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Abstrak

Faktor daya mempunyai pengaruh yang besar terhadap konsumsi daya listrik, Beban-
beban yang bersifat indukeif, seperti motor, transformator dan fainnya, mengakibatkan faktor
daya rendah hal ini juga menyebabkan rugi-rugi daya menjodi besor. Femasangan kapasitor
akan membantu memperbaiki faktor daya.

Penggunaan software ETAFP PowerStation versi 4.0,  pada Gl POLEHAN
menunjukkan dengan pemasangan kapasitor sebesar 1200 kVar mampu meningkatakan cos o
@art 0.84 menjadi 0,99 dan menurunkan rugi-rugi  daya menjadi 14.920 MW dan 0,936
MVar.

Kata Kunci ; Daya Realtif, Faktor Daya, Rugi-Rugi Daya.

Abstract

Power factor have a big impact to electrical power consume. Inductive loads such as
motor, transformer, etc. make the lower power factor and losses power become increase.
instaling capacitors will helpping to increase power factor.

Using software ETAP Power Station 4.0.0 at GI POLEHAN showed that 1200 &Var
cupacitors installation increasing power factor from (.84 becomes 0,99 and reduce {osses
power from to 14,920 MW and 0,936 Mivar.

Key Word : Reactive Power, Power Factor, Losses
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada saat ini kebutuhan energi listrik merupakan faktor yang sangat
penting bagi industri dimana peningkatan kebutuhannya seiring dengan
perkembangan industri tersebut, baik industri dalam skala kecil maupun
industri dalam skala besar. Dalam hal ini banyak pihak-pihak yang telah
berupaya untuk meningkatkan penyediaan energi listrik, salah satunya adalah
pemerintah dimana pemerintah telah membangun beberapa unit pembangkit
baru dan meningkatkan optimasi dari pembangkit-pembangkit yang sudah ada.

Dalam suatu industri yang besar, pada proses produksinya sebagian
besar (mayoritas) beban yang digunakan adalah beban-beban yang sifatnya
induktif seperi motor, trafo, AC, lampu TL dan lain-lain. Pada penggunaan
beban induktif ini masalah yang sering terjadi adalah pada nilai faktor daya
yang rendah, karena beban induktif ini mengakibatkan daya reaktif menjadi
naik sehingga konsumsi daya (MVA) menjadi meningkat. Sedangkan
ketentuan dari PLN minimum nilai Cos @ tidak boleh kurang dari 0,85.

Untuk meningkatkan kualitas sistem kelistrikan dengan beban yang sama,
maka dibutuhkan suatu usaha untuk meningkatkan nilai faktor daya Cos ¢
dengan tujuan meningkatkan efisiensi, sehingga akan memberikan keuntungan-
keuntungan, misalnya penambahan kapasitas daya listrik akibat berkurangnya rugi

-rugi, meningkainya masa pakai peralatan listrik, dsb. Peningkatan faktor daya




pada umumnya adalah menggunakan kapasifor bank sebagai kompensatomya,
karena kapasitor merupakan komponen yang paling ekonomis serta mudah dalam
pemasangan.

Pada skripsi ini akan dibahas metode untuk menyelesaikan masalah
perbaikan faktor daya dengan menggunakan software ETAP Power Station, Hasil
yang dicapai diharapkan dapat mencapai kepuasan dan menunjukkan penampilan

yang terbaik.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan hal diatas maka timbul sebuah pokok permasalahan yait
bagaimana memecahkan masalah perbaikan faktor daya dengan penempatan
kapasitor, agar faktor daya tidak berada dibawah batas operasi yang ditetapkan
(0,85) dan memperkecil rugi-rugi daya. Sehubungan dengan hal tersebut, maka

skripsi ini diberi judul :

ANALISA PENEMPATAN KAPASITOR UNTUK PERBAIKAN FAKTOR DAYA
DAN MEMINIMALISASI RUGI-RUGI DAY A DENGAN MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP POWER STATION
PADA SISTEM KELISTRIKAN DI GI POLEHAN MALANG

1.3. Tujuan

Memecahkan masalah perbaikan faktor daya dengan penempatan
kapasitor untuk meningkatkan faktor daya pada sistem kelistrikan Di GI
POLEHAN Malang dan mengurangi rugi-rugi daya dengan menggunakan
software ETAP Power Station.




1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan
maka permasalahan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut :
1. Analisa perhitungan menggunakan program komputer ETAP Power
Station.
2. Sistem kelistrikan yang dibahas adalah sistem kelistrikan di GI
POLEHAN Malang,
3. Analisa dilakukan dengan menganggap sistem dalam keadaan normal.
4. Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada.

5. Tidak membahas masalah harmonisa.

1.5. Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :

1. Studi literatur, yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan
perasalahan.

2, Penpumpulan Data
Bentuk data yang digunakan :

e Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk angka-angka.
¢ Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram, dalam hal ini

single line diagram penyulang.




3. Pemodelan
Setelah mendapatkan data, muka disimulasikan dalam soffware ETAP
PowerStation.

4. Analisa Data
Menganalisis data yang diperoleh dengan mempergunakan soffware
ETAP,

5. Kesimpulan

Menarik kesimpulan dari hasil analisa data.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB1 : 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, dava dalam
sistem tenaga listrik dan kapasitor daya.

BABIII : PENGARUH PENEMPATAN KAPASITOR TERHADAFP
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.

BABYV : PENUTUP
Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan,
yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai
pertimbangan untuk pengembangan sistem kelistrikan dan penulisan

selanjutnya.

1.7. Relevansi

Dengan adanya penempatan kapasitor diharapkan akan memberikan solusi
sistem kelistrikan pada GI POLEHAN Malang yaitu faktor dayanya bagus atau
tidak berada dibawah pada batas yang diijinkan oleh PLN dan daya yang disuplai
dari pembangkit atau PLN dapat mencukupi kebutuhan operasional konsumen
karena rugi-rugi dayanya sudah diperkecil dengan penempatan kapasitor yang
tepat.




BAB II
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

~

2.1, Sistem Distribusi Tenaga Elektrik™!

Sistern 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 (Indusid) JTR "’l} é
Pelanggan Tegangan
e i
Gandu
F 3 Dlistrinusi
Jaringan Tagangan 1 ™

| Menengah {JTh)
Pusat
Pn"?.f)ﬂﬂl_@ | Transis| | _@—)
I I o

Gardu Induk Gardu Induk
Fenalk Tegangan Penurun Tegangan
Gambar 2.1

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

Jaringan setelah keluar dari G.1. 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 meppunakan sistem satu fasa dengan dua kawat

maupun sistemn 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. Sistemn 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 (Jareral ) seperti pada gamabar 2.2,

Trafs
Distribusd

=g E 8 s

TR 2 O - S
)

Gambar 2.2
Sistem Jaringan Distribusi Radial P!




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

Kelemahan yang dimiliki olch 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 vang 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, uniuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadinya gangguan maka feeder 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,

{ R

Tie Switch Sectionalici
ally O eclonanzng
{Nurm y Open) | \_ Ds X
Aren Area
Behan | Beban PR \thmIII

W? 95

Gambar 2.3
Sistem Jaringan Distribusi Radial Dengan Tie dan Switch Pemisah 1]
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 mantsp 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 Areal!

2.2.1.4. Sistem Radial Dengan Beban Terpusat

Bentuk dari sistem ini mensuplai daya dengan menggunakan main feeder
yang disehut express feeder langsung ke pusat beban, dan dari titik pusat beban ini
dikirim ke beban menggunakan back feeder secarn 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 njaringan distribusi /oop karena saluran primer yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang dilayani membentuk suatu

tangkaian Joop, seperti terlihat pada gambar 2.6.

\

N | Fegenan

B if

Trufp

T |

' ; Jaringan Togangan Rendah
T / g

Gardu Distribusi

Gl PMT

Gambar 2.6
Sistem Jaringan Distribusi Loaop 7!
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2.3. Daya Dalam Sistem Tenagal’l

Dalam sistem tenaga listuik, 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 depgan istilah :

2.3.1. Daya Nyaia (Real Power)
Daya nyata dinyatakan dalam persamaan
P= ][] €05 6 oot semsssssssssssssssssssssissssssssssssoesosen (2.1)

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

St S ST [ ——— o O . .

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 :
Q7 T ]S i e amempmnensoeraseses ot st i e o ST (2.3)

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang

Q= VB V| [T 510 8 everssisimmncnn O R Toreh 24)
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2.3.3. Daya Semu (dpparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

2.4. Kapasitor Daya !

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam yang dipisahkan oleh
suatu bahan diclektrik 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 Jebih 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

cfisien 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, schingga 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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2.5, Faktor-faktor pemilihan kapasitor seri dan kapasitor shunt'”

Faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunf dan seri ditabelkan

sebagai berikut -
Tabel 2.1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
No Tujuan .Kapamtur
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 1y
daya yang tinggi
4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Tidak
sistem saluran bawah tanah dengan Dipakat ]
faktor daya yang tinggi

5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada| Pertama Tidak
sistern saluran bawah tanah dengan Lipakai
faktor daya normal dan rendah

6 | Mengurangi rugi-rugi daya dan rugi- Kedua Pertama
rugi energi pada saluran

7 | Mengurangi fluktuasi tegangan Pertama Tidak
Dipakai
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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 sebenamya dengan harga dasar (base value), sehingga dapat dirumuskan
sebagai berikut:

Besaran sebenarnya

Besaran per-unit= sissaiilast)

Besaran dasar dengan vkuran yang soma

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

» Untuk data 1 fasa

Arus dasar
kVA dasar 1 jasa
‘r h RN OE R B E kb .
" %VA dasar L-N 2.8)
Impedansi dasar
_ (k¥ dasar L—N)'x1000 o
kVA dasar | fosa S A9y
2
RS e (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 (£2)
impedansi dasar Z,

R il i L e RSP Y @.11)
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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 vaitu
beban resistif dan beban reaktif. Dalam hal ini maka akan membutuhkan pula
komponen arus yang disebut arus Ir (arus beban resistif) dan arus Tx (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 dibasilkan 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 unuk 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 reakiif akan menyebabkan turunnya faktor days

yang menyebabkan memburuknya karakteristik kerja peralatan-peralalan 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)

Faktor Daya= X a0 B0 ) et :
o Daya SemulkvA) )

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

Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut :

o A
5;,6‘5" Daya Reakrif
s (VAR)
@
Draya Nyata | Watt)
Gambar 3.1

Segitiga Daya Pl

Dengan faktor daya = e S (3.2)

Pt
P = daya nyata (kW)
=V .I.cos¢g s s e R S a3 3)
Q = daya reaktif (kVAR)
= Vil g uswrssamsnnanmssidsaniaraviiad)
S = daya semu (kKVA)
¢ = 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.
* Arus nyata (Ia) adalah arus yang dibeban dan kedalam energi panas.
* Arus magnetisasi (Im) adalah arus yang mengalir dibeban untuk
menimbulkan medan magnet.
* Ars total (I) adalah arus yang mengalir dijaringan dan merupakan
penjumlahan vektor dari arus nyata dan arus magnetisasi.

Dalam bentuk hubungan tersebut digambarkan sebagai berikut :

Gambar 3.2
Segitiga Arus Pl

Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah, yaitu ;
¢ Banyaknya pemakaian molor asinkron terutama pada industri.
+ Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan.
¢ Pemakaian pemanas air.
Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya
nyaia dengan daya semu atau berarti semakin membesamya kebutuhan beban dan

daya aktif.
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R.:] X 1

Gambar 3.3
Saluran Primer Dengan Beban Terpusat ™!
Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X maka rugi daya

(P , ) dirumuskan sebagai berikut :

=(Tcos @) R+ (I8N 012 R eocevrisnssisissssssessssessessssssseseesssessse (3.6)
dimana : 1, adalah arus aktif

[, 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)

(;ambar 3.4
¥akior Daya “ Leading " I
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3.1.3. Faktor Daya “ Lagging” U]
Apabila arus tertinggal dari tegangan, maka faktor daya itu dikatakan
lagging. Faktor daya lagging ini terjadi apabila bebannya induktif, scperti motor

induksi (AC) dan transformator,

Tegangan (V) ,./"’

Gambar 3.5

Faktor Daya “ Lagging” fed

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

sebagai pembangkit daya reaktif yang memungkinkan mensupalai kebutuhan
kVAR pada beban-beban induktif. Untuk mercneanakan suatu sistemn dalam
memperbaiki faklor daya, dupal dipergunakon suati konsep viru kompensae:
ideal, dimana sistem ini dapat dihubungkan pada titik penvambunpan sccara
paralcl dengan beban dan memenuhi tipa fungsi utam:, vaita |

1. Mormperbaski Thikdor deya mendekail aulal satu

2. Mengurangi atau mengelimivasi regulasi tegangan.

3. Menyeimbangkan arus beban dass iepanpan s
JAEILE
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Untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif yang efektif dan efisien, maka
periu dilakukan pemilihan sumber daya reaktif, Terdapat beberapa komponen-
komponen atau peralatan yang mengahsilkan daya reaktif yaitu kondensor

sinkron, kapasitor seri dan kapasitor shunr.

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

terpusat seperti pada gambar 3.3 adalah 12 (R-j X) atau dapat dibedakan menjadi:

- Rugi daya aktif

a6y | CGU 'y C e T (3.7)
- Rugi daya reaktif

10 sE201 S8 b R (.8)

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

Rugi daya (IR} 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 inj dapat dijelaskan
sebagai berikut:
Diasumsikan bahwa rugi daya (I'R) disebabkan olch arus saluran (lagging) I,
yang mengalir pada resistansi R, sehingga:

PR = (1608 B)'R+ (18I0 0R wovvveeeeessoe oo (3.9)

Setelah dipasang kapasitor shunt dengan arus le, didepat arus saluran baru I, dan
rugi daya 'R sebagai berikut:
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PR=(1cos 8 R+ 80 8= TPR  wooveeereeeeroeoeoeoeoeeeoooeooo (3.10)
Schingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor didapat:
Apls=I*R -I°R
= (I cos B)’R + (I sin B)'R — (I cos OFR + (1 sin 8 - Ie)’R
=2( (I8 0) IR = IR oooeoecereeee e eseeeenssssssts oo oo (3.11)
maka hanya komponen arus reaktif (I sin 8) saja yang berpengaruh terhadap
pengurangan rugi daya PR akibat pemasangan kapasitor shunt pada saluran
distribusi.
Pengurangan rugi daya saluran 3 fasa adalah:

Apls =3R (2 (I5in 8) Ic —Te) Watt....evvevrvereeseee e sisiosieeeeoee (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 :
Z=R+iX Z=R+ 3
1 nm—[' X ! [ nm—l' X l—-—f
Vi Vi Vi me Wi
| } ! =
{a) )
Vi

g -
1 mm' Ix, Eim g

f=} [d}

Gambar 3.6
Vektor Diagram Sebelum (a), (¢) dan Sesudah (b), (d) Pemasangan

Kapasitor Shunt Pada Jaringan P!
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Jatuh tegangan yang disebabkan arus beban I sebelum kapasitor dipasang:

il 115 0 55 TR U R e (3.13)
Jatuh tegangan setelah kapasitor di pasang:

IV =RRALX IR st i smiian (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 scbagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100% jika komponen dava
reaktif sama dengan nol (0).

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

daya reaktif ke beban,
—— e
l:' — '—Q- [ [ ]

Q=0 - g i d
j—"“ Q
I | " | 1] I O !

Gambar 3.7
Perbaikan Faktor Daya [2]

| &
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Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reakiif (lagging)

Q, dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos @ |

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

diperbaiki dari Cos 6, menjadi Cos 8; dimana:
P
c | T
Q5@ 2 5

P
V(PP +0%)

. 3 R £ 8 1

JP+©Q -0 )

Schingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari 8, (kVA) ke S, (kVA)
dan dari Q; (kVAR)} ke Qs (kVAR) schingga kapasitas beban akan meningkat.
Dengan demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi

daya jaringan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

) Faktor daya mula — mula(Cos @)
% =] AP ppe ey e 0. 1
s e Sl [ Faktor daya baru{Cose,) ] ¢ ]
% Pengurangan rugi daya
2
o3t 1| SO oo e = mnlalCiomgy) | | R
Faktor daya baru{Cose,)
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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:

k=1 cos g N VR Daya Nvata (kW)
¢ g

c = 2

"3 18 > &

i ' o

I i -3
: %y, =

--::: 1 ------------------ ELL LT I "IJ

X

Gambar 3.8
Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban pada Jaringan Distribusi 1?!

Penjumlahan secara vektor dari arus aktif dan reaktif menghasilkan arus-

arus total yang dapat dinyatakan dengan persamaan:

= Arus Semu = ﬁw aktif }' +(arus reaksif )’

VU CoS@Y 4 (I SIN@Y oo (3.19)

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

sebanding dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berikut:

Daya semu (kVA) = J(Dayaahif)z +(Daya reaktify’

(VI) = (VT Cos@Y + (VT Sin@F evoeoeooooosooe (3.20)
Daya akiif KW
Faktor da - =
St Daya semu KVA
Daya aktif = Daya semu x Faktor daya
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kW = kVA x Fakitor daya

KW = kVA €08 @ 1o sensiocce e (3.21)

3.5.2. Pencntuan Rating Kapasitor Untuk Perbaikan Faktor Daya Beban
Dari hubungan fasor diagram daya aktif dan reaktif dapat ditulis beberapa
persamaan matematis sebagai berikut:

Cos o = Davaaktif _ (k)

.............................................. 3

Daya semu  (kVA) (222)

Sing = Dapareakif _ (kVAR) TR s Y
Daya semu (kVA)

Tan p = DBaveabyy (kVAR) A28

Daya akiif (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 @1

=EW)xTang y..oooniiiiiiinn(3.25)
Daya reaktif pada faktor daya baru = Daya aktif x Tane
=(kW)xTan@ 2..ccccvvvevnninn. (3.26)

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

Rating kapasitot yang dibutuhkan perbaikan faktor daya:

30




Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x (Tang | -p 2)

=(kW)x (Tan p,- @2) 1 TR i 1 7
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

=(kW)x ATan WS R  S R San(B2E)

3.6. Analisa Aliran Daya "l
Sebelum melakukan optimasi terlebih dahu dilakukan suaty 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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3.62. Metode Newton Raphson!’!

Secara matematis persamaan aliran daya Newion 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 V, pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :

8300 2 A (3.29)
q=l )
Injcksi daya pada simpul p adalah :
Rl T A A (3.30)
=V,* ;émvm ........................................................................ szl 3:31)

Dalam penyelesaian aliran daya dengan Newton Raphson bentuk persamaan
aliran daya yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan dalam bentuk
polar , yaitu :

Vit =V, e
Vo =Vl &
P = |V elbpq

Maka persamaan (3.32) dapat ditulis :

Pp—jQp= ﬁWﬂvq qu[ﬂ“j(ﬁphaqwm) ................................................. (3.32)
a=l
Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

P,= ;i';jv,.vq Wod COS I~ T B0 | swsmsssminsmsivssmmssiissvintmaituitsinmn s (3.33)
=
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Q= 3|V» Va Yoal SE (8= B0 Bpa) e (3.34)

g=I
Dengan menggunakan persamaan (3.34) dan persamaan (3.33) 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 P, dan Qp

diketahui, sedangkan yang dicari adalah |1’P| dan sudutnya 8. Untuk itu,

besarnya beban Pg, ditentukan berdasarkan perkiraan beban sedangkan
daya yang dibangkitkan Pg, dan Qg, ditentukan besarnya. Selanjutnya
Py="Pap— Pgpdan Q= Qpp — Qpy.
Simpul beban (P Q) yang murni mempunyai nilai Pg,= 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 () dan 8,

¢. Simpul Referensi (Sfack Bus)
Bedanya dengan kedua macam simpul yang terdahulu adalah bahwa pada
simpul ini, daya nyata maupun daya reaktif tidak ditentukan. D; lain pihak,
yang ditentukan adalah besarnya tegangan V.| dan sudutnya 8, yang

biasanya ditentukan = 0, sehingga merupakan sudut referensi bagi
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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 & dari simpul referensi

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

I. Besarnya tegangan [V| beserta sudut fasanya & pada semua simpul P

2. Besamnya sudut fasa tegangan pada semua simpul PV

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 nilat 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 iteras; :

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
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Gambar 3.9

Flowchart Aliran Daya Newton Raphson
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3.7. Algoritma Pemecahan Masalah

1. Mula.

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

3. Cek data parameter.

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

5. Mengeck apakah terjadi Error Repror :
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.

0. Selesai.
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3.8. Flowchart Pemecahan Masalah
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Input Datg :

[.Bus

2.Generator

3. Trafa

4. Motor

5. Lump Load

6, kabel

%
——={ _Cek Data Parameter |

L A
Running Load Ffan

| Nawiton Rhapson
| (Initial Condition)

Memeriksa Syarat Running Load Flow

[

Penempatan Kapasitor

i 1
Syarat Terpenuhi !
7

Y

[ Cetak Hasil |

k4

Gambar 3.10
Flowchart Pemecahan Masalah Menggunakan Sofiware ETAP PowerSiation
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Gambar 4.5. Single Line Penyulang Jodipan
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Tahel 4.7. Hasil Brach Losses Menggunakan ETAP Power Station Sesudah

Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor Baru
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Tabel 4.8. Hasil Bus Loading Menggunakan ETAP Power Stafion Sesudah
Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor
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Tabel 4.9. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP Power

Station Sesudah Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor

Muinber of etarions. 3

Swing Busies) 14,920 0,936 14,540 09LE0 Eagging
LiETgrilons ]
Tirul Demand 14,920 0936 18,945 09 8l Lupging
Torlal Motor Laad:
Festad Btatie Load- 14 BEE FRE
Appurcenl | seses: 0,039 -1,129
System Misenutch: 0,000 3,000

4.6. Validasi

Perhitungan dan simulasi dengan program ETAP Power Station telah dilakukan

pada sistem kelisttikan GIL POLEHAN, 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 inj dapat di lihat pada

tegangan, cos @ dan aliran daya.
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4.7.Hasil dan Analisa Hasil Perbandingan Kompensasi Sebelum dan Sesudah
Kompensasi Kapasitor.
4.7.1. Hasil Perhitungan dan Simulasi Kompensasi Perbandingan Sebelum
Dan Sesudah Kompensasi Kapasitor,

Tabel 4.10. Perbandingan Rugi-rugi Daya Aktif Dan Daya Reakiif Sebelum
Kompensasi Kapasitor Dan Sesudah Kompensasi Kapasitor,
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Tabel 4.11. Perbandingan Losses Tegangan Sebelum dan Sesudah Kompensasi
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Tabel 4.12, Perbandingan Cos @ dan Aliran Daya Sebelum Kompensasi Kapasitor

Dan Sesudah Kompensasi Penempatan dan Penambahan Kapasitor,

Lagging

Swing Bus(es]: 14,511 4167 17,164 B4.54 14920 0,936 14,549 oG H0 Lagging
Cenerutors: = &
Tolal Demand: | 14311 | 9,167 | 17064 | 3454 | Lagging | 14920 | 093 | 14949 | 9080 Lidging
Tl Motor Loed: - - .
Tulat| Slatis Laad: i4,467 10,133 14,881 2065
| Apparent Losses: (0,0 A1, 965 0,039 1,129
Syatermn Mismaich: 00, 0K 0,000 [, H {0,000

Murnber of
llermions: 3

Dari tabel di atas dapat kita lihat bahwa dengan adanya kompensasi daya reaktif

dari kapasitor, maka akan meningkatkan faktor daya. Sehingga menpgakibatkan

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.

Berdasarkan tabel 4.12 dapat disimpulkan bahwa kualitas daya pada sistem ini

kurang baik, oleh karena itu pemasangan kapasitor dengan daya total sebesar 3600

kVar dapat mengurangi rugi-rugi saluran mampu memberikan perbaikan cos ¢ dari

0,84 menjadi 0,99. Faktor daya tersebut merupakan nilai rata-rata dari bus sistem

schingga 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.




74

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 begity memberikan kontribusi yang
berarti dalam hal mereduksi distorsi harmonik. Akan 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,

4.8, Perbandingan Aliran Daya Sebelum dan Setelah Pemasangan Kapasitor
Berdaszarkan tabel 10. di atas dapat kita ketahui seberapa besar kenaikan daya
aktif, penurunan daya reaktif, penurunan fosses serta penurunan daya semu melalui

analisa berikut ini :

* Daya Aktif
Secara keseluruhan dapat diamati ditabel 12. Perbandingan sebelum dan setelah
kompensasi penempatan dan penambahan kapasitor. Aliran daya aktif pada setiap bus

dengan kedua macam kompensasi tidak ada perubahar.

Kenaikan Daya Nyata/ Aktif = 14.920 MW = 14.511 MW
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= 408MW

¢ Daya Reaktif

Penurunan Daya Reaktif =9 167 Mvar - 0,936 Mvar

= 8,23 MVar

—
L ]

Subelunm

—Susidat
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| i

o 100 200 300 0 =00 Gop foo

Grafik 4.1. Perbandingan Aliran Daya Reaktif Sebelum dan Setelah Penempatan dan
Penambahan Kapasitor

¢ Daya Semu
Penurunan Daya Semu (MVA) = 17,164 MVA — 14,949 MYA

= 2215 MVA

=2215kVA
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Pemasangan kapacitor sebagai kompensator daya reaktif akan menyebabkan
daya reaktif yang diserap oleh beban dari sumber akan berkurang dun pengurangan
daya reaktif ini menyebabkan daya total (MVA) vang 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 2,215 MVA = 2215 kVA. Dari tabel di atas
dapat kita lihat bahwa dengan adanya kompensasi daya reaktif dari Rapasitor, maka
akan meningkatkan faktor daya. Sehingga mengakibatkan penurunan konsumsi dava

reaktif dan peningkatan daya aktif.

—u:‘:mmhgmvmm-—d:&mmﬂmmwmwﬁ
YU O el hummmmwmamqummm
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Grafik 4.2, Perbandingan Daya Semu Sebelum dan Setelah Pemasangan Kapasitor
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Grafik 4.3. Perbandingan Branch Losses Sebelum Dan Setelah Pemasangan
Kapasitor

= Faktor Daya

Dengan penambahan kompensasi kapasitor sebesar 1200 Kvar pada setiap
penyulang, maka koreksi faktor daya dari cos ¢ 0,84 menjadi 0,99, Hal ini membuat
sistem menjadi lebih baik karena dapat mengurangi konsumsi daya reaktif dan daya
semu. Untuk melihat perbandingan kondisi sebelum dan sesudah pemasangan

kapasitor dapat dilihat pada gambar di bawah ini :
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Grafik 4.4, Perbandingan Faktor Daya Sebelum Dan Setelah Pemasangan Kapasilor
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PENUTUP

5.1, Kesimpulan

I. Peningkatan fakior daya dari 0,74 menjadi 0,88 membutuhkan analisis pengaturan
letak kapasitor dengan kapasitas daya yang sama 1200 kVar,

2. Peningkatan faktor daya dari 0,74 menjadi 0,88 menyebabkan daya reaktif
menurun  dari 49,878 MVar menjadi 32,939 MVar. Dan terjadi penurunan dava
semu dani 75,227 MV A menjadi 70,075 MVA,

3. Dengan menggunakan kompensasi pemasangan dan pengaturan ulang letak
kapasitor dengan kapasitas total 1200 kVar sistem masih memiliki daya sisa

sebesar 5,152 MVA =5152 kVA.

5.2. S5aran

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

daya aktif dan reaktif yang optimal dan faktor daya yang baik.

I
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4.2. Data Penyaluran dan Pembebanan

4.2.1. Data Saluran Sistem Tenaga Listrik G1. POLEHAN

Tabel 4.1. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor
(Main_Bus! di Sisiem Tegangan 20 kV)

1 0.0000719

pzoenalsakss |

MAIN_BUS 1032 1x3x 240 Cu
| MAIN_BUS 1081 | P.Ked.kandang | 11 240 Cu 3000 0.088 0125 | 0.0000719
| MAIN_BUS 1223 P.Bunul 1ix 340 Cu 2000 0.088 D125 | 0.0000719
| MAIN_BUS 1552 | P.Jodipan T3x 240 Gu 00 0.048 0125 | 0.0000719
MAIN_BUS 1375 PAgusalim | 1x3x240 Cu_ 3000 0.056 0125 | 0.c000718
MAIN_BUS 1454 | P.Sawojajar 1x3% 240 Cu 2000 0.098 0125 | D.0000719
| MAIN_BUS 1314 | P.Patimura 1¥3x 240 Cu 3000 0.088 0135 | 0.0000718

Tabel 4. 2. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor

(Main_Base 2 di Sistem Tegangan 20 kV)

Cables?z | 1x3x 240 Cu 250 0026048 | 0.028%58
Cable673 | fx% 240 Cu 250 0028048 | 0028558 |
Cabie674 | 1x3c240 Cu 2% 0028049 | 0,028585

Cablog?s | 1x3¢ 240 Cu 280 0028043 | 0,02865

Cables78 | ¥xd 240 Gy 250 0028049 | 000358

CabledTT | e 240 Cu 2850 0,020049 0028555 o
Cablet?8 | 134 240 Gu 250 0,028048 | 0028565

Cablod?0 | txax 240 Cu 250 0028048 | D0,026555

CabiesB0 | 1x3x 240 Cu 250 0028040 | 00288

Cablegd! | fadx 240 Cu 250 0.026046 | 0028500

Catle6aZ. | 1a3x240Cu | 280 0028046 | O.026A5S




(shiadRT 1x3x 20 Cu 50 028048 0, 0za555
Caivlerbiild 1m3x 240 Cu 50 0028048 Q25555
Caiaias 1w 40 Cu il 0,028 0RESES
Cabilsase 13 240 Cu i) 0028049 01, 026555
Cablofi] 1x3% 240 Ca 2850 0028040 0,028555
Caulpi38 1ic3a 240 Gu =0 0028045 0.026555
Canlafag 133% 240 Cu 250 0,020044 0028555
Cableaan 1mdx 240 Cu 250 0, LEH048 0,028655
CableB1 133K 240 Cus 250 0038040 0,038655
Cmbbaiiiic Txdx 240 Cu 50 LEEbrL- ] D.0266ES
Cablefi 123 240 Ca 250 01,0050 0026568
Cablongd 1xa 240 Cu 250 Q.04 0008555
Cablafih xlu 240 Cu 254 0,038040 0,058
Cmblotite 123z 240 Cu 50 Qe 0028655
CablsfnT fudx 240 Cu %0 00280446 0/B2665E
Cahlefial Txc3x 240 Cu %0 0078049 0,028565
Cableded Taudm 240 Cu 254 0,028048 0028555
Cablo 00 T 240 Gy et LR ] 0,028565
CaiBFH txdx 240 Cu 250 0,0 268040 B UEESS
CoblaTd2 13 240 Cu 250 0,028042 1,026566
G703 | 1x3x 240 Cy 254 0, 12ABS 0,02a5E5
Cable?04 | dnde 240 Cu 25 028045 0, D25555
CaltiaT5 Tgke 240 Cu 250 [ 1] 0, 2BE88
CablaTdé Tk 240 Cu 50 0,028040 0026556
CablaTo7 13 240 Cu 60 0,02804% 0,026555
Cuble708 | ixfi 240 Cu 250 0, DEB04g n.m
Cabie Mo x40 Cu 250 (OZE04E D, D2ARRRE
Cabee?10 | fxdx 240 Cu 250 00268048 0020505
CabaT1i 123 240 Cu 0028048 0 28558
CahiaT12 128 240 Cu 260 0,0z3049 0, 0ze55s
CahlT13 | 1x3x 240 Cw 250 0,D2B048 0, D2asEs
CablaT4 Padx 240 Cu 25 O 02604E {0255
CanlaTis Tk 240 Cu 250 0,02804% {1, 024555
Cable? 18 1a3z 240 Cu 250 0,02h048 0,0268565
CatdeTzl 13 440 Gu 280 Ll ] 0,028555
Cmbbe 7253 1=k 240 Cu 50 LeEe-d e 1] 0. 0566
CabiaTa4 1x3x 240 Cu %0 0.028048 0.02EA55
CanaTas 13a 240 Cu 360 0028048 0,020555
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CablaTH Tede 240 Cu 250 0,028049 0, 026366
Gabla 727 Txde 240 Cy 250 0,028045 0,0286E8
Cabla 728 {xdx 240 Cu 250 0,026048 0,028555
CablaTre Tud 240 Cu 250 0078048 0, 028555
Cable 730 1xdx 240 Gy 250 O0as04g 0, (2t
CableTa1 facn 240 Gu 5 0028045 0,02E555
CablaT3d ba 244 G 20 0028048 0,026555
Caldn733 23 240 Cu 250 OOZECME 002588
CablaThd Tl 240 Cu 250 0,020044 0020588
CaldaT33 Txix 240 Cur 260 D.078040 0,038558
CablaTM 1nix 240 Cu 50 0026049 ler. L2
CableTaT Tedx 240 Cu 250 0.0z OERES
Cabla7ia 1xdx 240 Cay 258 0028048 0,028568
CalaTag Tadx 240 Cu 260 DU0zB04E N02EASS
CablaTdd 1l 240 Cu 250 0,004 0026555
CablaT41 Tadx T40 Cy 250 0.02B040 005855
T Tl 240 Cy 250 028045 0020854
ChablaTEd 143K 240 Cu 260 00804 O MEREE
CablaT4d | i 240 Cy 254 0020049 0,020555
CaldeT48 | 1ok 240 Cy 250 020040 0, [EARS
CabéaT48 | 4x3x 240 Cy 250 0, 02045 n.r.lau-u:lr:l:
CableT4? Ixin 240 Ty 250 0028040 HEEEE
CableT48 L 340 Oy 30 b 2B04 0026555
Cabletaw ls3x 240 Cu 50 08045 026555
Cabla?50 Ixdz 240 Cu 250 0 0ZEE 0026555
CobleT5] %3 340 T 250 (L O2B04G 025555
Cabila752 1x3x 240 Cu 250 0,0ER04 1026555
Calste753 133 240 Cu 50 0,02804% 0,03:55%
Calbile T34 Lad 340 0u 50 1128045 OARE35
Cabla755 Ta3x 240 Cu 50 [iRrreatis] LUIRES55
CabdeT56 Txda 240 Cu 50 LUO2E04% L2655
Cable757 Ty 00 245 0,28 0,168 45
Cable?sa 1idx 240 Cis 2] UUTBME (26555
CubleT59 Ix3x 240 O 15 D, 03R04 GRS 55
Cahle 760 la%x 240 Co = OOZBRE 00263555
CableTal Ix3x 24010 2940 i ] 00555
CabiaTiz Lo 282 Cy 150 DUOTRMY 0026555

¥ Selenghapma dupis dilihar poda famipivin
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4.2.2. Data Pembebanan Sistem Tenaga Listrik GI. POLEHAN Malang

Tabel 4.3. Pembagian Beban Pada GI. POLEHAN Malang

Load 0330 - o3 LARY 5] Chow
[.oad QR0 ] .08 03
Leud 3% a0 0¥ 0
Load 0,380 L} 0048 0,034
Lioad 0380 0,0 iiLed 038
Load Lk bl ad 0,00 0045 iy
Load 4330 04 Qi (LUSE
Lowt 0380 k0 (1,255 0,135
Laoad DIBG a0 hUSE D033
Lowd 03BN 04 0050 0,038
Load 0380 40 [0a3 Oy
Load Lk o0 O,058 02
Lasuld o380 o (.00 0,034
Load 0,8 40 044 0,031
Lazsasd {rama e 0,046 0,0
Load 0,380 00 0084 4,042
Load O3B o0 0053 0035
L 0JB0 a0 4,042 o7
Load 4380 og 0143 1,002
Laaud 0380 00 T4 0833
Load 0350 o 4,040 Lo
Lemad 3810 03 0060 45
Lond 0,380 o0 D.060 0,045
Laoad CBED a0 04,071 0048
Lol L] b 004 it
Lo 0,350 b 0,043 0,026
Lanat 0380 e 0,05 004z
Load ET) b 0 0,08
Lanaad 0,310 ol 0,060 L5
Lol 0380 [1L1] L0658 0,051
Lowmc DI L'SH 0,052 LHTVE S
Load 0340 o0 0.4 0,042
Lood O3B0 I Y] l 1,068 005




Laoad jUsE 213 o0 060 LELE]
Loud 0,380 og RS o,
Load BB LT i3 0047
Load 0380 et 0,068 1,051
Load G280 oo e ugst
Lo 0,380 o 056 042
Lioad £.I80 o0 0,083 uime
Ll €350 i) iz i
Lond 0,380 ba 0060 s
Laoud 0,350 e 0,008 0,051
Load 0380 (1] k4 0,08
Load 0380 o 0076 0087
Laoad (350 o0 0, 0,045
Lowd 0380 LAY 080 0,045
Licad 038 a0 152 Bho3e
Lot 0380 a0 s 0057
Licaad 0,38 LT 2,052 itk
Load 0,380 o 0072 KRS
Laad T80 LY 0,060 n.,aqs_
Lead 2,380 04 0056 0,042
Load 0350 ag 0, ek 0048
Laad 380 ua 068 4,181
Load 0,300 i (AL 0iMZ -
Lo 1,360 o 48z 0,00
Locad 0,380 & 00s8 005
Lo 0,380 a4 04072 0054
Load 0330 o LL0G0 05
Load 0,360 2.0 072 005
Load 0330 LE 0068 0,05l
Load 0380 o Ls DAST
Lowd 03 a0 o, et 04
Load 0340 mna 0068 [EEIL]]
Lood BET) o0 0,060 (043 i )
Lcuard 038 00 0476 087
Load D285 40 2,050 -n.n-ls
Load Gim 0o 0,064 ]
Laad 0,360 00 i 052 nIs

*Selenghapmva dapat ditthar pracy dianprian
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4.3. Solusi Perbaikan Faktor Daya dengan ETAP Power Station 4.0.0

ETAP Power Station 4.0.0 merupakan program untuk menganalisa kondisi
transien suatu sistem kelistrikan. ETAP Power Stafion memungkinkan antar muka
secara grafis dan keomputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Program ini didesain berdasarkan tiga konsep,

yaitu:

¢ Operasi Nyata Secara Virtual (Virmual 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 PowerStation mr:mil.iki
konsep-konscp baru dalam menentukan koordinasi peralatan pengaman secara

langsung dari single line diagram.

» Data Gabungan Total (Total Integration of Data)

ETAP Power Station menggabungkan konsep elekirik, 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.
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* 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,

Standar yang digunakan ETAP Power Station versi 4.0.0 ada dua yaitu IEEE
JEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistern tenaga di dunia terbagi
dalam dua satuan umum. Dalam gambar 4.1, terdapat toolbar AC Edit, DC Edit dan
Instrument yang merupakan kumpulan dari alat-alat ukur. AC Edis digunakan untuk
menggambar jaringan AC, DC Edir 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 singkar, motor siarting,
harmonisa, stabilitas transient, koordinasi relay dan lain sebagainya. Komponen
diletakan pada modul dengan cara click kiri sekali pada salah satu fool vang
diinginkan, lalu dilstakkan 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 mau pun keterangan secara lengkap.
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4.4. Aliran Daya

Tabel 4.4. Hasil Brach Losses Menggunakan ETAP Power Station

Sebelum Kompensasi Penempatan Kapasitor
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Tabel 4.5. Hasil Bur Loading Menggunakan ETAP Power Station Sebelum
Kompensasi Penempatan Kapasitor

Bus® 150,000 14,571 S 1a? 17,064 L 3,00 :
Busé 20,000 7 5245 745 B3 I78,50
Bus4d 0,000 ko8 5240 1,129 B 19730
Brustd 0,380 0 0% a7z ®40 11128
Busd T 1,380 (09 o, (3,058 &40 B
Budd 0,380 0,061 0 0,072 B0 101,k
Busy 0,380 oods | ogas | opse b0 04 |
PhisS4; 0,380 0050 a0 0,081 H0,0 96,47
BusB51 0,200 058 0 [T ] B0 111w
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Tabel 4.6. Hasil Tota! Generation, Loading and Demand Mengyunakan ETAP
Power Station Sebelum Kompensasi Penempatan Kapasitor

Swing Bus(es): 14511 &.167 17,164 24 54 Lagging
Cienerators: = = . . =

TFodl Diemund: 14,511 8,167 17,164 B4 54 Lagging

Taotal Motor Losd, -

Tola| Hatie Load 14,467 10,133

Appunznt |onses, 0044 .964

systen Misniich URLEL .00

Mumber of Nerations: 3

Sistem Kelistrikan GI. POLEHAN Malang dengan daya 20 Mva dan 30 Mva.
Berdasarkan tabel 6 dapat disimpulkan bahwa kualitas daya pada sistem ini kurang
baik, schingga terjadi rugi daya reaktif sebesar 9,167 Mvar sehingga hanya mampu
memberikan perbaikan cos ¢ menjadi 0,84. 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 sistem terdapat banyak beban-beban
induktif dengan kapasitas yang besar yang berpeluang sangat besar pula

memperburuk nilai faktor daya sistem.




4.5. Single Line G1. POLEHAN Malang Setelah Pemasangan Kapasitor
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Gambar 4.10. Single Line GI.POLEHAN Malang Baru,

Gambar 4.11. Single Line Penyulang Zaenalsakse setelsh pemasangan kapasitor.
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Gambar 4.12. Single Line Penyulang Kedung Kandang setelah pemasangan kapasitor.
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Gambar 4.13. Single Line Penyulang Bunul setelah pemasangan kapasitor,
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Gambar 4.15. Single Line Penyulang Agusalim setelah pemasangan kapasitor.
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Gambar 4.16, Single Line Penyulang Sawojajar setelah pemasangan kapasitor.
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Gambar 4.17. Single Line Penyulang Patimura setelah pemasangan kapasitor.




Dengan penempatan/ penambahan kapasitor yang baru akan memberikan hasil
yang lebih baik. Hal ini dapat dilihat antara lain pada peningkatan nilai fuktor dava,
penurunan /osses 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 membaws dampak

yang baik pada peralatan-peralatan yang ada dalam sistem,

Pada tabel 8 dapat kita lihat juga bahwa dengan penempatan kapasitor yang
baru atau pemambahan kompensasi kapasitor ini menyehabkan faktor daya pada
setiap bus mengalami perbaikan. Dengan kompensasi daya reaktif (Var) sebesar 1200
kVar rata-rata faktor daya pada sistem menjadi lagging ini disebabkan karena
penempatan kapasitor yang tepat dan jumlah pemasangan kompensasi (Var) vang
tepat pada sistem schingga 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 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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