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ABSTRAKSI

OPTIMASI PENEMPATAN DAN KAPASITAS KAPASITOR PADA
JARINGAN DISTRIBUSI 20 kV MENGGUNAKAN METODE BINARY
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (BPSO) DI GI. PIER, PASURUAN.
Mohammad Khoirul Anam, Nim 01.12.089, Teknik Elektro/T_Energi Listrik 5-1, Dosen
Pembimbing I Ir. H. Taufik lidayat. MT, Dosen Pembimbing I Ir. Eko
Nurcahyo.

Dengan meningkatnya usaha discktor industri dan meningkatnya taraf hidup
masyarakal maka kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat pula, sehingga
diperlukan penyediaan energi listrik beserta janngan dan penyaluran yang sangat
baik. Bertambahnya industri-industri menycbabkan peran penggunaan alat-alat
listrik akan semakin luas, misalnya motor-metor listrik, trafo, AC, lampu-lampu TL
dan lain-lain, Beban industri sangat banyak membutuhkan daya reaktif induktif,

Seiring dengan meningkatnya beban-beban induktif, maka daya reaktif yang
ada di jaringan akan semakin besar yang sclanjulnya akan memperbesar rugi-rugi
daya. disamping itu dapat memperburuk kondisi tegangan. Untuk mereduksi rugi
daya, solusinya dengan pemasangan kapasitor. Dalam penelitian ini merupakan
salah satu solusi dalam pencmpatan kapasitor yang lebih optimal dari kondisi
sebelumnya yaitu dengan Metode Binary Particle Swarm Optimization (BPSC) yang
bertujuan mencntukan penempatan dan kapasitas kapasitor, memperbaiki profil
legangan, mengurangi rugi-rugi daya dan nilai penghematan biaya losses setiap
tahunnya. Perhitungan aliran daya menggunakan Metode Newton Raphson
diterapkan untuk mengetahui perubahan hasil dari pemasangan kapasitor. J

Pada penyulang Syiar 20 RV dipasang 2 buah kapasitor yaitu pada bus 12
dengan kapasitas 600 kVAR. buy 38 dengan kapasias 900 kVAR. Besamya
penurunan rugi daya aktif adalah 22 531 kW dari sebelum pemasangan kapasitor
76.759 kW menjadi 54228 kW, sedangkan untuk daya reaktif juga terjadi
penurunan scbesar 34.442 KVAR dari sebclum pemasangan kapasitor 117,325
kVAR menjadi 82.883 kVAR Tegangan tiap node meningkat sedangkan aliran daya
dan arus menurun pada setiap saluran. Total biaya fosses tahunan sebelum
pemasangan kapasitor sebesar  US 8 12,895.49 atau  scbesar Rp, 119.928.057.-
/tahun, sedangkan total biaya lusses tahunan seiclah pernasangan kapasitor sebesar
[JS § 9.407.03 atau sebesar Rp. 87.485.379 -/tahmn (asumsi 1 US $ adalah Rp.
9.300.-) schingga kéunmungan yang di dapat adalah sebesar US § 3,488 46 atau
sebesar Rp. 32.442.678.-/tahun,

Kata Kunci - Sistem Distribusi Radial, Penempatan Kapasitor, Pengurangan Rugi-rugi,
Kapasitor Fixed. Metode Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Diengan meningkatkan usaha di scktor industri dan meningkatkan taral
hidup masvarakat maka kebutuban akan energi semakin meningkat pula, sehingga
dipertukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran vang sangat
basik.

Alokasi dava reaktit’ yang tepat dalam sistem bisa menghasilkan kondisi
yang optimal, yaitu kondisi rugi-rugi daya yang minimum dengan biaya investasi
yang murah dan mampu memeperbaiki profil tegangan pada sistem. Permasalahan
besarnya rugi-rugi daya di saluran menjadi perhatian utama khususnya pada
sluran distribusi 20 kV.

Alternatif yang sering dipakai untuk mamperbaiki kondisi jaringan akibat
rugi—rugi daya lersebut adalah dengan memasang sumber daya reaktif tambahan
di sis’ beban salah satunya dengan memasang kapasitor.

Banyak metode yang dipakai dalam menganalisa masalah penentuan
pencmpatan dan kapasitas kapasitor pada jaringan disttibusi, pada umumnya
banyak teknik untuk membahas masatah alokasi kapasitor dengan menggunakan
metode-metode konvensional tetapi pembahasan-pembahasan yang dilakukan

masih kurang dan masih perlu dilakukan analisa yang lebih mendalam lagi.




[ (5]

Hal ini mendorong penulis untuk mengangkat permasalahan dengan

menggunakan metode Binary Particte Swarm Optimization (BPS() agar dapat

menjadi salah satu alternatif yang efektif untuk penempatan dan kapasilas

kapasitor dalam jaringan distribusi 20 kY,

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas. maka dapat dimumuskan permasalahzn,

yaitu;
1. Dimana letak dan kapasitas kapasitor serta investasi dalam peralatan
oplimasi dava reaktif pada saluran distribusi GI. PIER. Penyulang
SYIAR Pasuruan dengan metode Bingry Particle Swarm Optimization
(BPSC?
2. Berapa profil tegangsn setelah dilakukan optimasi?
3. Berapa rugi-rugi daya pada saluran setclah penempatan kapasilor
dengan menggunakan metode Binary Particle Swarm Optimization
(BPS()?
1.3. Tujuan

Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1l

1o

Menentukan letak dan kapasitas kapasitor yang optimal pada
sistem distribusi radial penyulang Syiar,

Memperbaiki profil tegangan setelah pemasangan kapasitor.
Mengurangi ragi-rugi daya akiif dan rugi-rugi daya reaktif setelah

pemnasangan kapasitor.




4. Menentukan nilai penghematan biava fosses sctiap lahun setelah

penempatan kapasitor,

1.4, Batasan Masalah
Agar permasalahan menparah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan
makalah skripsi ini di hatasi pada hal-hal sebapai berikut:
1. Jaringan yang akan dianalisa adalah jaringan distribusi tipe radial 20
kV di Penyulang Syiar.
2. Hanya kapasitor Shunt yang digunakan dalam perbaikan tegangan dan
pengurangan rugi-rugi daya.
3. Analisa penentuan letak dan kapasitas kapasitor menggunakan metode
Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).
4, Jaringan dalam kondisi normal,
5. Studi aliran daya yang digunakan Newron Raphson.

6. Diasumsikan nilai faktor daya sebesar 0.85.

1.5. Metodologi Penclitian
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah:
1.  Kajian literatur
Yaitu kajizn pustaka untuk mempelajari teori-teori vang terkait
melalui  literatur  yang ada, wang berhubungan dengan
permasalahan,
2. Pengumpulan Data

Bentuk data yang digunakan adalah:




5.

® Data kuantitatif, vaitu data vang dapat dihitung atau data
vang berbentuk angka-angka.
# Data kualitatif. vaitu data vang bebentuk diagram. Dalam
hal ini singfle line diagram penyulang.
Simulasi, pembahasan masalah dan analisa pehitungan tegangan,
sudut fasa tegangan, rugi-rugi daya dan aliran daya Giap saluran
mengeunakan metode Newfon Raphson, untuk memecahkan
permasalahan Objective Function, menentukan penempatan dan
kapasitas kapasitor yang optimal menggunakan metode Binary
FPurticle Swarm Optimization (BPS0) yang disimulasikan dengan
bahasa pemrogram Borland Delphi versi 7.0.
Validasi, merupakan pengujian aiau penegasan bahawa program
komputer yang digunakan adalah benar.

Kesimpulan, merupakan hasil akhir dar analisa.

1.6. Sistematiks Penulisan

Sisternatika dari pembahasan didalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB1

BABII

: PENDAHULUAN

Berisikan Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan. Batasan

Masalah, Metodologi Penclitian, Sistematika Penulisan.

+ SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK DAN APLIKASI

KAPASITOR




BAB I

BAB 1V

BABY

Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi. pengertian
jatub tegangan, pengaruh rendahnya jatuh daya, penjelasan teon

tentang kapasitor serta faktor daya, dan penjelasan sisiem per-unif,

: OPTIMASI PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS

*

KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI 2 kY TIPE
RADIAL DENGAN METODE BINARY PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION (BPSO)

Pada bab ini akan dibahas metode aliran daya Newfon Raphson, teori
mengenai melode Binary Particle Swarm Optimization (BF50)

untuk mencntukan penempalan, kapasitas kapasitor, data beban dan

data saluran yang dipakai.

: OPTIMASI  PENENTUAN LETAK, JUMLAH DAN

KAPASITAS KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI
20 kV TIPE RADIAL PENYULANG SYIAR, PASURUAN

Pada bab int akan dibahas mengenai validasi program. pencoluan
letak dan kapasitas kapasitor menggunakan metode Binary Particle
Swarm Optimization (BPSO). perbandingan profil tegangan. rugi

daya dan nilai biaya sebelum dan sciclah penempatan kapasitor.
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BAB II
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK DAN APLIKASI
KAPASITOR

2.1. Sistem Tenaga Listrik'!

Siztem tenaga lisirik merupakan sualu sistem terpadu yang terbentuk olch
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem fenaga
listrik ini mempunvai peranan utama untuk menyalurkan encrgi listrik yang

dibargkitkan oleh generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik.
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Gambar 2.1. Skema Penyaluran Energi Listrik!!
Sceara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi
3 sub sistem, vaitu:

1. Sistem Pembangkitan: Berperan schagai sumber daya tenapa listrik dan

discbut juga produktor energi,




Sistemn Transmisi atau Penyaluran: Berfungsi sebagai penyalur daya listrik

[~

sccara besar-besaran dari pembangkit ke bagian sisten distribusi atau
konsumen.

Sistem Distribusi dan Beban: Berperan sebapai distributor encrgi ke

Lad
"

konsumen yang memerlukan energi tersebut.

2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik!”!

Jaringan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik, perananya
mendistribusikan tenaga listrik dari Gardu Induk (GT) ke konsumen melalui gardu
distribusi. Jaringan setclah keluar dari Gl bisa disebut jaringan distribusi. Setelah
tenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga
listrik diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu disribusi menjadi legangan
rendah, kemudian disalurkan melalui jaringan tegangan rendah untuk selanjulnya
disalurkan kerumah-rumah pelangegan (konsumen) PLN melalui sambungan
rurmah.
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Gambar 2.2, Jaringan Distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jm‘inigan Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah ke Pelanggan'™




Dalam pendistribusian tenaga listik ke konsumen, tegangan yang
digunakan bervariasi tergantung duri jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk
konsumen industri biasanva digunakan tegangan menengah 20 kV sedangkan
untuk konsumeén 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 yailu:

I. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
2. Sistem Distribusi Sckunder (Jarimgan 1Tegangan Rendah)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listik menjadi dua ini berdasarkan

tingkat tegangan distribusinya.

2.2.1. Sisterm Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 kV, Oleh karcna itu sistern distribusi ini sering disebut

dengan sistem distribusi tegangan menengah.

2.2.2. Sistem Distribusi Sckunder (Jaringan Tegangan Rendah)

Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah
tegangan rendah yaitu 127/220 volt atau 220/380 volt, oleh karcna itu sisterm
distribusi ini sering disebul dengan sistem distribusi tegangan rendah.

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

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.




2.3, Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik!"!
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum digunakan untuk menyalurkan
dan mendistribusikan tenaga listrik. yain:
1. Sistern jaringan distribusi radial
2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (foop)

3 Sistem jaringan distribusi mesh

2.3.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan
paling banyak dipergunakan. Sistem ini dikatakan radial  karena dari
kenyataannya bahwa jaringan ini ditarik sccara radial darl Gl. ke pusal-pusat
beban atau konsumen yang dilayani, Sistem ini terdiri dari saluran uwlama (rurk
linie} dan saluran cabang (lateral) sepeti pada gambar 2.3.
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Pelayanan tenaga listrik untuk suatu dacrah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator pada sembarang 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 tersebul.

Kelemahan yang dimiliki olch sistem radial adalah jatuh legangan yang
cukup besar dan bila terjadi gangguan pada salah satu feeder maka semua

pelanggan vang tethubung pada feeder tersebut akan terganggu.

2.3.2. Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop).
Sistem ini disebul jaringan distribusi loap karena saluran primer yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang dilayani, membentuk suatu

rangkaian foop.
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2.3.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh,

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

cukup tinggi.

it
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Gambar 2.5, Jaringan Tegangan Menengah Strukiur Mesh'"!

2.4. Macam-macam Struktur Jaringan Distribusi Radial

Tipe jaringan ini merupakan bentuk dasar, susunan maupun kebutuhan alat-
alat penunjangnyva paling sedikit dan paling sederhana. Tipe ini paling banyak
digunakan untuk melayani konsumen terutama beban-beban rumah tangga yang
tidak menuntut tingkat kontinyuitas pelayanan yang tinggi. Sumber daya pada tipe
ini hanya dari satu titik. Salurannya dicabang-cabang menuju ke titik-titik heban,
dan antara titik sumber dengan titik beban hanya ada satu pilihan. Dengan
demikian bila salah satu saluran cabang mengalami gangguan maka seluruh beban

vang ada di saluran tersebut akan mengalami pemadaman total.




Jaringan distribusi radicl mempunyai beberapa keuntungan dan kelemahan

sebapai berikut:
Keuntungan jaringan radial.

1. Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk lain.

2.  Biaya investasinya relatif lebih murah. karena saluran menuju ke tiap beban
hanya tersedia satu jalur,

Kelemahan jaringan radial:

1. Kualitas pelayanan (penyaluran daya) dibanding dengam tipe yang lain lebih
jelek. schab jatuh tegangan dan rugi-rngi daya relatif’ besar. Kerugian ini

terjadi pada saluran.

-2
H

Kontinyuitas penyaluran daya tidak terjamin. Dengan hanya mengandalkan
satu saluran, maka bila terjadi gangguan pada saluran tersebut tidak dapat

diharapkan suplai melalui saluran ini.

2.5. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik”

Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit-pembangkil twnaga listrik harus
mamou menyediakan tenaga listrik kepada pclanggan sesual dengan permintaan
beban listrik yang ada dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang telup
konstan, dalam hal ini tegangan dan frekucnsi harus telap konstan karena

berhubungan dengan daya.
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Daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan istilah:

2.5.1. Dava Nyata (Real Power)

Daya Nyata dinyatakan dalam persamaan:

P=] V] L] QO it st dasn s st s (2.1)
Daya nyala untuk beban 3 fasa seimbang

P =43 I vV jela-jud | | ]jﬁm.}ma | [0 ) ORI POV PTRFEER R R R {22]

2.5.2. Daya Reaktif (Reaktive power)

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

= | V| L 008 cmemmrmmrersssonsssesosssasessansnnssississsmsassaiaibiasgines Sosiatis it (2.3

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang:

Q == “Ilj i ¥ jalu-galn | I ljala-],a.]a I sin 1 R Y E PR EEPPTCRRTTEORPEIEE S LU e {24}

2.5.3. Daya Semu {Apparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan:

Daya semu unluk beban 3 fasa scimbang:

S =13 1 V jakaiatn | | ]jm.jm‘ ............................................................................ {2.6)
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2.6. Dava Reaktif dan Fakior Daya'

Seliap pemakaian dava reaktif akan menyebabkan turunnya fakior daya
yang kemudian menyebabkan memburukmya karakteristik kerja peralatan-
peralatan sistem pada umumnya, baik dari segi teknik opecrasional maupun segi

ekonomisnya, faktor daya adalah perbandingan antara daya nyata dan daya semu.

et | Y
Faltor vy L N
Daye Semu (kVA)

Untuk daya semu sendiri dibentuk oleh dua kompoen daya nyata (kW) dan

komponen daya reaktif (kVAR).

Hubumgan ini dapat digambarkan sebagai berikut:

Dayanvata (kW)

Daya semu (kVA)

(Hv AT ziopeay Bieg

Gambar 2.6. Sepgitiga Da},raul

F
Dengan Faktor daya = Cosg — g

P
Cos ¢ — S s s (2.8)
P +0Q,
P = Daya Nyata (kW)
S = Daya semu (kVA)




15

(0= Daya reaktilf (kVAR)
= Sudut Phase

Dari gambar 2.6, daya semu terdiri dari komponen daya nyata dan daya
reaktif.

Suatu bebun akan membutuhkan suplai daya aktif jika beban tersebut
bersifat induktif dan suatu beban membutuhkan suplai daya reaktil jika beban
tersehut bersifat kapasitif. Jadi faktor daya dapat dilihat dari hubungan antara arus
nvata, arus magnetisasi dan arus total.

o Arus nyata (Ta) adalah arus yang dibeban dan diubah ke dalam energi

panas.

s Arus magnelisasi (Im) adalah arns yang mengalir dibeban untuk

menimbulkan medan magnet.

e Arus total (T} adalah arus yang mengalir di jaringan dan merupakan

penjumlahan vektor dari arus nyata dengan arus magnetisasi.
Dalam bentuk vektor hubungan terscbut digambarkan schagai berikul

la

[m

Gambar 2.7. Scgitiga Arus "
Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah,
yailu:

s Banyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri,




e Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan.

e Pemakaian pemanas air.

Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya
nyata dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan

daya aktif.

Beban

Gambar 2.8, Saluran Prinier Dengan Belxn Te pus;alj 1

Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X, maka rugi dayva

(Pp) dirumuskan sebagai berikut;
Pi=FxR
= eI R A I 0P R oo snsums s (2.9)

dimana: I adalah arus aktif

[y adalah arms reaktif

2.7. Kapasitor Daya''l

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua buah plat logam yang dipisahkan
oleh spatu bahan elektrik dan kapasitor ini mempunyai sifat menyimpan mualan
listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakan kapasitor terbuat dari dua bush plat
alumunium mumi vang dipisahkan oleh tiga atau lebih lapisan kertas yang di

lapisi oleh bahan kimia. Kapasitor daya tclah mengalami perkembangan yang
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begitu cepal selama 30 tahun terakhir. Karena bahan elekirik yang digunakan

lebih efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.

2.7.1. Kapasitor Seri dan Kapasiter Skt

Kapasitor daya terdiri alas 2 bagian yaitu kapasitor scri dan kapasitor shimi:
a. Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubung 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 paralel atau biasa disehut kapasitor shunr.
b, Kaupasitor Shans

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada saturan distribusi. Kapasitor shunt mencati
dava reaktif atay arug yang menentang komponen arus beban nduktif.

Dengan dipasangnya kapasitor shwat pada jaringan distribusi akan dapat
memperbaiki profil tegangan, memperhaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas

sistem serta dapat mengurangi gl saluran,

Gambar 2.9, Kapasitor shunt yang dipasang pada saluran
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2.7.2. Faktor-fakter Pemilihan Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunsl
Foktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shwnf dan seri

ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 2-1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Skunt

1 Mempet‘nﬁlki faktor daya Kedua  Pertama

2 | Memperbaiki tingkat tegangan pada f Pertama Kedua
gistem saluran udara dengan fakior
daya normal dan rendah

3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Dipakai T
sistern saluran udara dengan faktor
Caya yang tinggi

g4 : Memperbaiki tinglat tegangan pada Tidak Dipakai Tidak Dipakai

sistem saluran udara bawah tanah
dengan faktor daya yang tinggi

5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Perarma Tidak Dipakai
sistem saluran bawah tanah dengan
faktor daya normal dan rendah

6
Mengurangi rugi-rugi daya dan ragi- Kedua Periama
rugi energi pada saluran

7 | Mengurangi fluktuasi tegangan Pertarna Tidak Dipakai
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2.8. Pengaruh Pemasangan Kapasitor Shugnt!!

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensiv digunakan pada sistern distribusi.  Kapasitor shunt mencatu
daya reaktl atan yang menentang komponen arus beban induktif. Dengan
dipasang kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki profil
tegangan, memperbaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas sistem serta dapat
mengurangi rugi saluran.

Adapun dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt:
Kapasitor Tetap (Fixed Capacitar)

Kapasitor Saklar (Switched Capacitor)

a. Kapasitor Tetap (Fixed Capacitor)

Adalah kapasitor untuk oplimasi daya reaktil yang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan. Penggunaan kapasitor jenis ini harus memperhatikan
kenaikan tegangan yang lerjadi pada saat beban ringan agar tidak melebitn
tegangan vang ditetapkan, Pada sekripsi ini, saya menggunakan kapasitor felap

scbagai obyek penelitian.

b. Kapasitor Saklar (Swiiched Capacitor)
Adalzh kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan
dan di lepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan

kondisi beban.




Proses membuka-menutup dari saklar kapasitor shust dapat dilakukan
dengan cara manual maupun dengan cara otomatis. Pengendalian secara manual

(Pada lokasi atau lokasi jarak juuh) dapat dilakukan pada GI.

Untuk pengendalian  secara otomatis, temasuk didalamnya peralatan
pengendali tegangan, arus dan subu. Tipe yang paling populer adalah
pengendalian saklar waktu (#ime-switch control), pengendali tegangan dun

pengendali tegangan arus.

2.8.1. Pengurangan Rugi-Rugi Saluran dengan Kapasitor Skant
Rugi-rugi saluran sebelum ada pengaruh pemasangan kapasitor adalah

seperti pada persamaan (2.9) diatas.

Sedangkan selelah pemasangan kapasitor, maka schagian daya reaktif
yang dibutuhkan olch beban akan disuplai oleh kapasitor tersebut, sehingga arus
vang mengalir dijaringan akan lebih kecil. Persamaan rugi daya dan rugi energ]

setelah pemasangan kapasitor adalah:

B ={lcos 8P B+ (L sinF=T6F R :ooanrmumm i (2.10)

Dalam bentuk diagram vektor adalah:

ch

bi-le a1

I W

Gambar 2.10. Vektor arus dan tegangan sebelum dan setelah

pemasangan kapasilor =
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Sehirgga pengurangan rugi daya dengan adanya pemasangan kapasitor shunt
adalah:
A =PR-1/"R

= (1 cos DR + {1 sin 8)°R — (I cos 0)’R +{1sin 6 — le 'R

= DTSt e b =TT sra s S (2.11)

2.82. Perbaikan Tegangan'!

Pemakaian kapasitor shwnt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tagangan. Dan secara veklors

dapat dipambarkun sebagai berikut:

P fmii i

i i x @ J ;LM"T"W‘: —1 ‘T

R i A i & i

! | ! }
fu} (b}

(e id)

Gambar 2.11. Diagram vector pada rangkaian dengan pf (Jagging)

{a) dan (c) tanpa kapasitor shunt, (b) dan (d) dengan kapasitor shne
Jatuh tegangan pada jaringan dengan pf (Juguing) dapat dihitung scbagai berikut:
Sebelum pemasangan kapasitor;

oF = JReosp+ IX, sing@ volt ... (2.12)




Bila kapasitor dipasang pada ujung pencrima dari saluran, seperti yang terlihat
pada gambar 2-11b. secara pendekatan jatuh tegangannya menjadi:

S =IRcosp+ (X, = T.)sing voll ... (2.13)

2.8.3. Perbaikan Faktor Daya dan Kenaikan 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-rugi dalam sistem. Satu-satunya jalan untuk memperbaiki
faktor daya adalah mengurangi daya reaktif di jaringan, Jika komponen arus
reakt:f dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang sedangkan komponen
daya aktif tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar sebagai akibat
berkurangnya daya reak(if. Faktor daya akan mencapai 100 % jika komponen
daya reaktif sama dengan nol (0).

Dengan menambah kapasitor, daya reaktif (Q) akan berkuranp, gambar

2.12. memunjukkan perbaikan fakior daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya

reaktif ke beban.
_P} __F.,. I3
— —[}—-I- = ~T i » r
=0 I i £ l:J'hr
] [ .‘ .HH-\- e F i Q
T &= I
5 !

CGambar 2.12. Perbaikan Faktor I]uyam
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Diasumsikan bahwa beban disuplai olch daya nyata (), daya rcaktif (Zagging)

() dan daya semu (S), pada faktor daya tertinggal {cos ¢ )

Bila suatu kapasitor Q. (kY AR) dipaang pada beban, faktor daya dapat diperbaiki

dari C'es ¢ ; menjadi Cos ¢ » dimana:

P
Co =
o5 @ s,
Cos ¢ —— 2
(P2 07}
Cos p = & S P S S S A SR SR R (2.15)

P o -0y
Sehingga daya semu dan daya reakiif berkurang dari §; (kVA) ke S; (kVA) dan
dart (7 (kVAR) > (kVAR) schingga kapasitas beban akan meningkat. Dengan
demikian dapat diambil kesimpulan bahwa prosentase pengurangan rugi-rugi daya

jaringan dapat dihitung menggunakan rumus berikut:

Faktor daya mula — mula (r.:u:a @, )]

% Rugi Daya = 100 =
o INUg) LAad [ Fakror dea baru {Cﬂﬁﬁ?z]

% Pengurangan Rugl Daya

=100/ 1 ,[ Faktor daya mula —mula {cosg )} | (2.17)
Fuktor daya buru (cosp, )
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2.8.4. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya

Diagram phase dari dua komponen arus nyata itu arus aktif dan reaktif

dapat dilihat pada gambar 2-13 berikut:

I,=1cos@® - VR Dava nyata (kW)

5 1
= T P
I PX = &
i 5 %2
U ¢ E Z&
¢ Jemsamsnmnnnneernsan s e ; =

X

Gambar 2.13. Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban Distribusi'"
Penjumlahan secara vektor dari arus aktil dan reaktif menghasitkan arus-arus total

yang dapat dinyatakan dengan persamaan !

e (2.18)

Pada suatu tegangan V. daya aktif. daya reaktif, dan daya nyata, adalah scbanding

dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berikut:

Daya Semu (kVA) = ﬂlf{Daya aﬁij‘ ]1+ (Dave reaktif )1.

(V) = (7 Cos @) + (VT Sin g cooorecmns eeeeenen(2.19)
Faktor Daya = AR = i
Daya Semu k¥4

Daya Aktif= Daya Semu x Faktor Daya
kW =LkVA x baktor Daya

KW =KVA COF @0 cooereeeecciasbininsnanamsisas st s bt A(2.20)
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2.8.5. Penentuan Rating Kapasitor untuk Perbaikan Faktor Daya Beban

Dari hubungan fasor diagram daya aktif dan daya reaktif dapat ditulis

beberapa persamazan matematis sebagai berikut:

Coy @ = Mi= m ........................................................... (2.21)
Daya Semu  (kVA)

sop g = DA Reo L (2.22)
Daya Semu  ((kVA)

Tan p = (kvAR) (2.23)

(], T A i

Karena Komponen daya akul biasanya konstan, dan daya semu seria
kompenen daya reaktif berubah sesuai dengan fuktor daya, maka persamaan yang
dinvatakan dalam komponen daya aktif yang paling tepat digunakan. persamaan

ini dapat ditulis sebagai berikut:
Daya reaktif pada daya mula-mula = Daya aktif x Tan ¢
= (kW) x Tan ¢,
Daya reaktif pada faktor daya baru = Daya aktif x Tan ¢
=(kW) x Tan ¢
Dengan ¢ = Sudut dari faktor daya mula-mula

@~=Sudut dari faktor daya yang telah diperbaiki




Rating kapasitor yang dibutuhkan perbaikan factor daya:
Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x (Tan ¢ -¢2)
= (kW) x(Tan ¢ <@ 3) ... e e (2.24)
Untuk penyederhanaan (Tan  1-@2) sering ditulis 4 Tan, yang merupakan suatu
faktor pengali untuk menentukan daya reaktif.
Daya reaktif (kVAR) = Daye aktif x A4 Tan

N AR =kl et T coua imsinmmmss 2.25)

2.9. Sistem Per-Unif®

Untuk memudahkan perhitungan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunzkan pu (per-unif) yang didefinisikan scbagai perbandingan harga yang
sebenzrnya dengan harga dasar (base value), sehingga dapat dirumuskan sebagai
berikut:

besaran sesunguhnya o (2.26)
besaran dasar dengan dimensi yang sama -

Besaran per - unit =

Rumus-rumus vang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar

adalah:
® Untuk data 1 fasa

Arus dasar:




27

Impedansi dasar:

(kY dasar L, - N)? x 1000
T —— (2.28)

_ (kV dasarL-N)°

~ MVA dasar | fasa

Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkalan satu fasa.

Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa ke tanah dan daya setiap fasa.

Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan lerhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per-safucn

didefinisikan scbhagai berikut

% Impedansi sebenarmya Z (€2} (2.29)

¥
Impedansi dasar Z,,




BAB III

OPTIMASI PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI 20 kV TIPE
RADIAL DENGAN METODE BINARY PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION (BPSO)

3.1.  Analisa Aliran Daya Jaringan Redial”
Sebelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Binary
Particle Swarm Optimization (BPSD) dilakukan suatu proses analisa