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ABSTRAKNI

PENEMPATAN STATIC VAR COMPENSATOR (SVC) DENGAN
MENGGUNAKAN FAKTOR SENSITIFITAS UNTUK MENGURANGI RUGI
DAYA SISTEM DI PT.PLN (Persero) P3B AREA 4 SUB SISTEM
PAITON-BALI

(Sarwin Kiko H Napitupulu, Nim. 01.12.127, Teknik Elektro Energi Listrik 5-1)
(Dasen Pembimbing : Ir.H Taufik 1lidayat. MT)

Kata Kunci: Sistem Tenaga, sensilifity factor. rugi-rugi daya sistem,

Efisiensi telah menjadi sangart penting di jaman ini sehingga segala kemungkinan
pun ditelusuri untuk meningkatkan cfisiensi, Hal ini wajar karena dengan meningkatkan
efisiensi, maka biaya produksi ataupun operasional menjadi lebih keeil sehingga harga
produk atau jasa yang ditawarkan dapat bersaing di pasar global.

Demikian pula dengan perusahaan pengelola ransmisi tenaga liswrik (PLN, di
Indonesia). Efisiensi penysluranitransmisi menjadi parameter utama dalam menilai
kinerja perusahaan tersebut. Efisicnsi penyaluran ini dipengaruhi secara langsung oleh
rugi daya transmisi atau rugi daya sistem dalam sistem interkoneksi. Karcna itu berbagai
usaha pun dilakukan untuk meminimalkan rugi daya sistem ini.

Salah satu cara meminimalkan rugi dava sistem adalah dengan memasang static
VAR compensaior pada bus beban yang tepat dalam sistem. Pada skripsi ini diusulkan
suatu metode sederhana untuk mengenali kemungkinan lokasi penempatan staric FAR
compensator, yaitu metode sensitifitas. Dalam metode ini kita akan mencari  matriks
sensitifitas bus, dimana diasumsikan semakin besar nilai sensilifitas bus. maka semakin
besar pula perannya dalam meminimalkan rugi daya sistem. Untuk menguji asumsi ini,
dilakukan pengujian dengan injuksi daya reaktil sccara bergantian pada scluruh bus
beban di saluran transmisi 130 kV paiton-bali untuk mendapatkan perubahan rugi daya
sistem. Kemudian A Rugi hasil pengujian dibandingkan dengan nilai sensilifitas bus
untuk mendapatkan kesimpulan.

Analisa dilakukan dengan bantuan program computer dengan menggunakan
bahasa pemrograman Matlab versi 6.3.1 dan telah sukses dicoba pada Sub sistem 150 kV
Paiton-Rali yang Lerdiri dari 25 bus, dimana dari analisa didapatkan sensitifitas terbesar
(erletak pada bus beban nod dengan besar sensitifitas sebesar 0.660 dan setelah dilakukan
proses fraining untuk menghitung rugi-rugi daya sistem pada masing-masing bus dengan
injeksi daya reaktif sebesar 50 MVAR didapatkan penurunan rugi daya terbesar pada bus
¥ dengan penurunan rugi daya dari 693812 MW menjadi 66.266% MW alau penurunan
rugi dava schesar 3.1443 MW, sehingpa dapat disimpulkan bahwa sensitifitas terbesar di
hus beban pada sualu sistem merupakan tempat yang optimal untuk pemasangan Static

AR Compensafor.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Peningkatan efisiensi telah menjadi suat topik yang penting bagi setiap
pernsahaan. Bahkan perusahaan-perusahaan yang ada saling berlomba dalam
menekan biaya produksi atau biaya operasional menjadi sekecil mungkin. Tentunya
tanpa mengabaikan kualitas produknya. Ilal ini sungat wajar mengingat dengan
melakukan efisiensi maka profit atau keuntungan yang dipereleh akan semakin besur
sehinggs perusahaan terscbut diharapkan dapat terus bertahan di tengah-tengan
kompetisi vang semakin tinggi.

Demikian pula perusahaan-perusahaan yang bergerak dibidang penyaluran
listrik dalam hal ini PLN. Efisiensi penyaluran tenaga listik menjadi paramctler yang
sangat penting dalam menilai kinerja dari perusahaan tersebut. Salah satu faktor yang
mempengaruhi besar kecilnya cfisiensi lersebul adalah besamya rugi daya sisiem
(dalam interkoncksi). Semakin besar rugi daya sistem maka efisiensinya semakin
kecil. Oleh karena itu dilakukan berbagai macam usaha untuk meminimalkan rugi
daya lerscbut.

Salah sam cara vang dapat dilakukan untuk meminimalkan rugi daya tersebut
adalah dengan menempatkan Staric Far Compensaior (SVC) pada bus beban yang

tepat pada suatu sistem tenaga listrik, Pada tugas akhir ini dibahas dimana sebaiknya




menempatkan  Static  Var  Compensator  (SVFC)  tersebul  dilakukan  dengan
menggunakan faktor sensitifitas yang akan menentukan lokasi yang optimal SVC di
dalam penginjeksian dava reaktif pada bus beban.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas. maka disusunlab rumusan masalah vang
akan dibahas pada tugas akhir skripsi ini, yaitu
1. Apakah sensitifitas terbesar pada bus beban merupakan tempat yang
optimal didalam penempatan SVC untuk menuninkan rugi-rugi daya
sistenm,
2. Seberapa besar peranan sensitifitas dalam penempatan Static VAR
{nmpensator,
1.3 Tujuan Penelitian
1. Untuk mengetahui hubungan sensitifitas terhadap penurunan rugi daya
gistem.
2. Untuk mengetahui besarnya penurunan rugi daya sistem setelah

pemasanagan SV padas bus beban dengan sensitifitas terbesar.

3. Apakah pemasangan SVC pada Bus 7 (jember) masih elekiif di dalam
penurunan rugi dayva sistem
1.4 Batasan Masalah

Untuk mengarahkan skripsi ini schingga pembahasan tidak terlalu luas, maka

ditetapkan hal-hal sebagai berikut ;




fad

1 Hanva membahas tentang pencntuan lokasi Stafic Var Compensator
{SFC) pada Saluran Transmisi 150 KV Paiton-Bali, dimana penentuan
didasarkan pada nilai sensitifitas masing-masing bus.

2. Besarnilal injeksi daya reaktif oleh SVC sebesar 50 MYVAR

1. Tidak membahas perhitungan ckonomis dari penempatan Stavic Var
Compensator (N1'C) pada suan bus.

4. Kondisi sistem dalam keadaan mantap

1.5 Metodologi Peaelitian
Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan
langkah-langkah sebagai herikut:
. Studi literatur
Yaitu kujian pustaka yang mempelajari teori-teori yang terkait melalui lileratur

vany telah ada, vang berhubungan dengan perm asalahan.

2. Pengumpulan dala lapangan yang dipakai dalam obyek penelitian
vakni data impedansi saluran transmisi, data pembangkitan dan pembebanan Sub
Sistem |50 KV Paiton-Bali,

3. Merancang perangkat lunak (sofiware)

4, Simulasi dan pembahasan masalah
Simulasi dan pembahasan masalah dengan menggunakan bahasa pemrograman
Matlab versi 6.5.1,

5. Menarik kesimpulan.




1.5 Sistematika Pembahasan

Siatematika pembahasan skripsi ini adalah sebagai berikut:

BaB1

BAR I

BAR 1

BAR IV

BAB VY

terdiri atas latar helakang, mumusan masalah, balusan masalah.
tujuan.serta  sistematika penulisan.
menyajikan  landasan teori yang diperlukan dalam  melakukan

penelitian ini.

- meliputi analisis aliran daya dan analisis sensitifitas, scrta menetapkan

langkah-langkah vang disusun secara sistematis dalam melakukan

penelitian ini.

. menampilkan sistem vang akan dianalisis, penyusunan  matriks

sensitifitas, injeksi daya reaktif dan perhitungan rugi daya sistem. dan
analisis kesesuaian matriks sensitifitas dan perubahan rugi daya

sislem,

- berisi kesimpulan dan saran terhadap hasil penclitian,

1.6 Kontribusi Penelitian

Adapun kontribusi dari skripsi ini adalah diharapkan penggunaan dari metode

sensitifitas dapat membantu mengalisa penempatan Siatic Var Compensator {SVCH

yang optimal dan efisien sehingpa dapat menekan rugi-rugi daya dan juga dapat

membantu metode lain seperti Algoritma Genetika, Jaringan Syaraf Tivan dll, karena

dikombinasikan dengan metode-metode tersebut dapat memempersempit perhitungan

dan mempersingkal waktu perhitungan.
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SISTEM TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Tenaga Listrik "

Sistem tenaga listrik ada tiga bagian utama yaitu © pusat pembangkit tenaga
listrik. saluran transmisi serla sistem distribusi yang berhubungan langsung dengan
konsumen. Salurun transmisi merupakan penghubung antara pusat pembangkit
melalui hubungan antar sistem yang menuju sistem pada sistem yang lain,

Salyran  transmisi  mempunvai  empat parameter  vang mempengaruhi
kemampuannya dalam menyalurkan daya listrik. Keempat parameler tersebut vaitu :
resistansi (R), induktansi (L). kapasitansi (C), serta konduktansi (G).

Resistansi umumnyva tergantung pada jenis penghantar sedangkan konduktansi
menyatakan besamya arus hocor antar penghantar, antar penghantar dengan tanah,
tetapi harzanya relatif kecil maka dapat diabaikan. Induktansi adalah parameter
rangkaian yang menghubungkan tegangan yang diimbaskan oleh perubahan fluksi
akibat perubahan arus, sedangkan kapasitansi suaw saluran tansmisi timbul akibat
adanya beda potensial antara penghantar dengan tanah. dalam hal ini kapasitansi
menyehabkan penghantar bermuatan sepertl yang terjadi pada pelat kapasitor.

Impedansi seri lerbentuk dari resistansi dan indukiansi yang terbagi merata

sepanjang saluran. Sedangkan konduktansi dan kapasitansi terdapal  diantara




penghantar-penghantar dari saluran fasa tunggal atau diantar penghantar dengan
netral dari suatu saluran berfasa tigan membentuk admitansi paralel.
12. Representasi Saluran Transmisi'

Suatu hal yang perlu diperhatikan didalam perencanaan dan pengoperasian dari
suatn sistemn transmisi adalsh pemeliharaan tcgangan dalam batas-batas  yung
diijinkun pada berbagai titik. Untuk i perlu diketahui besar tegangan, arus serta
daya vang mengalir pada setiap (itik sepanjang saluran transmisi lersebut. Sebelum
analisa dan perhitungan dapat dilakukan. terlebih dahulu saluran transmisi itu harus
dipresentasikan dengan diagram pengganti.

Pada umumnya saluran-saluran transmisi ity adalah tiga fasa. Dalam keadaan
fegangan dan arus simetris. maka analisanya cukup dilakukan berdasarkan satu fasa.
Untuk menggambarkan suatu saluran transmisi sccara umum kedalam rangkaian
ckivalennya, Lahanan dan konduktansi dinyatakan sebagai admitansi shunt yang

terbagi merata sepanjang saluran transmisi seperti vang terlihat pada gambar 2-1.

Ciambar 2-1.

Rangkaian Ekivalen Saluran Transmisi




Keterangan :

R= Tahanan AL per saluan panjang

I.= Indukiansi saluran tethadap netral per saluan panjang

(= Kupasitansi saluran terhadap netral per satuan panjung

G= Konduktmsi per satuan panjang

Parameter parameter saluran transmisi tersebut sangat mempengaruhi hesamya
tegangan bus dan aliran daya yang mengalir pada saluran tersehut. Pada saluran
udara, konduktansi saluran {G) sangat kecil schingga didalam perhilungan-
perhitungan akan jauh lebih mudah bila diabaikan.

Menurut panjangnya. saluran transmisi dapat dikasifikasikan menjadi 3

eolongan, yaitu

|, Saluran transmisi pendek. adalah saluran yang panjungnya < 80 km.
3. Suluran transmisi menengah, adalah saluran transmisi yang panjangnya 80 <240
ko,

3, Saluran transmisi panjang, adalah saluran yang panjangnya = 240 km,
22.1 Saluran Transmisi Pendek

Rangkaian ekivalen untuk saluran transmisi pendek diperlihatkan pada
cambar 2-2, dimana ls dan |, merupakan arus pada ujung pengirim dan ujung
penerima, sedangkan Vs dan Vi adalah tegangan saluran terhadap netral pada ujung

pengirim dan ujung penerima.
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Gambar 2-2,
Rangkaian Setara Saluran Transmisi Pendek
Karena tidak ada cabang pararel (shunt). arus pada ujung — ujung pengirim

dan penerima akan sama besar |

Bila kondisi tegangan pada ujung pencrima diketahui, maka tegangan pada
ujung sisi kirim adalah :

Ve = Wi F e Z evcissmansiansisssimsanssmmispietiuprasasnsmsesgeenssssiansisssstssssorpsrnsmdss i (2.2
2.2.2. Saluran Transmisi Menengah

Bertambahnya saluran menyebabkan kapasitansi shunt bertambah besar dan
tidak dapat diabaikan. Saluran wansmisi  jarak menengah pada umumnya
digambarkan dengan rangkaian 77 atau rangkaian T. Dari dua versi ini rangkaian 7T

lebih umum dipakai dari pada rangkaian T,

T

(a) Rangkaian Ekivalen 7




(b) Rangkatan Ekivalen T

Gambar 2.3.
Rangkaian Sctara Saluran Transmisi Menengah

Untuk rangkaian 7 berlaku @

V.= E%Jrﬂ L R S (2.3)
Io= B+ YV + (S| | N (2.4)
Untuk rangkaian T berlaku :

Vo= [Z+ 1 Vi # [BEFUZLe s 25D
O VA 2 | 2.6)

Dimana :

Vg, Iy = Tepgangan, Arus sisi kirim

Vi by =  Tegangan, Arus sisi terima

/. = Impedansi seri total saluran transmisi

o —  Admitansi shunt total saluran




223 Saluran Transmisi Panjang

Pada saluran panjang parameter—parameter saluran tidak terpusat menjadi

satu, melainkan tersebar merata diseluruh panjang saluran.

T T 1
N S

Crambar 2.4,

Diagram Skema Saluran Transmisi Panjang

Persamaan tegang dan arus pada setiap titik sepanjang saluran ransmisi

dengan jarak x dari ujung sisi terima dapat ditulis sebagai berikut :

Vo B oW g O MEEER i R 2.7)

Persamaan untuk saluran transmisi panjang dapat ditlis dalam bentuk

hiperbola sebagai berikut :

Vo= Vigoshr X # [ sinhd X e i i i i o daiaaiinia (2.9.)
: ‘fﬁ_ f . b
fon = 1eeoShT X + 55 SINNT X ot s (2.10.)

Lyimana :

ce
r — Konstanta rambatan pada saluran = ZY
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Z

Z. — Impedansi karakteristik saluran =

2.3 Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik! !

Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit-pembangkil tenaga listoik harus
mampu menyediakan tenaga listrik sesuai dengan permintaan beban lisirik yang ada.
Hal yang harus diperhatikan adalah kondisi sistem vang tetap konstan, dalam hal mi
tegangan dan frekwensi harus Letap konstan karena berhubungan dengan daya. Dava
listrik vanga dibangkitkan dikenal dengan istilah:

»  Daya aktif (Acrive Power )
Secara umum dava aktit dinyatakan oleh persamaan
P=| W J1 1 1605 @it s sy s (2.11.)
dimana :
W dan I nilai efekiifoya.
[ adalah daya rata—rata yang dischut juga daya aktif.
»  Dava Reaktif (Reactive Power)
Dava reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pcmbentukan medan
magnet pada heban-beban induktif ¢ VAR ).
Persarmaan daya reaktif adalab ¢
Q= WL T 1SN @ i st s st sasnaas e (2.12.)
Dus macam dava reaktil’ vaitu : daya reaktil induktif dan daya reaktif

kapasitif, dimana keduanya memiliki tinda yang berlawanan. Dava reaktif kapasitif




adalah daya vang dibutuhkan oleh kapasitor vang tidak menghasilkan kerja, tetapi
tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitit.

Daya reaktif indukiif adalah daya listik yang dibutubkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor induksi.
transformator dan sehagainya.
=  Dayva Semu ( Apparent Power )

Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan
daya reaktil.

Selain diatas dikenal juga istilah faktor daya (power jJactor) adalah
perbandingan antara daya aktil dan daya semu, schingga dapat dirumuskan pada
persamaan berikut:

7 P MW
Cos p = e e e R e (2.13
e «u-'ll Py’ MA

S(MVA)
QMVAR)

@

P(MW)

{rambar 2.5.
Representasi Segitiga Daya




dimana
Cos ¢ = Faktor daya
MW = Davaaktif(P)
MY A = Daya semu (5)
MVAR = Daya reaktit (Q)
2.3.1. Daya Reaktil

Kita mengenal dua macam daya reaktil’ yaitu daya reaktil induktif' dan daya
reuklif kapasitil, dimana keduanya memiliki landa yang berlawanan. Daya reaktif
kapasitif adalah dava listrik yang dibutuhkan oleh kapasitor, kapasitansi kawal
transmisi legangan tinggi dan lainya, Daya reaktil ini tidak menghasilkan kerja |
tetapi tersimpan dalam hentuk energi magnetis alav energi kapasitif.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang diburuhkan untuk menghasilkan
medan magnet yang dibutuhkan olch alat-alat seperti motor induksi, transformator
dan sebagainya. Tanpa daya reaktif induktl ini daya tidak dapat ditransfer kesisi
sekunder dalam suatu trafo atau melalui celah udama pada motor-motor induksi.

Keseimbangan daya reaktil dalam pembangkitan juga harus dijaga. karcna hal
ini akan mempengaruhi harga tegangan yang harus dijaga pada hatas-batas tertentuy
dari harga nominal. Misalkan pada peralihan dari keadaan beban tinggi ke beban
rendah ada suaty kecenderungan tegangan sistermn akan naik, Hal ini harus diperbaiki
dengan mengatur lap trafo, menurunkan penguatan gencraior atau menghubungkan

dengun reaktor atau kapasitor.




2.4 Pengaturan Daya Reaktif dan Tegangan 2

Pengaturan tegangan pada dasamya adalah pengaturan aliran daya reaktit
pada saluran dun simpul, sehingga untuk memperahankan tegangan di dalam batas-
batas vang diinginkan, maka perlu keseimbangan daya reaktif pada simpul tersebul.
Sebagaimana  diketahui masalah-masalah  tegangan dapat  diakibatkan  olch
pelanggaran batas atas maupun batas bawah. Jika ada terlalu hanyak beban reaktil
induktif, misalnya pada daerah industri. maka tegangan simpul terlalu rendah akan
menjadi maszalah.

Dengan menginjeksikan daya reakiif ke dalum sistem, pengatur-pengatur akan
mengatur baik pembangkitan mauupun aliran daya reaktif. Dengan cara ini profil
tegangan simpul yang diinginkan dapat diperoleh. Karena daya reaktif tidak dapat
ditransmisikan melalui saluran vang panjang (jauh). pengaluran tegangan harus
dilakukan dengan mengubah peralatan khusus vang disebar pada seluruh sistem.
Tindakan kontrol (penpaturan) yang digunakan secara umum untuk mengatur aliran
dava reakiif dan egangan adalah :

|. Perubahan tegangan pada terminal generator

Dengan mengubah eksitasi generator, maka akan merubah aliran daya reaktif

yang diinjeksikan, schingga akan merubah egangan simpul generator maupun

simpul beban.

|

Perubahan Tap-seting Transtormator
Tindakan ini menambah atau mengurangi egangan simpul dengan merubah

tegangan helitan trafo. Karcna simpul-simpul dalam suatu gistemn tenaga




dihubungkan melalui saluran transmisi, maka beberapa tegangan simpul
bertambah dan beberapa tegangan simpul lain berkurang.
3. Kompensasi daya reaktif
Tindakan ini mencatu aliran daya reaktif sejumlah tertentu pada saluran
transmisi dan simpul beban, sehingga akan menambah tegangan simpul beban
vang terdekal. Biasanya makin dekat simpul it terhadap peralatan
kompensasi vang dipasang maka akan bertambah pula tegangan yang
ditambahkan.
2.4.1 Pengaturan Dengan Eksitasi Generator
Perubahan eksitasi gcnerator merupakan suatu [faklor penting  dalam
pengaturan daya reaklif dan tegangan. Fungsi utma dari eksitasi (penguatan)
generator adalah mengatur tegangan pada sisi terima dalam suat harga vang telah
ditciapkan dengan mengirimkan sejumlah daya reakiif. Tegangan erminal generator
dapat berubah sesuai dengan perubahan ehsilusi generator,
2.4.2 Pengaturan Dengan Tap-Setting Transformator
Pengaturan tegangan pada suatu sistem lenaga listrik dapat juga dilakukan
dengan menggunakan trafo, yaitu dengan cara mengubah angka transformasinya
sehingga didapal perubahan nilai wgangan pada rangkaian sisi sekunder sesuai
dengan kebutuhan sistem. Jadi dengan pengubah tap yang sesual dari setting-setling

tap trafo dipervleh snatu injeksi daya reaklif yang diinginkan.




pada kapasitor shunt dengan tujuan untuk mengatasi kenaikan beban, ladi secara
umum hisa dikatakan biava untuk pemasangan kapasitor seri lehih mahal dari pada
biaya pemasangan kapasilor shunt,
2.5.2, Kapasitor Shunt

Kapasitor shunt adalsh kapasitor yang dihubungkan sccara parallel dengan
penvulang  (Jime). Kapasitor shunt  marupakan  sumber daya reaktif wuntuk
mengimbangi komponen reaktil yang diperlukan oleh beban. Pengaruli pemasangan

kapasitar shunl pada jaringan ditunjukan pada gambar dibawah ini.
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Ciambar 2.7

Vektor Diagram Sebelum (@) dan Sesudah (b) Pemasangan
Kapasitor Shunt Pada laringan




2.4.3 Pengaturan Dengan Peralatan Kompensasi Daya Reaktil

Rendahnya taktor dava beban akan mengukibatkan naiknya kebutuhan daya
veaktit dan arus saluran. Karena itu diperlukan peralaian yang dapat menghompensasi
kebutuhan daya rcaktif, banyak peralatan yang bisa digunakan, salah satunya adalah
dengan menggunakan Staric VAR Compensator (SFC).

2.5. Kapasitor Dayal™'

Rendahnya faktor daya beban mengakibatkan naiknya kebutuhan daya reaktif
dan arus saluran. Karena ity diperlukan peralatan yang dapat mengkompensasi
kebutuhan daya reaktifini.  Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam
vang dipisahkan oleh suatu bahan diclekerik dan mempunyai sifat menyimpin muatan
listeik. Dimana dalam membangkitkan dava rcaktif pada sistem tenaga, kapasitor

dava digunakan untuk memperbaiki fakior daya dan memperbaiki profil tegangan,

sehingzea meningkatkan kapasitas sistem dan mengurangi rugi-rugi saluran.

A__“' R T —.‘ Bndban
At |- _fv "a.-'r.\\.-' RS T ek,

ek
Gambar 2.6
Kapasitor Pada Simpul Beban
2.5.1. Kapasitor Seri
Kapasitor seri adalah kapasitor vang dihubung seri dengan impedansi saluran
vang bersangkulan, Pemakaianya amal dibatasi karena peralatan pengamanya cukup

banyak dan sulit. Biasanya Kapasitor seri didesain unfuk dava vang lebih besar dari




Jatuh tegangan pada jaringan dengan pf lagging dihilung sebagai berikut:
Schelum pemasangan kapasitor:

V=l Bt le R conmnummsnsninrmiism i nd)
Scsudah pemasangan kapasitor:

VO =Tg R4 Cle—Tpddn e eeammsmmmsmsn L3
Pemasangan kapasitor shunt pada sistem tenaga secara umum bertujuan untuk :
|. Menjaga apar daya reaklil (kV AR} sistemn berada pada batas yang ditentukan.
2. Menghindari generator dari pembangkitan MV AR vang berlebihan,
3. Mengurangi rugl-rugi daya aktf I'R pada jaringan.
4. Mengurangi rugi-rugi daya reaktif I"X pada jaringan.
5. Memperbaiki pengaturan tegangan.

2.6 Sistem Per-Unit!]

Untuk memudahkan proses perhitungan, dalam sistem lenaga listrik

digunakan sisiem Per-Linit (pu) :

Besaran schenamya
Hesaran dasar

RBesaran Per-LInit =

1 6]

Dengan demikian impedansi per satuan dari suatu elemen rangkaian

didelinisikan sebagai berikut :

_ lmpedansi schenarnyu Z{€2)
B Tmpedansi dasar 7

7z
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2.7. Kompensasi Var 4

Saluran (ransmisi dapal membangkitkan dan menyerap daya reaklil. Karena
penyaluran daya bervariasi dari wakiw ke waktu, maka keseimbangan daya rcaktif
pada saluran bervariasi. Untuk mengentrol daya berayun secara kontinyu pada
kondisi system yang berubah-ubah digunakan kompensator VAR stalis (SYC).
2.7.1 Static VAR Compensator

Static VAR Compensator (SVC) adalsh suaw peralatan vang mampu
membangkitkan dan atau menyerap daya reaktif dari suatu system enaga listrik. SWC
merupakan pembangkit atau penyerap statis yang terhubung shunt dimana
keluarannya bervariasi. sehingga dapat mengalur parameter spesifik dari power
system. Kata “static” menunjukkan bahwa SVC tidak seperti kondensor sinkrom.

tidak mempunyai bagian yang bergerak..

Gambar 2.8
SVC (Static Var Compensator)




BAB IIl

ANALISA PENEMPATAN STATIC VAR COMPENSATOR
MENGGUNAKAN FAKTOR SENSITIFITAS

3.1. Analisa Aliran Dayal'

3.1.1. Tujuan Analisa
Tujuan mempelajari analisa aliran daya adalah;
1.  Untuk mengetahui keadaan weangan pada sctiap bus dan system

jaringan.

t-

Untuk mengetahui besarnya arus dan daya yang mengalir pada scliap
cabang dari struktur jaringan.
3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya teaklil’ pada
sctiap cabang dari saluran.
3.1.2 Klasifikasi Bus!"

Untuk memperoleh penyelesaian aliran daya pada setiap bus pada sistem
lenaga harus ada dua parameter yang diketahui dianlara cmpat parameter yang
ada. Oleh karena itu bus — bus yang ada pada sislem tenaga dikateporikan menjadi
tiga bus, vaitu:

1. Bus Generator (PV Bus)

Pada bus ini biasanya ada pembangkitan tenaga (gencrator) dengan
pembangkitan daya reaktif berubah dalam batas - batas tertentu. Dapat

juga beban dengan kapasitor shunt. Dalam perhitungan, jika batas daya

20




reaktif bus generator terlampaui, maka bus tersebut berubah menjadi bus
beban.

Pada bus int parameter vang diketahui adalah daya akuf® P dan besar
tegangan |I')|. sedungkan daya rcaktif O, dan sudut fisu legangan & dapat
diperoleh dani perhutungan studi aliran daya.

2. Bus beban (PQ) Bus)

Parameter vang diketahui dalam bus ini adalah daya akil’ F,dan daya
reaktifQ,. sedangkan besar tegangan | |dan sudut fasa tegangan @ dapat
diperoleh dan pethitungan studi aliran daya.

3. Bus Berayun (Nack Bus)

Parameler vang diketahui didalam bus ini adalah besar tegangan
|Ifj|dan sudut  fasa tegangan @ dengan nilai tetap. Fungsi dard bus ini
adalah untuk mencukupi kekurangan daya total sistem karena pembebanan
dan rugi — rugi sistem. Hal ini dikarenakan kerugian jala — jala tidak dapat
diketahui sebelum rugi — rugi sistem total sclesai dihitung.

3.1.3. Pembentukan Matriks Admitansi
sualu rangkaian yang mempunyai n simpul (termasuk simpul referensi)
dapat ditulis dalam bentuk persamaan arus scbagai berikut:
FRESD A B2 28 28 S
=Y,V + b+t BV

2 W

¥ FE=Th 2 o I Rt S i

e on




e
t-d

Alxn :IJ‘ = Z};.-.I(:;- R R e R R e L

Dimana: i— 1,.2.....0
Persamaan diatas dapat ditalis dalam bentuk matriks
[‘r wos 1= [Y REE ][”.'n' -':]
Dengan © £, — matriks kolom ars bus
Yy = matriks admilansi bus
¥, = matriks kolom tegangan bus
3.1.4 Persamaan- persamaan Aliran Daya
Dava kompleks yang masuk pada suatu bus dirumuskan sebagal berikul:
B SV s aomermsssees R
Superkrip * pada persamaan (3.2) menunjukan sekawan kompleksnya [,
adalah arus yang masuk ke bus i dan nilainya sama seperti persamaan (3.1) .Dari

persamaan (3.1) dan (3.2) didapatkan:

P +jQ, = fi?m.'iﬂ"‘

ni=|
k= A e R S e e s )
Jika diketahui:
Vi =e +jf =V L5,

"I'Tul =g

) jjrl'.l = ‘ﬂrm /I: _ﬁﬂl

m

%;Iﬂli T G:m _.jBim = I&ru“é_ﬂ.im




Persamaan (1.1a) dapat dinyatakan dalam bentuk polar maupun rektangular
secara berturut-turut sebagai berikut:

P +iQ = ylzws,rr_m !.,.rmﬂj,-;g., LB, B

W D=3, 3 sk e S S )

P, +jQ, = (e +if )2 (G, By, Ne,, —ify)

T e LAT] S T B NN » SRS UUUO PPN f 1 )

Kumpulan persamaan yang ditunjukan oleh persamaan (3.3) menyediakan
hubungan matematis vang dibutuhkan untuk studi aliran daya menggunakan
komputer digital.
3.1.5. Aliran Daya yang Melalui Transmisi e

Setelah tegangan kompleks bus diperoleh dengan duatu cara penyelesaian.
aliran daya pada saluran transmisi dapat dihitung, Adapun arus yang melalui
salyran vang menghubungikan antara bus i dan bus m dapat dirumuskan sebaga
berikut:

Lo =3, OV =V )ty ¥,

dengan

v, =admilmmsi seri kompleks saluran

v =selengah admitansi shunt saluran

maka daya kompleks yang mengaliv dari bus 1 ke m adalah:
P +iQu =Vila'
_-'fi[}im(?, i ]I +V.y, Vi

F e +

=N Sy ?, {I?"“.}rnm.’ ENET N

i Xim i TR SA Tt S AL L AR b

— %

vz )
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scrupa dengan persamaan 3.4, maka aliran daya dari bus m ke bus i adalah:

P"" ¥ jQ“‘I s w o -; ‘:ﬁm = ﬁl -JT = 1'\-" mY n-.q:‘ -||||-"'nl‘I

nr

P = y— -

=V l}" 3 "?rnﬁnmk‘l' +V Ty ..“...-.............,...........I_B.ijl

i e 2in Mmoo e
3.1.6. Metode Newton Raphson'"

Metode Newion Raphson dibentuk berdasarkan marriks adamitansi simpul
(Y, ) sehingga merupakan suatu prosedur yang langsuny dan sederhana.

Sccara matematis persamann aliran daya Newton Raphson dapat disclesaikan
dengan menggunakan koordinat rektanguler, koordinat polar atau bentuk hibrid
{zabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar).

Dalam penvelesaian aliran daya dengan Newton Raphson bentuk persamaan
aliran daya vang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan dalam benuk

polar, vaitu:

- I
A LY -
1““!1 !\*r.i =
Y il
W _|Kq|c

* v L
Ypﬁ - |1|"|“| F

Hubungan antara arus simpul 1, dengan tegangan simpul V, pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan:
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Injeksi daya pada simpul p adalah:

Boa B S B ETEE e s U

= zvm W srmnzsismmramnssmnssassanerrsepassssatiiisadin [3:8)
P

Maka persamaan (3.3) dapat ditulis :

AR s U

1Jl:l i jer = IZ=|-I|Mrl:'1'|"'r'1 Ym

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoieh:

p=Y vy
gi=l

AL

uus{ﬁp ~ &, -!‘?q}{?‘lﬂ}

il

0,=2,

m=1

L i)

G (GRS NP & |

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamagan
serempak (simullan) yang tidak linier untuk setiap simpul system lenaga listrik.
Untuk mengetahui magnitude tegangan (V) dansudut fasa (8 ) setiap simpul dapat
disclesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6) yang dilimierkan

dengan metode Newion Ruphson yang dapat dilihat dari persamaan dibawah ini:

AP [n M-l Ad
) e | (3.12)
AQLTIN L || AV
Dimana :
AP = selisih injeksi bersih daya nyata dengan penjumlahan aliran daya

nyata tiap saluran vang menghubungkan simpul dengan V yang

didapat dari perhilungan ierasi ke-k




A} = selisih injeksi brsih daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya
reaktil tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang
didapat dari perhitungan ilerasi ke-k

A8 = wektor korcksi sudut fasa tegangan

A[V! = vekior koreksi magnitude tegangan

H.L.MN merupakan elemen-clemen off-diggonal dan diagonal dari sub

matriks jakobian vang dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (5) dan (6),

dimana:
&P, aP,
H, = N, ==
%, av.|
M = =
S Mogv
a5, av,|

Adapun rumus dari elemen matriks jakobian adalah:

Hntuk L
aF
{ Loy, Fm|sin[§, -3, —¢,,) dimanap# q.......... (3.13)
da, ' '
AP N
55: z Irz_1|1f”1,}}ﬂu|mn(z:.ﬂ —8,-4,,)
Untuk N
ap

"

.|:.|

Fr’_r,if’l_r‘.f'lwlr|uu:<l_'§r —d, —() dimana p= " [ = B )

o]




ap ]
W e v | o =
ﬁiif' _2'|Fr=1rfﬂ costl,, +Z|£f'}m|msmn e P s b
i =
-Lntuk M
aﬁi -, ¥, leos(8, —8,-6,,) dimanap#q........(3.16)
i
£ s
QL =_}d i'InV.,-F_m. ;;(35{;_'5'},‘ —1’}"'. _H-“'?} OO . ¢ 3 [ |
o, oo
-Untuk |
a{_}-: ;o T = = 3 i
T =|I’;a1’:.-}m|ﬂm‘jﬁ_a-? ~-8,.) dimanapzg.......(3.18)
an : 3 * £ . . 3
E‘|F‘ [ 2|V.u ?m'|ﬁm & +Z||PPFM|EI“{‘§J' _&u’ —0) T
1 0 o

Untuk memisahkan selisih daya, maka mula-mula ditentwkan harga awal
tegangan simpul dan sudut fasanya, kemudian daya akuf dan reakuil dihitung
mengeunakan persamaan 3.10 dan persamaan 3.11. Selisih daya antara daya yang
telah ditentukan dengan daya hasil perhitungan ini merupakan daya yang terjadi
pada simpul. Magnifude tegangan dan sudut fasa yang diasumsikan { |P’|} dan (&)
seria selisih daya vang dihitung (AP &AQ) digunakan untuk wmemperolch

glemen-elemen matrik jakobian.




Persamaan (3.16) disclesaikan untuk menghitung vektor koreksi pragnitiude
tegangan A(|V]) dan sudut fasa lcgangan (A3 ) yang baru. Schingga diperoleh

harga magnitude legangan dan sudut fasa yang baru, yaitu:

.'|k'|

A || R S UICARLISSCoICEESERC R 11

ey U LUV PO ¢ 90

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya reaktif
antara vang dijadwalkan dengan vang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua
simpul mendekati nilai toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapai
konvergen.

Sedangkan untuk algoritma aliran daya dengan metode Newton Rapshon
adalah sebaga benkut

1.  Benluk matriks admitansi bus oY s

2. Penetapan harga awal tepangan dan sudut fasa untuk semua bus

kecuali bus slack [Vi(0). &(0)]

LA

Menentukan nomor iterasi awal, k=10

4. Menghitung injeksi daya aktif’ dan reaktif pada sefiap bus dengan
persamasn kecuali bus slack

5. Menghitung sclisih daya yang dijadwalkan dengan mjeksi daya bus
dan perhitungan

6. Menentukan perubahan maksimum pada daya aktif dan daya reaktit

7. Membandingkan apakah selisth daya sudah sama atau lebih kecil dari &
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8, Jika “yu® hitung daya aktf dan reaktif. tegangan dan sudut fasa
tegangan pada setiap bus. serta aliran daya pada saluran dan
perhitungan selesai. jika “tidak™ lanjutkan ke langkah berikutnya

9,  Membentuk elemen matriks Jakobian

10. Menghitung faktor koreksi legangan dan sudut fasa sciiap bus kecuali
bus slack dan bus generator

11,  Menghitung nilai tegangan dan sudut fasa yang baru

12, Mengganti nilai sudut fusa vang lama dengan sudut fiasa yang baru
tepangan yang lama dengan tegangan yang baru

13, Perhitungan dilanjutkan ke langkah 4 dengan nilai iterasi yang baru

sampai hasil yang didapatkan konvergen,

3,2 Analisis Sensitifitas

Dalam perencanaan dan beberapa permasalahan system daya, daya pada bus
telah ditentukan (bus beban dan bus generator). kecuali slack bus. Daya yang
dibangkitkan pada slack bus harus sama dengan jumlah aljabar daya pada se luruh
bus ditambah dengan rugi-rugi daya nyata sistem (P, ). Perubahan rugi-rugi

daya nyvata sistem ahan sama dengan perubahan daya pada vlaek bus
Matriks sensitifitas, [SEN], didefinisikan sebagai berikut:

[ = #

; EQE ‘:’Qw.—_ A o

[SENT =

Dimana NL+1 adalah angka yang menunjukan jumlah bus beban
ujung/terakhir.
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Lilemen-elemen matriks sensitifitus diperoleh menggunakan aturan rantai

turunan:
] i Mi+i 2 :
B3| ﬂ} Z( oL —dQ‘C]........., (3.23)
3, =\ oP )\ dx =l a0, | dx
dimana x merupakan wakil keaduan dengan [5,.8,...8,. V. Vi, Vol

sabapai vektor keadaan.

Dengan menghombinasikan dengan matriks jukobian [J]. maka persamaan

sensitilitas dapat dicari yaitu:
LAY ISEN [ ] s sunssmmnnsonsmsmassmmnnmrerssamssunsnansrssspns (3.24)

DHrmana:

.....

rern - m
- nfir aj’ 2 {?V\,. il

c

17an matriks jakobiannya:

[ ae aF, £F; 3P,
a6, ad, av, Vi
ar, P an, ap,
] A, . fo. av, . -
| 00, e, g, 8tk (3.26)
b .- S Ea N R e gt
a 51 a‘&‘ﬂ' FI V-" E] i:',n"'.".'. +1
0y (-'g_ﬁ E_Q AL A .0
| ad, ' ad, av, Vs |




Matriks sensitititas seperti yang didefinisikan diatas menyalakan perubahan
P (Dava akiif) terhadap injcksi daya reak!if pada seluruh bus beban, Untuk
keperluan analisis penempatan Static VAR Compensator, maka elemen-elemen n-
1 yang pertama dapat diabaikan, Karena itu penyekatan matriks dapat digunakan
untuk mendapatkan matriks sensitifitas vang hanya mengandung elemen-elemen

OP /g, untuk 1 =2,... NL+1.




BAB IV

ANALISA PEMASANGAN SYC PADA SALURAN TRANSMISI 150 KV
SUB SISTEM PAITON-BALI

4.1. Program Komputer Pemempatan Static Var Compensator (SVC)

Menggunakan Faktor Sensitifitas

Dalam penyelesaian masalah ini maka diperlukan bantuan program
komputer dalam perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan.

Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemrograman MATLAB 6.5.1 dan diaplikasikan pada kompuler Fentium

4. dengan Prosesor 1.7 GHz, Memori 256 Mb.

4.1.1. Algeritma Program
Algoritma program dasar permasalahan dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut :

1. Masukkan inputan data beban yang mcliputi {tegangan (V). sudut fasa
tegangan (& ). daya aktif (P), daya reaktif (Q)}, dan dala impedansi
saluran.

2. Lakukan proscs foad flow newton raphson unluk mencari nilal yang
diinginkan yaitu matriks jacobian dan juga rugi daya sistem

Hitung besar sensitifitas

Lak

4, Pasang Static Var Compensator({ SVC)

i3
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Mitung  besar rugi daya sistem menggunakan load flow newton
raphson

Apakah semua bus beban telah dilakukan proses foad flow

jika “tidak™ lanjutkan ke langkah 8

lanjutkan ke bus berikutnyakembali ke langkah 2

jika *¥a” Lanjutkan ke langkah 10

cetak hasil

Berhenti,




4.1.2. Flowchart Program

i il
h i
Mlasukan dada svslem:
[t bichan dan Thals
Salutan

Lukukan analisis alitan
| dava menggunakan melmle -
Mewton Raphson

v
| TTimmng Rugn-rugt ‘
i day i sestermn .
| B
i Hilung sensitifitas

v

Pasang Static VAR
compensaior pada
b beboan

|
¥

T.akukan anabisis alivan
dava menggunakan
| metode Newlon Raphson

o
Hitung Rugi-rug
dava sistem

.

semtia hus beba h:lallj_ _
Jiinjeksikan daya reakdtif

Tidak  Loanjuikan dengon bus
— »  behan yang belumn

Ya
¥

Cetak hasil

Gambar 4.1.
Flowechart Pemecahan Masalah

diinjeksiican dayva reakiil

e




Penomoran Bus 150 kV Sub Sistem Palton-Bali

Tabel 4.1.

No B

PAITON

KRAKSAAN

GENDING

PROBOLINGGO

LUMAJANG

TANGGIIL

JEMBER

GENTENG

il |w | & | W]

SITUBONDO

i
=

BONDOWOS0

(=
P

BANYUWANGI

3

GILIMANUK

—
(7= ]

NEGARA

—
ofa

ANTASARI

Lk

KAPAIL

f—
=

BATURITI

[a—
|

PEMARON

—
o0

PADANG SAMBIAN

L=l

PESANGGARAN

b2
{=—1

PLTD PESANGGARAN

o ]
—k

PLTG PESANGGARAN

]
(]

NUSADUA

v ]
el

SANUR

3
N

GIANYAR

b-J
uh

AMPLAPURA
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Sumber : PT. PLN (persero) P3B Jawa-Bali

Czambar 4.2,
Diagram Segaris Jaringan Sistem Transmisi Listrik 150 KV Paiton-Bali




4.2. Data Pcmbangkitan dan Pembebanan 150 kV Sub Sistem Paiton-Bali
Herdasarkan data pada referensi maka ditakukan pengolahan data untuk
mengubah dasar tegangan ke dalam pu, Serta perhitungan Piog dan Qjoad.

Pada bus nomor 1. maka :

Tegangan Dasar = 130KV
Tegangan Sebenarnyva = 155 kV
Tegangan sehenarnya

Tegangan (pu)
Tegangan dasar

)
)}

1

Tegangan {pu) = == |34 pu
150

Bt = 393 MW

Oneban = T9MVAR

Lintuk selanjuinya dilakukan perhitungan scperti langkah di atas, schingga

didapatkan hasil sebagai berikut




Tabel 4.2.

Data Pembangkitan dan Pembebanan 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali

Hari Senin, 19 januari 2004 Pukul : 19:00 WIB

| PAITON 1,034 S - 39,300 e |
2 KRAKSAN - - - 14.000 6.0 3
3 GENDING - - - 18.00 8.5 3
4 | PROBOLINGGO - - - 36,100 16.5 =1
5 LUMAIANG - - 39,004 166 3
6 TANGGUL - - 22,500 9.7 3
7 JEMEER - 50 62.200 30,0 3
8 GENTENG = - = 41.000 213 3
9 SITUBONDO - m - 23,000 5.9 3
i0 | BONDOWOSO p N - 17.200 7.0 3
Il | BANYUWANG! G = - 37.800 I8.7 3
12 GILIMANUK 0,995 99,9 - 5.400 2.7 2
13 NEGARA - - 11.500 4.4 3
14 ANTASARI - - 6.200 29 3
13 KAPAL B - 63.600 228 3
16 BATURITI - = - 4.100 0.8 3
17 PEMARON - = - 23.600 4.3 3
1B | PDG SAMBIAN - - - 16.400 7.0 3
12 | PESANGGARAN - - - 73.300 289 3
20 | PLTD PSGRAN 0,95 22 = 0.000 0 2
21 | PLTG PSGRAN 0.95 96.7 {000 0 2
22 NUSADUA - 25.000 45500 0 3
23 SANUR - - 25.000 50.300 13.5 3
24 GIANY AR - - - 35.400 1.9 3
25 AMLAPURA - - - 14200 33 3

Keterangan; 1 = bus slack

2 = bus generator

3 = bus beban
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4.3  Perhitungan R, X, B Pada Saluran Transmisi 150 kV Sub Sistem
Paiton-Bali

Pada sub sistem Paiton dan Bali terdiri dari 25 bus dan 34 saluran
transmisi, dalam hal ini saluran transmisi yang dibahas adalah saluran transmisi
150 kV.

Berdasarkan data PLN seperti yang terlampir pada lampiran B-2, maka
dilakukan pengolahan data untuk saluran dengan jumlah sirkuit 2. Sebagai contoh

pada hubungan saluran 1-2 dilakukan perhitungan sebagai berikut :

g < RixR; _0,0105x0,0105 _1,1025x10™

= = =0.0053 pu
R,+R, 0,0105+0,0105 0,021
3
s X, xX, _ 0.0359x0,0359 :I.ZSSSKH’J =0,0179 pu
X, +X, 0.0359+0,0359 00718
- |
po BixB, _ 00130x00130 _1,69x10% _, e,

B,+B, 00130+0,0130 0,026
Untuk selanjutnya dilakukan perhitungan seperti langkah di atas, sehingga
didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.3.
Saluran Transmisi 150 kV Sab Sistem Paiton-Bali

No. | ™50 | Sirie | ROV | X0 | BGW
2
2
1
2
2
|

00053 | 00179 | 00063

0,0048 | 00346 | 0,025]
0,01 00340 | 0,0123
0,0079 | 00269 | 0,0097

| W | ot

Lh

0,0135 | 0,0450 | 0,0166

00167 | 00571 | 00206




7 5. ( 00315 | 0,1077 | 0,0389
8 6-7 | 0,0148 | 0,0506 | 0,0183
9 7-8 | 0,0337 | 01151 | 00415
10 7-10 2 0,0104 | 0,0353 | 0,0128
1 il | 0,0430 | 0,1469 | 0,0530
12 §-11 1 0,0177 | 0,0604 | 0,0218
13 9 10 2 0,0091 | 0,0310 | 0,0112
14 9-11 2 0,0966 | 0,0457 | 0,0340
15 11-12 2 0,0016 | 0,0035 | 0.0000
16 12-13 2 0,0116 | 0,0034 | 00124
17 12 17 | 0,0399 | 0,1314 | 0,0502
18 13— 14 1 0,0270 | 0,0783 | 0,0288
19 13-15 | 00412 | 0,1194 | 0,0439
20 1415 ! 0.0142 | 00411 | 00151
21 1516 1 0,0362 | 00693 | 0,0240
22 1517 ( 0,0556 | 0,1054 | 0,0369
23 15— 18 | 0,0105 | 0,0304 | 00112
24 1519 ] 0,0105 | 00304 | 00112
25 15—22 1 0,0293 | 0,0561 | 0,0195
26 15—24 2 0,0059 | 00170 | 0,0063
27 1617 1 0,094 | 0,0371 | 00129
28 18—19 I 0,0045 | 00130 | 0,0048
29 19-20 1 0,0020 | 0,0044 | 0.0000
30 19 -21 1 0,0020 | 0,0056 | 00000
31 19-22 1 0.0127 | 0,0243 | 0,0084
32 19-23 2 0,0037 | 0,0070 | 0,0025
33 23-24 2 0,0078 | 0,0149 | 0,0052
34 24-25 2 0,0103 | 00298 | 00110

41
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4.4. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan
Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan bahasa
pemrograman MATLAB versi 6.5.1 dapat dilakukan sebagai berikut :

1. Menu utama dari program

EnE EOT ViEw Iext DEBUG BREAKFOINTS WER WiNDow ELR
D@ulfae==9 &% BB 02 RE wefa 5 o
i i Y ol Airtiin B iine P : :

ele

Voase=L150,002

Thonat= 10N ;

Phasen 100,007

Fonst~1003000;

TyYpParsmsLls %likx pu Iiefacam=1 1l obm TEpFeram==

by EE s ] Egm fge=n Flo=d G load Cap Typelus
Bus=[1,03400 0.00009 0.000 0800 3¥.300 7.900 0D.00000 L;
1.04000 €. 00000 0000 1.000 14,000 §.000 D.0KMD 3;
1.00000 ©.00000 d.000 0. 000 18.0490 8. 500 D.OUMD 3:

1.00000- 0. 63400 . 000 0.000 36.100 16. 500 000000 33
1.00000 O, 00000 0. 000 0,000 35,000 16. 600 0.00000 33
1.00000 O. 03000 0.000 0.000 22, 500 9,700 0.00000 37

1.00000 0. 00000 0. 000 50,000 62, 200 50,0040 O,.00000 3F;
1.03000 0. 0ki0d 0. 000 0. (0 4. 00d 21.300 0.00D00 3;
1.04000 0., 0DOOO 0. 003 0.000 23.000 E. 500 @.00000 3:

L.00a0a O, Om00 0. (e} 0. ag 17, 200 7. 000 0.00000 3
L. 00000 O, OD0CD 0. De0y oL oo 37,800 18, 7o O.00000 3
0. 53500 0. ODOOH 95, 300 0. 00D 5. 400 Z. 700 O, 00000 X

L,00400 O.0DDDD 0. 00w 0. DoD 11.800 4,400 0.00000 3;
L. 00000 0. 0R00n 0. 000 0. DED 6. 200 &%, 200 0. 000 37
L, 00000 0.0DD00 0. ol 0.0 63. 600 22,800 003000 3

i Tt

Gambar 4.3,
Tampilan Data




2. Pilih Data TA2, kemudian tekan F5 lalu Enter

0w l nr. El". e | |

1;@;

or an e MATLAS palh,

=&

Fils & W oeumssnbs inﬂlnmmmnmpﬂmumh e fodsned in e surmant dlrsctony

- 3

B= To rdn il N, sofeot one of e follewing —————————

& & Changs MATLAS cument dirsriony

ol diFRCEONY 0 T fop 0TI MATLAR pain

I.Iu = Mﬂumuﬂm of tha MATLAR path

e o
13 oo ene = e l
14

14 S TR —rries AT T T

tl]' 1. 0000 0. DDOE . 000 0. 00n 39.000 L. 400 0. 00000 3y

1-?'! 1. Afmimn 0. affmd . o M. aoo 22 5D @,700 0. 00000 3:

1 1. 00000 O, GO o 000 S4._0a6 &2 kDl .00 0. kGO e
h | 100008 §@.o0000 O 00 0, ODo Al . DR 2L.300 0. 00000 a5

1.00000 U.000me 0. 1 . 000 e 5. 900 Q.3I000 3z

7 1.0000 0.00000 0. 000 0,000 17, E00 T.00 0.00000 23

b | 100060 0, 00000 L ] 0. 000 37.B00 LA, 700 o.ondd0a 3z

_El 0. FSSET 0. A0AK L] LR ali] 5. 400 Z.H00 0. 00000 3

24 L. 0000t O.00000 ., a0 o.goo 11 900 A 00 0000003 A
28 1.00000 O.00000 D D0 LM ilnle] E. 200 Z.¥00 0.00000 3z
" ' L.00000 0.00000 3, R o, 0o B3 600 2,800 0.00000 3z |-j'

2 puiaraam | pesTAzsssudanm |
Gambar 4.4.

Tampilan Data

Ens Eom Wew WER  Wompew HELe

O ik gn ' * wm{:ﬁwmmmm

=

Tumloh Penbangkiten = 765, FH124276, 11251 Mk
Tumlsh Pusbebmosn = 700260, 21 BV

{Tumlah Fagl-Ragl = 63, 3B1Z+15. JLTFl WA
Tumlah Ttecasi -3

0. 0133
0. 0148
0. Dh2ed
1. Dl
f.0485
0. 0404
0.0Zp3
0. 0E&0
0.0621
0.0028
—l. 0003
0. 00532
. 0oa
0. 0043
0. 0053
B 003E
Q.00LE
-0.00Le
Q. 0Le
0, 005

]

=

Gambar 4.5.
Tampilan Hasil Program Sebelum Pemasangan SVC
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Kemudian Pilih Data TA2 Sesudah Pemnasangan SVC, lalu tekan F5

=] x]

YEW IEST [EBUD BREARFOINTE WER  YWINOow  HELF

& AL B8 S DE e[ =] |
b | ol Pl et s P SN L =
These=150, 001
VeEonst=10003
Fhassal00. 002
Fkemae=10000008
TypFacam=L; Tike pu TrpFerem~l Jiks o Typles o2
i Foinm =l Foem Agen Pload 0laosd Cien Typefus
P e e A = e
Buse| L. 03400 0. 0000 o.ooo 0. Don %300 7.900 D.DOI0O L7
1. MMHID 0.00000 0.000 50. DO 14.000 6.000 0. 00300 32
L. B0000 0. 0DHoD o. 800 a, bon 14 . 000 B.500 0. 00300 3:
Lo FOOUG 0. QDD [ i 1] 0. 0on 3d.400 16,500 O.MF0OQ 37
L. 00000 0. e0ho0 D000 0. oon 15.000 16.500 0.00J00 37
L0000 O G000 o.0o0 i, Do 23_500 5.700 O. 0000 3=
L. Dooag 0. 00000 o.o00 50, 0G0 42,200 50,000 O. M0 35
1. 00000 O.00000 D.oon 0. 0o 4l.000 21,200 0. pOMG 33
1. NERGG 0.@0000 0.000 0. 0on #3.000 5,500 0.00000 3=
2 100000 J.00000 o.ooo 0. 000 17. %00 7.000 0.00600 3:
¥ 1.00F0G 0. 00000 0,000 0. 000 F7.000 18,700 0.00000 3:
23 0.98500 0.00000 a%.8900 0. 000 5. 400 2.0 0.00000 3r
24 1.00600 0.00000 a.a0n 0. 008 11 90a 4. 400 0.00000 32
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Gambar 4.6.
Tampilan Data Sesudah Pemasangan SVC pada bus 2
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Gambar 4.7.
Tampilan Hasil Program setelah Pemasangan SVC Pada Bus 2
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4,5, Hasil Perhitungan Rugi Daya Sebelum Dan S¢sudah Pemasangan SVC

4,5.1, Hasil Perhitungan Sebelum Pemasangan SVC

Tabel 4.4.

Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan dan
Pembebanan Sebelum Pemasangan SVC

I 1 103400 0 570,581 -46,182 393 7.9
2 2 1.02054 | -0.03404 0 (L 14.0 6.0
3 3 1.01634 | -0.03924 0 0 18.0 8.5
4 4 1.00758 | -0.0O78%6 0 0 36.1 165
5 5 L0037 | -0.14272 0 a 390 6.6
6 6 L.oo17e | -0.17486 0 0 225 9.7
7 i 1.00592 | -0.19266 ] 50 622 30.0
8 8 008543 | -0.27344 ] ] 41.0 213
9 9 104858 | -0.106%7 0 i 230 59
10 10 102806 | -0,1487] 0 ] 17.2 740
11 11 099115 | -0.29308 0 0 TR 18.7
12 12 099500 | -0.30236 09,9 178.161 3.4 T
13 13 0.97345 | -0.31068 0 0 19 4.4
14 14 0.95514 | -0.3B526 0 0 6.2 29
15 15 0.94802 | -0.42244 ] 63.6 228
16 16 095799 | 040850 ] 30 4.1 0.3
17 17 0.95700 | 039897 ] 0 236 4.3
18 18 D.94687 | -D43160 0 0 16.4 1.0
19 19 0.94794 | -0.43343 0 0 733 280
20 20 0.95000 | -0.43423 12 43.456 0 o
21 21 095000 | -0.42743 96.7 0.677 0 0
22 22 0.94614 | -0.44008 0 25 45.5 13.6
22 23 0.94630 | -0.43660 0 25 50.3 13.5
24 24 0.94507 | -0.43393 a 354 7.9
25 25 094277 | -D.43841 0 0 142 33
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Tabel 4.5.

Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Sebelum Pemasangan S5YC
g N S B R

| pari| ke | PoMW) [ QMVAR) | Dari | Ke | POMW) | QMVAR)
1 [ 2 | 206542 19316 2 | 1 | 204407 | -13.478
B EEEREE LD o | 1 [ -s19780 | 103.700
3 | 2 | 3 | 18.03% 6.072 3 | 2 | -18.000 8,500
s | 2 | 4 | 172370 1.407 4 | 2 [-1moue | 4274
s | a4 | 5 | 13406 | 20772 s | 4 [-131579 | 25729
§ | 5 [ 6 | sus; -18.720 6 | s | -s1.032 16.264
7 | 5 | 7 | 41058 | -23.608 7 | s [ 40405 17.980
8 | 6 | 7 | 28532 | -25963 7 | 6 | 28326 | 22964
9 | 7 | & | 70818 0,653 g8 | 7 | 9.157 1,935
0 | 7 | 10 | -32101 | -11407 10 | 7 | 133.98 14.831
THIEREN IS 8.880 i | 7 | 65936 4.927
12 | 8 | 11 | 28150 | -19363 11 | 8 [ 27960 15.783
13| 9 | 10 | 153080 | 26244 0 | o [-151.184 | -21830
4 | 9 | 11 | 143596 | -135.837 | o [-110.049 | 144582
15 | 11 | 12 | 66273 | 30 [ 12 | 1 | -1es27m2 | 186180
16 | 12 | 12 | 182088 | -11.388 13 | 12 | -183912 | 10204
7 |12 [ 17 | 70704 0.669 17 | 12 | 69619 3431
18 | 13 [ 14 [ 87108 6.698 1 | 13 | 84939 7.624
19 | 13 | 15 | 84007 7.905 15 | 13 | 81766 8,901
20 | 14 | 15 | .79 | -10524 15 | 14 | -77.761 10.620
21 | 15 | 16 | -19888 5.268 16 | 15 | 2005 1221
2 | 15 | 17 | 21457 5.449 17 | 15 | 21.745 0.746
23 | 15 | 18 | 25316 6,040 18 | 15 | -2523% 4.255
24 | 15 | 19 | 29.146 -10.638 19 | 15 | 2903 8.944
25 | 15 | 22 | 23567 -10.625 22 | 15 | 23360 7.523
26 | 15 | 24 | 59243 43 24 | 15 | 9012 3.837
21 | 16 | 17 | 24151 2.021 17 | 16 | 24275 -0.123
28 [ 18 | 19 | 8838 -11.255 19 | 18 | -3.828 10.421
20 | 19 | 20 | 2158 43364 | 20 | 19 | 2200 43.456
30 | 19 | 21 | 9649 0.097 21 | 19 | 96.700 0.677
31 | 19 | 22 | 2212 5,245 22 | 19 | -22.140 3877




&7

32 1% 23 41.003 0.440 23 19 | -40.934 ~{.753
33 23 24 4366 12.258 24 23 0388 -13.146
34 24 25 144224 1409 25 24 | -14.200 -1.300




Tabel 4.6.
Rugi-rugi Antar Saluran Sebelom Pemasangan SVC

I 1 3 2.135 5.837
2 1 9 4.959 30302
3 2 3 0.036 24328
4 2 4 2254 5.680
5 4 5 2.437 4.957
6 5 & 0.498 -2.456
2| 7 0.653 5628
8 6 7 0,206 -2.959
9 7 8 1.661 -2.580
) I 10 1.792 3.425
11 7 1 1.949 3954
12| 8 1 0.199 -3.580
3] 9 10 2.005 4414
14 "] 1 33.447 B.745
is | 1 12 1.002 2.191
16 | 12 13 4.136 -1.184
17 | 32 17 2.085 -2.761
18 | 13 14 2.166 0.926
19| 13 15 3,140 0.996
20 | 14 15 0.978 0.096
21 | 15 16 0.163 -4.047
22 | 15 17 0.288 6.195
23 | 15 18 0.078 -1.785
24 | 15 19 0.110 -1.694
25 | 15 22 0.207 -3.102
2% | 15 | 24 0.231 0462
27 | 16 17 0.123 -2.145
28 | 18 19 0.010 0.833
29 0] a0 1.042 0.092
30 | 19 21 0207 0.580
31| 19 22 0.073 -1.368x
32| 19 23 0.069 0318
33 | 23 24 0.022 0,889
4| 24 25 0,024 1891 |

Total Rugi-rugi Sebelum Pemasangan SVC : 69.3812 + 15.9125i MVA




4.5.1.1 Hasil Perhitungan Nilai Sensitifitas Pada Masing-Masing Bus
Seperti Yang Terlampir Pada Gambar 4.6

Tabel 4.7,
Hasil Perhitungan Sensitifitas

9 0.0661
10 0.0621
7 0.0486
& 0.0485
5 (0441
8 0.0292
4 0.0288
3 0.0148
2 0.0133
25 0.0054
17 0.0053
14 0.0052
i5 0.0:047
24 D.0045

16 I]ﬂl}-ﬂ
h 18 0.0031
11 0.0026
19 0.0015
23 0.0014
13 -0.0003
22 -0.0018
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4.5.2. Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan SVC dengan Injeksi Daya

Reaktif 50 MVAR Pada Masing-Masing Bus

4.5.2.1 Hasil Perhitungan Total Rugi Daya Setelah Pemasangan SVC Seperti
yang terlampir Pada Gambar 4.8

Total Rugi-Rugi Daya Setelah P:::E::s:n SVC pada masing-masing Bus
sue | Total Ruglrugi
g 662669 12.8293
10 66.5818 12.748
7 67.2404 12,5899
6 67 4551 12.9395
5 87,5711 12.61441
8 68.3733 14.259
> 4 68.1828 13.4156
3 £8.9835 15.1632
2 B66.5104 14 6267
25 659.8431 . 1?5.?335
17 69.8776 16.321
14 68.6625 16.042
15 69.33 15,4227
24 658.4378 157583
18 70.087 16.665
18 89.4181 15.8428
11 69.25384 15.4821
18 £0.3487 15.7644
23 £9.4206 15.9602
13 69. 7801 16.0774
22 69.9170 166812




4.5.2.2 Hasil Perhitungan Selisih Total Rugi-Rugi Daya Scbelum Dan
Sesudah Pemasangan SVC

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan total rugi daya sebelum
pemasangan SVC sebesar 69.3812 + 15.9125i MV A, maka selisih rugi daya
sistem dapat di cari dengan cara:

Selisih Total Rugi Daya = Total Rugi Daya Sebelum Pemesanagan SVC -Total
Rugi Daya Setelah Pemasangan SVC
* Pada Bus 9:
Selisih = (69.3812 MW+15.9125 MV AR)-( 66.2669 MW+12.8293 MVAR)
=3.1143 MW+3.0832ZMVAR
Untuk selanjutnya dilakukan perhitungan seperti langkah di atas, sehingga

didapatkan hasil sebagai berikut:

Tabel 4.9.
Selisih Total Rugi-Rugi Daya Sebelum Dengan Sesudah Pemasangan SVC
Pada Masing-Masing Bus
9 3.1143 3.0832 0.031143
10 2.7094 3.1645 0.027994
7 2.1408 29226 0.021408
6 1.9261 2973 0.019261
1.8101 3.20809 0.018101

L0079 16535 0.010079

1.1984 2.4969 .01 1984

0.5708 L2858 0.005708

3
__4
3 0.3977 0.7493 0.003977
'
25

-0.4619 -0.821 -0 62




17 -0.4964 04085 =0.004%6
14 -0.2813 0.1295 -0.0028]
13 00512 04898 0.000512
24 0.0566 0.l ISI-lE 000057
16 -0.7038 -0,7525 -0.00706
13 A.0365 0.0697 -0.00037
11 0.0828 0.4204 0.00082%
19 0.0325 0.1481 0.000325
23 -0.1094 .0478 =0.00109
13 -0.4089 -0.1649 -0.00409
22 -0.5367 L7687 -0.00537

L
[~




4.6, Korelasi Besar Sensitifitas Terbadap Selisih Total Rugi-Rugi Daya
Pada Masing-Masing Bus

Tabel 4.10.
Korelasi Sensitifitas Terhadap Selisih Total Rugi-Rugi Daya Aktif

g 0.0651 , 0.031143
10 0.0621 0.027994
7 0.0486 0.021408
B 0.0485 0.019261
5 0.0441 IJ_.EH E101
i 8 0.0292 0.010079
4 0.0288 0.011984
3 0.0148 0.003977
4 0.0133 0.005708
25 0.0054 -0.00462
17 0.0053 -0.00496
14 _ 0.0052 -0.00281
15 0.0047 0.000512
24 0.0045 -0.00057
16 0.0043 -0.00706
18 0.0031 -0.00037
11 0.0026 0.000828
19 0.0015 " 0.000325
[ 23 0.0014 -0.00109
13 -0.0003 -0.00409 |
22 -0.0018 -0.00637

]
Lad
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Grafik 4.1
Korelasi Sensitifitas Terhadap Total Rugi-Rugi Daya Aktif

Dari Grafik Diatas bisa dilihat bahwa sebagian besar nilai

sensitifitas bebanding lurus dengan selisih total rugi-rugi daya aktif, meskipun ada
penyimpangan di beberapa bus, seperti pada bus no 25,17,14,16,11,18 dan 19




4,7 Hasil Simulasi [Training Jika Pada Saluran Paiton-Bali Kodisi Awal

Tidak Terpasang SVC

Tahel 4.11

LA

Data Pembangkitan dan Pembebanan 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali
Tanpa SVC Hari Senin, 19 januari 2004 Pukul : 19:00 WIB

1LF

s desne Tecungan | Pgenerator | Qgenerator | Pload Oload | ripe
(pu) (MW) (MYAR) | (MW) | (MVAR)
| PALITON 1.034 - - 39500 7.9 |
2 KREAKSAN - = - | (BEHD .4 3
3 GENDING - - - I 500 4.3 3
4 | PROBOLINGGO - - - 36100 La.3 3
5 LUMATANG - - - 39000 l6.6 3
fi TAMGGUT - - - 22.500 9.7
7 JEMBLE - S - B2 300 3
B GENTENG . - - 41,000 21.3 ]
g9 SITUBONDO - - - 23.000 54 3
i BOMDOWOSO - - - FE200 T i
1l | RANYUWANGI - - - 37.800 8.7 3
12 GILTM ANUIK 0,093 Sag - 5400 &7 2
12 NEGARA = - - 11200 a4 3
14 ANTASAR] - - 6,200 24 4
15 KATAL - - - B3, 600 228 3
I BATLRITI - - 4100 1] 3
I7 PCMARON = - 23.600 4.3 3
18 | PTG SAMDBIAN . - - 65,400 7.0 3
19 | PESANGGARAN - - T3.300 2Ry k!
20 | PLID PSGRAN 25 232 - 0,000 i] 2
21 PLTU PSGRAN (h25 a96.7 - 0,000 0 2
22 MUSADLA = . 25000 45500 LE 3
23 FANLIR - - 25000 30,300 1375 3
24 GIANYAR - . - 13400 .0 3
25 AMLAPTURA - . - 14.200 313 3

Keterangan: 1= bus slack
2 = hus generator
3 — bus heban




4.8, Tampilan Program
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Gambar 4.8
Hasil Perhitungan Sebelum Pemasangan SV
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Hasil Perhitungan Sesudah Pemasangan SYC
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4.9. Hasil Perhitungan Sebelum Pemasangan SVC

4.9.1. Hasil Perhitungan Jumiah Pembangkitan, Pembebanan, dan Rugi-

rugi seperti yang terlihat pada gambar 4.8

Jumlah Pembangkitan = F724243+281.32121 MV A
Jumlih Pembebanan = 700426021 MVA
Jumlah Rugi-Rugi = 72.4243+21. 12121 MY A

4.9.2. Hasil Perhitungan Sensitifitas

Tabel 4.12.
Hasil Perhitungan Sensitifitas
Bus | Sensitifits
10 0.0791
9 0.0786
7 0.0700
6 0.0670
- 5 00586
g - 0.0228
4 0.0963
3 0.0180
2 0.0164
25 0.0057
BT 0.0053 ;
14 i 0.0052
15 00047 |
__24 0.0045
R 0.0043
s 01,0031
1 | 0.0026




19 0.0015
23 (]-.-D[]M
13 : -0.0003
22 | —D.E:D1E~
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4.10. Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan SVC pada Masing-masing
Bus seperti vang terlihat pada gambar 4.9

Tabel 4.13,
Total Rugi-Rugi Daya Sctclah Pemusangan SYC pada masing-masing Bus

Dan Selisih Rugi-rugi

Vot Tutal Hu_gi-rugl i Selisih t:lugi-kugi 5
| P{MW) Q(MVAR) P(MW) Pipu)
10 | 68.9482 16,4282 5.4761 0034761 |
o | esor: | 17181 3.4511 0034511 |
" 7 | esastz | 1508128 3.0431 0.030431
8 | 6978 16.2349 2 6863 0,026863
] & 700102 - 16.317 2.4141 0.024141
B | 71.0179 18,5128 14064 0.014064
4 | 709049 17 845¢ 15194 | 0015194
3 | 1.0087 20,0804 0.5156 0 005156
K 71 7335 19,5386 0.6908 0.008908
25 | 728929 21951 04686 | -0.00489
17 | 72908 21 5687 05037 | -0.00504
14 | 727091 21,2654 02848 | -0.00285
15 | 723452 20 59 0.0791 0.000791
24 | 724549 20928 0.0306 0.00031
16 | 731412 21,889 0.7168 -0.00717
18 ?_2.-4343 210121 =0.0105 - =300
11 | 722008 | 205682 0.1334 0.001334
19 | 723843 20 9331 006 | 00006
23 72 5088 211313 0.0843 1 -0.00084 |




-0.00418

13 | 72.8402 212055 | -0.4169
22 | 729691 21.8007 05448 | -0.00645
Tabel 4.14,
Korclasi Sensitifitas Terhadap Selisih Total Rugi-Rugi Daya Aktif
' ' i Rugi-Rugi
Bu&_‘-_ Sensitifitas lg{pu] 9
10 | 00791 0.034761
g 0.0788 0.034511
7 00700 | 0.030431
6 0.0870 0.026863
5 0 0586 0.024141
s 00388 0.014064
4 00363 0.015194
3 0.0180 -D.U{}51EE—I
IS 0.0184 0006908
25 0.0057 000489
17 0.0053 000504
o 00052 0.00285
15 0.0047 0.000791
24 0.0045 -0.00031
6 0.0043 0.00717
18 0.0031 00001
11 0.0026 0001334 |
19 0.0015 0.0006
23 0.0014 -0.00084 -|
13 0,003 -0,00418
2 0.0018 000545

1y
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