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ABTRAKSI

ANALISA PERBAIKAN FAKTOR DAYA UNTUK MEMINIMALISASI
RUGI -RUGI DAYA MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP POWER STATION
PADA PT. COATS REJO INDONESIA

(Nanang Wijayanto, Nim_02..12.067, Teknik Elektro/T.Energi Listrik S-1)
( Dosen Pembimbing : Ir. Choirul Saleh, MT — Ir. Taufik Hidayat, MT)

Kata Kunci : Faktor Daya, Kapasitor, Rugi-Rugi Daya.

Faktor daya mempunyai pengaruh yang besar terhadap konsumsi daya
listrik. Beban-beban yang bersifat induktif, seperti motor, transformator dan
lainnya, mengakibatkan faktor daya rendah hal ini juga menyebabkan rugi-rugi
daya menjadi besar. Pemasangan kapasitor akan membantu memperbaiki faktor
daya.

Analisa yang dilakukan di PT. Coats Rejo Indonesia adalah untuk
mengetahui seberapa besar nilai cos ¢ (faktor daya) akibat pemasangan
kapasitor secara terpusat yang ada di lapangan. Dan kemudian akan diperbaiki
dengan penempatan dan penambahan kapasitas kapasitor yang lebih baik secara
terpusat dan terdristibusi.

Penggunaan software ETAP Power Station versi 4.0.4 pada PT. Coats
Rejo Indonesia menunjukkan dengan pemasangan kapasitor sebesar 594 KVar
mampu meningkatakan cos @ 0,97 dan menurunkan rugi-rugi sebesar 0,603
MVar.
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BAB1I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PT. Coats Rejo Indonesia adalah sebuah perusahaan pemintalan benang
yang sedang berkembang. Untuk memenuhi kebutuhan listrik yang cukup besar
karena dalam proses produksi banyak sekali peralatan — peralatan listrik yang
dimanfaatkan, maka PT. Coats Rejo Indonesia mendapat suplai dari PLN sebesar
20 kv. Karena banyaknya beban induktif maka faktor daya (Cos ¢) pada sistem
hanya sekitar 0,38.

Pada PT. Coats Rejo Indonesia sebagian besar beban yang digunakan
adalah beban-beban yang sifatnya induktif seperi motor-motor listrik, trafo,
AC, lampu TL disamping itu ada juga yang bersifat resisistif. Pada
penggunaan beban induktif akan mengakibatkan daya reaktif menjadi naik
sehingga konsumsi daya (MVA) menjadi meningkat. Dengan meningkatnya
beban-beban induktif, maka memperbesar komponen rugi-rugi daya, disamping
itu dapat memperburuk kondisi tegangan.

Salah satu upaya untuk memperbaiki kualitas daya adalah dengan
pemasangan kapasitor untuk meningkatkan nilai faktor daya (Cos ¢) dengan
tujuan meningkatkan efisiensi, sehingga akan memberikan keuntungan-
keuntungan, misalnya penambahan kapasitas daya listrik akibat berkurangnya rugi

-rugi, meningkatnya masa pakai peralatan listrik.



Pada skripsi ini akan dibahas metode untuk menyelesaikan masalah
perbaikan kualitas daya yang ada pada PT. Coats Rejo Indonesia dengan optimasi
penempatan dan penambahan kapasitor menggunakan software ETAP Power
Station. Hasil yang dicapai diharapkan dapat meningkatkan nilai faktor daya serta

meminimalisasi rugi-rugi daya pada PT. Coats Rejo Indonesia.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana keadaan sistem kelistrikan di PT. Coats Rejo Indonesia
dengan kapasitor yang sudah ada dan sesudah penempatan dan
penambahan kapasitor ?

2. Apakah penempatan dan penambahan kapasitor dapat menaikkan faktor

daya ?

3. Apakah perbaikan faktor daya dapat mengurangi rugi-rugi daya ?

1.3. Tujuan
Tujuan dari penelitian menggunakan sofiware ETAP Power Station adalah

untuk menganalisa perbaikan faktor daya untuk meminimalisasi rugi — rugi daya.

1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan
mak permasalahan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut :
1. Analisa perhitungan menggunakan program komputer khusus ETAP

(Power Station).



2. Sistem kelistrikan yang dibahas adalah sistem kelistrikan pada PT. Coats
Rejo Indonesia.

3. Analisa dilakukan dengan menganggap sistem dalam keadaan normal.

4. Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada.

5. Tidak membahas masalah harmonisa.

6. Tidak membahas masalah ekonomi.

1.5. Metodologi
1.5.1. Metode Penelitian
A. Studi Literatur
Dalam membuat skripsi ini perlu diketahui teori yang digunakan sebagai
dasar untuk mengolah data yang ada. Studi literatur ini meliputi hal-hal sebagai
berikut:
« Studi tentang faktor daya
« Studi tentang rugi-rugi daya
B. Pengumpulan Data.
Data-data yang diperlukan antara lain :
e Single line PT. Coats Rejo Indonesia
e Power grid dan transformator pada PT. Coats Rejo Indonesia
e Pembebanan pada PT. Coats Rejo Indonesia
e Kabel yang digunakan pada PT. Coats Rejo Indonesia

C. Pemodelan



Setelah mendapatkan data, maka dilakukan validasi software
menggunakan sofiware ETAP Power Station.
D. Analisa Data

Selanjutnya adalah menganalisa data-data yang telah dikumpulkan lalu
membandingkan nilai cos ¢ dan rugi-rugi daya dengan kapasitor yang sudah ada
dan sesudah penambahan.
E. Pembahasan

Membahas analisa data tersebut lalu membandingkan nilai cos ¢ dan rugi-
rugi daya dengan kapasitor yang sudah ada dan sesudah penambahan.
F. Kesimpulan

Menarik kesimpulan dari hasil analisa data.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, tujuan, perumusan masalah, metode
penelitian yang digunakan, serta sistematika penulisan.
BABII : SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi, daya dalam
sistem tenaga listrik dan kapasitor daya.
BABIII : PENGARUH PENEMPATAN KAPASITOR TERHADAP

SISTEM KELISTRIKAN



Pada bab ini akan dibahas masalah faktor daya, perbaikan faktor daya,
pengurangan rugi-rugi daya, perbaikan tegangan dan metode aliran
daya Newton Rhapson.

BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL
Pada bab ini berisi data dan analisa hasil simulasi dari ETAP Power
Station.

BABV : PENUTUP
Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan,
yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.

1.7. Relevansi
Dengan adanya pemasangan kapasitor diharapkan akan memberikan solusi

kepada PT. Coats Rejo Indonesia yaitu faktor dayanya bagus atau berada pada
batas yang diijinkan oleh PLN dan daya yang disuplai dari PLN dapat mencukupi
kebutuhan operasional perusahaan karena rugi-rugi dayanya sudah diperkecil

sehingga tidak perlu menambah daya pada PLN



BAB II
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Elektrik”!

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

energi listrik.

Pelanggan Besar (Industri) JTR “é ‘é‘
Pelanggan Tegangan
.[/1 ? :l L Rendah
— Gardu
A Distribusi
Jaringan Tegangan
Menengah (JTM) R —
Pusat _l
Rembapgidt | Transmisi I
I =
Gardu Induk Gardu Induk
Penaik Tegangan Penurun Tegangan
Gambar 2.1

Jaringan Distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Distribusi Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah ke Pelanggan !

Jaringan setelah keluar dari G.I. biasanya disebut jaringan distribusi.
Setelah tenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian
tenaga listrik diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu distribusi menjadi
tegangan menengah dan tegangan rendah, kemudian disalurkan ke industri-

industri, rumah-rumah atau pelanggan (konsumen).



Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang digunakan
bervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk konsumen
industri biasanya digunakan tegangan menengah 20 kV, sedangkan untuk
konsumen perumahan digunakan tegangan rendah 220/ 380 Volt, yang merupakan
tegangan siap pakai untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan demikian
maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian
sistem yaitu :

1. Sistem distribusi primer (Jaringan Tegangan Menengah)

2. Sistem distribusi sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan

tingkat tegangan distribusinya.

2.1.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Tingkat tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 KV, oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut

dengan sistem distribusi tegangan menegah.

2.1.2. Sistem Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)

Tingkat tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah
tegangan rendah yaitu 127/ 220 Volt atau 220/ 380 Volt, oleh karena itu sistem
distribusi ini sering disebut dengan sistem distribusi tegangan rendah.

Sistem jaringan yang digunakan untuk menyalurkan dan mendistibusikan
tenaga listrik tersebut dapat meggunakan sistem satu fasa dengan dua kawat

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.



2.2. Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik !
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum dipergunakan untuk menyalurkan
dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu :
1. Sistem jaringan distribusi radial.
2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (loop).

3. Sistem jaringan distribusi mesh.

2.2.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling banyak digunakan
dan yang paling sederhana. Sistem ini dikatakan radial karena dari kenyataan
bahwa jaringan ini ditarik secara radial dari gardu induk ke pusat-pusat beban
atau konsumen yang dilayaninya. Sistem ini terdiri dari saluran utama (main

feeder ) dan saluran cabang (lateral ) seperti pada gamabar 2.2.

o

- L

Beban JTM

=R
S B I
s 3

Gambar 2.2
Sistem Jaringan Distribusi Radial *




Pelayanan tenaga listrik untuk suatu dacrah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator disembarang titik pada jaringan yang sedekat
mungkin dengan daerah beban yang dilayani. Untuk daerah beban yang
menyimpang jauh dari saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saluran tersebut.

Kelemahan yang dimiliki oleh sistem radial adalah jatuh tegangan yang
cukup besar dan bila terjadi gangguan pada sistem akan mengakibatkan jatuhnya

sebagian atau bahkan keseluruhan beban sistem.

2.2.1.1. Sistem Radial Pohon

Sistem radial jaringan pohon ini merupakan bentuk yang paling dasar dari
sistem jaringan radial. Saluran utama ( main feeder ) ditarik dari suatu gardu
induk sesuai dengan kebutuhan kemudian dicabangkan melalui saluran cabang
(lateral feeder ), selanjutnya dicabangkan lagi melalui saluran anak cabang ( sub-
lateral feeder ). Ukuran dari masing-masing saluran tergantung dari kerapatan
arus yang ada pada sistem. Dari gambar 2.2, main feeder merupakan saluran
yang dialiri arus terbesar, selanjutnya arus mengecil pada tiap cabang tergantung

dari besarnya beban.

2.2.1.2. Sistem Radial dengan Tie dan Switch Pemisah
Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadinya gangguan maka Jfeeder yang

terganggu akan dilokalisir sedangkan area yang semula dilayani oleh feeder



tersebut pelayanannya dialihkan pada feeder yang tidak terganggu.sistem radial

dengan Tie dan Switch Pemisah dapat dilihat pada gambar 2.3.

B Y

Tie Switch Sectionaliz
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/4\ \J

e~

Gambar 2.3
Sistem Jaringan Distribusi Radial Dengan Tie dan Switch Pemisah

2.2.1.3. Sistem Radial dengan Pembagian Phasa Area

Pada bentuk ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas untuk melayani
daerah beban yang berlainan. Bentuk ini akan dapat menimbulkan kondisi sistem
tiga fasa yang tidak seimbang (simetris), bila digunakan pada daerah beban yang
baru dan belum mantap pembagian bebannya. Contoh dari sistem jaringan ini

dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4

Jaringan Distribusi Radial Dengan Phasa Area ©*!

2.2.1.4. Sistem Radial Dengan Beban Terpusat

Bentuk dari sistem ini mensuplai daya dengan menggunakan main feeder
yang disebut express feeder langsung ke pusat beban, dan dari titik pusat beban ini
dikirim ke beban menggunakan back feeder secara radial seperti terlihat pada

gambar 2.5.
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Gambar 2.5

Jaringan Distribusi Radial Dengan Beban Terpusat'”

2.2.2. Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop)
Sistem ini disebut jaringan distribusi loop karena saluran primer yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang dilayani membentuk suatu

rangkaian Joop, seperti terlihat pada gambar 2.6.

t _t 1 II[Pensaman

S ::[f

Gif PMT Trafo
distribust
—+ f
| I I N R . [1’] ¢ ¢
l / Jaringan Tegangan Rendah
Gardu Distribusi
Gambar 2.6

Sistem Jaringan Distribusi Loop'”!
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2.2.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh

Jaringan Distribusi Mesh merupakan jaringan yang strukturnya komplek,
dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya diutamakan. Struktur jaringan
ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang kepadatan bebannya

cukup tinggi.

GI

PMT "Lr_l

Gl

GI

Gambar 2.7
Sistem Jaringan Distribusi Mesh %!
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2.3. Daya Dalam Sistem Tenaga'”’

Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit-pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesuai dengan permintaan
beban listrik yang ada, dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang tetap
(konstan). Dalam hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena
berhubungan dengan daya.

Daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan istilah :

2.3.1. Daya Nyata (Real Power)
Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :
) R ][ A ————————EE @1

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

L e yia €08 6 - 22)

P=43 |Vja!a-jala

2.3.2. Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif (KVAR).
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

o I (2.3)

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

Q = ‘/5 leala—jala

SI B oovooveveeeeeeesessesssesesssssssmmessssssssssssssssssssssssssssss 2.4)

I Jala- jala
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2.3.3. Daya Semu (4pparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

S= || e vsaseeesss AR e R RS S AR RR R AR ARS8 RS (2.5)
Daya semu untuk beban 3 fasa seimbang :

S= V3P| ] corererrreemerecsmsssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssassssssss (2.6)

2.4. Kapasitor Daya %)

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam yang dipisahkan oleh
suatu bahan dielektrik dan kapasitor ini mempunyai sifat menyimpan muatan
listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakkan kapasitor terbuat dari dua buah plat
aluminium murni yang dipisahkan oleh tiga atau lebih lapisan kertas yang dilapisi
oleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami perkembangan yang begitu
cepat selama 30 tahun terahir. Karena bahan dielektrik yang digunakan lebih

efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.

2.4.1. Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt

Fungsi utama dari pemakaian kapasitor seri atau kapasitor shunt, dalam
sistem tenaga adalah untuk membangkitkan daya reaktif, untuk memperbaiki
faktor daya dan tegangan, sehingga meningkatkan kapasitas sistem dan

mengurangi rugi daya jaringan.
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a. Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubungkan seri dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakaiannya amat dibatasi pada saluran distribusi,
karena peralatan pengamannya cukup rumit. Jadi secara umum dikatakan biaya
untuk pemasangan Kapasitor seri lebih mahal dari pada biaya pemasangan
kapasitor shunt (paralel).

b. Kapasitor Shunt (paralel)

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada saluran distribusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau arus yang menentang komponen arus beban induktif.

Dengan dipasangnya kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat
memperbaiki profil tegangan, memperbaiki factor daya dan menaikkan kapasitas

system serta dapat mengurangi rugi-rugi saluran.

2.4.2 Pemasangan Kapasitor Shunt

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan pararel dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada sistem distribusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau arus yang menentang komponen arus beban induktif. Dengan
dipasangnya kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki
profil tegangan, memperbaiki faktor daya, dan menaikan kapasitas sistem serta

dapat mengurangi rugi saluran.
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Ada dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt:
- Kapasitor tetap
- Kapasitor saklar
a. Kapasitor Tetap
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan. Penggunaan kapasitor jenis ini harus memperhatikan
kenaikan tegangan yang terjadi pada saat beban ringan agar tidak melebihi batas
tegangan yang ditetapkan.
b. Kapasitor Saklar
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat di hubungkan
dan dilepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan

kondisi beban.

4.2.3. Capasior Bank
Capacitor bank adalah electrical equipment untuk meningkatkan power

factor(PF), dimana akan mempengaruhi besarnya arus(Ampere).
Pemasangan kapasitor bank pada sebuah sistem listrik akan memberikan
keuntungan sbb :

1. Peningkatan kemampuan jaringan dalam menyalurkan daya

2. Optimasi biaya : ukuran kabel diperkecil

3. Mengurangi besarnya nilai "drop voltage"

4. Mengurangi naiknya arus/suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-rugi

daya.
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2.5. Faktor-faktor pemilihan kapasitor seri dan kapasitor shunt'”!

Faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan seri ditabelkan

sebagai berikut :
Tabel 2.1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
Fhan
No Tujuan - Apgenor
Seri Shunt

1 | Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama
2 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Pertama Kedua

sistem saluran udara dengan faktor

daya normal dan rendah
3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Pertama

sistem saluran udara dengan faktor Dipakal

daya yang tinggi
4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Tidak

sistem saluran bawah tanah dengan Dipakai Dipakai

faktor daya yang tinggi
5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Pt Tidak
sistem saluran bawah tanah dengan Dipalat
faktor daya normal dan rendah
6 | Mengurangi rugi-rugi daya dan rugi- Pertama
rugi energi pada saluran Kedua
7 | Mengurangi fluktuasi tegangan Tidak
Dipakai
Pertama
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2.6. Sistem Per-Unit !

Untuk memudahkan perhitungan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunakan sistem p.u (per-unif) yang didefinisikan sebagai perbandingan harga
yang sebenarnya dengan harga dasar (base value), sehingga dapat dirumuskan
sebagai berikut:

Besaran sebenarnya
Besaran dasar dengan ukuranyang sama =

2T

Besaran per-unit=

Rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar adalah:

» Untuk data 1 fasa

Arus dasar
L= VA daSar L B58 e 2.8)
kVA dasar L- N
Impedansi dasar
_ 2
z, - WV dasar L=Ny x1000 e 2.9)
kVA dasar 1 fasa
A2
= B dasar L ) e eee et (2.10)
MVA dasar 1 fasa

Dalam persamaan di atas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian satu
fasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan daya setiap
fasa. Setelah besaran-besaran dasar ditentukan maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per-satuan
didefenisikan sebagai berikut:

_ impedansi sebenarnya Z (Q) 2.11)

VA
impedansi dasar Z,
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BAB III
PENGARUH PEENEMPATAN KAPASITOR TERHADAP SISTEM
KELISTRIKAN

3.1. Faktor Daya'”
3.1.1. Pengertian Faktor Daya

Pada sebagian besar peralatan mengandung dua unsur/ jenis beban yaitu
beban resistif dan beban reaktif. Dalam hal ini maka akan membutuhkan pula
komponen arus yang disebut arus Ir (arus beban resistif) dan arus Ix (arus beban
reaktif), kedua komponen arus tersebut adalah :

1. Arus beban resistif adalah arus yang dikonversikan menjadi kerja, biasanya
dalam bentuk panas, kerja mekanik, cahaya dan bentuk energi lain. Daya
yang dihasilkan dari adanya arus ini adalah daya kerja dengan satuan Watt,
Kilo Watt, dsb.

2. Arus beban reaktif mengalir pada komponen beban yang tidak dapat
dikonversikan menjadi bentuk penggunaan energi lain secara langsung,
tetapi keberadaannya tidak dapat dipisahkan dari kebutuhan beban antara
lain untuk menghasilkan fluks dalam pengoperasian peralatan
elektromagnetis (misalnya : trafo, motor induksi, dsb). Tanpa arus ini maka
tidak ada arus magnetisasi dan energi tidak mengalir melalui trafo atau
menembus celah udara pada motor induksi.

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya

yang menyebabkan memburuknya karakteristik kerja peralatan-peralatan sistem
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pada umumnya, baik dari segi teknik operasional maupun segi ekonomisnya,
faktor daya adalah pebandingan antara daya nyata dan daya semu.

Daya Nyata (kW) G.1)
Dy Semua(kVA) e — .

Faktor Daya =

Untuk daya semu sendiri dibentuk oleh dua komponen daya nyata (kw) dan daya
reaktif (kVAR).

Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut :

NG
o Daya Reaktif
oo (VAR)
¢ g
Daya Nyata (Watt)
Gambar 3.1
Segitiga Daya !
P
Dengan faktor daya =——————== ......cccettiirrmrrieiiieiiniiicinniettiietai (3.2)
P? +Q?
P = daya nyata (kW)
=V .1.C08 @ vrrrrnennernerenennennsnennseses (3.3)
Q = daya reaktif (kVAR)
ZV . LS @ oo cecccricennencnniinsnnniisesssssssnsssssnssasassasensnssseas (34)
S = daya semu (kVA)
= VL crerecereerersesesnenesassesssssssssssessssssssssssesssessensassnsnsansasens 3.5)
¢ = sudut phase

Suatu beban akan membutuhkan suplai daya aktif jika beban tersebut

bersifat induktif dan suatu beban membutuhkan suplai daya reaktif jika beban
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tersebut bersifat kapasitif. Jadi faktor daya dapat dilihat dari hubungan antara arus
aktif, arus magnetisasi dan arus total.
e Arus nyata (Ia) adalah arus yang dibeban dan kedalam energi panas.
e Arus magnetisasi (Im) adalah arus yang mengalir dibeban untuk
menimbulkan medan magnet.
e Arus total (I) adalah arus yang mengalir dijaringan dan merupakan
penjumlahan vektor dari arus nyata dan arus magnetisasi.

Dalam bentuk hubungan tersebut digambarkan sebagai berikut :

\ ]

Ia
Gambar 3.2
Segitiga Arus!”!

Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah, yaitu :

¢ Banyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri.

e Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan.

¢ Pemakaian pemanas air.

Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya

nyata dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan

daya aktif.
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R‘——'———_, x 3
Gambear 3.3

Saluran Primer Dengan Beban Terpusat!’

Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X maka rugi daya
(P ,) dirumuskan sebagai berikut :
P, =I’R
=T cos 8)2 R+ (I8N 0)% R ooerrecirecireresiesssnsnsessssssssssessenes (3.6)
dimana : I, adalah arus aktif

I, adalah arus reaktif

3.1.2. Faktor daya “Leading” !
Apabila arus mendahului tegangan, maka faktor daya itu dikatakan leading.
Faktor daya leading ini terjadi apabila bebannya kapasitif, seperti kapasitor,

generator sinkron dan motor sinkron.

Tegangan (V)

Arus (I)

Gambar 3.4
Faktor Daya “ Leading” '
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3.1.3. Faktor Daya “ Lagging”
Apabila arus tertinggal dari tegangan, maka faktor daya itu dikatakan
lagging. Faktor daya lagging ini terjadi apabila bebannya induktif, seperti motor

induksi (AC) dan transformator.

Tegangan (V) P

Gambar 3.5

Faktor Daya “ Lagging” o]

3.2. Sumber Daya Reaktif Untuk Perbaikan Faktor Daya
Perbaikan faktor daya pada umumnya adalah penambahan komponen

sebagai pembangkit daya reaktif yang memungkinkan mensupalai kebutuhan
kVAR pada beban-beban induktif. Untuk merencanakan suatu sistem dalam
memperbaiki faktor daya, dapat dipergunakan suatu konsep yaitu kompensator
ideal, dimana sistem ini dapat dihubungkan pada titik penyambungan secara
paralel dengan beban dan memenuhi tiga fungsi utama, yaitu :

1. Memperbaiki faktor daya mendekati nilai satu.

2. Mengurangi atau mengeliminasi regulasi tegangan.

3. Menyeimbangkan arus beban dan tegangan fasa.
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Untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif yang efektif dan efisien, maka
perlu dilakukan pemilihan sumber daya reaktif. Terdapat beberapa komponen-
komponen atau peralatan yang mengahsilkan daya reaktif yaitu kondensor
sinkron, kapasitor seri dan kapasitor shunt.

3.3. Pengurangan Rugi Daya Dengan Kapasitor Shunt
Rugi-rugi saluran perfasa dari saluran 3 fasa seimbang dengan beban

terpusat seperti pada gambar 3.3 adalah I? (R-j X) atau dapat dibedakan menjadi:

- Rugi daya aktif

PR) = (JRZH IX D R corvceereesnsessssssssnsssscsmsmmmasssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssess (3.7
- Rugi daya reaktif

(PX) = (AR2+ 1) X cerrrreermrssrrssssssssssnescusasssssssssssssssmssssssss B X )

Dimana: Ig adalah komponen arus aktif
Ix adalah komponen arus reaktif

Rugi daya (°R) dapat dibagi menjadi dua komponen yaitu komponen arus
aktif dan komponen arus reaktif.Rugi daya karena komponen arus aktif tidak akan
memepengaruhi penempatan kapasitor shunt pada saluran, hal ini dapat dijelaskan
sebagai berikut:
Diasumsikan bahwa rugi daya (I’R) disebabkan oleh arus saluran (lagging) I,
yang mengalir pada resistansi R, sehingga:

PR = (I c0s 0)’R + (I SIN B)R c.cevrurrcreeeerrmrecnaeressasnssssssssssssessssensassass (3.9)

Setelah dipasang kapasitor shunt dengan arus Ic, didapat arus saluran baru I;, dan

rugi daya I°R sebagai berikut:
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PR =1 cos0PR+ {80 -IEPR cuussisismesniomssssisssissssssasssaesrssassnsssss (3.10)
Sehingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor didapat:
Apls = PR - IR
= (I cos O)’R + (I sin 0)°R — (I cos 6)’R + (I sin © - Ic)’R
=24 GO IR TR, ..crnnmsssisiisimiasimeimissmismo (3.11)
maka hanya komponen arus reaktif (I sin ) saja yang berpengaruh terhadap
pengurangan rugi daya ’R akibat pemasangan kapasitor shunt pada saluran
distribusi.
Pengurangan rugi daya saluran 3 fasa adalah:

Apls = 3R (2 (I sin 0) Ic —Ic?) Watt......cccvrriuriariinininineesnneeneens (3.12)

3.4. Perbaikan Tegangan
Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikan tegangan. Dan secara vektoris

dapat digambarkan sebagai berikut :

Zqu’j% Z=R+jX.
[y
1 R/\M == X, T T F_QW\I = X, — T
\1k -.it \ik 1 T jt
[+
(a) (b)
-‘-" ;
vk -
}/[f,-"/ : vk 'z
£ Lo X1 i Ie ve " A
@ b/ i (Ix -Ic) >, RS
l Ic
Ix
s iomsessosssanses o 1
I IRcos p IXLSing
() (d)
Gambar 3.6

Vektor Diagram Sebelum (a), (¢) dan Sesudah (b), (d) Pemasangan
Kapasitor Shunt Pada Jaringan !

26



Jatuh tegangan yang disebabkan arus beban I sebelum kapasitor dipasang:
EXVASS Y L U, GO O UPPPN (3.13)
Jatuh tegangan setelah kapasitor dipasang:

SV =TRR +IX — 10K eureeeereeeeeeeseeseseeessssssssesssssesesssssensene (3.14)

3.5. Perbaikan Faktor Daya dan Kapasitas Sistem

Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya berasal dari
pengurangan daya reaktif dalam sistem. Hal ini menghasilkan pengurangan biaya
pemakaian daya yang lebih rendah, kenaikan kapasitas sistem, perbaikan tegangan
dan pengurangan rugi daya dalam sistem. Satu-satunya cara untuk memperbaiki
faktor daya adalah mengurangi daya reaktif pada jaringan. Jika komponen daya
reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang, sedang komponen daya
aktif tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar sebagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100% jika komponen daya
reaktif sama dengan nol (0).

Dengan menambahkan kapasitor, daya reaktif komponen Q akan berkurang,
gambar 3.7 menunjukkan perbaikan faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai

daya reaktif ke beban.

Gambar 3.7
Perbaikan Faktor Daya !
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Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reaktif (lagging)

Q, dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos ¢

Cos @ ,= SL ...................................................................... (3.15)

1

Bila suatu kapasitor Qc kVAR dipasang pada beban, faktor daya dapat

diperbaiki dari Cos ¢; menjadi Cos ¢, dimana:

P
C =
oSQ@ 2 Sz

P
JP?+0,%)

e e (3.16)

JPP @ -0

Sehingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari S; (kVA) ke S, (kVA)

dan dari Q; (kVAR) ke Q, (kVAR) schingga kapasitas beban akan meningkat.
Dengan demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi

daya jaringan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

% Rugi daya = 100 | £200r daya mula - mulaCOS@) | | ooeen(317)
Faktor daya baru(Cos@,)
% Pengurangan rugi daya
2
— 100 | 1| Fokor daya mula—mula(Cosp) | | . .(3.18)
Faktor daya baru(Cos¢,)
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3.5.1. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya
Diagram fasor dari dua komponen arus nyata, arus aktif dan arus reaktif

dapat dilihat pada gambar 2-11 berikut:

Ig =1 cos@ VR Daya Nyata (kW)

—>r o
S @ ' ?3
= ; 2, S 7
’ 1 Ix Yag %
I : e%a‘ g
HY N 8 by "
X

Gambar 3.8

Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban pada Jaringan Distribusi ©*

Penjumlahan secara vektor dari arus aktif dan reaktif menghasilkan arus-

arus total yang dapat dinyatakan dengan persamaan:

I = Arus Semu = \f(arus aktif )’ +(arus reaktif )

= JTConip)® +{FBMEY sesissomssaommamessempeansnoil3419)

Pada suatu tegangan V, daya aktif, daya reaktif dan daya semu adalah

sebanding dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berikut:

Daya semu (kVA) = ,EDaya aktif)? + (Dayareaktif )?

Rl R A o e —— (3.20)

_ Daya aktif _ KW

Faktor daya
Daya semu  KVA

Daya aktif = Daya semu x Faktor daya
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kW = kVA x Faktor daya

KW = KVA COS @ .ourvrnerenrenrenrencnerencssnsnesemseenesees(3.21)

3.5.2. Penentuan Rating Kapasitor Untuk Perbaikan Faktor Daya Beban
Dari hubungan fasor diagram daya aktif dan reaktif dapat ditulis beberapa

persamaan matematis sebagai berikut:

Cos g = DRAGHY _ (K)o (3.22)
Daya semu  (kVA)

Sing = D@arealtif  (VAR) . oo rrneereennd(323)
Daya semu (kVA)

Tan g = DDATCAHY _ (RVAR) oo rnn(3:29)

Daya aktif kW)

Karena komponen daya aktif biasanya konstan, dan daya semu serta
komponen daya reaktif berubah sesuai dengan faktor daya, maka persamaaan
yang dinyatakan dalam komponen daya aktif yang paling tepat digunakan.
Persamaan ini dapat ditulis sebagai berikut :

Daya reaktif pada faktor daya mula-mula = Daya aktif x Tan ¢ ,

=kW)XTang 1...c.cccovvevernenne(3.25)
Daya reaktif pada faktor daya baru = Daya aktif x Tang 2
=kW)XTan@ 2 ..cccocvenvurnnnnn (3.26)

Dengan ¢ ; = sudut dari faktor daya mula-mula
@ 2= sudut dari faktor daya yang telah diperbaiki

Rating kapasitor yang dibutuhkan perbaikan faktor daya:
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Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x (Tang ;-9 2)

=(kW)X(Tan @1- @2) -ceeeevvvnrrermmmmmnnnransnneeess(3.27)
Untuk penyederhanaan (Tang ;— Tang ») sering ditulis A Tan, yang merupakan
suatu faktor pengali untuk menentukan daya reaktif.
Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x A Tan

S(KW) X ATAD oo esesssnnnsssssseecneenceee(3:28)

3.6. Analisa Aliran Daya®
Sebelum melakukan optimasi terlebih dahulu dilakukan suatu proses analisa

aliran daya untuk mengetahui kondisi suatu sistem.

3.6.1.Tujuan
Tujuan analisa aliran daya pada skripsi ini adalah :
1. Untuk mengetahui profil tegangan pada setiap bus dari sistem jaringan.
2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada setiap cabang
saluran dari struktur jaringan.
3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada setiap

cabang dari saluran.
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3.6.2. Metode Newton Raphson'”’

Secara matematis persamaan aliran daya Newton Raphson dapat
diselesaikan dengan menggunakan koordinat rektangular atau koordinat polar
Dalam pembahasan skripsi ini menggunakan bentuk polar.

Hubungan antara arus simpul I, dengan tegangan simpul Vq pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :

30 700 A— (3.29)
q=1
Injeksi daya pada simpul p adalah :
Sp = Pp —jQP = Vp*. Ip ................................................. (3.30)
= V¥ 3 Y00 Vit enrrreessesssssssessssssnsessssessssses ..(3.31)

g=l
Dalam penyelesaian aliran daya dengan Newton Raphson bentuk persamaan
aliran daya yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan dalam bentuk
polar , yaitu :
Vp* =1|Vyl ¥
Vg =[Vy &
Pa® = [Vpdl ¥

Maka persamaan (3.32) dapat ditulis :
Pp-iQy = X[V Va Yof ) N, (3.32)

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

Pp= 3|V» Va Yo cos (8 - 80 +650) eeeessessmssssssmmsesssssaasens (3.33)

q=1
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O N3 20 [ R TR L SU————— (3.34)

q=l

Dengan menggunakan persamaan (3.34) dan persamaan (3.35) untuk n buah
simpul dalam sistem didapat 2n persamaan, sedangkan disetiap simpul ada 4
variabel. Untuk memecahkan persoalan ini, 2n variabel perlu ditentukan terlebih
dahulu, sehingga 2n variabel yang lain dapat dicari dengan menggunakan 2n
persamaan yang ada. Penentuan 2n variabel ini dilakukan dengan menentukan
beberapa macam simpul dalam sistem, yaitu :

a. Simpul PQ (Simpul Beban)
Pada simpul ini jumlah netto daya nyata dan daya reaktif Pp dan Qp

diketahui, sedangkan yang dicari adalah |Vp| dan sudutnya 8. Untuk itu,

besarnya beban P, ditentukan berdasarkan perkiraan beban sedangkan
daya yang dibangkitkan Pg, dan Qg, ditentukan besarnya. Selanjutnya
P, = Ppp — Pgpdan Q= Qrp — Qpp-
Simpul beban (P Q) yang murni mempunyai nilai Pgy= 0 dan Qgp =0

b. Simpul PV atau simpul Generator, atau simpul yang dayanya dapat diatur:
Pada simpul ini nilai P dan |V| diketahui, sedangkan yang dicari adalah
nilai Q dan 9.

c. Simpul Referensi (Slack Bus)
Bedanya dengan kedua macam simpul yang terdahulu adalah bahwa pada
simpul ini, daya nyata maupun daya reaktif tidak ditentukan. Di lain pihak,

yang ditentukan adalah besarnya tegangan [V;| dan sudutnya 8, yang

biasanya ditentukan = 0, sehingga merupakan sudut referensi bagi
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ketegangan dan sistem. Pada umunya dalam analisis aliran daya hanya ada
sebuah simpul referensi. Simpul referensi ini diperlukan karena nilai P,
dan Q, untuk setiap simpul tidak ditentukan terlebih dahulu. Nilai P dan Q
total dai sistem baru dapat dihitung setelah aliran tidak dapat ditentukan
terlebih dahulu. Nilai P dan Q total dari sistem baru dapat dihitung setelah
aliran daya antara simpul dihitung, kemudian rugi-rugi pada saluran
dihitung. Rugi-rugi pada saluran ini mempunyai nilai daya nyata P dan
daya reaktif Q;, hal ini selanjutnya harus diperhitungkan dengan daya

nyata dan daya reaktif yang dibangkitkan pada simpul referensi dengan

persamaan sebagai berikut:
P[=EPBP+Pr'zPGp(p¢1) ............................................................ (3.35)
Qi=ZPpp+P-ZPpr(P#1) cerrrcrscnnccnccniincnenns (3.36)

Indeks 1 (p = 1) adalah indeks bagi simpul referensi.

Berdasarkan uraian diatas untuk sistem yang terdiri dari n buah simpul, 2n
variabel telah diketahui, sedangkan 2n variabel yang lain harus dicari. Untuk
mencari 2n variabel ini dipakai persamaan (3.33) dan persamaan (3.36) untuk
setiap simpul schingga didapat 2n persamaan yang yang merupakan syarat untuk
mencari 2n variabel tersebut.yang merupakan syarat untuk mencari 2n variabel
tersebut.

Dalam metode Newton Rhapson, variabel-variabel yang harus dicari
dimisalkan dulu nilainya, jadi untuk setiap simpul ada dua variabel yang diketahui

dan dua variabel yang dimisalkan, kecuali untuk simpul referensi yang akan
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dihitung terakhir. Kemudian digunakan persamaan (3.33) dan persamaan (3.34)
untuk menghitung nilai P dan nilai Q pada setiap simpul.

Pada setiap simpul P Q, nilai P dan nilai Q diketahui dan nilai yang
diketahui inilah yang dibandingkan dengan nilai hasil perhitungan di atas.Apabila
selisih antara nilai yang diketahui dan hasil perhitungan di atas lebih kecil dari
pada suatu nilai yang dikeendaki, maka nilai variabel yang dimisalkan tersebut
diatas dapat dianggap benar. Apabila selisih tersebut lebih besar dari nilai yang
dikehandaki, maka harus dilakukan proses iterasi sampai selisih tersebut mencapai
nilai yang dikendaki. Untuk simpul P V yang tidak dibandingkan hanya selisih
daya aktif A P saja, karena daya reaktif Q yang diketahui, tidak ditentukan, akan
merupakan hasil perhitungan. Untuk simpul referensi (Slack Bus) dihitung
terakhir seperti telah dijelaskan. sedangkan € adalah suatu angka yang ditentukan

berdasarkan ketelitian yang diinginkan.

3.6.3. Algoritma Perhitungan Aliran Daya dengan Metode Newton Rhapson
Dalam perhitungan aliran daya dengan metode Newton Rhapson, langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut
A. Kebebasan-kebebasan yang diketahui:
1. Daya nyata P dan daya reaktif Q pada simpul P Q diketahui

2. Daya nyata P dan besarnya tegangan |V| pada simpul P V diketahui
3. Besar tegangan [V| dan sudut fasa teangan 8 dari simpul referensi

(Slack Bus) diketahui
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B. Kemudian dicoba nilai tertentu bagi besaran sebagai berikut:

1. Besarnya tegangan |V| beserta sudut fasanya 3 pada semua simpul P Q

2. Besarnya sudut fasa tegangan pada semua simpul P V

C. Berdasarkan nilai yang dicoba tersebut pada butir B, dilakukan
perhitungan dengan menggunakan persamaan (3.33) dan persamaan (3.34)
untuk mendapatkan:
1. Nilai P dan Q yang dihitung untuk simpul-simpul P Q
2. Nilai P yang dihitung untuk simpul P V

D. Nilai P dan Q yang diketahui pada A dikurangi dengan nilai P dan Q yang
didapat dari perhitungan pada C disebut nilai residu dari P dan Q. Nilai
residu ini harus mendekati nol, atau < € (nilai yang dikehendaki
berdasarkan suatu ketelitian perhitungan yang diinginkan. Apabila nilai
residu P dan Q ini belum < &, maka harus dilakukan iterasi .

E. Proses iterasi dilakukan dengan mengkoreksi nilai yang dicoba bagi V|

dan § seperti yang disebutkan dalam butir B.
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3.6.4. Flowchart Aliran Daya Newton Raphson

I MULAI I

BENTUK ADMITANSI BUS

A

MISALKAN TEGANGAN BUS
(V wop=123p% s)

ITERASI=0
> HITUNGK=K+1
\
HITUNG DAYA BUS
(P* dan Q%)
HITUNG TEGANGAN BUS BARU
Vat 1= Vp, £ DV,,
HITUNG PERUBAHAN DAYA
(DP* dan DQ*)
PERIKSA PERUBAHAN
A TEGANGAN
HITUNG PERUBAHAN DAYA
(Mak DP* dan Mak DQ")
HITUNG ELEMEN JACOBIAN
PERIKSA KONVERGENSI HITUNG ARUS BUS

(Mak DPK <8)

(A pop=123p% )

(Mak DOF <8)

HITUNG ALIRAN DAYA
DAN DAYA SLACK

=! SELESAI ]

(Sp dan Spq)
DS,

Gambar 3.9

Flowchart Aliran Daya Newton Raphson
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3.7. Algoritma Pemecahan Masalah

1. Mulai.

2. Masukkan Data : bus, power grid, trafo, motor, lump load, kabel.

3. Cek data parameter.

4. Melakukan proses Aliran Daya dengan menggunakan Metode Newton
Raphson.

5. Mengeck apakah terjadi Error Reprort :
a.“Ya”  :Cek data parameter lagi.
b. “Tidak” : Proses selanjutnya (langkah 6).

6. Mengecek apakah Cos ¢ lebih kecil dari batas yang diijinkan

7. Melakukan penempatan kapasitor.

8. Cetak hasil.

9. Selesai.
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3.8. Flowchart Pemecahan Masalah

INPUT DATA
-BUS
- GENERATOR
- TRANSPORMATOR
-MOTOR
- STATIC LOAD
- CABLE

.

CHECK PARAMETER

'(

RUNNING LOAD FLOW

PENAMBAHAN DAN PENEMPATAN
KAPASITOR

CETAK HASIL

SELESAI

Gambar 3.10
Flowchart Pemecahan Masalah Menggunakan Software ETAP PowerStation
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3.9. Input data pada PT. Coats Rejo Indonesia

1. Bus

Fungsi dari bus yaitu menyalurkan energinya atau saluran yang
mengambil maupun yang mengirim energi. Dalam hal input data yaitu
berupa tegangan sebesar 20 kV dari GI ke trafo dan 380 V ke beban yang
ada pada PT. Coats Rejo Indonesia.
2. Transformator Daya

Transformator Daya adalah peralatan tenaga listrik yang berfungsi
untuk mentransformasikan tenaga lisitrik atau daya dari tegangan tinggi ke
tegangan rendah. Pada sistem jaringan distribusi trafo daya ini terdapat pada
gardu distribusi sehingga juga dinamakan trafo distribusi dimana
menurunkan tegangan menengah 20 kV tegangan rendah 220 V. Pada PT.
Coats Rejo Indonesia input datanya yaiu pada sisi primernya berupa
tegangan 20 kV dan daya 2000 kVA sedangkan sisi sekundernya berupa
tegangan sebesar 0,38 kV.
3. Generator

Pada PT. Coats Rejo Indonesia generator berfungsi sebagai cadangan
untuk menyuplai daya pada saat terjadi pemadaman dari penyuplai utama
yaitu PLN.
4. Motor

Pada PT. Coats Rejo Indonesia sebagian besar beban yang digunakan
adalah motor induksi. Input data pada beban motor berupa daya motor ,arus

dan faktor daya.
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5. Statistic Load

Statik load yaitu beban yang tidak berubah seperti lampu penerangan.
Input data pada static load berupa daya, tegangan dan arus.
6. Cable

Kabel yaitu kawat penghantar untuk saluran udara terbuat dari tembaga
atau aluminiumnya berbentuk straindede (kecuali untuk ukuran-ukuran
kecil). Pada PT. Coats Rejo Indonesia input data berupa penampang kabel,
panjang kabel dan impedansi kabel.
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3.10. Data Parameter PT. Coats Rejo Indonesia

3.1. Tabel Parameter PT. Coats Rejo Indonesia

epcos siemens Diesel DEUTZ PLN 20kV 2000kVA
BA8BM528 517 47
phase cap HD 82 2777 VA 3 ph
Generator
Mkk 415-D-54-21 Siemens 50 Hz
Power Quality IFA3 326 B2 IP 23 HV 20,000 volt
4RB5-540-5-AB42 135388 VDE 0530 LV 410 Volt
HV 57,74
B25669-A4997-J375 400 Volt Ampere
LN = 3X332 mF +- LV 2816
5% Y Ampere
UN=415V 920 Ampere Bit (kV) 125
Q=50Hz 670 KVA IEC 76
54 kVAr 0,8 cos Q Colling ONAN
750 rpm Impedance 6%
Shunt generator oil 1480 ltr
VDE 0530/1,73 Weight 5800
100 Volt
130 Ampere
750 rpm
13 kKW
S1 2 menit
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3.11. Data Penyaluran dan Pembebanan g

3.11.1. Data Saluran Sistem Tenaga Listrik PT. Coats Rejo Indonesia

Tabel 3.2. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor

]

Bus2 Bus3 2x3x400 220 0.061042 0.071000 | 0.0001687
Bus2 Bus6 2x4x150 62.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Bus2 Bus7 2x4x150 75.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Bus2 Bus8 2x4x150 78.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Bus2 Bus9 2x4x150 86.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busl1 Busl2 2x4x150 98.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busll Busl3 1x4x150 144.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busll Bus14 2x4x150 94.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busl1 Busl5 2x4x150 63.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busl1 Busl6 1x4x150 18.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busll Bus17 1x4x185 90.0 0.122083 0.073000 | 0.0001442
Busll Busl8 1x4x150 117.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busll Busl9 1x4x150 231.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busll Bus20 1x4x150 278.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442
Busl1 Bus21 2x4x150 228.0 0.151650 0.073000 | 0.0001442




BABIV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Line PT. Coats Rejo Indonesia

PT. Coats Rejo Indonesia mempunyai sumber dari PLN dengan kapasitas
sebesar 20 kV, PT. Coats Rejo Indonesia mempunyai faktor daya 0,88, walaupun
telah terpasang kapasitor sebesar 432 kVar, akan tetapi kapasitasnya belum cukup
atau memadai untuk menaikkan nilai faktor daya, yang diinginkan karena daya
yang dibutuhkan PT. Coats Rejo Indonesia sangat besar untuk menghasilkan
produksi benang yang baik. Salah satu cara yang ditempuh adalah dengan
penempatan atau menambah besarnya kapasitas kapasitor.

Analisa dilakukan dengan penempatan kapasitor yaitu secara terdistribusi
dan terpusat untuk bisa menaikan faktor daya yang diinginkan, selain penempatan
kapasitor analisa juga dilakukan dengan penambahan kapasitas kapasitor untuk

lebih menghasilkan nilai faktor daya yang lebih baik.
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Gambar 4.1. Single Line PT. Coats Rejo Indonesia




4.2. Solusi Perbaikan Faktor Daya dengan ETAP Power Station 4.7.4

ETAP Power Station 4.7.4 merupakan program untuk menganalisa kondisi
transien suatu sistem kelistrikan. ETAP Power Station memungkinkan antar muka
secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Program ini didesain berdasarkan tiga konsep,
yaitu:

e Operasi Nyata Secara Virtual (Virtual Reality Operation)

Pengoperasian program mirip dengan pengoperasian listrik secara nyata.
Seperti ketika menutup atau membuka CB, membuat suatu elemen keluar dari
rangkaian, mengganti status operasi motor dan lain sebagainya. ETAP Power
Station memiliki konsep-konsep baru dalam menentukan koordinasi peralatan
pengaman secara langsung dari single line diagram.
¢ Data Gabungan Total (Total Integration of Data)

ETAP Power Station menggabungkan konsep elektrik, logika, mekanik dan
fisik dari suatu elemen sistem dalam database yang sama. Sebagai contoh: sebuah
kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat-sifat listrik dan dimensi fisik, tetapi juga
informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui. Gabungan data-data ini
menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan menghindarkan dari
pemasukan data yang berulang-ulang untuk element yang sama.

o Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Power Station menggunakan data lengkap dan setiap peralatan listrik

yang kadang hanya membutuhkan sama jenis pemasukan data. Data editor dapat

mempercepat proses memasukkan data dengan membutuhkan data minimum.
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Standar yang digunakan ETAP Power Station versi 4.7.4 ada dua yaitu IEEE
JEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem tenaga di dunia terbagi
dalam dua satuan umum. Dalam gambar 4.2. terdapat toolbar AC Edit, DC Edit
dan Instrument yang merupakan kumpulan dari alat-alat ukur. 4C Edit digunakan
untuk menggambar jaringan AC, DC Edit digunakan untuk menggambar
rangkaian DC. Dimana setiap kelompok fools tersebut terdapat bus, kabel, CB,
fuse, beban dan lain sebagainya. Mode Toolbar digunakan untuk me-runing
program. Analisa yang dapat dilakukan antara lain adalah analisa aliran daya,
hubung singkat, motor sfarting, harmonisa, stabilitas transient, koordinasi relay
dan lain sebagainya. Komponen diletakan pada modul dengan cara click kiri
sekali pada salah satu fool yang diinginkan, lalu diletakkan pada modul dengan
click kiri. Kemudian melakukan pengisian data dengan cara double click salah
satu peralatan yang ada di modul yang telah dipilih untuk pengisian data

parameter maupun keterangan secara lengkap.
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Mode Toolbar
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=
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AC Edit =
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Instrument
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Gambar 4.2. Tampilan Modul Utam
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4.3. Aliran Daya

Tabel 4.1. Hasil Load Flow Menggunakan ETAP Power Station

Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

Busl 20 100 0 2.1 1.12 0 0 0 0 Bus2 21 112 68 88.2
Bus2 038 | 95.485 -39 0 0 0 0 0 -0.39 Bus3 0.04 0.03 72 80
Bus6 0.72 0.44 1345 85.1
Bus?7 0.24 0.18 479 80.1
Bus8 0.01 0 9 85
Bus9 0.25 0.15 466 85.1
Busl 207 | 093 | 3615 | 912
Busll | 0.82 0.52 1543 84.6
Bus3 0.38 | 95.462 -39 0 0 0.04 0.03 0 0 Bus2 | -0.04 | -0.03 72 80
Bus6 038 | 93364 | -38 0 0 0.7 0.44 0 0 Bus2 -0.7 -0.44 | 1345 85
Bus? 038 | 94.582 -3.8 0 0 024 0.18 0 0 Bus2 | -0.24 | -0.18 479 80
Bus8 038 | 95466 | -39 0 0 0 0 0 0 Bus2 | -0.01 0 9 85
Bus9 038 | 94.465 -3.8 0 0 0.25 0.15 0 0 Bus2 | -025 | -0.15 466 85
Busll | 038 | 95485 -3.9 0 0 0 0 0 0 Busl2 | 0.24 0.16 457 84.1
Busl3 | 0.02 0.01 30 88
Busl4 | 0.05 0.03 90 85
Busl5 | 034 0.21 629 85.1
Busl6 | 0.08 0.06 166 80
Busl7 | 0.08 0.04 150 88
Busl8 0 0 8 80.1
Bus19 0 0 1 0
Bus20 0 0 1 0
Bus21 0 0 7 80.1
Bus2 | -0.82 | -0.52 | 1543 84.6
Bus12 | 038 | 94.346 -3.8 0 0 0.24 0.15 0 0 Busll | -024 | -0.15 457 84
Bus13 | 038 | 95372 -3.9 0 0 0.01 0.01 0 0 Busll | -0.02 | -0.01 30 88
Busl4 | 0.38 95.27 -3.9 0 0 0.04 0.02 0.01 0.01 Busll | -0.05 | -0.03 90 85
Busl5 | 038 | 94.476 -38 0 0 0.33 0.21 0 0 Busll | -0.33 | -0.21 629 85
Busl6 | 038 | 95409 | -39 0 0 0 0 0.08 0.06 | Busll | -0.08 | -0.06 166 80
Busl7 | 038 | 95192 | -39 0 0 0.07 0.04 0.02 0.01 Busll | -0.08 | -0.04 150 88
Busl8 | 0.38 95.46 -3.9 0 0 0 0 0 0 Busll 0 0 8 80
Busl9 | 038 [ 95476 | -3.9 0 0 0 0 0 0 Busl1 0 0 1 0
Bus20 | 0.38 | 95471 -3.9 0 0 0 0 0 0 Busll 0 0 1 0
Bus21 | 038 | 95443 -39 0 0 0 0 0 0 Busll 0 0 7 80
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Tabel 4.2. Hasil Brach Losses Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

Busl 20 | 2099 | 1.122 | 2379 | 882 68.69

Bus2 | 0.38 | 2.072 | 1.326 246 842 | 39143
Bus3 | 038 [ 0.036 | 0.027 | 0.046 80 72.48
Bus6 | 0.38 | 0.703 | 0.435 | 0.827 85 1345.1
Bus7 | 0.38 | 0239 | 0.179 | 0.299 80 479.58
Bus8 | 0.38 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 85 1.74
Bus9 | 038 [ 0.246 | 0.153 | 029 85 466.08
Busll | 038 [ 0.82 | 0518 | 097 846 | 15434
Busl2 | 038 | 0239 | 0.154 | 0.284 84 457.89
Busi3 | 0.38 | 0.017 | 0.009 | 0.019 88 30.5
Busl4 | 0.38 [ 0.048 | 0.03 | 0.056 85 90.01
Busl5 | 038 | 0333 | 0206 | 0.392 85 629.85
Busl6 | 0.38 | 0.084 | 0.063 | 0.105 80 166.7
Busl7 | 0.38 | 0.083 | 0.045 | 0.094 88 150.35
Busl8 | 038 | 0.004 | 0.003 | 0.005 80 8.41
Bus19 | 038 | 0.001 | 0.001 | 0.001 80 1.46
Bus20 | 038 | 0.001 | 0.001 | 0.001 80 1.99
Bus2l | 0.38 | 0.004 | 0.003 | 0.005 80 7.37
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Tabel 4.3. Hasil Bus Loading Menggunakan ETAP Power Station Dengan

Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

Tl 2.099 1.122 -2.072 -0.932 266 189.2 100 95.5 4.52
Cablel 0.036 0.027 -0.036 -0.027 0 0 95.5 95.5 0.02
Cable4 0.72 0.444 -0.703 -0.435 17 82 95.5 93.4 2.12
Cable5 0.241 0.18 -0.239 0.179 2.6 1.3 95.5 94.6 0.9
Cableb 0.005 0.003 -0.005 -0.003 0 0 95.5 95.5 0.02
Cable7 0.249 0.154 -0.246 -0.153 28 14 95.5 94.5 1.02
Cable9 0.242 0.156 -0.239 -0.154 3.1 1.5 95.5 94.3 1.14
Cable10 0.017 0.009 -0.017 -0.009 0 0 95.5 95.4 0.11
Cablell 0.048 0.03 -0.048 -0.03 0.1 0.1 95.5 95.3 0.22
Cablel2 0.337 0.208 -0.333 -0.206 38 18 95.5 94.5 1.01
Cablel3 0.084 0.063 -0.084 -0.063 0.1 0 95.5 95.4 0.08
Cablel4 0.083 0.045 -0.083 -0.045 0.2 0.1 95.5 95.2 0.29
Cablel5 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0 0 95.5 95.5 0.02
Cablel6 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0 0 95.5 95.5 0.01
Cablel7 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0 0 95.5 95.5 0.01
Cablel8 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0 0 95.5 95.4 0.04

56.5 203.5

Sistem Kelistrikan PT. Coats Rejo Indonesia disuplai dari PLN sebesar 20

kV. Berdasarkan tabel 4.3 dapat disimpulkan bahwa kualitas daya pada sistem ini

kurang baik, terpasangnya kapasitor dengan daya total sebesar 432 Kvar masih

terjadi rugi daya reaktif sebesar 203,5 kVar sehingga hanya mampu memberikan

perbaikan cos ¢ menjadi 0,88 ini disebabkan karena suplai Var dari kapsitor-

kapasitor yang terpasang tidak merata karena terpisahkan oleh bus maupun

saluran (kabel) yang juga menimbulkan drop voltage. Faktor daya tersebut

merupakan nilai rata-rata dari bus sistem sehingga pada bus-bus lain

memungkinkan terdapat nilai faktor daya yang buruk. Ini terjadi karena pada bus

tersebut terhubung beban-beban induktif dengan kapasitas yang besar yang
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berpeluang sangat besar pula memperburuk nilai faktor daya sistem. Selain itu
rugi daya reaktif yang terjadi juga ditambah oleh distorsi harmonik oleh beban-
beban seperti motor induksi, komponen-komponen power elektronic yang ada
dalam transformator maupun harmonik yang di timbulkan oleh alat-alat
kompensasi itu sendiri.

Pada PT. Coats Rejo indonesia penempatan kapasitornya secara terpusat.
Oleh sebab itu dilakukan analisis dengan hanya penempatan kapasitor dengan
Software Etap Power Station, ternyata hasilnya tidak maksimal. Maka solusinya
yaitu dengan cara penambahan dan penempatan kapasitor baru.

Tabel 4.4. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan
ETAP Power Station Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

Swing Bus(es): 2.099 1.122 2.379 88.2 Lagging

Generators: 0 0 0 100 Lagging
Total Demand: 2.099 1.122 2379 88.2 Lagging
Total Motor Load: 1.916 1.223 2273 84.29 Lagging
Total Static Load: 0.122 -0.308
Apparent Losses: 0.061 0.206
System Mismatch: 0 0
Number of Iterations: 3
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Dengan penempatan dan penambahan kapasitor yang baru akan memberikan
hasil yang lebih baik. Hal ini dapat dilihat antara lain pada peningkatan nilai
faktor daya, penurunan losses daya reaktif, daya (MVA) yang dibutuhkan
cenderung mengalami penurunan. Ini menunjukkan kondisi sistem yang lebih
baik, artinya penghematan daya yang diserap maka sistem memiliki daya
tersimpan sehingga secara ekonomis terjadi penghematan biaya operasional dan
secara teknis akan membawa dampak yang baik pada peralatan-peralatan yang
ada dalam sistem.

Pada tabel 4.8 dapat kita lihat juga bahwa dengan penempatan kapasitor
yang baru atau penambahan kompensasi kapasitor ini menyebabkan faktor daya
pada setiap bus mengalami perbaikan. Dengan kompensasi daya reaktif (Var)
sebesar 594 kVar rata-rata faktor daya pada sistem menjadi lagging ini disebabkan
karena penempatan kapasitor yang tepat dan jumlah pemasangan kompensasi
(Var) yang tepat pada sistem sehingga secara merata dapat mengkompensasi ke
beberapa bus maupun feeder-feeder yang berada di dekat lokasi pemasangan
kapasitor tersebut.

Walaupun secara umum kondisi bus mengalami perbaikan, pada beberapa
bus terdapat nilai faktor daya di bawah standard (< 0.85) ini disebabkan pada bus-
bus tersebut terpasang motor-motor induksi dan peralatan-peralatan lain dengan
kapasitas yang besar dan jarak yang jauh dari lokasi pemasangan kapasitor tetapi
sebelum penambahan kapasitor terdistribusi jumlah bus dengan faktor daya yang

buruk lebih banyak jika dibandingkan dengan setelah penambahan kapasitor.
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Tabel 4.5. Hasil Load Flow Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

Busl 20 100 0 2.09 0.52 0 0 0 0 Bus2 2.09 0.52 62 97.1
Bus2 | 038 | 97513 -4 0 0 0 0 0 -0.62 | Bus3 0.04 0.03 70 80
Bus6 0.71 0.09 1122 | 99.1
Bus? 0.24 0.18 469 80.1
Bus8 0.01 0 9 85
Bus9 0.25 0.15 456 85.1
Busl 207 | 036 | 3276 | 985
Busll | 083 0.52 1520 84.5
Bus3 | 0.38 | 97491 - 0 0 0.04 0.03 0 0 Bus2 | -0.04 | -0.03 70 80
Bus6 | 0.38 | 95.824 4.3 0 0 0.7 0.44 0 -0.35 | Bus2 -0.7 009 | 1122 | 992
Bus7 | 038 96.63 -3.9 0 0 0.24 0.18 0 0 Bus2 | -0.24 | -0.18 469 80
Bus® | 0.38 | 97.495 -t 0 0 0 0 0 0 Bus2 | -0.01 0 9 85
Bus9 | 038 | 96515 -39 0 0 0.25 0.15 0 0 Bus2 | 025 | -0.15 456 85
Busll | 038 | 97.513 -4 0 0 0 0 0 0 Busl2 | 024 0.16 448 84.1
Busl3 | 0.02 0.01 30 88
Busl4 | 0.05 0.03 88 85
Busl5 | 034 0.21 616 85.1
Buslé | 0.09 0.07 170 80
Busl7 | 0.08 0.05 148 88
Busl8 0 0 8 80.1
Busl9 0 0 1 0
Bus20 0 0 2 80.6
Bus21 0 0 7 80.1
Bus2 | -0.83 | -0.52 | 1520 845
Busl2 | 038 | 96.399 -39 0 0 0.24 0.15 0 0 Busll | -0.24 | -0.15 448 84
Busl3 | 038 | 97.402 -4 0 0 0.01 0.01 0 0 Busll | -0.02 | -0.01 30 88
Busl4 | 038 | 97.301 -4 0 0 0.04 0.02 0.01 0.01 | Busll | -0.05 | -0.03 88 85
Busl5 | 038 | 96.525 -39 0 0 0.33 021 0 0 Busll | -0.33 | -021 616 85
Busl6 | 0.38 | 97.436 -4 0 0 0 0 0.09 0.07 | Busll | -0.09 | -0.07 170 80
Busl7 | 038 | 97.225 -4 0 0 0.07 0.04 0.02 0.01 | Busll | -0.08 | -0.05 148 88
Busl8 | 0.38 | 97.488 -4 0 0 0 0 0 0 Busll 0 0 8 80
Busl19 | 038 | 97.504 -4 0 0 0 0 0 0 Busl1 0 0 1 0
Bus20 | 038 | 97.499 -4 0 0 0 0 0 0 Busl1 0 0 2 80
Bus2l | 038 | 9747 -4 0 0 0 0 0 0 Busll 0 0 7 80
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Tabel 4.6. Hasil Brach Losses Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

T 2.093 0.519 -2.071 -0.364 219 155.5 100 915 249
Cablel 0.036 0.027 -0.036 -0.027 0 0 21.5 97.5 0.02
Cabled 0.714 0.094 -0.703 -0.088 119 57 915 958 1.69
Cable5 0.241 0.18 -0.239 -0.179 25 1.2 975 96.6 0.88
Cable6 0.005 0.003 -0.005 -0.003 0 0 97.5 975 0.02
Cable? 0.249 0.154 -0.246 -0.153 2.7 1.3 97.5 96.5 1
Cable9 0.242 0.156 -0.239 -0.154 3 14 97.5 96.4 111
Cablel0 0.017 0.009 -0.017 -0.009 0 0 91.5 914 0.11
Cablell 0.048 0.03 -0.048 -0.03 0.1 0 97.5 97.3 0.21
Cablel2 0.337 0.208 -0.333 -0.206 36 1.7 975 96.5 0.99
Cablel3 0.087 0.066 -0.087 -0.066 0.1 0 97.5 974 0.08
Cablel4 0.084 0.045 -0.084 -0.045 0.2 0.1 915 972 0.29
Cablel5 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0 0 91.5 975 0,03
Cablel6 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0 0 97.5 97.5 0.01
Cablel7 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0 0 97.5 97.5 0.01
Cablel8 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0 0 9.5 975 0.04

46 167
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Tabel 4.7. Hasil Bus Loading Menggunakan ETAP Power Station Dengan
Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

Busl 20 | 2093 | 0519 | 2157 [ 97.1 62.26

Bus2 | 0.38 [ 2.071 098 | 2292 | 904 | 35705
Bus3 | 038 | 0.036 | 0.027 | 0.046 80 7097
Bus6 | 038 | 0.703 | 0.435 | 0.827 85 1310.6
Bus7 | 0.38 | 0239 | 0.179 | 0.299 80 469.42
Bus§ | 0.38 | 0.001 | 0.001 | 0.001 85 1.78
Bus9 | 038 | 0.246 | 0.153 | 029 85 456.18
Busll | 0.38 | 0.825 | 0.521 | 0976 | 845 | 15207
Busl2 | 038 | 0239 | 0.154 | 0.284 84 448.14
Busi3 | 0.38 | 0.017 | 0.009 | 0.019 88 30.11
Busl4 | 038 | 0.048 | 0.03 0.057 85 88.83
Busl5 | 0.38 [ 0333 | 0206 | 0.392 85 616.47
Busl6 | 0.38 | 0.087 | 0.066 | 0.109 80 170.24
Bus17 | 0.38 | 0.084 | 0.045 | 0.095 88 148.38
Busl8 | 0.38 | 0.004 | 0.003 | 0.006 80 8.59
Bus19 | 038 | 0.001 | 0.001 | 0.001 80 1.49
Bus20 | 0.38 | 0.001 | 0.001 | 0.001 80 2.03
Bus2l | 0.38 | 0.004 | 0.003 | 0.005 80 7.52
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Tabel 4.8. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

Swing Bus(es): 2.093 0.519 2.157 97.06 Lagging
Generators: 0 0 0 100 Lagging
Total Demand: 2.093 0519 2.157 97.06 Lagging
Total Motor Load: 1.916 1.223 2273 84.29 Lagging
Total Static Load: 0.127 -0.873
Apparent Losses: 0.05 0.17
System Mismatch: 0 0
Number of Iterations: 3

4.5. Validasi

Perhitungan dan simulasi dengan program ETAP Power Station telah
dilakukan pada sistem kelistrikan PT. Coats Rejo Indonesia, berdasarkan hasil
perbandingan nilai referensi dan hasil perhitungan program maka ETAP Power
Station dapat melakukan perhitungan dengan sempurna ini dapat dilihat pada
report yang menunjukan kecenderungan hampir sama dengan nilai referensi. Hal

ini dapat di lihat pada tegangan, cos ¢ dan aliran daya.
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4.6. Hasil dan Analisa Hasil Perbandingan Kompensasi Penempatan
Kapasitor Awal Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan

Kapasitor Baru.

Untuk mengetahui hasil perbandingan kompensasi penempatan kapasitor
awal dengan kompensasi penempatan dan penambahan kapasitor baru, dari kedua
metode penempatan ini dapat dibandingkan. Dari tabel dibawah ini, dapat
disimpulkan bahwa setelah penempatan dan penambahan kapasitor memberikan
hasil yang lebih baik jika dibandingkan dengan hasil sebelum penempatan/
penambahan kapasitor. Dengan penambahan kapasitor sebesar 594 kVar sebagai
kompensator daya reaktif.

Tabel 4.9. Perbandingan Rugi-rugi Daya Aktif Dan Daya Reaktif Kompensasi
Kapasitor Awal Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasito Baru

Tl 26.6 189.2 219 155.5
Cablel 0 0 0 0
Cabled 17 82 11.9 5.7
Cable5 26 1.3 25 1.2
Cable6 0 0 0 0
Cable7 28 1.4 27 1.3
Cable9 3.1 1.5 3 14
Cablel0 0 0 0 0
Cablell 0.1 0.1 0.1 0
Cablel2 38 1.8 36 17
Cablel3 0.1 0 0.1 0
Cablel4 02 0.1 02 0.1
Cablel5 0 0 0 0
Cablel6 0 0 0 0
Cablel7 0 0 0 0
Cablel8 0 0 0 0

56.5 203.5 46 167
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Tabel 4.10. Perbandingan Losses Tegangan Kompensasi Kapasitor Awal
Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

Tl 100 95.5 4.52 100 91.5 249
Cablel 95.5 95.5 0.02 91.5 97.5 0.02
Cable4 95.5 934 2.12 97.5 95.8 1.69
Cables 95.5 94.6 0.9 97.5 96.6 0.88
Cable6 95.5 95.5 0.02 97.5 97.5 0.02
Cable7 95.5 94.5 1.02 975 96.5 1
Cable9 95.5 94.3 1.14 971.5 96.4 111
Cablel0 95.5 95.4 0.11 975 97.4 0.11
Cablell 95.5 95.3 0.22 97.5 97.3 0.21
Cablel2 95.5 94.5 1.01 97.5 96.5 0.99
Cablel3 95.5 954 0.08 91.5 974 0.08
Cable14 95.5 95.2 0.29 97.5 97.2 0.29
Cablel5 95.5 95.5 0.02 97.5 975 0.03
Cablel6 95.5 95.5 0.01 97.5 915 0.01
Cablel7 95.5 95.5 0.01 97.5 97.5 0.01
Cablel8 95.5 95.4 0.04 97.5 915 0.04

Tabel 4.11. Perbandingan Cos ¢ dan Aliran Daya Kompensasi Kapasitor Awal
Dengan Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru

Swing Bus(es): 2099 | 1.122 | 2379 | 882 | Lagging | 2.093 | 0519 2.157 97.06 | Lagging
Generators: 0 0 0 100 | Lagging 0 0 0 100 Lagging
Total Demand: 2099 | 1.122 | 2379 | 882 | Lagging | 2.093 | 0519 2.157 97.06 | Lagging
Total Motor Load: 1916 | 1223 | 2273 | 8429 | Lagging | 1.916 | 1.223 2273 84.29 | Lagging
Total Static Load: 0.122 | -0.308 0.127 | -0.873
Apparent Losses: 0.061 | 0.206 0.05 0.17
System Mismatch: 0 0 0 0
Number of Iterations: 3 3
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Dari tabel di atas dapat kita lihat bahwa dengan adanya kompensasi daya
reaktif dari kapasitor, maka akan meningkatkan faktor daya. Sehingga
mengakibatkan penurunan konsumsi daya reaktif dan penurunan daya semu
terlihat bahwa dengan penambahan dan penempatan kapasitor yang tepat
menunjukan yang lebih baik jika dibandingkan dengan sebelumnya.

Sistem kelistrikan PT. Coats Rejo Indonesia disuplai dari PLN sebesar 20
kV. Berdasarkan tabel 4.8 dapat disimpulkan bahwa kualitas daya pada sistem ini
kurang baik, terpasangnya kapasitor dengan daya total sebesar 1026 kVar masih
terjadi rugi daya reaktif sebesar 167 kVar sehingga hanya mampu memberikan
perbaikan cos ¢ menjadi 0,97 ini disebabkan karena suplai Var dari kapsitor-
kapasitor yang terpasang tidak merata karena terpisahkan oleh bus maupun
saluran (kabel) yang juga menimbulkan drop voltage. Faktor daya tersebut
merupakan nilai rata-rata dari bus sistem sehingga pada bus-bus lain
memungkinkan terdapat nilai faktor daya yang buruk. Ini terjadi karena pada bus
tersebut terhubung beban-beban induktif dengan kapasitas yang besar yang
berpeluang sangat besar pula memperburuk nilai faktor daya sistem. Selain itu
rugi daya reaktif yang terjadi juga ditambah oleh distorsi harmonik oleh beban-
beban seperti motor induksi, komponen-komponen power elektronic yang ada
dalam transformator maupun harmonik yang di timbulkan oleh alat-alat
kompensasi itu sendiri. Dengan Load Flow Analysis dalam ETAP Power Station,
besar kandungan daya reaktif bisa menjadi indikasi bahwa ada distorsi harmonik
di dalamnya, tetapi dengan menggunakan kompensasi kapasitor ini tidak begitu

memberikan kontribusi yang berarti dalam hal mereduksi distorsi harmonik. Akan
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lebih baik jika digunakan harmonik filter. Tetapi kedua cara mengatasi
permasalahan faktor daya ini memiliki kelebihan masing-masing. Jika
menggunakan kapasitor biaya relatif lebih murah, pengerjaan instalasi lebih
mudah, sedangkan dengan menggunakan harmonik filter membutuhkan biaya
yang lebih mahal dan pengerjaan instalasi yang lebih rumit tetapi memilik satu

kelebihan mampu mereduksi distorsi harmonik.

4.7. Perbandingan Aliran Daya Sebelum Penempatan dengan Setelah

Penempatan dan Penambahan Kapasitor

Untuk mengetahui hasil kompensasi yang lebih baik maka hasil dari kedua
metode penempatan ini dapat dibandingkan. Dari tabel 4.9. dan 4.10, dapat
disimpulkan bahwa setelah penempatan dan penambahan kapasitor memberikan
hasil yang lebih baik jika dibandingkan dengan hasil sebelum penempatan/
penambahan kapasitor. Dengan penambahan kapasitor sebesar 594 kVar sebagai
kompensator daya reaktif, maka:

o Daya Aktif
Secara keseluruhan dapat diamati ditabel 4.11. Perbandingan sebelum dan
setelah kompensasi penempatan dan penambahan kapasitor. Aliran daya aktif
pada setiap bus dengan kedua macam kompensasi mengalami penurunan.
Penurunan Daya Aktif = 2,099 MW —-2,093 MW
= 0,006 MW

= 6 kW
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e Daya Reaktif

Il

Penurunan Daya Reaktif = 1,122 MVar - 0,519MVar

= 0,603 MVar

= 603 kVar

Dengan pemasangan dan penambahan kapasitor maka diperoleh

kompensasi daya reaktif sebesar 0,603 MVar = 603 kVar, besar kompensasi ini
sedikit lebih rendah jika dibandingkan dengan kompensasi harmonik filter ini
menunjukkan bahwa kapasitor tidak dapat mereduksi daya reaktif yang di
timbulkan dalam orde yang berbeda pada saat sistem terdistorsi harmonik
sedangkan pada harmonik filter kapasitor dalam rangkaiannya dapat di setting
untuk mereduksi harmonik pada tiap-tiap orde. Untuk mengamati perbedaan
kompensasi kedua metode di bawah ini ditampilkan grafik-grafik daya aktif pada

bus-bus.

8 31 34 37 40

Grafik 4.1. Perbandingan Aliran Daya Reaktif Sebelum dan Setelah Penempatan
dan Penambahan Kapasitor
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e Daya Semu
Kenaikan Daya Semu (MVA) = 2,379 MVA - 2,157 MVA
= 0,222 MVA
= 222kVA
Pemasangan kapasitor sebagai kompensator daya reaktif akan menyebabkan

daya reaktif yang diserap oleh beban dari sumber akan berkurang dan
pengurangan daya reaktif ini menyebabkan daya total (MVA) yang diserap beban
dari sumber juga akan berkurang sehingga sejumlah kenaikan daya (MVA) dapat
digunakan untuk menanggung beban lagi. Berdasarkan hasil perhitungan dan
simulasi maka daya total yang berhasil diturunkan adalah sebesar
0,222 MVA = 222 kVA. Dari tabel di atas dapat kita lihat bahwa dengan adanya
kompensasi daya reaktif dari Kapasitor, maka akan meningkatkan faktor daya.
Sehingga mengakibatkan penurunan konsumsi daya reaktif dan peningkatan daya
aktif.

LA A
V R AT

Grafik 4.2. Perbandingan Daya Semu Sebelum dan Setelah Penempatan dan
Penambahan Kapasitor



Grafik 4.3. Perbandingan Branch Losses Sebelum Dan Setelah Penempatan dan
Penambahan Kapasitor

Penurunan Losses (MW) = 56.5 kW —46 kW

= 75kW

Penurunan Losses (KVar)= 203.5 kVar — 167 kVar

= 36.5 kVar
e Faktor Daya
Dengan penambahan kompensasi kapasitor sebesar 594 KVar maka koreksi faktor
daya dari cos ¢ 0,88 menjadi 0,97. Hal ini membuat sistem menjadi lebih baik
karena dapat mengurangi konsumsi daya reaktif dan daya semu. Untuk melihat
perbandingan kondisi sebelum dan sesudan pemasangan kapasitor dapat dilihat

pada gambar di bawah ini :
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Grafik 4.4. Perbandingan Faktor Daya Sebelum Dan Setelah Penempatan dan
Penambahan Kapasitor
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BABV
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Dari hasil analisa kompensasi penempatan kapasitor terpusat, terdistribusi dan

penambahan kapasitas kapasitor untuk perbaikan fakor daya pada sistem

kelistrikan di PT. Coats Rejo Indonesia, dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Peningkatan faktor daya dari 0,88 menjadi 0,97 membutuhkan kapasitor
dengan kapasitas daya sebesar 594 kVar.

2. Peningkatan faktor daya dari 0,88 menjadi 0,97 menyebabkan daya reaktif
menurun dari 1,122 MVar menjadi 0,519 MVar. Dan terjadi penurunan daya
semu dari 2,379 MVA menjadi 2,157 MVA.

3. Dengan menggunakan kompensasi penempatan kompensasi kapasitor terpusat,
terdistribusi dan penambahan kapasitor dengan kapasitas total 1026 kVar

sistem masih memiliki daya tersimpan sebesar 0,222 MVA =222 kVA.

5.2. Saran

Jika ingin dilakukan perluasan jaringan yang kemungkinan akan terjadi
penambahan beban dalam jumlah besar, maka perlu terlebih dahulu dilakukan
analisa load flow agar sistem dapat tetap dipertahankan dalam kondisi stabil,

penyaluran daya aktif dan reaktif yang optimal dan faktor daya yang baik.
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. FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-14-2008

:T 2008 SN:  KLGCONSULT

ANG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
OATS REJO INDONESIA Config.: Normal

Electrical Transient Analyzer Program
ETAP PowerStation

Load Flow Analysis

Loading Category: Design
Load Diversity Factor:  None

Swing Generator Load Total

uses: 1 0 17 18

ranches: XFMR2 1 XFMR3 0 Reactor 0 Line/Cable 15
Total 17

olution: Newton-Raphson Method
lo. of Iteration: 99

Solution: 0.000100

uency: 50.00
- Metric

1ame: coe_nham
hame: \Kunamoto\coe_nham\Untitled.If]

BUS Input Data

Bus Initial YVoltage Generator Motor Load Static Load
D Type kv % Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar

Swing  20.000 100.0 0.0

Load 0.380 100.0 0.0 0.000 0.216
Load 0.380 100.0 0.0 0.036 0.027

Load 0.380 100.0 0.0 0.703 0.435 0.000 -0.216
Load 0.380 100.0 0.0 0.239 0.179

Load 0.380 100.0 0.0 0.004 0.003 0.001 0.001
Load 0.380 100.0 0.0 0.246 0.153

Load 0.380 100.0 0.0

Load 0.380 100.0 0.0 0.239 0.154

Load 0.380 100.0 0.0 0.014 0.007 0.003 0.002
Load 0.380 100.0 0.0 0.039 0.024 0.010 0.006
Load 0.380 100.0 0.0 0333 0.206

Load 0.380 100.0 0.0 0.092 0.069
Load 0.380 100.0 0.0 0.068 0.036 0.017 0.009
Load 0.380 100.0 0.0 0.005 0.003
Load 0.380 100.0 0.0

Load 0.380 100.0 0.0 0.001 0.001
Load 0.380 100.0 0.0 0.004 0.003

rof Buses: 18- 0.000 0.000 1.920 1.226 0:134 -0.337

Impedance 0

Mvar Limits

Max.

Min.

Tie PD



{ FACTOR CORRECTION
LABORATORY ITN MALANG

3T 2008
\NG WIJAYANTO
DATS REJO INDONESIA

er

ID

Line

Cablel
Cable4
Cable5
Cable6
Cable7
Cable9
Cablel0
Cablell
Cablel2
Cablel3
Cablel4
Cablel5
Cablel6
Cablel7
Cablel8

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatures.

MVA

CKT/Branch

/Cable
ID

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case:

LINE / CABLE Input Data

Page: 1

Date: 03-14-2008

SN:  KLGCONSULT

LF

Revision: Base

Config.: Normal

Ohms or Mohs / 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line)
Length(m) #/Phase

Library
IMCUN3
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
1IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4
IMCUN4

Size
400
150
150
150
150
150
150
150
150
150
185
150
150
150
150

220
62.0
75.0
78.0
86.0
98.0
144.0
94.0
63.0
18.0
90.0
117.0
231.0
278.0
2280

wwuuwuwwwuuwuuu

2-WINDING TRANSFORMER Input Data

Rating

Prim. kV  Sec. kV % Z
2.000  20.000

Type
2W XFMR
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Cable
Tie Breakr

0.380 6.750

X/R
A

Z Variation

- 5%

0

-5%
0

BRANCH CONNECTIONS

From Bus
Busl
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2
Busl1
Busl1
Busll
Busll
Busll
Busl1
Busll
Busll
Busll
Busl1
Bus2

Connected Bus ID

Bus2
Bus3
Busé
Bus7
Bus8
Bus9
Busl2
Bus13
Busl4
Busl5
Busl6
Busl7
Bus18
Busl9
Bus20
Bus2l
Busll

To Bus

T( & C) R X ¥

75 0061042 0.071000 0.0001687

75 0151650 0.073000 0.0001442

75 0.151650 0073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75 0.151650 0.073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75 0151650 0.073000 0.0001442

75  0.122083  0.073000 0.0001442

75 0151650 0.073000 0.0001442

75  0.151650 0.073000 0.0001442

75 0.151650 0.073000 0.0001442

75 0151650 0.073000 0.0001442

% Tap Setting  Adjusted Phase Shift
% Tol. Prim. Sec. %Z Type Angle
0 0 0 6.7500 Std Pos. Seq. 0.0

% Impedance, Pos. Seq., 100 MVAb
R X Z ¥
47.07 33420 337.50
31.00 36.06 47.55  0.0000016
217.04 104.48 240.88  0.0000039
262.55 126.39 291.39  0.0000047
273.05 131.44 303.04  0.0000049
301.06 144.92 334,12 0.0000054
343.07 165.14 380.75  0.0000061
504.10 242.66 55946  0.0000090
329.07 158.40 36521  0.0000059
220.54 106.16 24477 0.0000039
63.01 30.33 69.93  0.0000011
253,64 151.66 295.52  0.0000056
409.58 197.16 454.57  0.0000073
808.66 389.27 89747  0.0000144
973.19 46847 1080.08  0.0000174
798.16 38421 885.82  0.0000142



! FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-14-2008

ST 2008 SN:  KLGCONSULT

ANG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
OATS REJO INDONESIA Config.: Normal

EQUIPMENT CABLE Input Data

O/L
Equipment Cable ID Equipment Type Libraryohms /1000 m per Conductor  Size L(m)
T Cj R X Y R (ohm) Heater
LOAD FLOW REPORT
Voltage Generation  Motor Load  Static Load Load Flow XFMR
kv %Mag.  Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar 1D MW Mvar  Amp %PF % Tap
20.000 100.000 0.0 2.10 LI13 0 0 0 0 Bus2 2.10 1.13 68 881
0380 95464 -39 0 0 0 0 000 -020 Bus3 0.04 0.03 72 800
Busé 0.72 0.25 1209 943
Bus7 0.24 0.18 479 80.1
Bus8 0.01 0.00 9 850
Bus9 0.25 0.15 466 85.1
Busl 207 094 3615 911
Busl1 0.82 0.52 1543 846
0380 95442 -39 0 0 0.04 0.03 0 0 Bus2 -0.04 -0.03 72 80.0
0380 93559 40 0 0 0.70 0.44 000 -0.19 Bus2 070 025 1209 944
0380 94.561 -3.8 0 0 0.24 0.18 0 0 Bus2 024  -0.18 479  80.0
0380 95445 -39 0 0 0 0 0 0 Bus2 -0.01 0.00 9 850
0380 94445 38 0 0 0.25 0.15 0 0 Bus2 <025  -0.15 466 85.0
0380 95464 -39 0 0 0 0 0 0 Busl2 0.24 0.16 457 84,1
Busl3 0.02 0.01 30 88.0
Busl4 0.05 0.03 9 850
Busl5 0.34 021 629 85.1
Busl6 0.08 0.06 166  80.0
Bus17 0.08 0.04 150 88.0
Busl8 0.00 0.00 8 80.1
Busl9 0.00 0.00 1 0.0
Bus20 0.00 0.00 1 0.0
Bus21 0.00 0.00 7 801
Bus2 -0.82 052 1543 846
0380 94325 -38 0 0 0.24 0.15 0 0 Busll 0.24  -0.15 457 84.0
0380 95352 -39 0 0 0.01 0.01 0.00 0.00 Busll -0.02 -0.01 30 880
0380 95249 -39 0 0 0.04 0.02 0.01 0.01 Busll -0.05 -0.03 90 85.0
0380 94.455 -38 0 0 0.33 0.21 0 0 Busll <033 021 629 85.0
0380 95389 -39 0 0 0 0 0.08 0.06 Busll -0.08 -0.06 166  80.0
0380 95.172 -39 0 0 0.07 0.04 0.02 001 Busll -0.08  -0.04 150 88.0
0380 95439 -39 0 0 0 0 0.00 0.00 Busll 0.00 0.00 8 80.0
0380 95456 -39 0 0 0 0 0 0 Busll 0.00 0.00 1 0.0
0380 95450 -39 0 0 0 0 0 0 Busll 0.00 0.00 1 0.0
0380 95422 -39 0 0 0 0 0.00 0.00 Busll 0.00 0.00 7 800

oltage regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)
1s with a load mismatch of more than 0.1 MVA
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Study Case:

EQUIPMENT CABLE Input Data

T 2008
NG WIJAYANTO
ATS REJO INDONESIA
Equipment Cable 1D
T © 0)
Voltage Generation
kv %Mag. Ang. MW Mvar
20,000 100.000 0.0 2.10 1.13
0380 95464 -39 0 0
0380 95442 -39 0 0
0380 93559 4.0 0 0
0380 94561 -38 0 0
0380 95445 -39 0 0
0380 94445 38 0 0
0380 95464 -39 0 0
0380 94325 -38 0 0
0380 95352 -39 0 0
0380 95249 -39 0 0
0380 94455 -38 0 0
0380 95389 -39 0 0
0380 95172 -39 0 0
0380 95439 -39 0 0
0380 95456 -39 0 0
0.380 95450 -39 0 0
0380 95422 -39 0 0

Equipment

R

LOAD FLOW REPORT

Motor Load

MW
0
0

0.04
0.70
0.24

0.25

0.24
0.01
0.04
0.33
0
0.07
0
0
0
0

Mvar
0
0

0.03
0.44
0.18

0.15

0.15
0.01
0.02
021

0
0.04

0

0
0
0

regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)
1 a load mismatch of more than 0.1 MVA

Static Load
MW Mvar
0 0
000 020
0 0
0.00 -0.19
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0.00 0.00
0.01 0.01
0 0
0.08 0.06
0.02 0.01
0.00 0,00
0 0
0 0
0.00 0.00

Bus2
Bus3
Bus6
Bus7
Bus8
Bus9
Busl
Busll
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2

Busl2
Busl3
Busl4
Busl5
Busl6
Busl7
Busl8
Busl9
Bus20
Bus21
Bus2

Busll
Busll
Busll
Busl1
Busll
Busl1
Busll
Busll
Busll
Busl1

Type Libraryo

X

Page: 1
Date: 03-14-2008

SN:

KLGCONSULT
Revision: Base

LF

Config.: Normal

6 § R (ohm)

Load Flow
ID MW

2.10
0.04
0.72
0.24
0.01
0.25
-2.07
0.82
-0.04
-0.70
0.24
-0.01
-0.25
0.24
0.02
0.05
0.34
0.08
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.82
-0.24
-0.02
-0,05
0,33
-0.08
-0.08
0.00
0.00
0.00
0.00

Heater

Mvar
113
0.03
0.25
0.18
0.00
0.15

-0.94
0.52
-0.03
-0.25
-0.18
0.00
-0.15
0.16
0.01
0.03
0.21
0.06
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.52
-0.15
-0.01
-0.03
-0.21
-0.06
-0.04
0.00
0.00
0.00
0.00

hms / 1000 m per Conductor

%PF
88.1
80.0
94.3
80.1
85.0
85.1
911
84.6
80.0
94.4
80.0
85.0
85.0
84.1
88.0
85.0
85.1
80.0
88.0
80.1

0.0

0.0
80.1
84.6
84.0
88.0
85.0
85.0
80.0
88.0
80.0

0.0

0.0
80.0

O/L
Size L{m)

XFMR
% Tap



R FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-14-2008

ET 2008 SN:  KLGCONSULT

ANG WIHAYANTO Study Case: LF Revision: Base
OATS REJO INDONESIA Config.: Normal

BUS LOADING Summary Report

Bus Bus Total Load
1D kV Rated Amp MW Mvar MVA % PF Amp % Loading
Busl 20.000 2,093 1.128 2380 88.1 68.69
Bus2 0.380 2.069 1.135 2.360 87.7 3755.60
Bus3 0.380 0.036 0.027 0.046 80.0 72.50
Bus6 0.380 0.703 0.435 0.827 85.0 1342.33
Bus7 0.380 0.239 0.179 0299 80.0 479.68
Bus8 0.380 0.001 0.001 0.001 85.0 1.74
Bus9 0.380 0.246 0.153 0.290 85.0 466.18
Busl1 0.380 0.820 0518 0.970 84.6 1543.62
Busl2 0.380 0.239 0.154 0.284 84.0 457.99
Busl3 0.380 0.017 0.009 0.019 88.0 30.51
Busl4 0.380 0.048 0.030 0.056 85.0 90.02
Busl5 0.380 0.333 0.206 0.392 85.0 629.99
Buslé 0.380 0.084 0.063 0.105 80.0 166.67
Busl7 0.380 0.083 0.045 0.094 88.0 150.37
Busl8 0.380 0.004 0.003 0.005 80.0 841
Busl9 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 1.46
Bus20 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 1.99
Bus21 0.380 0.004 0.003 0.005 80.0 71.37

BRANCH LOADING Summary Report

Transformer
CKT /Branch Cable & Reactor
Ampacity
Loading
Capability
Loading (input) Loading (output)
ID
Type
(Amp)
Amp
%
(MVA)
MVA
%
MVA
%
Il Transformer 2.000 2.380 119.0 2272 113.6
Indicates a branch with operating load exceeding the branch capability
BRANCH LOSSES Summary Report
CKT / Branch From-To Bus Flow  To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage vd
ID MW Mvar MW Mvar kW Kvar From To % Drop in Vmag
Tl 2.093 1.128 -2.069 -0.939 26.7 189.2 100.0 95.5 4.54
Cablel 0.036 0.027 -0.036 -0.027 0.0 0.0 95.5 95.4 0.02
Cabled 0.716 0.253 -0.703 -0.246 13.7 6.6 95.5 93.6 1.91
Cable5 0.241 0.180 -0.239 0.179 26 13 95.5 94.6 0.90
Cableb 0.005 0.003 -0.005 -0.003 0.0 0.0 95.5 954 0.02
Cable7 0.249 0.154 -0.246 -0.153 28 14 95.5 94.4 1.02
Cable9 0.242 0.156 -0.239 -0.154 31 1.5 95.5 94.3 1.14
Cablel0 0.017 0.009 -0.017 -0.009 0.0 0.0 95.5 95.4 0.11
Cablel 1 0.048 0.030 -0.048 -0.030 0.1 0.1 955 952 0.22
Cablel2 0.337 0.208 -0.333 -0.206 38 1.8 955 94.5 1.01
Cablel3 0.084 0.063 -0.084 -0.063 0.1 0.0 95.5 954 0.08
Cablel4 0.083 0.045 -0.083 -0.045 0.2 0.1 95.5 95.2 029
Cablel5 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0.0 0.0 95.5 95.4 0.02
Cablel6 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.0 0.0 95.5 95.5 0.01
Cablel7 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.0 0.0 95.5 95.5 0.01

Cablel8 0.004 0.003 -0.004 <0.003 0.0 0.0 95.5 954 0.04
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202.0

EQUIPMENT CABLE LOSSES Summary Report

Connected Losses

Equipment Cable
1D Load Type kW kvar

Alert Summary Report

% Voltage

Bus

% Alert Settings

Loading Critical
Marginal
Bus
Cable
Reactor
Generator
Transformer
Protective Device
Bus Voltage
OverVoltage 105.0
UnderVoltage 95.0
Generator Excitation
OverExcited (Q Max.)
UnderExcited (Q Min.)
Critical
1D Device Type Rating Unit
Busl2 Bus 0.380 kV
Busl5 Bus 0.380 kv
Bus6 Bus 0.380 kV
Bus7 Bus 0.380 kV
Bus9 Bus 0.380 kv
Marginal
ID Device Type Rating Unit
Busl1 Bus 0.380 kv
Busl3 Bus 0.380 kV
Busl4 Bus 0.380 kV
Busl6é Bus 0.380 kv
Busl7 Bus 0.380 kv
Busl8 Bus 0.380 kv
Busl9 Bus 0.380 kV
Bus2 Bus 0.380 kV
Bus20 Bus 0.380 kV
Bus21 Bus 0.380 kv
Bus3 Bus 0.380 13%
Bus8 Bus 0.380 kv

102.0
97.0

Report

Calculated
0.358
0.359
0.356
0.359
0.359

Report

Calculated
0.363
0.362
0.362
0.362
0.362
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363
0.363

Load

% Mag.
94.3
94.5
93.6
94.6
94.4

YoMag.
95.5
95.4
95.2
954
95.2
95.4
95.5
95.5
955
954
95.4
95.4

Page: 1
Date: 03-14-2008

SN:  KLGCONSULT
LF Revision: Base
Config.: Normal

vd Vst
% Drop

inVmag % for Motor

Condition
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage

Condition
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
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LABORATORY ITN MALANG 4.00C Date: 03-14-2008

:T 2008 SN:  KLGCONSULT

A\NG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
OATS REJO INDONESIA Config.: Normal

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

MW Mvar MVA % PF
Swing Bus(es): 2.093 1.128 2.380 88.05 Lagging
Generators: 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging
Total Demand: 2.093 1.128 2.380 88.05 Lagging
Total Motor Load: 1.916 1.223 2273 84.29 Lagging
Total Static Load: 0.122 -0.300
Apparent Losses: 0.057 0.204
System Mismatch: 0.000 0.000

Number of Iterations: 3



R FACTOR CORRECTION

< LABORATORY ITN MALANG

‘ET 2008
IANG WIJAYANTO
COATS REJO INDONESIA
Swing
Buses: 1 0
Branches: XFMR2
Total 17

Solution: Newton-Raphson Method

No. of Iteration: 99

of Solution: 0.000100
requency: 50.00
em: Metric

ilename: coe_nham

Generator

Electrical Transient Analyzer Program
ETAP PowerStation

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case:

Load

XFMR3

ilename: \\Kunamoto\coe_nham\Untitled.1f1

kv
20.000
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380

S
—
3
®

BEizRbhEBERERREEL]

ber of Buses: 18

Initial Voltage

% Mag.
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

Ang.
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Load Flow Analysis

Loading Category:

Load Diversity Factor:

Total
18

0 Reactor

BUS Input Data
Generator
MW Mvar

0.000

Design
None

0

Line/Cable

Motor Load

MW

0.036
0.703
0.239
0.004
0.246

0.239
0.014
0.039
0.333

0.068

1.920

Mvar

0.027
0.435
0.179
0.003
0.153

0.154
0.007
0.024
0.206

0.036

1.226

Page: 1
Date: 03-14-2008

SN:  KLGCONSULT

LF Revision: Base

Config.: Normal

15 Impedance0
Static Load Mvar Limits
MW Mvar Max. Min.
0.000 -0.432
0.001 0.001
0.003 0.002
0.010 0.006
0.092 0.069
0.017 0.009
0.005 0.003
0.001 0.001
0.004 0.003
0.134 -0.337



R FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

= LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-14-2008

(ET 2008 SN:  KLGCONSULT

'ANG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
COATS REJO INDONESIA Config.: Normal

LINE / CABLE Input Data

Line/Cable Ohms or Mohs / 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line)
ID Library Size Length(m) #/Phase T ° C) R X ¥
Cablel IMCUN3 400 20 3 75 0.061042 0.071000 0.0001687
Cable4 IMCUN4 150 620 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cable5 IMCUN4 150 750 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cable6 IMCUN4 150 780 3 75  0.151650 0.073000 0.0001442
Cable7 1IMCUN4 150 86.0 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cable9 IMCUN4 150 980 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel0 IMCUN4 150 1440 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablell IMCUN4 150 94.0 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel2 IMCUN4 150 63.0 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel3 IMCUN4 150 180 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel4 IMCUN4 185 9.0 3 75 0.122083  0.073000 0.0001442
Cablel5 IMCUN4 150 1170 3 75  0.151650  0.073000 0.0001442
Cablel6 IMCUN4 150 2310 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel7 IMCUN4 150 2780 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel8 IMCUN4 150 2280 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatures.

2-WINDING TRANSFORMER Input Data

1er Rating Z Variation % Tap Setting  Adjusted Phase Shift
MVA Prim. kV  Sec. kV %Z XR + 5% - 5% % Tol. Prim. Sec. % Z Type Angle
2.000  20.000 0.380 6.750 7.1 0 0 0 0 0 6.7500 Std Pos. Seq. 0.0

BRANCH CONNECTIONS

CKT/Branch Connected Bus ID % Impedance, Pos. Seq., 100 MVAb
ID Type From Bus To Bus R X Z Y

2W XFMR Busl Bus2 47.07 33420 337.50

Cable Bus2 Bus3 31.00 36.06 47.55  0.0000016
Cable Bus2 Bus6 217.04 104.48 240,88  0,0000039
Cable Bus2 Bus7 262.55 126.39 291.39  0.0000047
Cable Bus2 Bus8 273.05 131.44 303.04  0.0000049
Cable Bus2 Bus9 301.06 144.92 334.12  0.0000054
Cable Busl1 Bus12 343.07 165.14 380.75  0.0000061
Cable Busll Busl3 504.10 242.66 559.46  0.0000090
Cable Busll Busl4 329.07 158.40 365.21  0.0000059
Cable Busll Busl5 220.54 106.16 24477  0.0000039
Cable Busll Busl6 63.01 3033 69.93  0.0000011
Cable Busll Bus17 253.64 151.66 295.52  0.0000056
Cable Busll Bus18 409.58 197.16 454,57  0.0000073
Cable Busll Bus19 808.66 389.27 897.47  0.0000144
Cable Busl1 Bus20 973.19 468.47 1080.08  0.0000174
Cable Busll Bus21 798.16 38421 885.82  0.0000142

Tie Breakr Bus2 Busl1
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NG WIJAYANTO
DATS REJO INDONESIA

kV
20.000
0.380

0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380

0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case:

EQUIPMENT CABLE Input Data

Equipment Cable ID
T™w ° C)

Voltage Generation
%Mag. Ang. MW Mvar
100.000 0.0 2.10 1.12

95485 -39 0 0
95462 -39 0 0
93.364 -38 0 0
94582 -38 0 0
95.466 -39 0 0
94.465  -3.8 0 0
95485 -39 0 0
94346 -38 0 0
95372 -39 0 0
95270 -39 0 0
94476  -3.8 0 0
95409 -39 0 0
95.192 -39 0 0
95460 -39 0 0
95476 -39 0 0
95471 -39 0 0
95443 -39 0 0

Equipment

R

LOAD FLOW REPORT

Motor Load
MW Mvar
0 0
0 0
0.04 0.03
0.70 0.44
0.24 0.18
0 0
0.25 0.15
0 0
0.24 0.15
0.01 0.01
0.04 0.02
0.33 0.21
0 0
0.07 0.04
0 0
0 0
0 0
0 0

> regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)
h a lond mismatch of more than 0.1 MVA

Static Load
MW Mvar
0 0
0.00 -0.39
0 0
0 0
0 0
0 1]
0 0
0 0
0 0
0.00 0.00
0.01 0.01
0 0
0.08 0.06
0.02 0.01
0.00 0.00
0 0
0 0
0.00 0.00

Bus2
Bus3
Bus6
Bus?
Bus8
Bus9
Busl
Busll
Bus2
Bus2
Bus2
Bus2

Busl2
Busl3
Busl4
Busl$
Busl6
Bus17
Busl8
Busl9
Bus20
Bus21

Busl1
Busl1
Busl1
Busl1
Busl1
Busll
Busll
Busll
Busll
Busl1

Page: 1

Date: 03-14-2008

SN:

KLGCONSULT
Revision: Base

LF

Config.: Normal

O/L.

Type Libraryohms / 1000 m per Conductor
Y R (ohm) Heater

X

Load Flow
ID MW

2,10
0.04
0.72
0.24
0.01
0.25
-2.07
0.82
-0.04
-0.70
-0.24
-0,01
-0.25
0.24
0.02
0.05
0.34
0.08
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.82
-0.24
-0.02
-0.05
-0.33
-0.08
-0.08
0.00
0.00
0.00
0.00

Mvar
112
0.03
0.44
0.18
0.00
0.15
-0.93
0.52
-0.03
-0.44
-0.18
0.00
-0.15
0.16
0.01
0.03
0.21
0.06
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.52
-0.15
-0.01
-0.03
-0.21
-0.06
-0.04
0.00
0.00
0.00
0.00

Amp
68
72

1345
479
9
466
3615
1543
T2
1345
479
9
466
457
30
90
629
166

%PF
88.2
80.0
85.1
80.1
85.0
85.1
912
84.6
80.0
85.0
80.0
85.0
85.0
84.1
88.0
85.0
85.1
80.0
88.0
80.1

0.0

0.0
80.1
84.6
84.0
88.0
85.0
85.0

Size L(m)

XFMR
% Tap
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LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-14-2008

T 2008 SN:  KLGCONSULT

NG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
DATS REJO INDONESIA Config.: Normal

BUS LOADING Summary Report

Bus Bus Total Load
1D kv Rated Amp MW Mvar MVA % PF Amp % Loading
Busl 20.000 2.099 1.122 2379 88.2 68.69
Bus2 0.380 2.072 1.326 2.460 84.2 3914.29
Bus3 0.380 0.036 0.027 0.046 80.0 72.48
Bus6 0.380 0.703 0.435 0.827 85.0 1345.13
Bus7 0.380 0.239 0.179 0.299 80.0 479.58
Bus8 0.380 0.001 0.001 0.001 85.0 1.74
Bus9 0.380 0.246 0.153 0.290 85.0 466.08
Busll 0.380 0.820 0.518 0.970 84.6 1543.39
Busl2 0.380 0.239 0.154 0.284 84.0 457.89
Busl3 0.380 0.017 0.009 0.019 88.0 30.50
Busl4 0.380 0.048 0.030 0.056 85.0 90,01
Busl5 0.380 0.333 0.206 0.392 85.0 629.85
Buslé 0.380 0.084 0.063 0.105 80.0 166.70
Busl7 0.380 0.083 0.045 0.094 88.0 150.35
Busl8 0.380 0.004 0.003 0.005 80.0 8.41
Bus19 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 1.46
Bus20 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 1.99
Bus21 0.380 0.004 0.003 0.005 80.0 7.37

BRANCH LOADING Summary Report

Transformer
CKT / Branch Cable & Reactor
Ampacity
Loading
Capability
Loading (input) Loading (output)
ID
Type
(Amp)
Amp
%
(MVA)
MVA
%
MVA
%
Transformer 2.000 2.379 119.0 2272 113.6
\dicates a branch with operating load exceeding the branch capability
BRANCH LOSSES Summary Report
CKT / Branch From-To Bus Flow  To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage vd
ID MW Mvar MW Mvar kW Kvar From To % Drop in Vmag
T1 2.099 1.122 -2.072 -0.932 26.6 189.2 100.0 95.5 4.52
Cablel 0.036 0.027 -0.036 -0.027 0.0 0.0 95.5 95.5 0.02
Cabled 0.720 0.444 -0.703 -0.435 17.0 82 95.5 93.4 212
Cable5 0.241 0.180 -0.239 -0.179 26 1.3 95.5 94.6 0.90
Cable6 0.005 0.003 -0.005 -0.003 0.0 0.0 95.5 95.5 0.02
Cable7 0.249 0.154 -0.246 -0.153 2.8 1.4 95.5 94.5 1.02
Cable9 0.242 0.156 -0.239 -0.154 3.1 15 95.5 94.3 1.14
Cable10 0.017 0.009 -0.017 -0.009 0.0 0.0 95.5 95.4 0.11
Cablell 0.048 0.030 -0.048 -0.030 0.1 0.1 95.5 953 0.22
Cablel12 0.337 0.208 -0.333 -0.206 38 1.8 95.5 94.5 1.01
Cablel3 0.084 0.063 -0.084 -0.063 0.1 0.0 95.5 95.4 0.08
Cablel4 0.083 0.045 -0.083 -0.045 0.2 0.1 95.5 95.2 0.29
Cablel5 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0.0 0.0 95.5 95.5 0.02
Cablel6 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.0 0.0 95.5 95.5 0.01
Cablel7 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.0 0.0 95.5 95.5 0.01
Cablel8 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0.0 0.0 95.5 954 0.04
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Busl2
Busl5
Bus6
Bus7
Bus9

Busl1
Busl3
Busl4
Buslé
Busl7
Busl8
Busl9
Bus2

Bus20
Bus21
Bus3

Bus8

Equipment Cable Connected Losses
D

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case:

EQUIPMENT CABLE LOSSES Summary Report

Load Type kW

Alert Summary Report

kvar

% Voltage

Bus

% Alert Settings

Loading Critical

Marginal

Bus

Cable

Reactor
Generator
Transformer
Protective Device

Bus Voltage

OverVoltage 105.0 102.0
UnderVoltage 95.0 97.0
Generator Excitation
OverExcited (Q Max.)
UnderExcited (Q Min.)
Device Type Rating Unit Calculated
Bus 0.380 kV 0.359
Bus 0.380 kv 0.359
Bus 0.380 kV 0.355
Bus 0.380 kV 0.359
Bus 0.380 kv 0.359
Marginal Report
Device Type Rating Unit Calculated
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kV 0.362
Bus 0.380 kv 0.362
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kv 0.362
Bus 0.380 kv 0.363
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kv 0.363
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kV 0.363
Bus 0.380 kv 0.363

Load

%Mag.
94.3
94.5
93.4
94.6
94.5

%% Mag.
95.5
95.4
95.3
95.4
95.2
95.5
95.5
95.5
95.5
95.4
95.5
95.5

Page: 1

Date: 03-14-2008

SN:  KLGCONSULT

Config.: Normal

vd Vst
% Drop in Vimag

Condition
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage

Condition
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage
UnderVoltage

LF

% for

Revision: Base

Motor
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ETAP PowerStation
4.00C

Study Case:

Page: 1
Date: 03-14-2008

SN:  KLGCONSULT

LF
Config.: Normal

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

Swing Bus(es):

Generators:
Total Demand:

Total Motor Load:
Total Static Load:

Apparent Losses:
System Mismatch:

Number of Iterations: 3

MW
2.099

0.000
2.099

1.916
0.122

0.061
0.000

Mvar
1,122

0.000
1.122

1.223
-0.308

0.206
0.000

MVA
2379

0.000
2.379

2273

% PF
88.20 Lagging

100.00 Lagging
88.20 Lagging

84.29 Lagging

Revision: Base



FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

ABORATORY ITN MALANG 4,0.0C Date: 03-05-2008

[ 2008 SN:  KLGCONSULT

NG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
)ATS REJO INDONESIA Config.: Normal

Electrical Transient Analyzer Program
ETAP PowerStation

Load Flow Analysis

Loading Category: Design
Load Diversity Factor:  None

Swin Generator Load Total

ses: 1 0 17 18

anches: XFMR2 1 XFMR3 0 Reactor 0 Line/Cable 15 ImpedanceQ Tie
Total 17

lution: Newton-Raphson Method
. of Iteration: 99

olution: 0.000100

ency: 50.00
Metric

me: coe_nham
me: C:\ETAP 400\PowerStation\coe_nham\Untitled.Ifl

BUS Input Data

Bus Initial Voltage Generator Motor Load Static Load Mpvar Limits
Type 1% % Mag,. Ang. MW Myvar MW Mvar MW Mvar Max. Min.
Swing  20.000 100.0 0.0
Load 0.380 100.0 0.0 0.000 -0.648
Load 0.380 100.0 0.0 0.036 0.027
Load 0.380 100.0 0.0 0.703 0.435 0.000 -0.378
Load 0.380 100.0 0.0 0.239 0.179
Load 0.380 100.0 0.0 0.004 0.003 0.001 0.001
Load 0.380 100.0 0.0 0.246 0.153
Load 0.380 100.0 0.0
Load 0.380 100.0 0.0 0.239 0.154
Load 0.380 100.0 0.0 0.014 0.007 0.003 0.002
Load 0.380 100.0 0.0 0.039 0.024 0.010 0.006
Load 0.380 100.0 0.0 0.333 0.206
Load 0.380 100.0 0.0 0.092 0.069
Load 0.380 100.0 0.0 0.068 0.036 0.017 0.009
Load 0.380 100.0 0.0 0.005 0.003
Load 0.380 100.0 0.0
Load 0.380 100.0 0.0 0.001 0.001
Load 0.380 100.0 0.0 0.004 0.003

f Buses: 18 0.000 0.000 1.920 1.226 0.134 -0.931




FACTOR CORRECTION ETAP PowerStation Page: 1

ABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-05-2008

I 2008 SN:  KLGCONSULT

NG WIHAYANTO Study Case: LF Revision: Base
JATS REJO INDONESIA Config.. Normal

LINE / CABLE Input Data

Line/Cable Ohms or Mohs / 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line)
D Library Size  Length(m) #/Phase T L ) R X ¥
Cablel IMCUN3 400 220 3 75  0.061042  0.071000 0.0001687
Cable4 1IMCUN4 150 620 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cable5 IMCUN4 150 750 3 75  0.151650 0.073000 0.0001442
Cable6 IMCUN4 150 780 3 75 0.151650  0,073000 0.0001442
Cable7 IMCUN4 150 8.0 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cable9 IMCUN4 150 98.0 3 75  0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel0 1IMCUN4 150 1440 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cablell IMCUN4 150 9240 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel2 IMCUN4 150 63.0 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cablel3 IMCUN4 150 180 3 75 0.151650 0.073000 0.0001442
Cablel4 IMCUN4 185 9.0 3 75 0.122083 0.073000 0.0001442
Cablel5 1IMCUN4 150 1170 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cablel6 IMCUN4 150 2310 3 75 0.151650  0.073000 0.0001442
Cablel7 IMCUN4 150 2780 3 75  0.151650  0.073000 0.0001442
Cablel8 IMCUN4 150 2280 3 75  0.151650 0.073000 0.0001442

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatures.

2-WINDING TRANSFORMER Input Data

r Rating Z Variation % Tap Setting  Adjusted Phase Shift
MVA Prim. kV  Sec. kV %Z X/R +5% -5% % Tol. Prim. Sec. %Z Type Angle
2.000  20.000 0.380 6.750 7.1 0 0 0 0 0 6.7500 Std Pos. Seq. 0.0

BRANCH CONNECTIONS

CKT/Branch Connected Bus ID % Impedance, Pos. Seq., 100 MVAD
ID Type From Bus To Bus R X 4 ¥

2W XFMR Busl Bus2 47.07 334.20 337.50

Cable Bus2 Bus3 31.00 36.06 47.55  0.0000016
Cable Bus2 Bus6 217.04 104.48 240.88  0.0000039
Cable Bus2 Bus7 262.55 126.39 291.39  0.0000047
Cable Bus2 Bus8 273.05 131.44 303.04  0.0000049
Cable Bus2 Bus9 301.06 144.92 334.12  0.0000054
Cable Busll Busl2 343.07 165.14 380.75  0.0000061
Cable Busll Busl3 504.10 242.66 559.46  0.0000090
Cable Busll Busl4 329.07 158.40 365.21  0.0000059
Cable Busll Busl$ 220.54 106.16 244,77  0.0000039
Cable Busl1 Busl6 63.01 30.33 6993  0.0000011
Cable Busll Busl?7 253.64 151.66 295.52  0.0000056
Cable Busll Busl8 409.58 197.16 454.57  0.0000073
Cable Busll Bus19 808.66 389.27 897.47  0.0000144
Cable Busll Bus20 973.19 468.47 1080.08  0.0000174
Cable Busll Bus21 798.16 384.21 885.82  0.0000142

Tie Breakr Bus2 Busl1
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ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case:

BUS LOADING Summary Report

Page: 1

Date: 03-05-2008

SN:  KLGCONSULT

Config.. Normal

LF

Bus Bus Total Load
ID kV Rated Amp MW Mvar MVA % PF Amp % Loading
Busl 20.000 2.093 0.519 2.157 97.1 62.26
Bus2 0.380 2.071 0.980 2292 90.4 3570.49
Bus3 0.380 0.036 0.027 0.046 80.0 70.97
Bus6 0.380 0.703 0.435 0.827 85,0 1310.60
Bus7 0.380 0.239 0.179 0.299 80.0 469.42
Bus8 0.380 0.001 0.001 0.001 85.0 1.78
Bus9 0.380 0.246 0.153 0.290 85.0 456.18
Busl1 0.380 0.825 0.521 0.976 84.5 1520.66
Busl2 0.380 0.239 0.154 0.284 84.0 448.14
Busl3 0.380 0.017 0.009 0.019 88.0 30.11
Busl4 0.380 0.048 0.030 0.057 85.0 88.83
Busl5 0.380 0.333 0.206 0.392 85.0 616.47
Buslé 0.380 0.087 0.066 0.109 80.0 170.24
Busl? 0.380 0.084 0.045 0.095 88.0 148.38
Busl8 0.380 0.004 0.003 0.006 80.0 8.59
Busl9 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 1.49
Bus20 0.380 0.001 0.001 0.001 80.0 2.03
Bus21 0.380 0.004 0.003 0.005 80.0 7.52
BRANCH LOADING Summary Report
Transformer
CKT / Branch Cable & Reactor
Ampacity
Loading
Capability
Loading (input) Loading (output)
1D
Type
(Amp)
Amp
%
(MVA)
MVA
Yo
MVA
%
Transformer 2.000 2.157 107.8 2.103 105.2
\dicates a branch with operating load exceeding the branch capability
BRANCH LOSSES Summary Report
CKT / Branch From-To Bus Flow  To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage vd
ID MW Mvar MW Mvar kW Kvar From To % Drop
Tl 2.093 0.519 -2.071 -0.364 219 155.5 100.0 97.5 2.49
Cablel 0.036 0.027 -0.036 0.027 0.0 0.0 97.5 97.5 0.02
Cabled 0.714 0.094 -0.703 -0.088 11.9 5.7 97.5 95.8 1.69
Cable5 0.241 0.180 -0.239 -0.179 2.5 1.2 97.5 96.6 0.88
Cable6 0.005 0.003 -0.005 -0.003 0.0 0.0 91.5 97.3 0.02
Cable7 0.249 0,154 -0.246 -0.153 2 1.3 973 96.5 1.00
Cable9 0.242 0.156 -0.239 -0.154 3.0 1.4 97.5 96.4 1.11
Cablel0 0.017 0.009 -0.017 -0.009 0.0 0.0 97.5 974 0.11
Cablell 0.048 0.030 -0.048 -0.030 0.1 0.0 915 973 0.21
Cablel2 0.337 0.208 -0.333 -0.206 3.6 1.7 915 96.5 0.99
Cablel3 0.087 0.066 -0.087 -0.066 0.1 0.0 915 974 0.08
Cablel4 0.084 0.045 -0.084 -0.045 0.2 0.1 97.5 972 0.29
Cablel5 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0.0 0.0 97.5 97.5 0.03
Cablel6 0.001 0.001 0,001 -0.001 0.0 0.0 975 97.5 0.01
Cablel7 0.001 0.001 -0.001 -0.001 0.0 0.0 97.5 97.5 0.01
Cablel8 0.004 0.003 -0.004 -0.003 0.0 0.0 975 975 0.04

Revision: Base

in Vmag
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LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-05-2008

T 2008 SN:  KLGCONSULT

NG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
OATS REJO INDONESIA Config.: Normal

EQUIPMENT CABLE LOSSES Summary Report

Equipment Cable Connected Losses % Voltage vd Vst
ID Load Type kW kvar Bus Load % Drop inVmag % for Motor

Alert Summary Report
% Alert Settings
Loading Critical
Marginal

Bus

Cable

Reactor

Generator

Transformer

Protective Device
Bus Voltage

OverVoltage 105.0 102.0

UnderVoltage 95.0 97.0
Generator Excitation

OverExcited (Q Max.)

UnderExcited (Q Min.)

Marginal Report
D Device Type Rating Unit Calculated YoMag, Condition
Busl2 Bus 0.380 kV 0.366 96.4 UnderVoltage
Busl5 Bus 0.380 kV 0.367 96.5 UnderVoltage
Bus6 Bus 0380 kV 0.364 95.8 UnderVoltage
Bus7 Bus 0.380 kV 0.367 96.6 UnderVoltage

Bus9 Bus 0.380  kV 0.367 96.5 UnderVoltage
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LABORATORY ITN MALANG 4.0.0C Date: 03-05-2008

T 2008 SN:  KLGCONSULT

\NG WIJAYANTO Study Case: LF Revision: Base
DATS REJO INDONESIA Config.: Normal

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

MW Myvar MVA % PF
Swing Bus(es): 2.093 0.519 2.157 97.06 Lagging
Generators: 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging
Total Demand: 2.093 0.519 2.157 97.06 Lagging
Total Motor Load: 1.916 1.223 2.273 84.29 Lagging
Total Static Load: 0.127 -0.873
Apparent Losses: 0.050 0.170
System Mismatch: 0.000 0.000

Number of Iterations: 3



