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ABSTRAK

ANALISA PENEMPATAN KAPASITOR DENGAN MENGGUNAKAN
METODE BINARY LINEAR DETERMINISTIC PADA SISTEM
KELISTRIKAN DI POWER &WATER PLANT OPERATION - TEKNIK
& I'F PERTAMINA UNIT BISNIS EP TANJUNG KALIMANTAN
SELATAN

( Diana Puspila Sari, Nim 01.12.115, Teknik Elektro'T.Enerpgi Listrik S-1 )

( Dosen Pembimbing : Ir. Taufik Hidayat, MT)

Kata Kunci : Profil Tegangan,Penempatan Kapasitor Faktor Dayva, Rugi-Rugi

Daya.

Keterbatasan cadangan dava sistem kelistrikan di Power & Water Plant
Operation - Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis Tanjung, Kalimantan Selatan yang
hanya sekitar 76 % atau 637,098 bbl dari total dava mampu produksi sistem
kelistrikan di Power & Water Plant Operation-Teknik & PF Pertamina [nit Bisnis
Tanjung, Kalimantan Selatan sebesar 2,147,600 ( kondisi per April 2009) , memaksa
Power & Water Plant Operation-Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis
Tanjung, Kalimantan Selatan untuk berusaha meningkatkan mutu dan efisiensi pada
sistem tenaga listrik di wilayvahnva, Efisiensi dilakukan dengan berbagai cara,
antara lain dengan menekan rugi-rugi dava, rugi energi, memperbaiki faktor daya
dan drop tegangcan mulai dari pembangkic,  transmisi  dan disteibusi. Adapun
tujuan dalam penulisan penelitian ini adalah untuk perbaikan profil tegangan dan
mereduksi rugi-rugi daya pada penyulang di Power & Water Plant Operation-

Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis Tanjung.Kalimantan Selatan dengan cara

ii




penempatan kapasitor yang optimal dengan menggunakan bantuan soffware

MATHEAB,

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisa dengan
menggunakan sofiware MAT Tlfbfi 3 terhadap parameter besar kapasitas kapasitor
dan letak penempatan kapasitor. Parameter tersebul disimulasikan sampui
didapatkan nilai optimal, sehingga diharapkan hasilnya dapat memperbaiki profil

tegangan dan faktor dava serta mengurangi rugi-rugi daya,

Dari hasil analisa dengan menggunakan soffware M4THLAR dapat diketahui
bahwa letak kapasitor vang optimal terletak pada bus 8 10,13 .17,18.20,29.33.37
dan 39 Dengan kapasitas kapasitor masing-masing 300 KVar, 50 KVar. 300
KVar, 50 KVar, 350 Kvar, 350 Kvar 200 Kvar.300 Kvar 400 Kvar dan 300 Kvar,
tegangan yang mengalami snder voltage tidak terjadi pada semua bus, Tegangan terendal
terjadi pada buws bus 38 yaitu sebesar 08023 pu. tegangan pada bus 14 dan 35 dapat
diperbaiki masing-masing menjadi 0.96354 pu dan 0.95172 pu. Batas tegangan vang
dijjinkan adalah minimum sebesar 0,95 pu dan maksimum 1,05 pu. Dan setelah dilakukan
penempatan kapasitor, tegangan bur pada sistem distribusi primer 20 KV di penyulang-
penyulang Power & Water Plant Operation - Teknik Dan Pf Pertamina Unit Bisnis Ep
Tanjung, Kalimantan Selatan tidak ada yang mengalami kondisi nnder voltage Dengan
penambahan kompensasi kapasitor total sebesar 1200 KVar terjadi kenaikan %
faktor daya sistem dari 84,32 menjadi 92,24, Resarnva penurunan rugi dava aktif
setelah penempatan kapasitor schesar 19,57 % atau 384 KW dan 1962 KW
menjadi 1578 KW. Dan penurunan rugi daya reaktif setelah penempatan

kapasitor sebesar 20 48 %4 atau 43,7 EVar dari 2133 KVar menjadi 169.6 Kvar.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Keterbatasan cadangan daya sistem kelistnkan Power & Water Plant
Operation — Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung Kalimantan Selatan
yang hanya sekitar 76 % atau 637.09% bbl dari total dava produksi minyak PF
Pertamina Unit Bisnjs FP Tanjung Kalimantan Selatan scbesar 2,147,600 ( kondisi
per April 2009) | memaksa Power & Water Plant Operation — Teknik & PF
Pertamina Umit Bisnis EP Tanjung Kalimantan  Selatan untuk  berusaha
menmgkatkan mutu dan efisiens pada sistem tenaga histrik di wilayahnva, Efisiensi
dilakukan dengan berbagai cara. antara lain dengan menekan rugi-rugi daya, rugi
energi, memperbaiki faktor dava dan drop tegangan mulai dari pembangkit,
transmisi dan distribusi,

Fenelitian kali ini dilakukan pada feeder A dan B dari MCC Breaker Power
Plant pada SPU Mununggul. yang merupakan bagian dari sistem kelistrikan Power
& Water Plant Operation — Teknik & PF Pertamma Unit Bisnis LCP
Tanjung Kalimantan Selatan. Melayami 2 power plant, antara lain Power Plant Old
Power Plant,New Power Plant Power Plant-Power Plant tersebut melayani
kawasan industri, kawasan perumahan, kawasan perkantoran dan perbengkelan,
dan pusat pembangkit hingga kelapangan station yang sebagian besar hebannya
bersifat induktit. Beban vang bersifat induktif in menyebabkan turunnya faktor
daya listrik, twrunnya profil legangan, dan akhimya menimbulkan rugi-rugi dava

vang cukup besar Pemakaian kapasitor daya pada Jaringan  tenaga listrik




Adapun tujuan dalam penulisan sknpsi ini adalah untuk perbaikan profil tegangan
dan mereduksi rugi-rugi dava pada Power & Water Plant Operation — Teknik & PF
Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung Kalimantan Selatan dengan cara penempatan
kapasitor vang optimal dengan menggunakan bantuan sofiware MATHLABR.
1.4 Batasan Masalah
Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan
asumsi-asumsi serta batasan-batasan sebagai berikut
1. Sistem yang akan dianalisa adalah Feeder A dan B dari MCC Breaker
Power Plant di SPU Manunggul vang mehiputi 2 power plant, yaitu Old
Power Plant New Power Plant,
2. Analisa dilakukan menggunakan soffware M4 1HLAR
3. Analisa dilakukan dengan mengganggap sistem tiga fasa dalam keadaan
seimbang dan dalam kedaan nommal.
4. Analisa dilakukan terhadap beban maksimum. yaitu pada saat beban
puncak.
5. Analisa terhadap pengaruh penempatan kapasitor terhadap rugi-rug dava
dan perbaikan profil legangan

6. Tidak membahas masalah harmonisa

1.5 Metode Penelitian
Metode vang digunakan untuk menvusun skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Studi literature,




yaitu kajian pustaka dengan mempelajari dan mengumpulkan sumber
referensi dari buku-buku ataupun berbagai literatur, makalah atau jumal
ilmiah,
2. Pengumpulan Data
Bentuk data yang digunakan yaitu ;
a. Dala kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data vang
berbentuk angka-angka.
b. Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram, dalam hal ini
adalah single line diagram Power Plant.
2. Pemodelan
Berdasarkan data yang diperoleh, maka disimulasikan dalam software
AATHIAR
3. Analisa Data
Menganalisa data yang diperoleh dengan menggunakan soffware

MATHLAB.

1.6 Kontribusi Penelitian

Dengan menggunakan soffware MATHLAB penempatan kapasitor pada sistem
distribusi Power Plant di Power & Water Plant Operation — Teknik & FF Pertamina
Uit Bisms EP TanjungKalimantan Selatan menjadi lebih optimal, dapat
mengurangl rugi-rugl dava dan dapal memperbaiki profil tegangan Hasil dari
penelitian mi diharapkan dapat diterapkan oleh Power & Water Plant Operation —

Tekmk & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung Kalimantan Selatan sehingga




dapat memberikan pelayanan dengan kualitas lebih baik kepada pelanggan dan

memberikan keuntungan bagi Power & Water Plant Operation — Teknik & PP

Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung Kalimantan Selatan,

1.7 Sistematika Penulisan

Secara garis besar penyusunan skripsi ini mempunvai sistematika sebagai

berikut:

BARI

BAB I

BAB IT1

BAB IV

Fendahuluan

Berisi wntang pendahuluan yang membahas mengenai latar
belakang penulisan, permasalahan, batasan masalah, juan
penclitian, metode pemecahan masalah serta  sisiernatika
penulisan.

Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Berisi tentang studh pustaka mengenai masalah sistem jaringan
distribusi, daya dalam sistem tenaga listrik, dan kapasitor dava
Pengaruh Penempatan Kapasitor Terhadap Sistem Distribusi
Tenaga Listrik

Berisi  pengaruh pemasangan kapasttor terhadap  sistem
distribust, perbaikan profil tegangan dan pengurangan rugi-rugi
daya.

Simulasi dan Analisa Hasil

Beriw data dan analisa data hasil simulasi menggunakan

software MATHT AR




BABY  Kesimpulan
Mcrupakan hab terakhir yang memust intisari dari hasi!

pembahasan yang berisi kesimpulan dan saran,




BAB 11
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1, Sistem Distribusi Tenaga Elektrik

Sistem tenaga listrik merupakan suaty sistem (erpadu vang terhentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrk. Sistem tenaga
listrik ini mempunval peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang

dibangkitkan oleh generator dar pembangkit ke konsumen yang membutuhkan

energl histrnk,
L I
Palanggan Besar (Inguat) ITR = I
|—. r Pa'asggan Tagangan
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Gambar 2,1

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

Jaringan setelah keluar dari G.I. bissanya discbut jaringan distribusi.
Sciclah temaga listik disalurkan melalui jaringan distribusi primer mala
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 vang digunakan
bervanasi 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 pakal untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan demikian
maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian
sistem vaity |

1. Sistem distribusi primer (Jaringan Tegangan Menengah)

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

tingkat tegangan distribusinya.

2.L.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Tingkat tegangan vang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi legangan 20 KV, oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut

dengan sistem distribusi tegangan menengah,

2.1.2. Sistem Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)

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

Sistem janngan vang digunakan untuk menvalurkan dan mendistribusikan
tenaga listrik tersebut dapat mepgunakan sisiem satu fasa dengan dua kawat

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.




2.2, Straktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik !
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum dipergunakan untuk menyalurkan
dan mendistribusikan tenaga listrik vaitu ;
1. Sistern jaringan distribusi radial,
2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (foop)

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 kenvataan
bahwa jaringan ini ditarik secara radial dari gardu induk ke pusal-pusat beban
atau konsumen vang dilayanmya. Sistem ini terdiri dari saluran utama (macaisr

feeder ) dan saluran cabang (fareral ) seperti pada gambar 2.2,
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Sistem Jaringan Distribusi Radial !




Pelayanan tenaga listrik untuk suatu daerah beban tertentu dilaksanakap
dengan memasang transformator disembarang titik pada Jjaringan vang sedekat
mungkin dengan daerah  beban vang dilayam. Uniuk dacrah beban yang
menytmpang jauh dari saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan vang 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 vang paling dasar dari
sistern jaringan radial. Saluran utama ( main feeder ) ditarik dari suatu garduy
induk sesuai dengan kebutuhan kemudian dicabangkan melalui saluran cabang
(fateral feeder ), selanjutnya dicabangkan lagi melalui saluran anak cabang ( sub-
lateral feeder ). Ukuran dari masing-masing saluran tergantung dari kerapatan
arus vang 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 terjadinyg gangpuan maka feeder vyang
terganggu akan dilokalisir sedangkan area yang semula dilayani oleh feeder
tersebut pelayanannya dialihkan pada féeder yang tidak terganggu. Sistemn radial

dengan fie dan Switch Pemisah dapai dilihat pada gambar 2.3,
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Gambar 2 3
Sistem Jaringan Distribusi Radial Dengan Tie dan Switch Pemisah P!
2.2.1.3. 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 2.4




A rr——

'!' 'f f 'r' t + + t * * f + Frafu

EX &l @Yy e =iy - . e T siribas

L1 1 il ol O Sy
i S Fozudur E"::-_.-
il | [ e eliupraes [l el
e ol
i b T i
g~ [

Laood €lanter

- - o -
i VY = ) i
| = —r—
- - ——
- j [l e
e — ] i

AL LTT

TIVVYY OYTITn

Gambar 2.4
Jaringan Distribusi Radial Dengan Beban Terpusat’”l

2,2.2. Sistem Jaringan Distribusi Tertuty p (Loop)
Sistem ini disebut jaringan distribusi loop karena saluran primer vang
menyalurkan daya sepamjang daerah beban yang dilavani membentuk suaty

rangkaian leop, seperti terlihat pada gambar 2.5,
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2.3.1. Daya Nvata (Real Power)
Daya nyata dinvatakan dalam persamaan -
P= ]/ cos & ST T OISR X |

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P= \.-"g

£ b ,.'u.ra—,.rm!.rl L L — (2.2)

Jearla= fala :

2.3.2. Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif adalah daya vang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif (KVAR),
Daya reakuif dinyatakan dalam persamaan -

¥

Q= "1} sin & O, ..

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang

Q_ "‘ulllE ,Pr_?fl'r.fa—jclinz ;lf_."e:'.n';r—_r.:r_ra| Sin i B b M P e i S e S R s {24.}

2.3.3. Daya Semu (Apparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan |

Daya semu untuk beban 3 fasa scimbang :

B L T . .

2.4. Kapasitor Daya !l
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Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam yang dipisahkan oleh
suatu bahan dielekink dan kapasitor im mempunyai sifat menyimpan muatan
listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakan kapasitor terbuat dari dua buah plat
alummium murni yang dipisahkan oleh tiga atal lehih lapisan kertas yany dilapisi
oleh bahan kimia, Kapasitor daya telzh mengalami perkembangan yang begitu
cepat selama 30 tahun terahir Karena bahan dielektrik yang digunakan lebih

efisicn 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
laktor daya dan tegangan, sehingga meningkatkan kapasitas sistem dan

mengurangl rugi dava jaringan,

a. Kapasitor Ser

Kapasitor seri adalah kapasitor vang dihubungkan ser dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakaiannya amat dibatasi pada saluran distribusi,
karcna peralatan pengamannya cakup rumit. Jadi secara umum dikatakan biava
untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal dari pada biaya pemasangan

kapasitor shunt (paralel)

b. Kapasitor Shuni {parale])
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Kapasilor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensit’ digunakan pada saluran distribusi Kapasitor shun mencatu
daya reaktil atau arus vang menentang komponen arus beban indukitif

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

sistem serta dapat mengurangi rugi-rugi saluran,

2.4.2 Pemasangan Kapasitor Shant
Kapasitor sfuwmt adalah kapasitor vang dihubungkan pararc] dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada sistem distribusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau arus vang menentang komponen arus beban induktif, Dengan
dipasangnya kapasitor shunr pada Jaringan distribusi akan dapat memperbaiki
profil tegangan, memperbaiki faktor daya, dan menaikan kapasitas sistem serta
dapat mengurangi rugi saluran. Ada dua cara dalam pemakaian kapasitor shu -
a. Kapasitor Tetap ( Fixed Capacitor)
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif vang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan  Pengpunaan kapasitor jenis ini  harus
memperhatikan kenaikan tegangan vang terjadi pada saat beban ringan agar
tidak melebihi batas tegangan yang ditetapkan,
b, Kapasitor Saklar ( Switched Capacitor)
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktil yang dapat di hubungkan dan
dilepaskan dari jaringan dan dapal diatur besar kapasitasnya sesuai dengan

kondisi beban.
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. Gambar 2.7
Kapasitor Yang Dipasang Pada Tiang Saluran Distribusi

. Gambar 2.8
Kapasitor Yang Dipasang Pada Gardu Induk
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1.5, Faktor-faktor pemilihan kapasitor seri dan kapasitor shuaz’l

Faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shumt dan seri ditabelkan

sebagail berikut ;

Tabel 2.1

Kapasitor Seri dan Kapasitor Sk

: | I»iapasitbr
No Tujuan e : 2 )
: Seri Shunt
L | Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama
2 'Memperhaild tingkal tegangan pada Pertama Kedua
sisiem saluran udara dengan faktor
daya normal dan rendah
3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada |  Tidak Pertama
sistemn saluran udara dengan fakior Higiaiie
daya yang tinggi
4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Tidak
sistem saluran bawah tanah dengan Dtpelcai Hirsike
| faktor daya yang tinggi
3| Memperbaiki tingkat tegangan pada | Pertama Tidak
e oo pakai
| sistem saluran bawah tanah dengan e
faktor daya normal dan rendah
6 | Mengurangi rugi-rugi dava dan rugi- Kedua Pertama
rugi energi pada saluran
7 Mengurangi fluktuasi tegangan Pertama Tidak
Dipakai
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2.6. Sistem Per-Unitt]

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

Besaran sebenarnyva

Besaran per unif = - - - —
Besaran dusar dengan whuran vang sama (2.7)

Rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar adalah:
= Untuk data | fasa
Arus dasar

k¥4 dasar | fasa
.Ir._f= &Iffi ﬂ’ﬂ#ar‘ L'— N T 1 T, ..................{_2.8}

Impedansi dasar

(kV dasar £~ Ny x 1000

4d — VA dasar 1 fasa -A2.9)
E ii' dasar L —1\-"}_“
= R T i =555t A2S0)

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 it
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per-satuan
didefenisikan sebagai berikut:

impedansi sebenarnya 7 ()

25" npetanst e B, SH e mneesessos G210

19




2.7 Pengertian Faktor Daya
Pada sebagian besar peralatan mengandung dua unsur / Jjenis beban yaitu
beban resistif dan beban reaktif Dalam hal ini maka akan membutubkan 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,
asanya dalam bentuk panas, kerja mekanik, vahaya dan bentuk energi lain,
Daya yang dihasilkan dari adanya arus ini adalah daya kerja dengan satvan
watt, kilowatt, dsb,

Arus beban reaktif mengalir pada komponen beban vang tidak dapat

B3

dikonversikan menjadi bentuk penggunaan energi lain secara langsung,
tetapl keberadaannya tidak dapal dipisahkan dari kebutuhan beban antara
lain  untuk menghasilkan  fluks  dalam pengoperasian peralatan
elektromagnetis (misalnya : trafo. motor induksi, dsh) Tanpa arus ini maka
tidak ada arus magnetisasi dan energi tidak mengalir melalw trafo atau
menembus celak udara pada motor induksi.

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya
yang menyebabkan memburuknya karakteristik kerja peralatan-peralatan sistem
pada umumnya, baik dari segi reknik operasional maupun segi ekonomisnya,
fakior daya adalah pebandingan antara daya nyata dan daya semu,

Daya Nyata (kW)

Untuk dava semu sendiri dibentuk oleh dua komponen daya nyata (KW) dan daya

reaktil (KVAT).




Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut :

Mava Reakeif
(VAR)
Drava Myaia [(Wat)
(rambar 2.9
Segitiga Daya [
'F _
Dengan faktor da}-u=ﬁjg—'TQ§' p (2.13)
P = dava nyata (KW)
TV L. 008 @ i A2 1)
() = daya reaktif KV Ar)
i T PO (2.15)
S = dava semu (KVA)

0 = sudut fasa

Suatu beban akan membutuhkan suplai daya aktif jika beban tersebut
bersifat induktif dan suatu beban membutuhkan suplai dava reaktif Jjika beban
tersebut bersifat kapasitif. Jadi faktor dayva dapat dilihat dani hubungan antara arus

aktif, arus magnetisasi dan arus total,

*  Arus nvata (la) adalah arus yang dibeban dan ke dalam energi panas,




*  Arus magnetisasi (Im) adalah arus yang mengalir dibeban untuk
menimbulkan medan magnet.

Atus total (I) adalah arus yang mengalir dijaringan dan merupakan
penjumlahan vektor dari arus nyata dan arus magnciisasi,

Dalam bentuk hubungan tersebut digambarkan sebagail berikut -

CGambar 2.10
Segitiga Arus!'

Reberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah, yaitu :
. Banyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri.
. Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan,
® Pemtakatan pemanas air.
Menurunnya faktor daya berarti mengecilnva perbandingan antara daya

nyata dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan

daya aktill

——s
= E—
Gambar 2,111
Saluran Primer Dengan Beban Terpusat
Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X maka Tugi daya

(P ) dirumuskan sebagai berikut :




P.:, '—'i'zR
=(Teos @V R (Isin OV R oo (2.17)
dimana : I » adalah arus aktf

1x adalah arus reaktif

2.7.1 Faktor Daya Leading!'!
Apabila arus mendahului tegangan, maka faktor dava itu dikatakan feading,
Faktor daya leading ini terjach apabila bebannya kapasitif, seperti kapasitor,

gencrator sinkron dan motor sinkren,

|

Arus (1) 2 =

Gambar 2,12
Faktor Daya Leading I

2.7.2 Faktor Daya Lagging [
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Apabila arus tertinggal dari tegangan, maka [aktor daya 1tu dikatakan
lagging. Faktor daya lugging ini terjadi apabila bebannya induktif, seperti motor

induksi {AC) dan transformator.

WS {1)

(Gambar 2.13
Faktor Daya Lagging!]

2,7.3 Sumber Daya Reaktif Untuk Perbaikan Faktor Daya

Perbaikan faktor daya pada umumnya adalah penambahan komponen
sebagai pembangkit daya reaktif yang memungkinkan mensuplas  kebutuhan
KVAr pada beban-beban induktif Untuk merencanakan suatu sistem dalam
memperbaiki faktor daya, dapat dipergunakan suatu konsep vaitu kompensator
ideal, dimana sistem ini dapal dihubungkan pada titik penyambungan secara
paralel dengan beban dan memenuhi tiga fungsi utama. vaitu -

1. Memperbaiki faktor daya mendekati nilai satu,

[ ]

Mengurangi atau mengeliminasi regulasi tepangan.

[

Menyeimbangkan arus beban dan tegangan fasa,
Untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif yang efektif dan efisien, maka

perlu dilakukan pemilihan sumber daya reaktif Terdapat beberapa komponen-
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kompenen atau peralatan yang menghasilkan daya reaktif vaitu kondensor

sinkron, kapasitor seri dan kapasitor shun,

1.7.4 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 menjad:

- Rugi dava aktif

5 Rl T W - e (2.18)
- Rugi daya reaktif
(FXy= (" + L X ... D OO . - .

Dimana: I adalah komponen arus aktif
Ixadalah komponen arus reaktit

Rugi daya (I'R) dapat dibagi menjadi dua komponen yaitu komponen arus
aktif dan komponen arus reaktif, Rugi dava karena komponen arus aktif tidak
akan mempengaruhi penempatan kapasitor shun pada saluran, hal ini dapat
dijelaskan sebagai berikut
Diasumsikan bahwa rugi daya L[lR} disebabkan oleh arus saluran (Jagging) 1,
yang mengalir pada resistansi R, sehingga:

FR=(1608 8RR = (181 0FR ..o (2,20
Seteluh dipasang kapasitor shun dengan arus Te, didapat arus saluran baru I, dan
rugi daya I'R schagai berikut:

'R = (1 cos BFR + (1 sin 8 - Ie)'R i R e D 1)
Sehingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor didapat;

Apls=FR-I°R
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= (Teos 8)R + (1sin 8Y'R (1 cos 8YR + (1 sin B - [cFR
=20(1sin®) 1R —1e°R oo (2.22)
maka hanya komponen arus reaktif (1 sin 9) saja vang berpengaruh terhadap
pengurangan rugi daya IR akibat pemasangan kapasitor sy pada saluran
distribusi.
Pengurangan rugi daya saluran 3 fasa adalah:

Apls = 3R (2 (I'sin 0) Ie ~ Te"y Wall......ooomncii . {2.23)

2.8 Perbaikan Tegangan

Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbatkan faktor daya juga bertujuan menaikan tegangan. Dan secara vektoris
dapat digambarkan sebagai berikut |

L=R+ K L=R+ X
|

Gambar 2,14
Vektor Diagram Sebelum (a), (c) dan Sesudah (b), {d) Pemasangan
Kapasitor Shunt Pada Jaringan [

Jatuh tegangan yvang disebabkan arus beban T sebelum kapasitor dipasang:
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BV =IRR = IiX it (224
Jatuh tegangan sctelah kapasitor dipasang:

BV =LaR + X —1eX. s TR (43t |

2.8.1 Perbaikan Faktor Daya dan Kapasitas Sistcm

Manfaat terbesar vang diperoleh dari perbaikan faktor dava berasal dan
pengurangan daya reaktif dalam sistem. Hal ini menghasilkan pengurangan biava
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 janngan. Jika komponen daya
reakitf dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang, sedang komponen daya
aktif tidak berubah, maka faktor dava akan lebih besar schagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapal 100% jika komponen daya
reaktif sama dengan nol (0),

Dengan menambahkan kapasitor, dava reaktif komponen Q akan berkurang,

gambar 3.7 menunjukkan perbaikan faktor dava pada sistem. kapasitor mensuplai

daya reaktif ke beban.
B 2y ,
E — — i 1 & &
D= Q: '0-\_' l:. : £ rq |

1__. S
2 [ ]

Gambar 2.15
Perbaikan Faktor Daya
Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reaktif (lageing)

(), dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos ¥,
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Bila suatu kapasitor Qc KVAr dipasang pada beban, faktor daya dapat

diperbaiki dari Cos 8, menjadi Cus 6 dimana:

z
C’C’S I;f? 2 = L‘."ll-z-

- P —
V(2 +0%)

"o

== 1,.."';": (0, —Qr:_]'z LTV PIIVRETOTRNIRRNY 7 7,47 i

Sehingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari 8, (KVA) ke S, (KVA)
dan dari Q) (KVAr) ke Q2 (KVAr) sehingga kapasitas beban akan meningkat,
Dengan demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi
daya jaringan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

rF aktor duve mude— mula(Cos @) ]

0. ' et 1
o Rugi daya = 100 |\ Fakior daya .f:rarz:{(_'.”r}.';'(al AR i e (2.28)
“ Pengurangan rugi dava
( Fakeor daya mula — mula(Cose,) ’
| I — — i trreeemerra 2.20)
. Faktor daye baru(Cosg, )

2.8.2 Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya
Diagram fasor dari dua komponen arus nyata, arus aktif dan arus reakiif

dapat dilihal pada gambar 2-11 berikul:




In=T cosp VR Daya Nyata (kW)

= » : =
& j ; 1
E [ o

~ i -

T i ¥ %y, L
. ~ i (hy) g
—I F ------------------------ rﬂl[ (1..}

r
X

Gambar 2,16

Diagram Fasor dan Sudut Dava Beban pada Jaringan Distribusi [

Penjumlahan secara vektor dari arus aktif dan reaktif menghasilkan arus-

arus total vang dapat dinyatakan dengan persamaan:

[ = Arus Semy= ,,I."[ams- aktif )3 H (ar;i.? reaktif ]E

= U CospV +(I Sing¥ ..o i AE30)

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

sebanding dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagal berikut;

Daya semu (KVA) = +(Dayadaktif )’ +(Dayareakrif )’

(V) = (VI Cos@V +(VT Sing)® . R s by
. Daya aktif KW
I'aktor daya = Dav jémi KV A
Daya aktit = Daya semu x Faktor daya

KW = KVA x Faktor daya

B S E 60 ssmumarsiasismiin G )




2.8.3 Penentuan Rating Kapasitor Untuk Perbaikan Faktor Daya Beban
Dar1 hubungan fasor diagram daya aktif dan reaktif dapat ditulis beberapa
persamaan matematis sebagai berikut;

Daya aktif' (kW)

Cos ¥ = EJﬂ}’ﬂ PR e T o RO -
" Daya reaktif (kVAR) =

Sin® = Dava semy — (k¥ 4) AR
3 Dayva rcfgﬂ (AVAR) —

T-an = D{'{Vﬂ ﬂi&?ff = lr'{_H(_Jj .....{2,55_]

Karena komponen daya akuf 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 dipunakan
Persamaan ini dapat ditulis sebagai berikut :

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

=(KW)xTan® | ... (2.36)
Daya reaktif pada faktor daya baru =Daya aktif x Tan?
=(KW)xTan® . . . ... (2.37)

Dengan? | = sudut dari faktor dava mula-mula

¥ 1= sudut dari fuktor daya vang telah diperbaiki

Rating kapasitor yang dibutuhkan perbaikan faktor daya:

Daya reaktif (KVAr) = Daya aktif x (Tan? -9 ,)

o 0. T R N (2.38)
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Untuk penyederhanaan (Tan? ;—'Tan? ) sering ditulis A Tan, vang merupakan
suatu faktor pengali umtuk menentukan daya reaktif
Daya reaktif (KVAr) = Daya aktif x A Tan

=TI BT oo snn D)
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BAB 111
ANALISA ALIRAN DAYA

3.1 Analisa Aliran Daya !

Dalam analisis teknis penempatan kapasitor pada jaringan dengan
menggunakan Algoritma Pencarian Binary Linear Deterministic dibutuhkan suatu
proses awal yaitu studi aliran daya pada jaringan puna mengetahui rugi-rugi dava
saluran. Oleh karena itu pembahasan sclanj utnya scbelum proses analisa
penempatan kapasitor dengan menggunakan metode Al goritma Pencarian Binary
Linear Determimistic dilakukan, terlebih dahulu dilakukan proses studi aliran daya

dengan menggunakan Metode Newton Raphson.

3.1.1 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 [x dengan tegangan simpul V; pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :
b 10 T e

Imeksi daya pada simpul p adalah :

SO T 65 OO .
=¥ rp* i‘l‘pq-qu ................................................................................... {3 zj
=1

L}
2




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

Vb =]V o Jip
Va =[Vy g
Pq* =V, Sk

Maka persamaan (3.32) dapat ditulis :

Po Q= Ve Va Yaeleiopneen . (3.4)
q=1
Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :
P, = 3IVs Vy Yo €08 (Bp=8e + Bpa) oo (3.5)
=]
Qp = 3]V Va Y| 50 o= B+ Bp) ... i by (3.6)

aml
Dengan menggunakan persamaan (3.5 dan persamaan (3.6) untuk n buah
simpul dalam sistem didapat 2n persamaan, sedangkan di setiap simpul ada 4
variabel. Untuk memecahkan persoalan ini, 2n variabel perlu ditentukan terlebih
dahulu, sehingga 2n vanabel yang lain dapat dicari dengan menggunakan 2n
persamaan yang ada, Penentuan 2n variabel ini dilakukan dengan menentukan

beberapa macam simpul dalam sistem, yaitu -

4. Simpul PQ (Simpul Beban)

Pada simpul ini jumlah netto daya nyata dan daya reaktif Py dan €,

diketahui, sedangkan vang dicari adalah !Vplf dan sudutnva & Untuk ito,
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besarnya beban Py, ditentukan berdasarkan perkiraan beban sedangkan
daya yang dibangkitkan Pep dan Qg ditentukan besarnya, Selanjutnva

Py =Py, — Ppdan Q= Qpp— Qup,

Simpul beban (P () vang murni mempunyai nilai Pg.= 0 dan Qp, = 0
Simpul PV atau simpul Generator, atau simpul yang davanya dapat diatur:
Pada simpul ini nilai P dan |V| diketahui, sedangkan yang dicari adalah
nilai () dan §,

Simpul Referensi (Sluck Bus)

Bedanya dengan kedua macam simpul yang terdahulu adalah bahwa pada
simpul ini, daya nyata maupun daya reakiif tidak ditentukan. Di lain pihak,
yang dilentukan adalah besarnya tegangan Vil dan sudutnya 8§, yang

biasanya ditentukan = 0, schingga merupakan sudut referensi bagi
tegangan dan sistem, Pada umumnya 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  total dari sistem baru dapat dihitung setelah
aliran daya antara simpul dihitung, kemudian rugl-rugl 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 yvang dibangkitkan pada simpul refetensi dengan
persamaan sebagai berkut:

P = E Pay T PrmZ 0 (PF 1) oo iossssss oo (3.7)

O =B P+ Po-E B b Y i 38)
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Indeks | (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 vang lain harus dicari. Untuk
mencarn 2n variabel ini dipakai persamaan (3.5) dan persamaan (3 6) untuk setap
simpul sehingga didapat 2n persamaan yang vang merupakan syarat untuk
mencari 2n variabel tersebut yang merupakan svarat untuk mencari 21 variabel
tersebut,

Dalam metode Newton Rhapson, variabel-variabel vang harus dicari
dimisalkan dulu nilainya, jadi untuk setiap simpul ada dua variabel vang diketahw
dan dua variabel vang dimisalkan, kecuali untuk simpul referensi yang akan
dihitung terakhir. Kemudian digunakan persamaan (3.5) dan persamaan (3.6)
untuk menghitung nilai P dan nilai Q@ pada setiap simpul,

Pada setiap simpul P Q. nilai P dan nilai O diketahui dan nilai yang
diketahui inilah yang dibandingkan dengan nilai hasil perhitungan di atas. Apabila
selisth antara nilai yang diketahui dan hasil perhitungan di atas lebih kecil dari
pada suatu nilai yang dikeendaki, maka nilai variabel vang dimisalkan tersebut
diatas dapat dianggap benar. Apabila sclisih tersebut lebih besar dari nilai yang
dikehandaki, maka harus dilakukan proses iterasi sampai selisih tersebut mencapai
mlai yang dikendaki. Untuk simpul P V yang tidak dibandingkan hanya selisih
daya aktif A P saja, karena daya reaktif ) 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 yvang diinginkan,
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3.1.2 Algoritma Perhitungan Aliran Daya dengan Metode Newton Rhapson

Dalam perhitungan aliran dava dengan metode Newton Rhapson, langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut
A, Kebebasan-kebebasan yang diketahus:

1. Daya nyata P dan daya reaktit Q pada simpul P () diketahui
2. Daya nyata P dan besarnya tegangan | V' pada simpul P V diketahui
3. Besar tegangan |V| dan sudut fasa tegangan & dari simpul referensi
(Slack Bus) diketahui
B Kemudian dicoba nilai tertentu bagi besaran sebagai berikut:

| Besarnya tegangan |V, beserta sudut fasanya & pada semua simpul P Q

2. Besarnya sudut [asa tegangan pada semua simpul P V

C. Berdasarkan  nilai yang dicoba terschut pada butir B, dilukukan
perhitungan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan persamaan (3.6)
uniuk mendapatkan:
1. Nilai P dan Q yang dihitung untuk simpul-simpul P 0
2. Nilai P yang dihitung untuk simpul P 'V

D. Nilai P dan Q) vang diketahui pada A dikurangi dengan nilai P dan ) vang
didapat dari perhitungan pada C disebut nilai residu dari P dan Q. Nilai
residu i harus mendekati nol, atau < £ (pilai vang dikehendaki
berdasarkan suatu ketelitian perhitungan yang diinginkan, Apabila nilai

residu P dan Q ini belum < £, maka harus dilakukan iterasi . Proses iterasi
dilakukan dengan mengkoreksi nilai yang dicoba bagi 'V dan 3 seperti

vang discbutkan dalam butir B,
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Flowchart Alivan Daya Newton Raphson
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Gambar 3-1
Flowchare Aliran Daya Newton Raphson
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3.2 Metode Binary Linier Deterministic

Binary Limier Dcterministic adalah metode analisa linierisasi deterministic
vang diterapkan pada distribusi data x terhadap v yang membentuk persamaan
garis yang dikonversikan kedalam koordinat kartesian untuk mendapatkan nilai
konstanta pengali kumulatif dari persamaan garis non linier,

Dalam memilih suatu metode solusi untuk apliksi praktis sermgkali
mengalami kesulitan, pilihan ity memerlukan analisis vang cermat atus kelebihan
dan kekurangan dari sekian banyak metode yang ada. Untuk solusi dari
permasalahan ini maka digunakan suatu alternative metode vaituy metode
Algoritma Pencarian Binary Linier Deterministic,

Metode Algoritma Pencanan Binary Linier Deterministic ini adalah salah
satu metode penentuan letak titik atau node penempatan kapasitor beserta
kapasitas yang optimal dengan pemodelan satu set titik vang dihubungkan oleh
gans busur atau graf Tiap-tiap pergerakan dari paris busur atan graf
mengkombinasikan  kapasitas dari sejumlah kapasitor dan lokasi yang
memungkinkan untuk ditempatkan disepanjang saluran,

Untuk menyelesaikan permasalahan im, graf-gral dalam setiap graf
ditentukan sedemikian rupa sehingga algoritma dapat bergerak dari satu titik ke

tittk yang lain dalam mencari solusi yang paling optimal,

3.2.1 Pemodelan Pergerakan Garis Busur (Graf)
Suatu graf terdiri dar kumpulan node, dan kumpulan arc. Informasi yang
disertakan dalam graf menjelaskan batasan-batasan serta kondisi arc dan node

dalam graf tersebut. Suatu graf G yang terdiri dari himpunan arc A dan himpunan
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node N dinotasikan dengan G = (N, A). Batas kapasitas arc antara node T dan j
terdiri dari batas kapasitas maksimum aliran yang diijinkan, dinotasikan dengan lij.

Besar aliran komoditas dalam are dinotasikan dengan xij.

(Do )

Gambar 3.2 Notasi dengan Graf.

Berikut ditampilkan bentuk atau model jaringan dan titik-titikk lokasi

sebagai solusi awal penempatan kapasitor seperti pada gambar 3.3 dibawah ini :
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Gambar 3.3 Model Penempatan Kapasitor pada Jaringan Distribusi

3.2.2 Bentuk Pergerakan Graf

Model pergerakan graf kombinasi 1 menggambarkan pergerakan graf yang
memodelkan perubahan hanya pada satu ukuran kapasitas kapasitor saja dengan
lokasi bus yang tetap.

Pada pergerakan graf kombinasi 11 menggambarkan pergerakan graf yang
memodelkan perubahan lokasi bus dengan kapasitas kapasitor yang tetap. Untuk
perubahan lokasi bus ini hanya dibolehkan pada bus yang terdekar dengan lokasi

pada penentuan solusi awal.
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Gambar 3.2.2 Model Pergerakan Graf Kombinasi I dan 11

3.2.3 Algoritma Pemecahan Masalah
Adapun algortima pemecahan masalah adalah sebagai berikut -

1. Dulai

2. Memasukkan inputan data beban, vang berupa daya aktil' (P}, dava reaktif

(()). data saluran, daya dasar, dan te gangan dasar,

3. Aplikasikan metode Newton Raphson untuk pencarian aliran dava awal,

4. Jika tegangan tidak memenuhi syarat dengan batas 0.95< F <105, maka

aplikasikan Metode Binary Linier Deterministic, dan kembali ke langkah 3,

5. Jika tegangan telah memenuhi syarat dengan batas 0.95< ¥ <1.05, maka

lanjutkan ke langkah @




6. Cetak hasil

7. Selesa

Berikut adalah diagram alir dari penjelasan diatas ;

/ input Data

- Data Beban P,
- Data Saluran R, X
V Dgsar

Proses Load Flow dengan Newton
Raphson

)

BINARY [ INIER
DETERMINISTIC

095 < [F< 1,08

CETAK HASIL

l SELESAI |

Gambar 3.5

Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah
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3.2.4 Algoritma Program Solusi Binary Linier Deterministic
Adapun algortima dari Bmary Linier Deterministic adalah sebagai berikut

1. Mulai

2. Memasukkan inputan data beban, yang berupa daya aktif (P), daya reaktif

(Q), tegangan dasar, daya dasar dan data saluran.

3. Aplikasikan Metode Newton Raphson untuk pencarian aliran daya awal.

4. Evaluasi kombinasi kapasitor ke-j pada bus ke-n sampai diperoleh nilai

optimum.

5. Apakah j-27, Jika diterima, lanjutkan ke langkah berikutnya. Jika tidak,

kembali ke langkah 4 dengan =1,

6, Apakah n=91. Jika dilerima maka lanjutkan ke langkah berikutnva, jika

tidak kembali ke langkah 4 dengan n=n"*1

7. Cetak hasil

8. Selesai




Berikut adalah diagram alir dari penjelasan di atas !
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Gambar 3.6 Flowchart Algoritma Binary Linier Deterministic
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3.3 Algoritma Pemecahan Masalah

1. Mulai.

2. Masukkan Data ; P Dasar, V Dasar, Data Beban, Impedanst Saluran.
Panjang Saluran,

3. Melakukan proses Aliran Daya dengan menggunakan Metode Newton
Raphson,

4. Mengecek apakah tegadi Lrror Repore ?
a."Ya”  :Cek data parameter lagi,
b. “Tidak™ : Proses selanjutnya.

3. Menghitung miai P, Q, S, Py, dan V

6, Mengecek apakah faktor daya / cos ¢ = 0,85 7
a."Ya”  : Proses selanjutnya,
b. “Tidak™ : Melakukan penempatan kapasitor.

7. Mengecek apakah tegangan berada pada batas ( 095 < V;,,=1,05)7
a "Ya" . Proses selanjutnya,
b. *“Tidak™ | Melakukan penempatan kapasitor.

& Cetak hasil.

9. Selesai
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3.4 Flowchart Pemecahan Masalah

; INFPUT DATA
2 - F Cossar | ¥ Dasar ’
¥ - Cata Beban (kWA) *
S - Impedansi Saluran { )
! - Pan@ang Saeluran (kim)

|
| RUNNING LOAD FLOW CEX DATA PARAMETER |

R
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Gambar 3.7
Flowchart Pemeeahan Masalah Menggunakan Software MATHLAR
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Baca Data
- Objective Function
- Constrain Function
I Inislal z{x) |
" Hitung Ploss(z{x:) ]

| Hitung Bofz(x)) |

Hitung error

I iterasi ++ I = Ploss(z({x1) - Bajz{x))

e tarasi > max. iterasi

Gambar 3.8 Flowchart Pemecahan Masalah Menggunakan Software
MATHLARB

3.5 Rugi Daya Jaringan dan Penghematan Biaya Kompensasi
Secara teknis, tujuan dari pemasangan kapasitor pada jaringan distribusi
adalah untuk memperbaiki profil tegangan dan untuk meminimalkan rugi daya

Jaringan agar total daya yang dibangkitkan atau yang dikinim sebanding dengan
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permintaan daya pada konsumen. Petimbangan ekonomis juga digunakan dalam
hal penghematan biaya tahunan yan g diperoleh setelah pemasangan kapasitor.
Secara matematis perhitungan rugi daya dan total keuntungan tahunan

vang diperoleh setelah kompensasi dapat dirumuskan dengan persamaan dibawah

ini,
Rugi daya
Prositi= Fies = sz )
Pl FEmig e S A RS R (3.11)
Dimana :
F... = Rugi-Rugi Daya (kW)
(1) = 8640 (Jam)
1; = Arus Saluran ke-l (Ampere)
R; = Resistansi saluran ke-1{ )
Penghematan Biaya tahunan :
s - HEL % Sl e ALy o N S TR Y [(3.12)
Dimana
LP = Pengurangan Rugi Daya (kW)
LE = Pengurangan Rugi Fnergi (KWh)
Ce = Braya Total Kapasitor ($/Tahun)
Ep = Faktor Konversi Rugi Daya (S 168/k W tahun)
Ke = Faktor Konversi Rugi Energi (S 0.06/kWh)
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BARB IV
ANALISA PENEMPATAN KAPASITOR DENGAN MENGGUNAKAN
METODE BINARY LINEAR DETERMINISTIC PADA SISTEM
KELISTRIKAN DI POWER & WATER PLANT OPERATION — TEKNIK
& PF PERTAMINA UNIT BISNIS EP TANJUNG,KALIMANTAN

SELATAN

Pada bab imi akan dibahas simulasi dan analisis metode Binary Linear
Determimstic yang diterapkan pada pencarian solusi terbaik penempatan kapasitor
pada jaringan distmbusi radial 20 kV untuk memperbaiki profil tegangan dan
mengurangi rugi-rugi saluran agar kondisi tegangan tiap bus tetap pada batas
normal. Penerapan metode analisa pada skripsi ini mengambil data dari Power &
Waler Plant Operation — Teknik & PF Pertamia Unit Bisnis EP Tanjung,
Kalimantan Sclatan yang melayani 2 (dua) buah penyulang, vaitu penyulang Old
Power Plant dan New Power Plant Untuk menyelesaikan analisa aliran daya
terlebih dahulu ditetapkan single line diagram, kemudian dianalisis dengan
menggunakan soffware MATHIAB, dengan twjuan untuk mengetahui keadaan

sistem, yailu tegangan masing-masing bus.

4.1 Trata Analisis
Pada skripsi ini data analisis yang akan digunakan adalah data jaringan
distribusi Power & Water Plant Operation - Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis

FHP Tamung. Kalimantan Selatan yang melayani 2 (dua) buah penyulang,
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sedangkan data penyulang yang digunakan adalah penyulang Old Power Plant,
New Power Plant. Sistem distribusi radial Power & Water Plant Operation
Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tamung, Kalimantan Selatan memakai
tegangan distribusi 20 Kv. Sebagai penyetaraan satuan pada perhilungan maka
digunakan sistem per — unit { pu ), dimana nominal dasar vang digunakan adalah
sebagai benkut:

e Tegangan dasar : 20 kV

» Daya dasar; 100 kV

POWER GENERATION & DISTRIBUTION EYSTEM, TANJLNG
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Guammbar. 4.1 Gambar Pemqdang Old Power Plant dan New Power Plant

Selanjutnya bus-bus yang diklasifikasikan, vaitu Bushar Power & Water

Plant Operation — Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis [P Tanjung, Kalimantan
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Selatan diasumsikan sebagai  slack bus atau bus veferensi, sedangkan hus-buy
yang lain scpanjang saluran distribusi dianggap sebagai /oad bus. Secara
keseluruhan pada Power & Water Plant Operation — Teknik & PF Pertamina Unit
Bisnis EP Tanjung. KalimantanSelatan

I. Slack Bus =1

2. Load Bus 39

3. Jumlah Salyran = 18

4.1.1 Data Saluran

Jarmgan distribusi penyulang Old Power Plant, New Power Plant
menggunakan kabel saluran udara Dari data sepesifikasi saluran pada penvulang
Power & Water Plant Operation — Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP
Tanjung, Kalimantan Selatan diketahui bahwa jenis konduktor vang digunakan
adalah AAAC (all-aluminium-alloyconductors), dengan spesifikasi yang seperti
pada gambar tabe] 4-|

Tahel 4-1
Spesifikasi Kabel Saluran Udara

< -
.l Penampang = Resistansi Reaktansi ' Kuoat

I{nifizl;tur Nnmijzml Kondukior Knmllu]-;mr Hantar Arus
{ mm*) (/km) | () km) (A)
AAAC 35 | 09213 | 148568 240
Asac | o 04591 0.73456 | 119 |
AAAC | 150 | 02192 035072 | s&b |

Untuk perhitungan impedansi saluran diberikan contoh pada node 1 ke 2 dengan

penampang nominal 150 mm, sebagai bertkut
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Jarak antara node 1 ke 2 dengan panjang = 2500 m = 0,2500 km

X =02500 km x 0,3305 O/km = 1.964 (3

R=0.2500 km x 0.2162 Qkm=1.148 O

Dengan cara yang sama seperti pada contoh diatas maka diperoleh hasil seperti

pada tabel 4-2

Tabel 4-2
Impedansi Saluran Penyulang Power & Water Plant Operation — Teknik &

PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantan Selatan

=

No. 4 d | Impedansi Saluran
Saloran | U7 ks @ e T e
1 1 2 2500 1148 | 1836
2 2 3 | 125 0.057 | D08z

3 3 4 250 0115 | 0184 |
4 4 5 500 0230 D 267
s 5 5 B25 0.287 | 0458
6 5 7 1250 0.574 0.918
7 7 8 1125 | 0516 | 0826
8 8 9 500 0230 | 0387
B E 10 375 0172 | 0275
10 10 11 750 0344 | 0551 |
B 11 12 750 0.344 | 0551
12 12 13 1500 pess | 1102
13 13 14 379 0.172 0.275 |
14 14 15 525 0.287 | 0.459
15 15 16 500 0.230 | 0.367
16 18 17 250 | 0115 | 0.184
17 17 18 500 | 0230 | 0.367
1B 18 19 750 0.344 | 0551 |
19 19 20 125 0.057 0.092
20 20 El 2375 | 1000 | 1745
[ 2 21 22 250 | 0115 | o184 |
22 22 23 | 250 0115 | 0184
23 23 24 750 D.344 | 0551
24 24 25 625 0287 | 0459
= 25 26 | 250 0.115 | 0184
26 26 27 | 1750 | 0803 | 1285
27 27 28 1125 | 0516 | 0826 |
28 28 29 375 0172 | D275
29 28 30 750 0.344 | 0,581
ao 30 a1 1750 | 0803 1286 |
D 31 32 | 375 0172 0275 |
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a2 32 a3 | 375 0172 | o275 |
R 33 | 34 | 280 0115 | o184

34 34 35 500 0.230 | 0367 |

35 a5 36 1000 | 0458 | 0.735 |
% | 3 37 375 0172 | 0275
{3 37 | a8 500 0.220 0367 |
| 38 | a8 3g 3500 1607 | 23571

4.1.2 Data Pembebanan

Pembcbanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing bus
distribusi dimana besarnya beban pada masing-masing fasa  diasumsikan
seimbang.Jika besamya pembebanan adalah nol.maka pada node tidak terdapat
bus distribusi tetapi hanya merupakan simpul.Pada tahap ini rugi-rugi vang terjadi
pada bus distribusi diabaikan dengan mengasumsi factor daya 0.85 Dibawah ini

diberikan contoh perhitungan pembebanan pada node 5 -

Faktor Daya =Cos g = 0,85
Sin ¢ = (0,526
Pembebanan =250 x53.41% = 133,54 kVA
Beban Aktif (P) =13354xCos@  =133,54 x 0,85= 113,500 kW
Beban Reaktif (Q) =13354 xSin ¢ = 133,54 x 0,526 = 70_346 kW

Adapun data pembebanan seperti pada table 4-3
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Tabel 4-3
Data Pembebanan Penyulang Power & Water Plunt Operation — Teknik &
PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantan Selatan

: = :
| No, .Nnde I| Nama Stasiun F [k;:;] he;lm_';?:v AR) Type Bus
] PLTD 14315 | 47.025 Slack
2 RMU.1 54.3 74.1 Load |
3 ST.1C 49866 | 277884 | Toad |
4 ST 1A 325.95 22751 |  Load
5 8TAB | 12.31 11.35 |  Load
& ST.88 67.66 _a237 Load
7 3T.8C 2247 2423 Load
8 - ST.BA 80.13 57 Load
9 RMULE 543 | 741 Load |
10 812 2.81 2865 Load |
11 ST.2A 1.14 123 Load |
12 STl 18 13.2 Load [
' 13 §T.7C 10202 146.91 Load
14 ST.7AB 65,95 43.4 Load
15 ST.2 0273 | 0.504 Load
16 ST.3A 59.34 8557 | Load
17 POWERPLAN 2634 | 1.041 __ Load
i ST.6B&EC 266,55 2164 Load
[ 19 _ STSECRET | 1274 | 3638 Load
20 STEBA 1.088 0652 Load
21 ST.BA. | 0273 0.504 Load
22 ST.5B | 0273 0504 | Load
23 ST.8C _0.273 0.504 Load
g a4 §T.19C 54.30 7410 Load
' 25 ST 13B ' 5.3832 43.0304 Load
s ST 13A - B3B3z 430304  load
27 ST.4 | 297951 932735 Load
2% RMU 19 5430 7410 Load |
29 ST 19D 93832 43,0804 Load
0 ST 196 93832 | 430304 |  Load
31 RMU.10 5430 | 7410 |  Load
2| ST.10 84.575 | 14285 | Load
33 | 8T.10B 19881 | 57985 | Luad
34 ST.10C 51,333 | 21668 Load
35 ST.1DA 147.32 87413 |  Load
36 ST.5A 11678 93204 | Load |
37 8T5 109.59 22.254 Load
| 38 ____STsB 0 ! T Load |
L 38 i 5T8 47254 | 41674 Load
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4.2 Program Aplikasi Binary Linier Deterministic

Program aplikasi ini dibuat menggunakan compiler MATHLAR vang
menggunakan Bahasa Pemrograman Pascal sebagai struktur bahasanya, Program
ini menggunakan empat formal sebagai parent windows dari komponen aplikasi.
Seperti program aplikasi lainnya program ini memiliki beberapa fitur sebagai

Fasilitas user.

4.2.1 Format Data Input

Format Data Input adalah format vang berfungsi sebagai format vang
membuat data input berupa data saluran, data beban serta data kapasitor. Pada
format ini terdapat fasilitas untuk mengaplikasikan perhitungan aliran daya awal
menggunakan metode Newton Raphson vang dikemas dalam fungs1 tombol

*Newton Raphson™.

4.2.2  Format Newton Raphson Result

Format Newton Raphson Result adalah format penampil hasil perhitungan
Newton Raphson yang berupa tabel aliran daya awal dan tabel load flow awal
Pada form im perhitungan menggunakan metode Binary Linter Deterministic
dapat diterapkan dengan mengaplikasikan fungsi dari pada tombol “Execute With

Binary Linier Deterministic”,
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4.2.3 Format Result Viewer

Format i adalah format yang menampilkan hasil perhitungan akhir vang
berupa tabel aliran daya akhir dan tabel load flow akhir serta lokasi penempatan
kapasitor yang optimal. total rugi saluran, grafik profil tegangan, grafik rug daya
sebelum dan sesudah kompensasi, serta biaya sebelum dan sesudah penempatan

kapasitor,

4.3 Analisa Perhitungan

Perhitungan penempatan kapasitor diawali dengan melakukan studi aliran
daya mernggunakan metode Newion Raphson. Studi aliran daya dilakukan untuk
mengetahul harga teganpan dan sudut fasa tiap-tiap bus, arus yang mengalir pada
saluran, dan aliran tap saluran, Setelah studi aliran daya dilakukan, berulah
dilakukan perhitungan rugi-rugi daya pada saluran,

Untuk menentukan lokasi dan kapasitor, kapasitor terlebith dahylu
menentukan rugi daya saluran terbesar yang digunakan schagai inpul untuk
menjalankan metode Binary Linier Deterministic agar kapasitor dapat diletakkan
pada lokasi yang memberikan profil tegangan vang paling optimum. Sedangkan
umtuk pencarian grafik yang optimal secara ramdom ditentukan oleh program

computer demikian pula untuk perhitungan besar nilai penghematan.

4.3.1 Analisa Aliran Daya Awal

Pada tahap awal proses aplikasi akan menjalankan nstruksi untuk

menerapkan metode Newlon Raphson yang diterapkan pada data saluran yang
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berupa data impedansi dan besaran nominal dasar untuk mengetahui kondisi awal
tegangan pada bus-bus, Kondisi tegangan dun aliran dayaawal Newton Raphson
adalah sebapai berikut

Tabel 4-4
Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tegangan Tiap Node Penyulang Power &
Water Plant Operation — Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis P Tanjung,
Kalimantan Selatan Sebelum Kompensasi

| Bus | Tegangan abs (pu} | Sudut Fasa (rad)
e ~1,00000 0.00000
2 0.97710 | -001356
T 097596  -D.01426
4 0.97370 -0.01562
5 3 096919 -3,01836
& 096172 -0,02170
7 095381 -0,02805 |
B 0.94527 -0.03357
0 0,94148 003605
10 093864 003793 |
11 003338 004151
12 052801 -0.04504
13 091776 005201
14 091526 -0.05373 |
15 091130 ! -0.05617
16 o083l -0.05836
17 (00685 -0.05934
18 0.00395 006131
18] (189974 006414
| 20 0,89907 | -0.06459
| 2 0 88638 -0.07328
7! 0 B8505 -0.07421
23| 088376 007513
24 038022 -0,07758
25 087770 | -0,07942
26 0.8767% -0.08008
2 0.87106 -0.08416
28 | 0.86811 -0.08657
29 086713 | -0,08738
30 | 086558 -0.08860
3l 0.86272 0.09118
|32 0.86225 -0.09164
L33 086178 -0.09210
34 0.86156 | -0.09231 |
|35 0386118 T
36 086056 " 009330
I 37 0 /6033 -0 06346
| 38 086023 | -009363
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Tabel 4-5
Aliran Days Tiap Saluran Penyulang Power & Water Plant Operation -
Telnik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantan Selatan
Sebelum Kompensasi

—I]:::]—“'““.T#- P{kW) | Q(KkVAR) |

| 2 | 2508040 | 2282181

2 3 | 4434649 | 2160.069

3 4 | 4361649 | 2164359

4 5 | 4354403 | 2153419
i 6 | 4197.031 | 2084491
|6 7 | 3854279 | 1831204
S g | 3653386 1737.842 |
| B g | 3630,11] 1702262

g 10 | 3619767 1686448 |

11l 11 | 3414320 1584519
1 12 | 3320240 | 1842547
| 12 13 | 3235120 | 1505768
13| 14 | 3120625 | 1440.493
14| 15 | 2919770 | 1389823
E 16| 2735260 | 1318419

16 | 17 | 2662195 | 1262111

L 17 [ 18 " 2650071 | 1257487
(8 | 189 2543531 | 1235900
19 | 20 | 2418337 | 1159026 |
20 | 21 [ 2417060 | 1157.974
21 | 22 [ 2392791 | 1120874

22 | 23 12342986 | 1075299
23 24 12100137 | 1001451
24 | 26 | 1826.300 819,353
25 | 26 | 1656023 758, %90
0 27 | 1457044 678 847
37 28 | 1241.19] 480 598
| 28 | 29 | 1238155 | 485058

2% | a0 | us7.793 369,001
30 | 31 | 793507 285,730

31 | 32 644277 195 400

32 | 33 | 44014 194,998

33 | 34 | 444942 136,607

34 | 35 | 3visag 114,609

35 [ 36 | 321318 096,350

36 | 37 | 222333 68,003

37 | 38 [ 170872 16.175

38 | 38 [ 98%67 28.078 |




Tabel 3-6
Rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Power & Water Plant Operation —
Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tan jung, Kalimantan Selatan

Sebelum Kompensasi

Saluran ; :

Dari iFl P (kW) | D {(kVAR)
] 2 73.400 112.213

2 3 3670 Saln |

3 4 7.156 10939 |

4 5 14312 21879

5 6 16.803 25 687

6 7 28,183 43 083
[ 7 8 23275 | 35380

g 9 | 10344 15813
9 10 7758 11860
10 [ 11 ] 13sey | 21362
. 1215 20,379 |
. 1 13 | 25502 38985 |
o 14 | 6077 9290
| 4 15 | B9 | 13714

15 [ 16 6.383 9758

16 17 3025 4.624

17 18 | 6049 9247

18 18 | 8415 12,863

E 20 1.277 1933

20 21 | 24269 37100
21 | 732 " 3555 [ 3005

82 | 23 2.439 3.728

23 24 5.978 9,138

24 | 25 377 5682

25 | 26 | 1238 1893

26 | 27 6,764 10339 |
.27 | 28 3035 | 4640 |
28 [ 20 Loiz | isar
N 30 | 1276 | 1951
[ 30 | 3] L910 | 2920
e 32 0263 | 0401
32 | 33 | 0263 0401
L33 [ 24 | 0084 | 0128

34 | 35 0,130 0.199

33 L) 0.174 0.267

36 | 37 0.031 0.088 |
(37 | 38 | o024 | 0037
| 38 | 38 [ oos7 | 0048

Banyaknya Iterasi =3

Rugi Total Saluran Sebelum Kompensasi = 340.1 101 + 519.9315i kVA
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4.3.2 Hasil Binary Linier Deterministic

Berdasarkan hasil perhitungan aliran daya dengan Newton Raphson akan
dicari penentuan lokasi penempatan kapasitor dan kapasitas kapasitor yang
optimal, dalam hal ini efektf untuk memperbaiki kondisi tegangan bus dan
mengurangl rugi pada saluran dan ekonomis terhadap alokasi dana yang
dibytuhkan. Tabel berikui adalah tabel tegangan tiap-tiap bus dan rugi-rugi
saluran sesudah kompensasi,

Tabel 4-7
Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tegangan Tiap Node Penyulang Power &
Water Plant Operation — Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung,

Kalimantan Sclatan Sesudah Kompensasi

Bus ' Tegangun abs{pe) | Sudut Fasa (rad)
ke | 1.DOG00. 0.00000
2 | 055844 -0.02039
Em 0.58787 -0.02142
e 0.98676 -0.02346
L3 U.28455 . -0.02754 |
b 0.98197 0.03255
7 0.97786 004222
8 097457 -0 03070
9 97114 -0.05449
10 097200 | ~(.05729
11 0.97004 006272 |
12 096807 : -0.06800 =0
12 [ 096430 007842 |
14 096354 008099 |
BE 096233 -0.08508
16 096154 ) ~ -D,08823 |
7] 0.96119 _ -0.08978
18 ~ 0.96049 ) -0.09290
19 003959 -0.09745
| 20 095047  -0.09819
L2 0,55578 111126 |
22 0.65540) ' (111264
33T 095506 011401
24 005387 001752
a5 095329 012027 |
26 095204 012118
27 005125 ! 01276 |
28 | 0.95084 ; -0 13064 |
29 | 095070 013184
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[ 30 093082 113308
|31 0 95096 013793
| a2 095113 -0.13872
33 095128 ) -0.13950
L 34 0.9514] -0.13980
| 35 095172 -0.1406%
36 0.95170 -0.14153
37 095176 014180 ]
38 095189 014213
39 0.95129 [ -0.14267
Tabel 4-8

Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Power & Water Plant Operation —
Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantun Selatan

sesudah Kompensasi

| Saluran |
Saluran _

Q (kw\ﬁ}

Dari | Ke | | OW)

1 2 4437 345 -225 905
[~ ¥ 3 | 4380590 312672 |
3 4 410% 422 317010 |

4 5 4302.024 325415
| 8 8 4148778 -389.275
L6 7 3809.953 | 636466

T 8 3614999 -720 840
il 9 3506.615 | -748.943
% | 10 31588, 445 -661.434

10 11 3384,702 -760.772

I 12 | 3302505 | -60%.338

12| 13 | 32112m | -730.703

13 | 14 | 3111307 [ -787512

4 | 15 [ 2002751 836,193

[5 16 | 2720.1%6 004 683

16 | 17 | 2648364 059,033

17 ' 18 | 2645897 -062 804

B 19 | 2531373 902 506

19 20 | 7a07.681 -1056.363
20 21 2406 602 -708.012

21 22 | 2187932 -T36.553
| 22 [ 23 | 233717 -781.223
L 23 | 24 20096392 | 504275

24 25 1824236 | -683.955

25 | 26 | 1634577 -343.319

26 | 27 1455 934 422850

21 | 28 1241.750 609,447

28 28 | 1239014 613620 |

29 | 30 | 988753 138,633
- 794303 -563 453
31 [ 32 | 544873 | -633.089
| 32 | 33 | 644471 | 654304
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33 | 34 445 259 -562.008

34 | 35 103 7R3 585020 |

33 36 21,369 203,571

i6 | 37 2327 373 -231.842

37 | 38 170,996 -253,787

38 39 98857 28.062
Tabel 4-9

Rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Power & Water Plant Operation —
Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantan Selatan

Sesudah Kompensasi

| Saluran o .
[ Dad | Ke | D0W) | QUkVAR)
| 1 2 56,755 86.767
3 3 2838 1338
3 4 5498 1 3405
4 5 [ 10996 16,810

5 3 12875 19 682

6 7 22243 34003

7T | B 18384 | 28103

] 8171 12.490

9 10 | 6.063 9269

10 | 11 | 10987 16.795

11 12 | 10,444 15065

15 13 | 19964 30,519

13 14 | 4776 7.301
| 14 [ 15 | 7064 10,799

15 15 5102 | 7.800

16 17 | 2467 3771

17 18 | 4934 7 543

18 18 | 6412 10366
9 [ 20 [ 101 1650
L2 | 21 | I%670 28 541

21 22 1.963 3.004

22 | 23 1.915 2927

23 | 24 | 43% | 6712

4 | 75 2008 | 43584 |

25 | 26 0903 | 1381

20 77 | 5004 7.787

27 28 | 2736 | 4182

28 | 29 | 0912 1304

20 | 30 | 1440 2201 |

30 [ 31 | 2110 3236

3l 32 0402 0.615
| 32 | 33 | 6402 | 0615
33 34 0164 | 0250

34 | 35 0316 0483
"5 |96 | oass | o281 ]

36 | 37 0.049 0075 |
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37 | 38 | 0058 | 0091
3| 38 | o7 0.072

Banvaknvya Herasi = 3
Rugi Total Saluran setelah Kompensasi = 263.1803 + 402.32761 kVA
4.4 Analisa Aliran Daya Setelah Penempatan Kapasitor

Berdasarkan hasil analisa aliran daya sebelum penempatan kapasitor
menggunakan software MATHIAR, diketahui bahwa terdapat bus-bus dengan
kondisi wnder volfage yaitu kurang dari 95% atau 0.95 pu, sehingga perlu
dilakukan penempatan kapasitor untuk memperbaiki faktor dava dan juga
memperbaikl profil tegangan pada sistem distribusi primer 20 KV di Power &
Water Plant Operation — Tekmk & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung,
Kalimantan Selatan Berdasarkan SPLN 72-1987, batas toleransi tegangan vang
diijinkan yaitu untuk batas minimal 0.95 pu dan maksimal 1.05 P

Dengan menggunakan bantuan soffware MATHLAB maka didapatkan
penempatan kapasitor yang optimal untuk perbaikan profil tegangan _ mereduksi
rugi-rugi daya, sekaligus memperbaiki faktor dava, yaitu pada bus 8, 11, 15, 17,
20,22, 26, 29, 33, dan 35, Dengan kapasitas kapasitor masing-masing 300 KVar,
200 KVar, 200 KVar, 100 K Var, 250 KVar, 100 KVar, 400 KVar, 400 KVar, 350

KVar dan 400 KVar,
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Tabel 4-10

Lokasi Penempatan Dan Kapasitas Kapasitor

Hus

Kapasitas Kapasitor T

{ KVar)
i} 300
10 S0 )
13 300
17 S0 |
CENEE - 350
20 150
i 200
53 300
37 400
30 12 300 Si
TOTAL 2600

Setelah dilakukan penempatan kapasitor diperoleh perbaikan profil 1egangan dan

penurunan rugi-rugl dava tiap saluran. Data hasil perhitungan oleh software

MATHLAR dapat dilithat pada tabel berikut ini.

4.5 Analisa Hasil Perbandingan Sebelum Penempatan Kapasitor dan

Setelah Penempatan Kapasitor

Tabel 4-11

Perbandingan Rugi-rugi Daya Aktif Dan Daya Reaktif

Scbelum Penempatan Kapasitor Dengan Setelah Penempatan Kapasitor

Ferhaudir_lg?m Losses Daya Aktif Dan Daya Rcaktj_l‘

Sehelom Setelah
I ; Peaempatan R_Igpasilur Penen_tpawu Kapasitor |
) Losses L owsex |
KW | Kvar KW KVar |
Line T 73,400 112213 56,755 86 767
[ Timez 1.670 5610 7838 4338
Lifii 3 7156 | 10.939 5498 5405 |
| Lmed 14312 21879 10.996 16,810
Line 5 16805 |  25.687 12.873 19,682
Line'd 28183 | 43.083 22243 34,003
| a7 23275 | 35580 18 384 28103
Line® 10344 | 15813 8171 1240
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L Line 9 7758 | 11860 6.063 9260 |
| Line (0 13869 | 21202 10 9R7 16705 |
Ling 1 13,331 20,379 10,444 15.965

Line 12 25502 35,085 19.964 30519 |
Line 13 6077 | @20 | 477 7301
™ ! i
Line 14 8971 13.714 7,064 10,799
Line 15 6383 0,758 5.102 7 800
Fine 16 3,025 4,624 2467 3771
Line 17 6.049 9247 4934 7543
 Line 1% R 415 12863 6.912 10,566
Line 19 1277 1053 1.079 1,650
[ L2 24 269 37100 | 18670 28541 |
Ling 27 2555 3905 1.965 3004
ine 22 2430 3728 | 918 2027
Ling 23 5.978 9 138 4396 6.720
T Line 24 1717 5.682 2,008 4584
Lime25 1238 1 893 0.903 1381
Line 26 6.764 10339 5094 7787 |
Liie 28 1035 4,640 2736 3182
 Lime2s 1012 1,547 0,012 304
Line 29 1276 1051 [ 446 2.201
 Lme 3o 1 910 2.920 2110 | 3236
Line 37 0.263 0.401 0.402 0.615
s 0.263 0401 D402 0.615
Line 33 0 084 0,128 0164 0250
| Live 34 6.130 0,109 0316 0483
Line 35 0.174 0.267 | 0184 0.281
Lire 36 0.031 0,088 | oodo 0075
Line 37 0024 | 0037 | qgso | oposl
Line 38 0057 | 0048 o047 | oom
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Grafik 4-1
Perbandingan Rugi Daya Aktif Sebelum Penempatan Kapasitor
Dengan Setelah Penempatan Kapasitor
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Berdasarkan ~ Tabel  4-11 pada halaman 54, maka akan dapat

digambarkan wmemadi  Grafik 4-1. Dari Grafik 4-1 terlihat bahwa setelah
penempatan kapasitor, terjadi penurunan rugi dava aktif pada setiap saluran. Rugi
daya aktif terbesar pada saluran | yaitu 73,400 KW, setelah penempatan kapasitor
rugl daya aktif turun menjadi 56.755 KW. Penempatan kapasitor dengan kapasitas
total sebesar 2600 K Var juga menyebabkan terjadinya penurunan rugi daya aktif
pada sistem secara keseluruhan, vaitu sebesar 16,645 KW dan 73.400 KW

menjadi 56 755 KW.
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Grafik 4-2
Perbandingan Rugi Daya Reaktif Sebelum Penempatan Kapasitor
Dengan Setelah Penempatan Kapasitor
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Berdasarkan Tabel 4-11 pada halaman 54, maka juga akan dapat
digambarkan memjadi  Grafik 4-2, Dari Grafik 4-2 terlihat bahwa setelah
penempatan kapasitor, terjadi penurunan rugi daya reaktif pada setiap saluran,
Rugi daya reaktif terbesar pada saluran | yaitu 112,213 KVar, setelah penempatan
kapasitor rugi daya reaktif turun menjadi 86,767 KVar. Penempatan kapasitor
dengan kapasitas total sebesar 2600 KVar juga menvebabkan terjadinva
penurunan rugi daya reakuf pada sistem secara keseluruhan, vaim 25446 KVar

dari 112.213 KVar menjadi 86.767 K Var.
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Tabel 4-12
Perbandingan Profil Tegangan
Sebelum Penempatan Kapasitor dan Setelah Penempatan Kapasitor

Perbandingan Profil Tegangan
D Sebelum Penempatan Kapasitor Setelah Penempatan Kapasitor
P pu
| Busi ) 100000 100000
| Bus2 0.97710 - 0.98844
| Bus3 | 007596 0 98787
Ries 4 0197370 _ | 0.98676
Bus 5 0196215 (98455
Bus 6 098372 098197
Bus 7 0.95381 ~ 0.97786
Hus§ 0.04527 097457 =
Hus 9 094148 B 0.97314 =
Busio | 003864 0.97200
| Bus 1] . 093318 0,97604
| Bus 12 092803 B {1 96807
| Busg i3 | 0.9177 0 96439
Bus 14 031526 ' 096354
Bus (3  0.91130 096233
Bus 16 ~ 0.9083] o 0,96154
Rus 47 020685 : 026119
Bus 15| -~ 0.50395 ) 096049
Bus 19 0.89974 B 0.95959 2
Bus 20| 0.89907 - 0.95947
Bus 2] 088638 065578
" Bus 22 088505 B 005540 |
Bus23 | 0.88376 0.95506
Bus24 | 0.88022 - (.05387 X
Bus2i 087770 ) 0.05329
Bux 26 087678  Do9s204
Bus 27 0.87106 0.05125
| Bus2§ | 0.86811 _ D.95084
Hiss 2¢ 086713 (L5070 ;
Hus 30 0.86558 095082 '
| Bus 31 0.86272 . 0 95006
| Hus 32 | 086225 ) 0.05113
| Bus 33 0.86178 [ 095129
| Bus 34 086156 ) 0.0514]
| Bus 33 086118 | 095172
| Rus 36 0.86056 095170
Rus 37 086039 095176
Bus 38 0.86023 095189 )
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Grafik 4-3
Perbandingan Profil Tegangan Sebelum Penempatan Ka pasitor
Dengan Setelah Penempatan Kapasitor
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Berdasarkan Tabel 4-12 pada halaman 58, maka akan dapat digambarkan
menjadi  Grafik 4-3, Dari Grafik 4-3 terlihat bahwa sebelum penempatan
kapasitor, tegangan yang mengalami under voltage dibawah nilai toleransi 0,95 <
Vi prs = 105 hdak terjadi pada semua bus, Tegangan terendah terjadi pada buy 38
yaitu sebesar 0.8023 pu. Setelah dilakukan penempatan kapasitor, legangan pada
bus 14 dan 35 dapat diperbaiki masing-masing menjadi 0.96354 pu dan 0.95172
pu. Dan setelah dilakukan penempatan kapasitor, tegangan bus pada sistem
distribusi primer 20 KV di penyulang-penyulang ridak ada lagi yang mengalami
kondisi under voltage dibawah batas < 0,95,

Perbaikan profil tegangan yang telah dilakukan telah memenuhi persyaratan vang

telah ditetapkan oleh PLN, yaitu berdasarkan SPLN 72 — 1987 vang menetapkan
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bahwa batas penurunan tegangen adalah 5 % dari tegangan kerja, dan batas
kenaikan tegangan 5 % dan tegangan kerja (0.95 < V pre = 1.05).

Tabel 4-13
Perbandingan Faktor Daya
Sebelum Penempatan Kapasitor dan Setelah Penempatan Kapasitor

_ Perbandingan Faktor Daya =
D Sebelum Penempatan Kapasitor { Setelah Penempatan Kapasitor
%PF Y PF
Busi | 843 _ 918 i
Bus 2 ) 84 3 | 928
e 348 e 90.3
| Buxd | 848 | 20.3
Hus 5 . 848 - 905
Bus 85.0 87.0
Bus 7 5.0 o 850 !
 Bus § 5D _ 850 -
Bus 9 | 848 o 91,1 gz
Bus for | 44 8 i 912
Bus 11 5.0 o B5 0
- Bus i2 5.0 il 85 ()
| Bus i3 | RS i 85,0
Bus 14 BS.{) ] 830
Buy /5 ¢ K300 B 85.6
Buy 16| RS0 - 87,7
Bus {7 R3.0) TR 92 3
| s 78 _ B30 ) 929
| Hus 79 ) RSO0 - 932 )
Hus 20 ) 85 (0 . _ #79
Hus 21 _ BS € 850 -
| Bus 22 ) 850 B 85.0
 Bus 23 ~ BSD -  B5 0 |
Bus 24| 850 85.0 )
 Bus 25 E5.0 N 85.0 _
_Bus 26 _ B3.0 85,0
Hus 27 B5.0 o 85.0 g
Buis 28 B5.0 _ 87.6
Bus 29 85.0 o 85.0
Bur 30 850 85.0
CBus3i | 850 - i B5.0
Mg 32 ) B30 ) | _B50 B
By 33 - 850 RSO |
s 34 850 _ 850 ]
Hus 33 | 850 K76 )
Fuy 3 B3.0 ) B30
Bus 37 | ) 85.0 - X5 1) l
Hus 38 B5.0 RS 1) 1
Buy 39 | 85.0 - 85 0 -
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Grafik 4-4
Perbandingan Faktor Daya

Sebelum Penempatan Kapasitor dan Sctelah Penempatan Kupasitor
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Berdasarkan Tabel 4-13 pada halaman 60, maka akan dapat digambarkan
menjadi Grafik 4-4. Dar Grafik 4-4 terlihat bahwa dengan adanya penempatan
kompensasi kapasitor dengan kapasitas total sebesar 2700 KVar, terjadi
peningkatan faktor daya hampir di semua hus. Pengmpatan kapasitor ini juga
meninghatkan % faktor daya sistem secara keseluruhan dari 84,32 menjadi 92,24,
setelah dilakukan analisa menggunakan soffware M4 7THIAR terhadap kondis
sebelum penempatan kapasitor dan setelah penempatan kapasitor pada sistem
distribusi 20 KV penyulang-penyulang di Power & Water Plant Operation —
Teknik & PF Pertamina Unit Bisnis EP Tanjung, Kalimantan Selatan, maka

secara keseluruhan didapatkan beberapa hasil seperti pada tabel 4-14 berikut ini,
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Tabel 4-14
Hasil Analisa Dengan Menggunakan Software MATHLAB

! Mo i hnems;gglgpasi tor Setelah Penempaian Kapasitor
Kapasitas Kapasitor
Bus KVar)
8 300
| ]'] B S0
Lokasi Penempatan | 11 - 300 ]
1 dan 17 50
Kapazitas Kapaszitor | 1B 350
20 350
| 29 ] 200
33 0 300 ]
37 400
o _ 39 300
| 2| _I ;ﬁgﬁﬁg‘;’mdfﬁ 0.83957 pu 0,95070 pu )
| 3 | Faktor Dava 0.8432 09224 ]
Rugi Daya Akuif 1962 KW 157 8 KW )
4 |Pempurangan Rugl Daya Alctif _ R KW
Rugi Daya Reaktif ZI33KVar | | 69,6 KVar
Pengurangan Rugi Daya Reaktif il 43 Kvar

Betdasarkan Tabel 4-14 maka akan dapat diperoleh kesimpulan schagai berikut -

1. Letak kapasitor vang optimal terletak pada bus 8, 10, 13, 17, 18, 20, 29, 33,
37, dan 39. Dengan kapasitas kapasitor masing-masing 300 KVar, 50 KVar,
300 K Var, 50 KVar, 350 KVar, 350 KVar, 200 KVar, 300 KVar, 400 KVar
dan 300 K Var,

* Padasingle line MATHLAB berada pada bus 8 sebesar 300 KVAR (Bus
ST.E4)

» Pada single fine MATHLAB berada pada bus 10 sebesar SOKVAR (Bus
ST.2)

» Pada single line \ATHI.AB berada pada bus 13 sebesar 300 KVAR (Bus

ST.7C )
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Pada single e MATHI.AB berada pada bus 17 sebesar 50 KVAR (Bus
POWERPLANT }

Pada single line MATHI.AB berada pada hus 18 sehesar 350 KVAR (Bus
ST.ARMAC )

Pada single line MATHIAR berada pada bus 20 sebesar 350 K VAR (Bus
ST.64)

Pada single Ime MATHLAR berada pada bus 29 sebesar 200 K VAR (Bus
ST.13A)

Pada single lime MATHI.AR berada pada bus 33 sebesar 300 KVAR (Bus
ST.10B )

Pada single line MATHLAS berada pada bus 37 schesar 400 KVAR (Bus
ST.5 )

Pada single iine MATHLAR berada pada buy 39 sebesar 300 KVAR (Bus
ST.6)

Tegangan terendah terjadi pada bus 29 yaitu sebesar 0,85957 pu, Setelah
dilakukan perempatan kapasitor, tegangan pada hus 38 dapat diperbaiki
masing-masing menjadi 095070 pu.

Dengan penambahan kompensasi kapasitor total sebesar 2600 KVar maka
terjadi kenaikan fakior dava sistem dari 0.8432 menjadi 0.9224.

Besarnya penurunan tugi daya aktif’ setelah penempatan kapasitor dari
196,2 KW menjadi 1578 KW adalah sebesar 384 KW atau 19,57 %,
Penurunan rugi daya reaktif setelah penempatan kapasitor dari 2133 KVar

menjadi 1696 K Var, adalah sebesar 43,7 K Var atau 20,48 %
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BABY
PENUTUP

3.1, Kesimpuian

Setclah dilakukan analisis mengenai penentuan lokasi, dan kapasitas
kapagitor yang optimal pada system distribusi 20 kV dengan menggunakan
metode Binary Linier Deterministic dari uji coba program, maka dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut :

L. Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode ini, terlihat bahwa tegangan
tiap bus sebelum dilakukan kompensasi rata-rata sehesar dihawah 0,98 Py,
tetapi seftelah dilakukan kompensasi dengan pemasangan kapasitor maka
terjadi perbaikan tegangan, rata-rata besar tegangan pada tiap-tiap bus
menjadi diatas 0,988 pu,

2. Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa dengan Binary Linier
Determimistic, letak dan kapasitas kapasitor yang optimal pada node 23
dengan kapasitas sebesar 2600 kVAR.

3. Nilai penghematan vang diperoleh setelah kompensasi sebesar 25,631,294

US $/l'ahun atau sebesar Rp. 233 244,775 ~/Tahun adalah Rp. 9.100.-




5.2, Saran

Penentuan letak dan kapasitor pada jaringan distribusi Power Plant dengan
menggunakan saftware MATHLAS perlu dikembangkan dan diaplikasikan dalam
menganahsa saluran-saluran yang telah ada, maupun untuk perencanaan perluasan
jaringan yang kemungkinan akan terjadi penambahan beban dalam jumlah besar,
agar kondisi tegangan pada sctiap wjung saluran tetap dapat dipertahankan dalam

batas-batas tolerans;.
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11:58 PM MATLAR Command Window l ot 2
_— e ———

i

‘erhitungan Aliran Daya
mgan Metcode Forward-Backward Bweeaep

r+ Could nmot find an exact (case-sensitive) match for ‘num?Str’. C:\Programs
ATLABTO4\toolbex\matlab\strfon\nunfstr.m is a case-ingsensitive match and will bew
Stead. You can improve the performance of vour code by using exact name matchesk
Lherefore recommend that you vpdate your usage accordingly, Alternatively, WO
able this warnming using w&rning['aff','HETLAB:dispntcher:Iuaxuctﬁatch'}.
TakForwardRackward at 15

TaTAFixRev at 143

Bus = 39

Baluran = 3§

iterasi = 3

drung 0,.29693 detik

lagangen
j=3h

1.00000 0.00000
D.IFTID —-0.0H1354
D.9T5968 -0.,0142¢6
0.9737% =-0.01562
0.26019% -0,01835
2.36372 -0.0z2170
0.85381 ~U.02E05
0.234527 =0,03357
0.94148 -0G.03€05
0,93B64 -0,03753
0.93328 -0_04151
0.892803 -0.04504
0.51778 -0.0G5201
0.3152¢ -0.05373
3.91130 -0,05637
0.80831 =0.0583a
D.30688B5 -0.05334
2.90395 -0.08131
1.89974 -0.04414
1.89807 -D.06459
J.ege38 -0.067328
1.88505 -0.07421
1.BE376 =-0.07513
1.B8022 -0.07758
LATfTe —-0.,07942
ILRTETE —C.08008
LBTI06 -0,08114
LHEBII -0,08657
LBET13 -0.08734
.B6558 -0,08869
86272 -0 .09118
LBEZZ5  -0.09164
LBELITE -0,09%210
LH8156 -0,09231




11:58 BM MATLAR Commard Window Z g3

0.86023 -p_ps3sy
0.83257 -0.09430

e e e e

Daya Bugi Salurap
to kv kvar L kvar
2 4508, 049 2282.1m1 ¥3.400 11z.213
3 4434 849 2163.983 d.670 5,610
4 4361, 645 2164.353 7.156 10,939
3 1354 493 2153 .419 14 312 21.878
] 4197.031 2032.439] 16.803 25.E87
7 3B54.2%5 1831 ,2494 28,183 43.083
o 3653, 388 L737.842 23,275 35.580
3 3630.111 102,262 10.344 15.813
o 2619.7687 16864448 7.758 11.860
1 3414 .,3249 184 514 13.889 21.292
£ 3328049 1542, 547 13.331 20,379
3 3235.128 1505, %7468 25,902 33. 985
4 3125 g2¢g 1440, 493 6.077 9,280
& 2318 770 135859,.823 B.571 137714
& 2735.2649 1318.413 B_383 5.758
7 2662.195 1262.111 3. 025 4,824
i 26559.171 1Z257.487 6,048 9.247
2 2543.531 1225, 990 g§.415 12.863
il 2418, 337 1155 oog L3577 L83
L 2417 .80 1157 .07 24.289 37-104
§ 2382 791 1120.6874 Z2.555 3.90%
| 2342 94§ 1075.2%9 2.439 3. 728

2100.137 1¢01.4512 5.497g 9.13@
i 1EZE, 34949 81%.353 2717 S.of2
1656.023 Toy. 890 1.238 1.393
1457.C44 BT8.347 B.7E4 1,339
1241.131 485, 098 3.025 4,040
1238.155 485 058 L.olz 1 =FaT
SET_793 369901 1.276 1851
TO3_507 285,730 1.310 25920
B44. 277 195,460 U.Z€3 0.401
e44.014 194,958 0.263 0.401
444 342 136. 607 0.0B4 0.1z28
393,524 114.60% 0.130 0.1393
321.318 96,350 0.174 Q.2E7
222.331 680493 0,031 0, x48
170.872 45.175 D.024 0,037
9E.EE7 28,078 9,057 0. 088

o e e e e e e o 5 o e e e —_—— e

bargkitan = 4508.04593+22582 . [B151 EVA
bebanan = 4175.03+1773.091 kva
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12:01 aM MATLAN Command Window T e

ENIS KAPASITOR
ed 2 = Swicth

#5 6 78 910

T T T N e

e e e e S e e e e e B e e

Hasil Perkitungan AZiran Daya
wgan Metode Forward-Backward SwWeep

s = 359

aluran =

terasl = 3

cung = 0.0625% detik

EU
LOCOO0 0. Qo000
59022 -0,02151
.98974  =0.02280
LHBETE =0.02470
LIRETE =0, 02R92
.98447  =0.03408
L98094 -0, 048407
O7E17?  -0.05283
27638 -0.05674
97390 -0.05957
37403 -0.08504
97193 -0.07014
96786 -0,08021
96691 -0, 08270
96549 -0,0H6E0
36452 -0,08961
26407 -0.09109
6320 -0.0%407

35154 -0.7%8049
SFET13IN - aRTa




12:00 AM MATLAR Command Window 2 of =
===_%E

0.95329 -0.12027
0.95234 -0.12118
0.85125 -0.12706
0.95084 -0,13064
0.25070 -0.13194
0.95082 =-0.13338
0.95098 -0.13793
0.93113 -C,13872
0.95129 -0,13950
D.%5141 -0.,23989
J.85172 -0.14085
3.95170 -0.14153
0.8%5176 -0.14180
P.95189 -D.14213
$.95129 -0_142&7

B T S

Laya Rugi salurcan
to fow kvar W kvar
i 4437 345 ol T 5h.T55 BE. 767
3 4380, 590 =312 .m72 2.838 4,334
4 4308 _427 =317 016 5,498 8.405
5 4302 .8929 -325.415 10.996 16 810
& 4148.773 -384.,275 12.875 19.€g2
7 3p09, 953 -G35.466 22.243 34.003
=) 3614, 599 -T20.840 18.384 ZB.103
9 3586, 615 -T46.5943 R e L2 . a5
10 1588.445 -661.434 B.UB3 9,269
11 3384. 702 -Te0.TTZ 10,5887 16795
Lz 3302.505 -69B ., 33k 10444 15,565
L3 F2L2TE -T730,703 19,9684 30.51%
14 3111.3207 -TBT.512 4.774 7.301
L& 2902.751 -836.1%83 T.064 10.793
Le 2720, 158 -904., €83 S.10z2 T.800
L7 2646.,3¢84 -959. 0373 2.487 3.071
B 2045,8375 —S9E2.804 4.334 ¥.3d43
g 2531.373 —8992 .5946 6.312 10,566
i1} 2407 . 6&1 -1056. 3632 1.079 I_&50
1 24066002 -J08.012 IB. 670 28,541
2 2387.932 -736.583 1.865 3.004
3 2338.717 -7B1.228 1.815 25987
4 200¢,392 -504.2758 4,336 6.720
5 18324.238 —583 . 355 2.394 4,584
3 1&54.577 -343,31% 0. 903 1.381l
) 1455,934 =422 .850 5,024 T.7B7
) 1241.750 =609, 447 2Tk 4 182
9 1239.014 =613 _ 6203 0.912 1.384
0 938 ._753 =728 _833 1.440 2201
1 794,303 —-5B3,053 2.11¢ 3.226
2 644  B73 -B53 . 6EBG G.a0e G.e35
3 Zar Fn fnA T aoAne R




e e e e e e e e =

_MATLE Command Window

12:01 BM
Sepe— —
F.O54B4  -0,11744
1.55442 -0,12030
F.95434 -0.12138
1.95442 =-0,17844
1. 35442 =-0.,13729
b B544Z2 -0.13357
185427 -0.13550
SB5410  -0.132921
25395 -00.1397%
85380 -0,14034
35378 -0.14054
353381 -0, 14120
85398 =0,14220
LH45411 =0, 14252
L95433 =0,1429]1
L95373  =0,14345
Dava
Lox kwr kwvar
2 44537 . 532 —-e25.070
3 43EQ.148 =Fl3:381
4 4307 ,328 -567.764
A 4302, 387 =276 235
3 4148,155 -B40, 227
) 3809,200 —-487.8617
3 3613.800 - A
3 3594970 -1001.259
J 3586600 -T64.253
L 3I3HA . 544 -863.612
2 3300.595 -551.287
3 3209627 583,217
1 3110.194 -639.214
3 2901 .73 -637.648%
B 2719,45% =TBLETRE
! 2647, 838 -75%. 746
645,553 -T63.331
2931:27% -442.751
2408353 -505.335
2407 .412 -50a6.774
2385.524 -534.120
2340.391 ~578.669
e09g.153 —651.582
1325.836 =331. 508
1656.003 -g31.134
1457.147 =870, 895
1241.282 -B10,162
I1238.1m2 -B14, 832
987,771 -530.133
T93.572 =464 ,17Z2
G544 . 9R4 =204 437

2E.787
12,754
2.268
16.875
15.560
29,707
T.035
I0.374
T.443
3.585
T 170
4,384
1.439
27.344%
2.519
2.793
6.968
4.BE2
1.706
10,357
4.7
1590
1.819
Z_R55

AL

2 of 3




12:01 AM MATLAB Command Window d:oE 3

36 321.497 -303.3%6 0.247 0.378
a7 222.440 -331.744 0.076 0.116
38 171.034 -353,730 0.09g 0.140
29 9B, 857 28,061 G.oe7d 0.071

e e e ——— e e - — e e ——

Pembangkitan = 4437.891642174.03045 kva
Pembebanan = 4175.03+41773.091 kva
tagi Saluran = 264.9423+405.02121 kva

25945155, 083
4275048.4497
-13235893.3667

Awal (USS5)
Akhir (DEs)
(ss)




12:00 AM MATLAR (Command Window 3 of

1 222.375 -231.842 G.048 O TS
g 170,996 -253.787 Q.09 0,091
9 98.857 28.082 0,047 0.072

e e e e e e e e e o o e e e B e e i e v

embangkitan = 4437,3451+2174. 09491 kva
embohanan = q175.03+1T7T73,091 kvA
ugl Saluran = 264.61l4+404_ 51941 kVA

dwal (US5) = 2948155,083
Bkhir {USS) = 4273753.4457
{USS) = =I324598.30k7




12:00 2M MATLAR Command Window 1 of 2

JHNIS KAPASITOR
wd 2 = Swicth
- 2

L' 5 67 B 910

o S T 215 e e e T T B e e B

Hasil Perhitungan Aliran Dava
igan Metode Forward-Backward Sweep

s = 13

aluran =

terasi = 2

Eurg = (. 0625 detik

Tegangan
pu
La0oan 0, 00000C
.9BB44 -0.C2039
Lag78T  -0,02142
JBRETE -0,023406
LJOR45% -0.02754
LBE187 -0,03255
L9778 -0, 04222
L97457  -0.0%070
JB27314 =0.05449
L8T7200 =0.05729
L7008 -0 0e272
JO6B0T7 —0.08RB00
L96439 -0, 07347
38354 -0,08099
96233 —0.08508
J96154 —0.0H823
V96119 -0 0RQ7RE
96049 -0.08290
L95950 =0, 09745
L95947 -0, 08819

A N e ]




11;5% PM C:KPrﬂgram FileskHATLAB?Dd\HDrk\EapLinDetkD&taTAFixRev.m I of 4

¥

Leaa;

0. 00;

000,

?ba5e+?k0nst}*2f{Pbase*ﬂkonst;;
Base*Vkonst ) /Zbase;

& tdika pu TypParam=1 Jika ohm TypParam=7

._—__——.-__—-.__—.-___—..__——-\__——-._——.-—.——--_——.-- e . ———

bsV sudv  Pgen Qfen Pload Qlcad Sup Type Bus
ooog C.O00000 0,000 o.onn 0.c0p 0.000 0.00000 1:
Qoo 0.00000 o, 000 0.0G0 C.000  0.000 O.00000 33
DOa0 G e0oDeo O.0o0n 0.coo ©9,.330 0,000 o.oo000 3,
2000 Q.00000 0,000 G.0c0 0,000 0.0 o.00000 3;

Do UD.e0ndn o000 0.0 143.150 47.050 o,00000 3;
oo 0.Q0000 9,000 0,000 325.950 227.510 0.00000 3
000 000000 0. o000 0,000 172.710  50.370 0,00000 3z
0ooo0 D.00000 o.00p 0.000 0. oo 0,000 0.00060 3
1000 C.OD0o0 0,000 0009 Q. 000 U.000 0.00000 3;
loog 0.00000 0,009 a0 187.6B0 90,070 0.00000 k= L
1000 0.00000 0,300 0,000 71.210 20,770 0.00000 A
a0 0.a0000 0,000 0.000 BO.79C  1€.400 0.00000 &
00 0.03000 0.000 G.ogo BU.CO00 26.290 0_00000 34
oo 0.oo0a0 o, 000 0. 000 203,780 41.380 0_00000 3;
000 D.00000 0,000 0.000 175.530 57.690 0.00000 3;
100 0.00000 0.000 G000 B6.630  46_550 0.00000 3

Moo 0.00000 0,000 Q.000 0,000 0.000 0.00000 3;
000 0.0000C 0,000 r.ooo ID8.590 22,250 0,00000 i
ooo 0.00000 0.000 0.oon 116.780 53.200 o,00000 33
oD 0.02300 Q.000 Q.000 . 000 0.000 D.00C00 3
g 0. 00000 ©.000 0,200 0,000 0.000 G.ocoop 3;

oon 0.00000 0.000 3,000 47.250 41.670 0.00000 3,
0oo 0.0D000 0.000  0.0G00  246.410 70,120 (0.00000 3;
0no 0.00000 D.000  0.000 267.760 172,960 0.00000 3;
aon 0.00000 0.000 0,000 166.660 54.780 0.00002 3;
M0 9.00000 0.006  0.000 197.740 78.150 0.63000 3;
100 0.00C0D 0.000  6.000 209.090 178.810 0.0000¢ 3;
150 0.00000 0,000 0.000 0.000  D.0DO O,00000 3
S04 0.00000 0.000 0.000 249.350 117,810 0.00000 i4:
030 0.00000 0.000  0.000 193.013 §2.220 0.00400 3
00 0.0000C 0.000  D.000 147.320 87,410 0.00000 3
0o 0.00000 0.000  O.600 0.000  0.000 0.00000 3;
00 C.00000 0.000  0.000  198.8i0 57,990 0.,00000 3
0o 0.00000 0.000 0,000 51.330 21,870 0.00000 3;
o0 0.00000 0.000 ©.p00 72,080 18.080 0.00000 3;
an 0.00000 0.000  0.000 58.610 27.990 0.00000 3;
10 ¢.00000 0.000 0.000 51.33C 21,870 0.00000 3;
30 0.00000 0.000  0.000 72.080 18,060 0.00000 3;
0 0.00000 0,000 0,000 98.810 27.990 0.00000 3]:

T e TR e i e T T T T e e m e — e e




11:39 PM  C:\Program FiIESHMATLAE?ﬂdHwﬂrkHCapLinﬂetkﬂataTAFixRev.m 2 0f 4

0.0375 0.087% 0.0000 0.0000 0.0000 0.o000 10000;
0.1150 0.1758 0,0000 0.0000 c.o000 o.0o00 10000,
D.2300 0.3516 0,0000 0.000¢ ©0.0000 O.o0000 10004a;
0.2875 0.4385 ¢.0000 ©.0C00 0.0000 ©,o000 10300;
0.5750 c.87%0 0.0000 0.0000  0.0000 B.0000  10p00;
0.5175 0.7911 ¢.0000 0.0000 0.0002 o,o0000 10000;
0.2200 0.3516 0.0000 D.0CQ0 0. 0000 0.0000 10000;
0.172% 0.2637 0.o000 0.000D0  0.0000 t.ooon  10000;
0.3450 0.5274 0.0000 0.0000 0.0000 o0.0000 10000,
0.3450 0.5274 0.000D 0.0000 0.0000 00000 10000;
0.6900 1.0548 0.0000 0.0000 0.0000 O0.C00D 16000;
Q.1725  0.2637 0,0000 D.0pO0  o.0000 0, 0000 10006,
D.2875 0.4395 o0,0000 0.0000 C.0C00 O.0000 10000;
D.2200 9.3516 ©0,0000 G 0000 9.0000 0.0000 13000;
0.1150 0.1758 0.o0000 0.0000 0.0000 0.0000 13000;
2300 0.3518 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000;
0.3450 0.5274 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10083,
9.0575 0.087% 0,0000 0.02000 0.0000 o.0000 10000;
1.0%23 1.6701 o©.0000 0.0000  0.0000 o.0000 10¢00;
11150 01788 0.0000 L.000G  Q.0000 0.oooo 100G0;
11150 00,1758 0.00600 Q0000 9.0000 0.0000 10000;
L3450 0.3274 0.o000 0.0Do0 0.0000 ¢.onon 10000,
1.2B75  0.4395 0.0000 .0000 0.0000 O,0000 10000;
L1130 QL1738 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10000;
1.8030 1.2308 0.0000 0.0000 G©.0000 o.o000 looaa;
1.3175 -7311 o.n000  o.0c00 0.0000 0.0000 10233;
WLTES D.E63T  0.0000 0.0000 0.0000 0,9000 LO00G;
3430 0_FE2TL 0.0000 0.0000 0.0000 O.0000 10400,
JBOB0 I.2306  G.0000 D.0000 0.0000  0.0000 10000;
-11E5 DL2B3T  0.L000D D.0000  2.0000  O,c000 10000 ;
C1TE5 0,2637  pLooon 0.0uU00  0.oo08  0,0000 10009;
L1150 0.1758  0.o000 D.0000  0.0000 ©0.0000 10600;
»2300  0.3516 0.0030 2.0000  0.0000  0.6000 10090;
LAB00 07032 00000 0.G000  0.0000 ©.0000 10004,
1723 0.26837  0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0000 10060;
SZ300 U.3516 0, 0000 0.000G0 0.000C D.000O0 10000;
-8100  2.4813 o ponp 0.G000 C©.O0CO 0.0000 10033 ;

S e e e e _____..___-_.._______1-...___..___._____.____._ ——




ipa;
a7,

ms Z Lo Tr 'Ta Cap Beban Phaze Zbase Typ2al CapSal;

;c.Tr,TS;CapSal]=DecodesaluraniNbus,Sal};
1time;
P,Q,Plos&,QlOSS,SumPIOSH,SquIQSS
122, TypSal) ;

Putime;

lesai-mulai;

takForwardBackwardbeuE,Hﬁal,Eebﬂn,z,V,d,P,Q,Ploss,Qluas,...
SUEQJDSS,PbESE,itE,EEldng];

————— e D T e e i i T AT

ective Function
3p Tlow Trned Tpea klow kMed kPes kelow keMed kePaoa K

Canydar;

100000

Ly
000000 ;
gV lamizs lamdaCap:

,BEban]=BFLOadflaw{Hhus,Z,Beban,..,




:ch=1.3;

ibank CapBank costFixed costSwitch:
lapyear growth;

——.-._——-__—_.___.....________-.___'.___-. It k. e e e S ————— e e

loadlow sebalum Penempatan kapasitor
.ed,Ppea,ahjfunclj=rnitL0adf1cw{J;
low Pmed Ppea objfuncl:

0;
105
A=
s
]
J000;

taitivitas;

i

lasitor jika fixed type=1 jika switch Lype=2
IH JENIS KREASITOR') ;

' Flxed 2 = Swicth');

PILIHAN = ') ;

p=1
=

P=2;

g,aﬂax.Best?al}=LinierDet{Haxrtr,Main:e,Aipha,...

Param,Length,xa,ﬂuap,typcap};
=UbjFanAkhir[Best?ﬁl};




MPTION DATA.

NG FIELD
PERTAMINALP .

EGE DIESEL FUEL USAGE ( Bbis )
oarelsiemes: [ TG 100{ TG. 200| TOTAL [TURB. GEN. |GENSET| GENSET | TOTAL
{Kv-sol‘d} {mmscfd) | (mmsctd) | (mmscid) 100 | 200 CAT, |SIEMENS
7 o727 |o732 (1455 . 78 |
5 o726 073%€ |74 VTR
3 ©729 |a73/ |iq bo | 787,
r o712 | 0733 440 281
z o724 o, 110 _|1,454 28
6 0,75 16,720 | [, 455 281
= D026 (0. 72 |4 2.0 281
T 0,767 (07206 [114s3 N B2
5 87231 |ozz? |LyEE 28¢
10 O.'?g‘; 732 LY6€ 784
11 0 2% |o,2%8 |{%47 R
3 o7 |o718 |1.924 76
= cop-|6.727 |o78s |1-469 734
% 10770 |% Tz )44z TED
- o logak 11448 | T80
- o.707 |©707 | 1444 | B4
5 0.68¢|088% {333 78

g 1570 %703 [ 417 T8t
Ty 078 |0767 | 149, 7, [ |
= __1e%91 lobg3 | (B &4 ] 78 ]
= 0724 | o726 |4 56 Viste
= ora7 |o7ek |14 8s 7%6 .
= o136 | 6739 |t47%8 700
o4 0742 (6749 1506 | 7 8a
T 745 |o74f |1490 78
5 0 16745 oMY |hy94 780
= o2 |optu f.uid 280
8 970 | 784 Jlivéy 260
25 0,286 |07 |1,4%% Zg0
e 774 _|gp3o  |hyst 740
31
[TOTAL
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Attachment 10 B.

Data Comparisson Before and ﬂ.ﬂgr: Installing PFC

T | v A KVA KW KVAR PF
AVG | Max | Min | Max | Min | Max | Min.| Max | Min | Max | min
=7 6| -28.7| -285|-198(-197| 15021| 177[-57.9238] 48.81| 024 024
Al 0 0 of o of . o ¢ 0 of o o
Ganff 2| -28|  -35|-20.3|-25.7| 13.198] 10.4| 640811[-61.17] ©013| 023
1| -20]  -30| -19.8]-206|-37485| 45| 283577] 28.57| 003| 003
1| 6| -10{ 418|728 51953] 34| -259485] 2466 0.05] 006
[ 1) 57| 64| -419|-473| -20.03| -20| -505621[-46.97] ~0.07] 008
2| 8| -3ss| -11.1] 241 ?2.9;5'22- -5.54|-30.4236| 23 44| o018] o
3| -118] 45| 8.56]-35.4] 7 9866| 20 5[ -38.1955 36 39 | 0.18] -0.83
3 2| 2| 20| -23.8|-21.7|-2.0730| -0.64] 43.8803| -28.06] - 0.19] 027
3| 75| 45| -55.7|-332|-36,176 -22.8] 67.9479] 24 83] 007] 0.02
2{ 51| -27|-365|-19.1| -25:821] -368| -34.p44|-3326] 004| 009
2| 55| 63| 416|47.8| 39751 2.08]-59.2205[ 57.83] 0.31] 0.3t
5 2| 57| 86| -409|-624|-9.5632) 14]-73.3442| 70.47] 02| oeo
4| 71| -t08]-526(-81.1] 15471 -2.12] -96 6705| -98.18] 035 042
0 0 of o o o of 0 of o o
6 3| -306| -23|-21.8|-166]-8.6007| 1.13]-22.0068|-23.68] 0.09| 0.4
1| -38] 62| -27.3]-451|-11694| 0.81]-667857|-70.66] 008 02
2|  -52| 50| -36.9|-354| 1.0299| 1.2 -62 2789| 56.24] 0.09] 0.08
2 8| -84 -5.87|-47.2| 16,177| 9.19| -46.3465(-68.92| 0.12] 0.38
3| 81| 89| -59.9|-659| 1.3526| 2.97] -110.945|-111.6] 021] 021
2| 52| 43| -362| 322|-38.813| 816|-12.0358| 49 82| -0.03| 0.24
2| 40| -38|-27.9|-26.4)|-12128 2.5} .54 7726|-55.77] o0.08| 009
2| -24) 48| -167|-348| 7.2622| -0.28} -47.4307| 61.52] 01| 015
A 4| 97| -109| -70f-79.1| 0.1382| 0.28] 103.776|-102.7{ 025| 028
B 2| -3 -53| -25.1|-37.9|-32357| -67|-56.5176|-5189] o009| 017
c 3| 62| -38|-436|-26.8|-22.238| v.0p| -45.0028] 30.61| 0.18] 049
A 3| 38| -45|-275|-328}-0.3832| -128| -43.0304 42.62] . 0.17] 0.19
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