 207.4 | 0.0448 | 0.0686
40 | 39 | 41 | 548.11 | 0.1185 | 0.1812 92 | 92 | 93 [ 106L5 | 0.2295 | 0.3508
a1 a1 T 1059 T 0.0229 1 0.035 93 | 93 | 94 | 1321.52 | 0.8527 | 0.4861
2 39 | 43 20.5 10,0088 1 0.0134 94 | 93 | 95 385.1 | 0.2485 | 0.1416
43 | 43 | 44 | 1653.6 | 0.3575 | 0.5465 95 | 95 | 96 | 4783 | 0.3086 | 0.1759
44 | 4 | 45 785.2 | 0.1698 | 0.2595 % | 95 | 97 3326 | 0.2146 | 0.1223
5 45 T 46 3356 T0.0726 T 0.111 97 | 97 | 98 | 11615 | 0.7494 | 0.4272
46 | 46 | 47 793.2 | 0.1715 | 0.2622 98 | 98 | 99 100.4 | 0.0217 | 0.0332
47 | 47 | 48 571 | 0.1235 | 0.1887 99 | 99 | 100 | 7858 )| 0.507] 0.289
% T 48 29 3655 6.079 [0.1208 100 | 100 | 101 285.3 | 0.1841 | 0.1049




SEBELUM OPTIMASI

Jumlah Bus = 101
Jumlah iterasi = 3
Waktu Hitung = 0.764 detik

Bus Tegangan Pembangkitan Pembebanan
(pu) W mvar ] mvar
1 1.00000 0.00000 4121.561 2535.233 0.000 0.000
2 0.99749 -0.00118 0.000 0.000 44.570 26.520
3 0.99137 -0.00410 0.000 0.000 96.320 57.120
4 0.98777 -0.00583 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.98777 -0.005823 0.000 0.000 34.400 20.400
6 0.98495 -0.00720 0.000 0.000 27.520 16.320 °
7 0.97643 -0.01139 0.000 0.000 v.000 0.000
8 0.97635 -0.01143 0.000 0.002 54.1R0 32.130
9 0.97615 -0.01152 0.000 0.000 73.100 43.350
10 0.97588 -0.01166 0.000 0.000 122.980 72.930
11 0.97580 -0.01170 0.000 0.000 79.980 47.430
12 0.97577 -0.01174 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.97567 -0.01179 0.000 0.000 68.800 40.800
14 0.97575 -0.01175 0.000 0.000 17.340 10.690
15 0.97200 -0.01359 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.97199 -0.01359 2.000 0.000 32.680 19.380
17 0.97198 -0.01360 0.000 0.000 128.680 80.380
18 0.96549 -0.01084 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.96547 -0.01084 0.000 0.000 72.780 47.230
20 0.96546 -0.01085 0.000 0.000 67.080 39.780
21 0.96451 -0.01133 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.96448 -0.01134 0.000 0.000 77.400 49.900
23 0.96055 -0.01333 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.96049 -0.01336 0.000 0.000 143.620 85.170
25 0.96053 ~-0.01333 0.000 0.000 72.240 44.840
26 0.96017 -0.01327 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.96017 -0.01327 0.000 0.000 97.180 57.630
28 0.96017 -0.01327 0.000 0.000 0.000 0.000
29 0.95981 -0.01322 0.000 0.000 104.920 62.220
30 0.95822 -0.01452 0.000 0.000 22.360 13.260
31 0.95784 -0.01472 0.000 0.000 0.000 0.000
32 0.95781 -0.01473 0.000 0.000 33.540 19.890
33  0.95774 -0.01471 0.000 0.000 94.600 56.100
34 0.95755 -0.01471 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.95753 -0.01471 0.000 0.000 57.620 34.170
36 0.95752 -0.01472 0.000 0.000 8.600 5.100
37 0.95752 -0.01472 0.000 0.000 6.880 4.080
38 0.95752 -0.01472 0.000 0.000 1.720 1.020
39 0.95553 -0.01590 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0.95553 -0.01590 0.000 0.000 10.320 2.870
41 0.95548 -0.01593 0.000 0.000 80.840 47.940
42 0.95548 -0.01593 0.000 0.000 13.760 8.160
43  0.95544 -0.01595 0.000 0.000 61.060 36.210
44 0.95169 -0.01789 0.000 0.000 0.000 0.000
45 0.95115 -0.01817 0.000 0.000 55.900 33.150
46 0,95094 -0.01828 0.000 0.000 71.380 42.330
47 0.95050 -0.01852 0.000 0.000 59.340 35.190
40 0.95022 -0.01867 0.000 0.000 55.900 33.150
49 0.95007 -0.01875 0 000 0.000 0.000 0.000
50 0.95003 -0.01877 0.000 0.000 47.300 28,050
51 0.,95005 -0.01876 0.000 0.000 0.000 0.000
52 0.95004 -0.01876 0.000 0.000 29.240 17.340
53 0.94973 -0.01894 0.000 0.000 88.580 52.530
54 0.94903 -0.01905 0.000 0.000 28.380 16.830
55 0.94861 -0.01912 0.000 0.000 70.520 41.820
56 0.94845 -0.01922 0.000 0.000 0.000 0.000
§7 0.94839%9 -0.01925 0.000 0.000 32.680 19.380
58 0.,94838 -0.01926 0.000 0.000 10.320 6.120
59 0.94842 -0.01924 0.000 0.000 0.000 0.000
60 0.94841 -0.01925 0.000 0.000 38.700 22.950



61 0.94836 =-0.01928 ¢.00¢C
62 0.94833 -0.01931 0.000
63 0.95090 -0.01829 0.000
64 0.95081 ~-0.01834 0.000
65 0.95070 -0.01839 0.000
66 0.95068 ~0.01841 0.000
67 0.9507F -0.01839 0.000
€8 0.95070 -0.01839 0.000
69 0.95056 -0.01847 0.000
70  ©0.94939 ~0.01907 0.000
71 0.94863 ~-0.01946 0.000
72 0.94860 -0.01948 0.000
73 0.94859 -0.01948 0.000
74 0.94831 ~-0.019€3 0.000
75 0.94810 -0.01973 0.000
76 0.94755 -0.02002 0.000
77 0.94752 ~-0.02003 0.000
78  0.94741 -0.02009 0.000
79  0.94732 -0.02014 0.000
80 0.94723 -0.02019 0.000
81 0.94711 ~0.02025 0.000
82 0.94701 -0.02030 0.000
83 0.94789 -0.01984 0.000
84 0.94788 -0.01985 0.000
85 0.94782 -0.01988 0.000
86 0.94780 -0.01589 0.000
87 0.94771 -0.01993 0.000
88  0.94747 -0.02006 0.000
89 0.94717 -0.02021 0.000
90 0.94714 -0.02023 0.000
91 0.94711 -0.02025 0.000
92 0.94711 -0.02025 0.000
93 0.94685 -0.02038 0.000
94 0.94681 -0.02038 0.000
95 0.94667 ~0.02038 0.000
96 0.94665 -0.02038 0.000
97 0.94652 -0.02037 0.000
98  0.94627 -0.02037 0.000
99 0.94626 =-0.02037 0.000
100 0.97600 -0.01152 0.000
101 0.97595 -0.01152 0.000
Aliran Daya Antar Saluran
Bus Daya
from to mw mvar
1 2 4121.561 2535.233
2 3 4069.645 2497.486
3 4 3955.583 2413.241
4 5 34.400 20.400
4 6 3910.961 2377.249
6 7 3875.534 2348.810
7 8 502.565 298.599
7 15 3349.138 2013.77¢9
8 9 448.355 266.423
9 10 289.173 171.965
9 100 86.018 51.010
10 11 166.136 98.947
11 12 86.146 51.502
12 13 68.805 40.808
12 14 17.340 10.690
18 16 161.362 99.763
15 18 3177.000 1897.541
16 17 128.680 80.380
18 18 72.781 47.231
18 20 67.082 39.782
18 21 3010.649 1806.480
21 22 77.402 49.902
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19.780 11.730

33.540 9.890

0.000 0.000

30.960 18.360

103.200 61.200

12.040 7.140

0.000 0.000

13.760 8.180

92.880 55.080 °

40.420 23.970

71.380 42.330

0.000 0.000

47.300 28.050

90.300 53.550

0.000 0.000

0.000 0.000

60.200 35,700

105.780 62.730

40.420 23.970

13.760 8.160

46.440 27.540

66.220 39.270

0.000 0.000

24.940 14.790

0.000 0.000

98,040 58.140

113.520 67.320

61.920 36.720

0.000 0.000

30.960 18.360

24.940 14.790

36.960 21.930

0.000 0.000

13.760 8.160

0.000 0.000

12.040 7.140

105.780 62.730

54.180 32.130

39.560 23.460

0.000 0.000

86.000 51.€00

Daya
mw nvar

-4114.215 -2524.006
-4051.903 -2470.361
-3945.381 -2397.649
-34.,400 -20.400
~3903.054 -2365.130
~3851.703 -2312.378
-502.535 -298.553
-3338.362 -1997.304
-448.291 -266.326
-289.116 -171.877
-86.005 -51.003
~166.126 -98.932
-86,145 «51.498
-68.800 -40.800
-17.340 -10.690
-161.360 -99.760
-3150.511 ~1893.493
-126.680 -80.380
-72.780 -47.230
-67.080 -39.780
-3008.473 -1803.154
-77.400 -49.900
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2931.071
143.627
72.242
202.229
2504.450
97.180
104.963
2477.770
33.541
169.455
2274.085
74.836
74.821
17.200
8.600
1.720
10.320
94.604
2165.276
13.760
2104.064
642.565
1455.640
586.407
514.935
455.428
399.434
47.301
352.086
29.240
322.841
234.184
205.647
135.044
43.002
92.026
10.320
38.700
53.323
33.541
146.220
1308.568
115.250
12.040
13.760
1294.621
1201.592
1160.129
1088.090
47.300
1040.764
950.236
333.023
617.068
60.201
272.683
166.874
126.444
112.675
6€.225
24.940
592.028
98.042
493,958
380,397
318.408
§5.902
262.436
24.941
225.464
13.761

1753.252
85.180
44.841

119.903

1490.299
57.630
62.238

1470.436
19.821

100.490

1349.000

44.380
44.371
10.200
5.100
1.020
2.870
56.106
1284.083
8.160
1247.641
371.816
866.869
338.271
295.801
260.355
227.061
28.052
198.939
17.340
181.590
128.942
111.991
70.106
25.503
44.579
6.120
22.951
21.625
9.891
86.730
778.837
68.355
7.140
8.160
770.391
715.082
689.518
646.181
28.051
618.090
564.192
197.680
366.290
35,702
161.766
98.993
75.007
66.833
39.278
14.790
351.347
58.143
293.161
225.779
188.953
33.183
155.692
14.791
133.744
8.160

-2922.548
-143.620
-72.24C
~202.143
-2500.130
-y97.180
-104.920
-2477.081
-33.540
-169.436
-2270.201
-74.821
-74.820
-17.200
-8.600
-1.720
-16.320
-94.600
-2165.124
~-13.760
-2098.205
-642.307
-1454.788
-586.315
~514.768
~455.334
~399.388
-47.300
-352.081
-29.240
-322.764
-234.027
-205.564
-~135.028
-43.000
-92.023
~10.320
-38.700
-53.321
-33.540
-146.210
-1308.381
-115.240
-12.040
-13.760
-1294.472
-~1200.549
~1159.470
-1088.064
-47.300
-1040.536
-950.091
-332.884
-616.968
-60.200
-272.654
166.864
-126.435
-112.665
~66.220
-24.940
-592.000
-98.040
-493.917
-380.328
-318.337
~55.901
-262.424
-21.940
-225.420
-13.760

-1740.223
-85.170
-44,840

-119.868

-1483.696
~-57.630
-62.220

-1469.381
-19.890

-100.480

-1343.060

-44,371
-44.370
-10.200
-5.100
-1.020
-2.870
-56.100
-1283.851
-8.160
-1238.685
-371.421
~-865.568
-338.131
-295.545
-260.211
-226.991
~-28.050
-198.931
-17.340
-181.472
-128.821
-111.926
-70.082
-25.500
-44.575
-6.120
-22.950
-21.621
~-9.890
-86.715
-778.551
-68.340
-7.140
-8.160
-770.162
~713.488
-608.511
-646.141
-28.050
-617.742
-563.970
-197.468
-366.137
-35.700
-161.723
98.977
-74.993
~66.818
-39.270
~14.790
-351.3G4
-58.140
-293.099
-225.673
-188.845
-33.151
-155.674
-14.790
-133.677
-8.160



93 95
95 96
95 97
97 98
98 99
100 101

211.659
12.040
199.577
93.765
39.560
86.005

125.517 95

7.140 96
118.353 97
55.604 98

23.460 99
51.003 101

Rugi Daya Antar Saluran

Bus Rugi
from to oW
1 2 7.346
2 3 17.741
3 4 10.202
4 S 0.000
4 6 7.927
6 7 23,831
7 8 0.030
7 1§ 10.776
8 9 0.064
9 10 0.058
9 100 0.013
10 11 0.010
11 12 0.000
12 13 0.005
12 14 0.000
15 16 0.002
15 18 26.488
16 17 0.000
18 19 0.001
18 20 0.002
18 21 2,175
21 22 0.002
21 23 8.524
23 24 0.007
23 25 0.002
23 26 0.087
23 30 4,320
26 27 0.000
26 28 0.000
26 29 0.043
30 31 0.689
31 32 0.001
31 33 0.019
31 39 3.884
33 34 0.015
34 35 0.001
35 36 0.000
36 37 0.000
37 38 0.000
39 40 0.000
38 41 0.004
39 43 0.153
41 42 0.000
43 44 5.858
44 45 0.258
44 €3 0.852
45 46 0.092
46 47 0.167
47 48 0.094
48 49 0.046
49 50 0.001
49 51 0.005
51 52 0.000
51 53 0.077
53 54 0.157
54 55 0.084
55 56 0.016

93 -211.617 -125.493

95 -12.040 ~7.140
95 -199.545 -118.334
97 -93.740 -55.590
98 -39.560 -23.460
100 -86.000 -51.000



s6 57 0.002 0.003

56 59 0.002 0.004
57 58 0.000 0.000
59 60 0.000 0.001
59 61 0.002 0.003
61 62 0.001 0.001
63 64 0.010 0.015
63 67 0.187 0.287
64 65 0.010 0.015
65 66 0.000 0.000
67 68 0.000 0.000
67 69 0.149 0.228
69 70 1.042 1.594
70 71 0.659 1.007
7n 72 0.026 0.040
72 73 0.000 0.001
72 74 0.228 0.348
74 75 0.145 0.222
75 76 0.139 0.212
75 83 0.100 0.153
76 77 0.001 0.002
76 78 0.029 0.044
78 79 0.010 0.016
79 80 0.009 0.014
80 81 0.010 0.015
81 82 0.005 0.008
83 84 0.000 0.000
83 85 0.028 0.043
85 86 0.002 0.003
85 87 0.041 0.062
87 88 0.069 0.106
88 89 0.071 0.108
89 90 0.001 0.002
8o 92 0.012 G.018
90 91 0.001 0.001
92 93 0.044 0.067
93 94 0.001 0.000
93 95 0.042 0.024
95 96 0.000 0.000
95 97 0.032 0.018
97 98 0.025 0.014
98 99 0.000 0.000
100 101 0.005 0.003

Jumlah Pembangkitan 4121.5609+2535.23341 kVA
Jumlah Pembebanan = 3986.29+2365.3561 kVA
Jumlah Rugi-Rugi = 135.2709+169,87341i kVA
Jumlah Iterasi = 3



Optimasi D-STATCOM Pada Kasus 4 (bus 73,82,91,99) :

Hasil Perhitungan Aliran Daya
Dengan Metode Newton-Raphson

Jumlah Bus = 101
Jumlah iterasi = 5
Waktu Hitung = 0,57813 detik

Bus Tegangan Pembangkitan Pembepanan
(pu) kw kvar kw kvar
1 1.00000 0.00000 4099.149 1800.502 0.000 0.000
2 0.99785 -0,00140 0.000 0.000 44.570 26.520
3 0.99262 -0.00486 0.000 0.000 96.320 57.120
4 0.98956 -0.00692 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.98956 -0.00692 0.000 0.000 34.400 20.400
6 0.98717 -0.00855 0.000 0.000 27.520 16.320
7 0.97995 -0.01353 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.97987 -0.01357 0.000 0.000 54.180 32.130
9 0.97967 -0.01366 0.000 0.000 73.100 43.350
10 0.97940 -0.01380 0.000 0.000 122.980 72.930
11 0.97932 -0.01384 0.000 0.000 79.980 47.430
12 0.97930 -0.01387 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.97919 -0.01392 0.000 0.000 68.800 40.800
14 0.97927 -0.01388 0.000 0.000 17.340 10.690
15 0.97630 -0.01620 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.97629 -0.01621 0.000 0.000 32.680 19,380
17 0.97629 -0.01621 0.000 0.000 128.680 80.380
18 0.97004 -0.01486 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.97002 -0.01486 0.000 0.000 72.780 47.230
20 0.97001 -0.01487 0.000 0.000 67.080 39.780
21 0.96925 -0.01547 0.000 0.000 0.000 0.00V
22 0.96922 -0.01548 0.000 0.000 77.400 43,900
23 0.96609 -0.01796 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.96602 -0.01759 0.000 0.000 143.620 85.170
25 0.96606 -0.01796 0.000 0.000 72.240 44,840
26 0.96571 -0.01791 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.96571 -0.01791 0.000 0.000 97.180 57.630
28 0.96571 -0.01791 0.000 0.000 0.000 0.000
29 0.96535 -0.01785 0.000 0.000 104.920 62.220
30 0.96430 -0.01950 0.000 n.000 22.360 13.260
31 0.96401 -0.01975 0.000 0.000 0.000 0.000
32 0.96398 -0.01976 0.000 0.000 33.540 19.890
33 0.96391 -0.01974 0.000 0.000 94,600 56.100
34 0.96372 -0.01974 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.96370 -0.01974 0.000 0.000 57.620 34.170
36 0.96369 -0,01974 0.000 0.000 8.600 5.10C
37 0.96369 -0.01975 0.000 0.000 6.880 4.080
38 0.96369 -0.01975 0.000 0.000 1.720 1.020
39 0.96229 -0.02130 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0.96229 -0.02130 0.000 0.000 10.320 2,870
41 0.96224 -0.02133 0.000 0.009 80.840 47.940
42 0.96224 -0.02133 0.000 0.000 13.760 8.160
43 0.96222 -0.02137 0.000 0.000 ©1.060 36.210
44 0.95951 -0.02396 0.000 0.000 0.000 0.000
45 0.95898 -0.02424 0.000 0.000 55.900 33.150
46 0.95877 -0.02435 0.000 0.0060 71.380 42.330
47 0.95834 -0.02458 0.000 0.000 59.340 35.190
48 0.95806 -0.02473 0.000 0.000 55.900 33.150
49 0.95791 -0.02481 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.95787 -0.02483 0.000 0.000 47.300 28.050
51 0.95789 -~-0.02482 0.000 0.000 0.000 0.000
52 0.95788 -0.02482 0.000 0.000 29.240 17.340
53 0.95757 -0.02499 0.000 0.000 88.580 2,530
54 0.95688 -0.02511 0.000 0.000 28.380 16.830
55 0.95646 -0.02518 0.000 0.000 70.520 41.82
56 0.95631 -0.02527 0.000 0.000 0.000 0.000
57 0.95624 -0.02530 0.000 0.000 32.680 19.380
58 0.95623 -0.02530 0.000 0.000 10.320 6.120
59 0.95627 -0.02529 0.000 0.000 0.000 0.000
60 0.95626 -0.02530 0.000 0.000 38.7C0 22,950
61 0.95622 -0.02533 0.000 0.000 19.780 11.730
62 0.95618 -0.02536 0.000 0.000 33.540 9.890
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63 0.95904 -0.02456 0.000
64 0.95895 -0.02461 0.000
65 0.95884 -0.02466 0.000
66 0.95881 -0.02468 0.000
67 0.95893 -0.02471 0.000
68 0.95892 -0.02472 0.000
69 0.95884 -0.02484 0.000
70 0.95824 -0.02580 0.000
71 0.95785 -0.02643 0.000
72 0.95783 -0.02646 0.000
73  0.95785 -0.02649 0.000
74 0.95767 =-0.02670 0.000
75 0.95757 -0.02687 0.000
76 0.95728 =0.02733 0.000
77 0.95725 -0.02734 0.000
78 0.95722 -0.02745 0.000
79 0.95722 -0.02755 0.000
80 0.95724 -0.02768 0.000
81  0.95729 -0.02785 0.000
82 0.95743 -0.02807 0.000
83 0.95746 -0.02705 0.000
84 0.95745 -0.02705 0.000
85 0.95742 -0.02710 0.000
86 0.95740 -0.02711 0.000
87 0.95738 -0.02720 0.000
88 0.95733 -0.02745 0.000
89 0.95731 -0.02779 0.000
90 0.95736 -0.02786 0.000
91 0.95753 -0.02801 0.000
92 0.95728 -0.02784 0.000
93 0.95718 -0.02808 0.000
94 0.95713 -0.02808 0.000
95 0.95705 -0.02819 0.000
96 0.95704 -0.02819 0.000
97 0.95696 -0.02829 0.000
98 0.95690 -0.02863 0.000
99 0.95691 -0.02864 0.000
100 0.97952 -0.01366 0.000
101 0.97947 -0.01366 0.000
Aliran Daya Antar Saluran
Bus Daya
from to kw kvar
1 2 4099.149 1800.502
2 3 4048.290 1764.371
3 4 3936.805 1684.066
4 5 34.400 20.400
q 6 3893.715 1650.384
6 7 3859.451 1623.754
7 8 502.564 298.597
7 15 3336.635 1294.195
8 9 448.354 266.422
9 10 289.173 171.965
9 100 86.018 51.010
10 11 166.135 98.947
11 12 86.146 51.502
12 13 68.805 40.808
12 14 17.340 10.690
15 16 161.362 99.763
15 18 3166.300 1180.714
16 17 128.680 80.380
18 19 72.781 47.231
18 20 67.082 39.782
18 21 3004.542 1090.355
21 22 77.402 49.902
21 23 2925.355 1037.723
23 24 143.627 85.180
23 25 72.242 44.841
23 26 202.228 119.903
23 30 2500.287 777.143
26 27 97.180 57.630
26 29 104.962 62.237
30 31 2474.480 758.615

-4092.860
~-4033.125
-3928.118%
-34.400
-3886.971
~-3839.198
-502.534
-3327.662
-448,291
~289.115
-86.005
-166.126
-86.145
-68.R00
-17.340
-161.360
-3144.405
-128.680
-72.780
-67.080
-3002.756
-77.400
-2918.383
-143.620
-72.240
~202.142
-2496.840
-97.180
-104.920
-2473.931

000
960
200
040
000
760
880
420
380
000
300
300
000
000
200
780
420
760
440
220
000
940
000
040
520
920
000
960
940
960
000
760
000
040
780
180
560
000
000
Daya
kvar
-1790
-1741
-1670
-20
-1640
-1592
-298
-1280
-266
-171
-51
-98
=51
-40
-10
-99
-1177
-80
-47
-39
-1087
-49
-1027
-85
-44
-119
-771
~57.
-62.
-757

.891
.186
.785%
.400
.074
. 792
.552
.478
.325
.877
.003
.932
.498
.800
.690
.760
.369
.380
.230
.780
.625
.900
.067
.170
.840
.867
.875
630
220
774



31 32 33.541 19.891 32 31 -33.540 -19.890

31 33 169.455 100.490 33 31 -169.436 -100.479
31 39 2270.936 637.393 39 31 -2267.884 -632.726
33 34 74.836 44,379 34 33 -74.821 -44.371
34 35 74.821 44.371 35 34 -74.820 -44.370
35 36 17.200 10.200 36 35 -17.200 -10.200
36 37 8.600 5.100 37 36 -8.600 -5.100
37 38 1.720 1.020 38 37 -1.720 -1.020
39 40 10.320 2.870 40 39 ~-10.320 -2.870
39 41 94.604 56.106 41 39 -94.600 -56.100
39 43 2162.960 573.750 43 39 -2162.841 =-573.569
41 42 13.760 8.160 42 41 -13.760 -8.160
43 44 2101.781 537.359 44 43 -2097.238 -530.415
44 45 642.549 371.794 45 44 -642.295 -371.406
44 63 1454.689 158.621 63 44 -1454.064 -157.665
45 46 586.395 338.256 46 45 -586.305 -338.117
46 47 514.925 295.787 47 46 ~514.760 -295.536
47 48 455,420 260.346 48 47 -455.328 -260.204
48 49 399.428 227.054 49 48 -399.382 -226.985
49 50 47.301 28.052 50 49 -47.300 -28.050
49 51 352.081 198.933 51 49 -352.076 -198.925
51 52 29.240 17.340 52 1 -29.240 -17.340
51 53 322.836 181.585 53 51 -322.760 -181.469
53 54 234.180 128.939 54 53 ~-234.026 -128.819
54 55 205.646 111.989 55 54 ~-205.563 -111.926
55 56 135.043 70.106 56 55 -135.028 -70.082
56 57 43.002 25.503 57 56 -43.000 -25.500
56 59 92.026 44.579 59 56 ~92.023 -44.575
57 58 10.320 6.120 58 57 ~10.320 -6.120
59 60 38.700 22.951 60 59 -38.700 ~-22.950
59 61 53.323 21.625 61 59 -53.321 -21.621
61 62 33.541 9.891 62 61 ~33.540 -9.890
63 64 146.219 86.730 64 63 -146.210 -86.715
63 67 1307.844 70.936 67 63 -1307.708 ~70.727
64 65 115.250 68.355 65 64 -115.240 -68.340
65 66 12.040 7.140 66 65 -12.040 -7.140
67 68 13.760 8.160 68 67 -13.760 -8.1€0
67 69 1293.948 62.567 69 67 -1293.840 -62.401
69 70 1200.960 7.321 70 69 -1200.204 -6.165
70 71 1159.784 -17.805 71 70 -1159.306 18.535
71 72 1087.926 ~60.865 72 71 -1087.907 60.894
72 73 47.302 -110.854 73 72 -47.300 110.857
72 74 1040.605 49.960 74 72 -1040.440 -49.707
74 75 950.140 -3.843 75 74 -950.034 4.004
75 76 333.008 -0.716 76 75 -332.907 0.870
75 83 617.027 -3.288 83 75 -616.954 2.398
76 77 60.201 35.702 77 76 -60 200 -35.700
76 78 272.706 -36.572 78 76 -272.685 36.604
78 79 166.905 -99.334 79 78 -166.895 99.349
79 80 126.475 -123.319 80 79 -126.462 123.339
80 81 112.702 -131.499 81 80 -112.685 131.525
81 82 66.245 -159.065 82 81 -66.220 159.103
83 84 24.940 14.790 84 83 -24.940 -14.790
83 85 592.014 -18.189 85 83 -591.994 18.220
85 86 98.042 58.143 86 85 -98.040 -58.140
85 87 493.952 -76.363 87 85 -493.922 76.409
87 88 380.402 -143.729 88 87 -380.344 143.817
88 89 318.424 -180.537 89 88 -318.357 180,640
89 920 55.932 ~-166.794 90 89 -55.924 166.807
89 92 262.424 -13.846 92 89 -262.416 13.859
920 91 24.964 -185.167 91 90 -24.940 185.204
92 93 225.456 -35.789 93 92 -225.423 35.839
93 94 13.761 8.160 94 93 -13.760 -8.160
93 95 211.663 -43.999 95 93 -211.631 44.017
95 26 12,040 7.140 96 95 =-12.040 -7.140
95 97 199.591 -51.157 97 95 -199.566 51.171
97 98 93.786 -113.901 98 97 -93.741 112.927
98 99 39.561 -146.057 99 98 -39.560 146.059

100 101 86.005 51.003 101 100 -86.000 -51.000



Rugi Daya Antar Saluran

Bus Rugi
from to kw kvar
1 2 6.289 9.611
2 3 15.164 23.185
3 4 8.690 13.281
4 5 0.000 0.000
4 6 6.744 10.310
6 K 20.253 30.962
7 8 0.030 0.045
7 15 8.973 13.718
8 9 0.063 0.097
9 10 0.057 0.087
9 100 0.013 0.008
10 11 0.010 0.015
11 12 0.000 0.004
12 13 0.005 0.008
12 14 0.000 0.000
15 16 0.002 0.003
15 18 21.895 3.346
16 17 0.000 0.000
18 19 0.001 0.001
18 20 0.002 0.002
18 21 1.786 2.731
21 22 0.002 0.002
21 23 6.971 10.656
23 24 0.007 0.010
23 25 0.002 0.001
23 26 0.086 0.035
23 30 3.447 5.268
26 27 0.000 0.000
26 28 0.000 0.000
26 29 0.042 0.017
30 31 0.549 0.841
31 32 0.001 0.001
31 33 0.018 0.010
31 39 3.052 4.667
33 34 0.015 0.008
34 35 0.001 0.001
35 36 0.000 0.000
36 37 0.000 0.000
37 38 0.000 0.000
39 40 0.000 0.000
39 41 0.004 0.006
39 43 0.119 0.181
41 42 0.000 0.000
43 44 4.543 6.945
44 45 0.254 0.388
44 63 0.625 0.955
45 46 0.090 0.138
46 47 0.164 0.251
47 48 0.093 0.141
48 49 0.045 0.069
49 50 0.001 0.002
49 51 0.005 0.008
51 52 0.000 0.000
51 53 0.076 0.116
53 54 0.154 0.119
54 55 0.082 0.064
55 56 0.015 0.023
56 57 0.002 0.003
56 59 0.002 0.004
57 58 0.000 0.000
59 60 0.000 0.001
59 61 0.002 0.003
61 62 0.001 0.001
63 64 0.010 0.015
63 67 0.136 0.208

67 68 0.000 0.000
67 69 0.109 0.166
69 70 0.756 1.155
7 71 0.478 0.730
1 72 0.019 0.029
72 73 0.002 0.003
72 74 0.165 0.253
74 75 0.105 0.161
7% 76 0.101 0.154
75 83 0.072 0.111
76 77 0.001 0.002
76 I8 0.021 0.032
7 79 0.010 0.015
79 80 0.013 0.020
80 81 0.017 0.025
81 82 0.025 0.038
83 84 0.000 0.000
83 85 0.020 0.031
85 86 0.002 0,003
85 87 0.030 0.046
87 88 0.058 0.088
88 89 0.068 0.103
89 90 0.008 0.013
89 92 0.008 0.013
9 91 0.024 0.037
92 93 0.033 0.050
93 94 0.001 0.000
93 95 0.032 0.018
95 96 0.0G0 0.000
95 97 0.V25 0.014
97 a8 0.045 0.025
98 99 0.001 0.002
100 101 0.005 0.003

Jumlh Pmbangkitn
Jumlah Pembebaan
Jumlah Rugi-Rugi
Jumlah Iterasi

o nn

4099.1487+2507.2949i kvA

3986.29+2365.36i
112.8587+141.9349i
5

kvA
kva



Tampilan Hasil Program DG Pada Kasus 2 (Bus Ke 53,62,85,99) :

Hasil Perhitungan Aliran Daya
Dengar. Metode Newton-Raphson

101
S
0.57813 detik

Jumlah Bus
Jumlah iterasi
Waktu Hitung

Bus Tegangan Pembangkitan Pembebanan
{pu) kw kvar kw kvar

1 1.00000 0.00000 3682.582 2052.532 0.000 0.000
2 0.99786 =-0.00112 0.000 0.000 44.570 26.520
3 0.99265 -0.00389 0.000 0.000 96.320 57.120
4 0.98960 -0.00553 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.98960 -0.00553 0.000 0.000 34,400 20.400
6 0.98722 -0.00682 0.000 0.000 27.520 16.320
7 0.98001 -0.01076 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.97993 -0.01080 0.000 0.000 54.180 32.130
9 0.97973 -0.01090 0.000 0.000 73.100 43.350
10 0.97946 -0.01103 0.000 0.000 122.980 72.930
11 0.97938 -0.01107 0.000 0.000 79.980 47.430
12 0.97936 -0.01111 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.97926 -0.01116 0.000 0.000 68.800 40.800
14 0.97934 -0.01112 0.000 0.000 17.340 10.690
15 0.97637 -0.01281 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.97636 -0.01282 0.000 0.000 32.680 19.380
17 0.97635 -0.01282 0.000 0.000 128.680 80.380
18 0.97080 -0.01084 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.97078 -0.01084 0.000 0.000 72.780 47.230
20 0.97077 -0.01085 0.000 0.000 67.080 39.730
21 0.97001 -0.01129 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.96998 -0.01130 0.000 0.000 77.400 49.900
23 0.96685 -0.01314 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.96678 -0.01317 0.000 0.000 143.620 85.170
25 0.96682 -0.01314 0.000 0.000 72.240 44.840
26 0.96647 -0.01308 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.96647 -0.01308 0.000 0.000 97.180 57.630
28 0.96647 -~-0.01308 0.000 0.000 0.000 0.C00
29 0.96611 -0.01303 0.000 0.000 104.920 62.220
30 0.96505 -0.01423 0.000 0.000 22.360 13.260
31 0.96477 -0.01440 0.000 0.000 0.000 0.000
32 0.96474 -0.01442 0.000 0.000 33.540 19.890
33 0.96466 -0.01440 0 000 0.000 94.600 56.100
34 0.96447 -0.01440 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.96446 -0.01440 0.000 0.J00 57.620 34,170
36 0.96445 -0.01440 0.000 0.000 8.600 5.100
37 0.96445 -0.01440 0.000 0.000 6.880 4.080
38 0.96445 -0.01440 0.000 0.000 1.720 1.020
39 0.96305 -0.01547 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0.96304 -0.01547 0.000 0.000 10.320 2.870
41 0.96299 -0.01550 0.000 0.000 80.840 47.940
42 0.96299 -0.01550 0.000 0.000 13.760 8.160
43 0.96298 -0.01552 0.000 0.000 61.060 36.210
44 0.96026 -0.01725 0.000 0.000 0.000 0.000
45 0.95996 -0.01749 0.000 0.000 55.900 33.150
46 0.95986 -0.01759 0.000 0.000 71.380 42,330
47 0.95967 -0.01778 0.000 0.000 59.340 35.190
48 0.95957 -0.01790 0.000 0.000 55.900 33.150
49 0.95953 -0.01796 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.95949 -0.01798 0.000 0.000 47.300 28.050
51 0.95953 -0.01797 0.000 0.000 0.000 0.000
52 0.95952 =0.01797 0.000 0.000 29.240 17.340
53 0.95950 -0.01810 99.999 75.859 88.580 52.530
54 0.95925 -0.01836 0.000 0.000 28.380 16.830
55 0.95914 -0.01854 0.000 0.000 70.520 41.820
56 0.95919 -0.01862 0.000 0.000 0.000 0.000
57 0.95913 =~0.01866 0.000 0.000 32.680 19.380
58 0.95912 -0.01866 0.000 0.000 10.320 6.120
59 0.95923 -0.01865 0.000 0.000 0.000 0.000

60 0.95922 -0.01865 0.000 0.000 38.700 22.950



61 0.95938 -0.01868 0.000 0.000 19.780 11.730
62 0.95956 -0.01871 99.991 148.536 33.540 9.890
63 0.95963 -0.01762 0.000 0.000 0.000 0.000
64 0.95954 -0.01766 0.000 0.000 30.960 18.360
65 0.95943 -0.01772 0.000 0.000 103.200 61.200
66 0.95940 -0.01773 0.000 0.000 12.040 7.140
67 0.95948 -0.01771 0.000 0.000 0.000 0.000
68 0.95947 -0.01771 0.000 0.000 13.760 8.160
69 0.95936 -0.01778 0.000 0.000 92.880 55.080
70 0.95847 -0.01832 0.000 0.000 40.420 23.970
71 0.95789 -0.01867 0.000 0.000 71.380 42.330
72 0.95787 -0.01868 0.000 0.000 0.000 0.000
73 0.95786 -0.01869 0.000 0.000 47.300 28.050
74 0.95765 -0.01881 0.000 0.000 90.300 53.550
75 0.95751 -0.01891 0,000 0.000 0.000 0.000
76 0.95696 -0.01919 0.000 0.000 0.000 0.000
77 0.95693 -0.01920 0.000 0.000 60.200 35.700
78 0.95682 -0.01926 0.000 0.000 105.780 62.730
79 0.95674 -0.01930 0.000 0.009 40.420 23.970
80 0.95664 -0.01935 0.000 0.060 13.760 8.160
81 0.95653 -0.01941 0.000 0.000 46.440 27.540
82 0.95643 -0.01946 0.000 0.000 66.220 39.270
83 0.95739 -0.01900 0.000 0.000 0.000 0.000
84 0.95739 -0.01900 0.000 0.000 24.940 14.790
85 0.95736 -0.01903 99,999 9.750 0.000 0.000
86 0.95733 -0.01904 0.000 0.000 98.040 58.140
87 0.95730 -0.0190¢9 0.000 0.000 113.520 67.320
88 0.95719 -0.01923 0.000 0.000 61.920 36.720
89 0.95709 -0.01940 0.000 0.000 0.000 0.000
90 0.95706 -0.01942 0.000 0.000 30.960 18.360
91 0.95703 -0.01943 0.000 6.000 24.940 14.790
92 0.95708 -0.01944 0.000 0.000 36.960 21.930
93 0.95707 -0.01960 0.000 0.000 0.000 0.000
94 0.95703 -0.01960 0.000 0.000 13.760 8.160
95 0.95702 -0.01969 0.000 0.000 0.000 0.000
96 0.95701 -0.01969 0.000 0.000 12.040 7.140
97 0.95699 -0.01977 0.000 0.000 105.780 62.730
98 0.95717 -0.02006 0.000 0.000 54.180 32.130
99 0.95718 -0.02007 99.996 199.999 39.560 23.460

100 0.97959 -0.01089 0.000 0.000 0.000 0.000

101 0.97953 -0.01089 0.000 0.000 86.000 51.000

Aliran Daya Antar Saluran

Bus Daya Bus Daya

from to kw kvar from to kw kvar

1 2 3682.582 2052.532 2 1 -3677.006 -2044.009

2 3 3632.436 2017.489 3 2 -361Y.011 -1996.964

3 4 3522.691 1939.844 4 3 -3515.026 -1928.130

4 5 34.400 20.400 5 4 -34.400 -20.400

4 6 3480.626 1907.730 6 4 -3474.686 -1898.649

6 7 3447.166 1882.329 7 6 -3429.347 =1855.088

7 8 502.564 298,597 8 7 -502.534 -298.552

7 15 2926.784 1556.491 15 ki -2919.086 -1544.724

8 9 448.354 266.422 9 8 -448.291 -266.325

9 10 289.173 171.964 10 9 -289.115 -171.877

9 100 86.018 51.010 100 9 -86.005 - =51,003

10 11 166.135 98.947 11 10 -166.126 -98.932

11 12 86.146 51.502 12 11 -86.145 -51.498

12 13 68.805 40.808 13 12 -68.800 -40.800

12 14 17.340 10.690 14 12 -17.340 -10.690

15 16 161.362 99.763 16 15 -161.360 -99.760

15 18 2757.724 1444.960 18 15 -2739.143 -1442.121

16 17 128.680 80.380 17 16 -128.680 -80.380

18 19 72.781 47.231 19 18 -72.780 -47.230

18 20 67.082 39.782 20 18 -67.080 -39.780

18 21 2599.280 1355.108 21 18 -2597.780 -1352.815

21 22 77.402 49.902 22 21 =77.400 -49.900



2520.378
143.627
72.242
202.228
2096.467
97.180
104.962
2071.353
33.541
169.455
1867.920
74.836
74.821
17.200
8.600
1.720
10.320
94.604
1760.636
13.760
1699.486
441.887
1254.188
385.888
314.476
255.087
199.165
47.301
151.855
29.240
122.614
134.024
105.605
35.066
43.002
-7.941
10.320
38.700
-46.644
-66.435
146.219
1107.385
115.250
12.040
13.760
1093.502
1000.525
959.448
887.660
47.300
840.344
749.911
333.019
416.812
60.201
272.682
166.874
126.444
112.675
66.225
24.940
391.834
98.042
393.781
280.241
218.294
55.902
162.368
24.941
125.404
13.761

1302.912
85.180
44.841

119.903

1044.100
57.630
62.237

1026.631
19.891

100.490
905.580
44.379
44,371
10.200
5.100
1.020
2.870
56.106
842.995
€.160
806.647
146.508
654.925
113.206
70.827
35.563
2.379
28.052
-25.686
17.340
-43.027
-19.713
-36.574
-78.408
25.503
-103.919
6.120
22.951

-126.873

-138.621
86.730

567.304
68.355
7.140
8.160
558.956
503.727
478.753
435.799
28.051
407.724
353.971
197.674
156.174
35.702
161.764
98.992
75.006
66.832
39.278
14.790
141.327
58.143
92.918
25.568
~11.194
33.153
-44.384
14.791
-66.319
8.160

93

-2514.563
-143.620
-72.240
-202.142
-2093.713
-97.180
-104.920
-2070.915
-33.540
-169.436
-1865.560
-74.821
-74.820
-17.200
-8.600
-1.720
-10.320
-94.600
-1760.546
-13.760
-1696.075
-441.788
-1253.604
-385.856
-314.427
-255.065
-199.157
-47.300
-151.855
-29.240
-122.605
-133.985
-105.586
-35.061
-43.000
7.943
-10.320
-38.700
46.655
66.451
-146.210
-1107.262
-115.240
-12.040
-13.760
-1093.405
-999.868
~-959.040
-887.644
-47.300
-840.211
~-749.830
-332.883
-416.774
-60.200
-272.654
-166.864
-126.435
-112.665
-66.220
-24.940
-391.824
-98.040
-393.761
-280.214
-218.269
-55.901
-162.364
=-24.,940
-125.392
-13.760

-1294.023
-85.170
-44.840

~119.867

-1639.891
-57.630
-62.220

-1025.961
-19.890

-100.479
-901.971
-44.371
-44.370
-10.200
-5.100
-1.020
-2.870
-56.100
-842.857
-8.160
-801.433
-146.356
-654.034
~113.157
-70.753
-35.529
~2.366
-28.050
25.687
-17.340
43.042
19.744
36.588
78.415
-25.500
103.922
-6.120
-22.950
126.891
138.646
-86.715
-567.116
-68.340
-7.140
-8.160
-558.807
-502.723
-478.129
=-435.775
-28.050
-407.521
~-353.848
-197.466
-156.117
-35.700
-161.722
-98.976
-74.992
-66.818
-39.270
-14.790
-141.311
-58.140
-92.888
-25.526
11.231
-33.151
44.389
-14.790
66.339
-8.160



Bus
from to
1 2
2 3
3 4
4 5
4 6
6 7
7 8
7 15
8 9
9 10
9 100
10 11
11 12
12 13
12 14
15 16
15 18
16 17
18 19
18 20
18 21
21 22
21 23
23 24
23 25
23 26
23 30
26 27
26 28
26 29
30 31
31 32
31 33
31 39
33 34
34 35
35 36
36 37
37 38
39 40
39 41
39 43
41 42
43 44
44 45
44 63
45 46
46 47
47 48
48 49

11.768

OO0 OUNOOOOOOOOOWOOOOO0OONOCOOPONOCOONCOOCOOOCO
o
[=]
o

95 93 ~111.619
26 95 -12.040
97 95 -99.569
98 97 6.254
99 98 60.436
101 100 -86.000

49 50

49 51

51 52

51 . 53

53 54

54 55

55 56

56 57

56 59

57 58

59 60

59 61

61 62

63 64

63 67

64 65

65 66

67 68

67 69

69 70

70 7

71 72

72 73

72 74

74 75

15 76

75 83

16 77

76 18

78 79

79 80

80 81

81 82

83 84

83 85

85 8b

85 87

87 88

88 89

89 90

89 92

90 91

92 93

93 94

93 95

95 96

95 97

97 98

98 99

100 101

Jumlh Pembngkitn
Jumlh Pembebanan
Jumlah Rugi-Rugi
Jumlah Iterasi

nonou

74.506
-7.140
81.651
144.406
176.539
-51.000

.002
.001
.000
.014
.031

014

.007
.003
.004
.000
.001
.018
.025
.015
.188
.015
.000
.000
.149
.004

.015

4082.5677+2486.6751i kVA

3986.29+2365.3641
96.27774+121.31511

5

kva
kVA



