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BAB I
PENDAHUL UAN

1.1. Latar Belakang.

harus handay dan optimal dalam Pengoprasiannyy,

UPFC vaity adalah suaty gy Pengembangan day SUdl alat kompensaior
konvensionag Yang dapat melakykan Pengontrolan aliran daya akbif dan reaktif
seeard leksibel dafan saluran dan dapat memberikan Pengaruh hajk terhadap
Pengaruh untuj kerja sistem sehingga diperolah kondisi aliran daya yang Optimal
dilihar gy gi - mgi daya YARE minimum, [Jppe Juga Merupakan gay
pengendali daya Yang sangat Moksibef karena dapat menggunakan sq) sali
ataupun kombinas; Parameter dasar dqur; sistim aliran daya yaity vollase ransmisg,
impedans; transnisi, dap selisih sudut fagy transmisi

Jaringan ransmisi akan menjadi lebih byik. WCtapi juga akun menjadi lebih muypgp,
dan mudah dalam pemelibargan dap Pengoperasiannya. Salah saiy bagian sisien;
lenaga lisirk yang sangat dipengarul; dava reaktif adalab saluran Bansmisi, [{a)

Tegangan yang rendah {lurun) menyebabkan lurunnya efekt; fitag kerfa peralatan
pada beban, seperti motor induksi, peralatan Yang mengeunakan elemen pemanas
dan sebagainya. Sehingga pery adanya pPenginjeksian daya aktil dan daya reaktif
untunk mengurang; rup;j — Tugi dayva pady saluran transmis; dan memperbaij; profi]

legangan dy beberapa bus pada sistemn . Permasalahan profi] teganpan dialam; pada
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BABTI
DASAR TEORI

2.1. Sistem Saluran Transmisi Tenaga Listrik
Sistem transmisi tenaga listrik adalah penyaluran tenaga lisink dari suatu
sumber pembangkitan ke suatu sistem distribusi atau konsumen aiau penyaluran

listrik antar sistem.
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Gambar 2.,

Sistem saluran transmisi tenaga listrik

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dari komponen-komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini yang utama untuk menvalurkan energi listrik vang di bangkitkan olch
generator ke konsumen yang membutuhkan coerg listrik tersebut,
Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat di kclompokkan
menjadi tiga bagian sub sistem vaitu ;
1. Sistemt Pembangkitan : Berperan sebagal sumber daya tenaga
listrik dan disebut juga sebagai produktor cnergi.
2. Sistem Transmisi dan Penyalur : Berfungsi sebagai penyalur daya
liswik dalam skala besar dari pembangkit  kebagian  sistem
dhstribusi,

Sistem Distribusi dan Beban @ Berfungsi sehagai distributor energi

Tt

ke konsumen yang memerlukan energi terschul.




# Penunman tepangan dari tingkatl tegangan transmisi ( legangan ekstra
tinggi ) 500 KV pertama-tama terjadi pada pardu induk pusal beban,
dimana tegangan diturunkan ke daerah antara 150 KV dan 70 KV sesuai
dengan saluran legangan fransmisinya.

# Penurunan tegangan berikutnya terjadi pada stasiun-pembantu distribusi_
dimana 1egangan  diturunkan lagi menjadi 6 KV sampai 20} KV,
Kebanyakan beban-beban untuk industs dicatu dari sistem primer yang
Juga  mencatu transformator-teansformator distribusi,  transformator-
transformator ini  menyediakan tegangan  sekunder pada rangkaian-
rangkaian tiga kawal berfasa tunggal untuk pemakaian di rumah-rumah
tempat tingga,

Saluran  transmisi mempunyai 4 parameter yang mempengarohi
kemampuannya untuk berfungsi sebagai bagian dari suatu sistem tenaga
yailu ;
# Rosistanst
»  Indukiznsi
> Konduklansi
= Kapasitansi
Konduktansi antar penghantar-penghantar atan antar penghantar dan tanah
menyebabkan terjadinya arus bocor pada isolator-isolator dari saluran atas tiang
(over lines ) dan vang melalyi isolasi dari kabel-kabel karcna kebocoran
penghantar pada suluran atas tang sangat kegil sehingga dapat diabaikan,
konduktansi antar penghantar pada saluran diatas tiang dianggap sama dengan
nol.
Induktansi adalah sifat rangkaian yang menghubungkan tegangan yang
diimbaskan oleh perubahan fluk dengan kecepatan perubahan arys.

2.1.3. Penggolongan Sistem Transmisi.

lenaga listrik dibangkitkan oleh pusal-pusat pembangkit listrik disalurkan
melalui kawat-kawat (saluran} transmisi yang selanjutnya diterima olch pusat
beban baik scearg langsung maupun melalui saluran penghubung dan gardu-pardy
induk.




pandaidan  bijaksana mengenal persoalan seperti fmterupsi, sags, dan
peralihuntransien dan merasa berkepentingan untuk meninghatkan kualitas
distribusidaya listriknya.

4, Sistem  tenaga  Listrik  yang  saling  berhubungan  dalam  suat
jaringaninterkoneksi, di  mana  sistem  tersebut  memberikan  suatu
konsckuensi bahwakegagalan dan setiap komponen dapat mengakibatkan

kegagalan padakomponen lainnya.

Terdapat  beberapa  definisi yang  berbeda  (erhadap  pengertian
tentangkualitas  daya listrik.  tergantung  kerangka acuan yang  digunakan
dalammengartikan istilah tersebut, Schagai contoh suatu pengguna  utilitas
kelistrikan
dapat mengartikan  kualitas  daya listrik sebagai  keandalan. di mana
denganmenggunakan angka statistik 99,98 persen, sistem  tenaga listriknya
MEmpLUN VA
kualitas yang dapat diandalkan, Suatu industri manufaktur dapal mengariikan
kualitas daya listrik adalah karakteristik dari sualu catn daya listrik
yangmemunpkinkan peralatn-peralatan yang dimiliki indusii tersebut dapar
bekerja
dengan baik, Karakizristik vang dimaksud tersebut dapat menjadi sangat herbeda
unluk berbagai kriteria.

Kualitas  daya listrik  adalah  senap  masalah  daya listik  yang
berbemtukpenyimpangan teganpgan. arus atau frekuensi vang menzakibatkan
kepagalanataupun kesalahun operasi pada peralatan-peralatan yang terjadi puda
konsumen
energi listrik (Roger C. Dugan, 1996). Iaya adalah suatu nilai dari energi listrik
yang dikinmkan dan didistribusikan, di mana  besamya dava  listrik
tersebutscbanding denpan perkalian besarnya tegangan dan arus listriknya. Sistem
suplai
daya listrik dapal dikendalikan oleh  kualitas darl  wgangan, dan  tidak

dapatdikendalikan oleh arus listrik karena arus listrik berada pada sisi beban




vanghersifat individual, sehingga pada dasamya kualitas daya adalah kualitas

daritegangan itn sendiri,

2.3. Rugi— Rugi Duya

Dalam proses transmisi dan disiribusi tenaga listrik seringkali dialami rugi
—Tugl daya yang cukup besar yang diakibatkan oleh rugi — rugi pada saluran dan
juga rugi — tugi pada trafo yang digunakan. Kedua jenis rugi — rugi daya terschut
memberikan pengaruh yang besar terhadap kualitas daya serta teganpan yang
dikirimkan ke sisi pelanggan, Nilal tegangan vang melebili batas 1oleransi akan
dapat menychabkan tidak optimalnya kerja peralatan listrik di sisi konsumen.
Selain itu rugi — rugi daya yang besar akan menimbulkan kerugian finansial di sisi
perusahaan pengelola listrik. Berikut adalah penjelasan mengenai rugi — rugi yang
terjadi pada jaringan distribusi.

2.3.1. Rugi — Rugi Saluran

Pemilihan jenis kabel yang akan digunakan pada jaringan distribusi
merupakan fakior penting yang harus diperhatikan dalam perencanaan dari suaty
sistem tenaga listrik. Jenis kabel dengan nilai resistansi yang kecil akan dapat
memperkectl rugi — rugi daya. Besar rugi — rugi daya pada jaringan distribusi

dapat ditulis sebagai berikut

B B e R i I waven o e e AR AR Attt (2.1)
Dimana :

Loss = Rugi —rugi pada saluran ( Wall )

R — Resistansi saluran per [asa ( Ohm )

I = Arus yang mengalit per fasa { Ampere )

Nilai resistansi dari sustu penghantar merupakan penycbab wtama Tugi —
rugt daya yang lerjadi pada jaringan distribugi. Nilai resistansi dari sualu
penghantar dipengaruhi oleh beberapa parameter. Manjang dari suatu penghantar
tergantung dari jarak disiribusi ke pelanggan sehingga nilai tersebut tidak dapat
diubah secara hebas. Sedangkan resistivitas bahan tergantung dari bahan
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penghantar yang digunakan, Parameter ini dapat diubah — uhah tergantung dan
pemifliban bahan penghantar yang digunakan. Parameter in| dapat diubah — ubah
lergantung dari pemilihan bahan penghantar yang digunakan, Selain ity parameter
yang dapat diubah — ubah secara bebas adalah Inas Penampang dari penghantar,
Dimana semakin besar Penampang dari suatu penghantar akan mengurangi nila
resistansi saluran, Aakan tetapt dalam pengubahan Tuas penampang penghantar
harus memperhatikan faktor elisiensinya.

Dengan demikian untuk mengurangl resistansi saluran pada jaringan
distribusi, kita dapat mengganti jenis bahan penghantar vang digunakan dengan
bahan vang nilai resistivitasnya rendah serta memperbesar luas permukaan

penghantar.

2.4. Rugi- rugi tegangan
Rugi tegangan ddalah selisih antard tegangan vang dikinim pada sebuah
bus generator dengan legangan yang diterima bus hehan. Rugi tegangan bisa

disebut voltage drop. Perumusaniyy schagai benkul :

S & (2.2)
AFEIEZ sttt eostaisds i s oessts s (2.3)
Dimang -

AV = Rugi tegangan ( volt )

Vs = Tegangan kirim ( volt )

Vr = Tepangpan terima ( volt )

I'= Arus yang mengalir pada saluran { A )

7= Impcdansi saluran ( ohm )
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2.6. Unified Power Flow Control(UPFC).

Peralatan yang dapat digunakan dalam mengatur aliran dava listrik pada
saluran transmisi adalah peralatan Flexibel Awtomatic Curremt Tramsmisvion
Systerm (FACTS), UPIC adalah salah satu peralatan FACTS vang paling
kompleks. konsep dari UPFC pertama kali diusulkan oleh Gyugi pada tahun
199] . Dalam konsep aliran daya, UPFC mampu mengontrol secara bersamaan atau
secarn selekiif semua paramcter-parameter yvang mempengaruhi aliran daya pada
saluran transmisi yaitu: tegangan, impedansi. dan sudut fasa, Scbanding denpan
kelebihan tersebut, UPFC merupakan alat pngendali vang paling mahal, Sama
halnya dengan perangkat FACTS vang lainnya, efektivitas UPFC juga tergantung
dengan letak pemasangannya pada sistem lenaga listrik. Secara keseluruhan
UPFC memiliki lima kelebihan dibanding perangkat lainnya.

1. Meningkalkan kapasitas saluran,

2. Dapat mengalirkan daya secara langsung pada saluran transmisi.
3. Kemampuan meredam osilasi,

4, Kemudahan mengatur tegangan,

5. Dapal mengontrol daya aktif dan reaktif.

UPFC terdin dan dua kooverler sumber tegangan dengan mengginakar
GTO (Gate Twrn-0ff) thyristor dengan rangkaian DC yang terdin dar kapasitor
penyuupan legangan. UPFC dapat digambarkan schagai alal vang terdiri dani
rangkaian seri dan rangkaian paralel. Setiap konverter secara independen

menghasikal atau enyerap dava reaktit . Pengaturan ini dapat nwoghiosiikan
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aliran bebas dan daya aklif pada masing — masing arail antara lerminal AC dar 2

konverter.
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Gambar 2.5.
Skema Dasar UPFPC

Fungsi dan konverter paralel adalah uituk menyuplal daya akiif vang
dibutuhkan oleh rangkaian seri konverter tersebut vang terhubung dengan
terminal AC mclalul transtormator vang terhubung paralel. Konverler paralel juga
dapat menghasilkan atau menyerap daya reaktif, sehingea dapat menyediakan
kenpensasi paralel reaklil pada jaringan,
Konverter yane tethubung sen berfungsi untuk menginjeksikan tegangan AC
denpan magniiod Jdan sudul phasa yang terkontrol. entik garl konieol dasar
menandakan suaty sistem kontrol yang memungkinkan peralatan itu untuk
nienyespalkan perubahan pada milai relerens] dan supiay dava aktit dan reakui

dan kontrol loop luar pada sistem transmisi.




260, Prinsip kerjs Lire
LIPFC memakar dua converter sumber legangan vanp dioperasikan

bersama-sama denian kupasitor DC seperti Gantbar 2.6,

Controller

TC onirol Signals

Liznnihar 2.6,

Diagram UPFC
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Gambar 2.7,

Model Converter UPEC
Susunan i sebenarnyva mcrupakan bentuk praktis dar sebuah kKenverior

AC ke AC dengan parameler masukan dan keluaran wvang berdin sendin

(terplsah). Konverter 2 vang dipakal pada shema  dialas  menunjukkan
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pembentukan tegangan, vang kemudian ditambabkan ke lerminal tegangan dari
sistem AC melalul ransformator vang terkopling (diinjeksikan) seri. Dengan
ketentian ini, keluaran konverter yaitu tegangan yang diinjcksikan secaru seri
dengan jarngan transmisi dapat digunakan untuk mengontrol tegangan secara
langsung. kompensasi seri, dan penggeser lasa Tegangan keluaran konverter vang
seri dengan jaringan transmisi bersifat seperti sebuah sumber tegangan AC. Arus
yung mengalir melewati sumber tegangan AC adalah arus jaringan transmisi daya
histrik terkirim dan impedansi jaringan ransmisi. Rating VA dati sumber tegangan
yang diimcksikan diperoleh dengan mengalikan anlara (egangan  injeksi
maksimum dan arus jaringan maksimum pada daerah yang kontrol aliran dayanya
tetap terjaga. Total VA ini lerdini dari dua komponen,periama adalah daya aktif
maksimum yang ditentukan olch arus jaringan maksimum dan komponen dari
tegangan injeksi maksimum yang sefasa dengan arus ini, dan yang kedua adalah
daya reakiil’ meksimum yang ditentukan oleh arus jaringan maksimum dan
komponen tegangan injeksi maksimum yang kuadratur dengan arus jaringan,
Konverter sumber togangan yang dipakai pada implementasi diatas dapal secara
internal menghasilkan atau menyerap daya reaktil pada terminal AC yang
dibutuhkan dengan aplikasi kontrol terhadap tegangan, impedansi, dan sudut-fasa,
kebunihan daya nyata hunya disediakan pada terminal masukan DC.

Konverler | (lethubung secara shunt/paralel) digunakan tcrutaina untuk
menyediakan days nyata yang dibutuhkan oleh konverter 2 bersama dengan
terminal DC link dan sistem tenaga. Konverter 1 juga dapat menghasilkan atau
menyerap dava reaktif pada terminal AC, secara independen dan transfer daya
nyata dari atau ke terminal DC, hal ini menunjukkan bahwa dengan konirol vang
leih bak, 1m dapat memenuhi fungsi dan sebuah kompensator Var statik. vang
memberikan kompensasi dava reaktl untuk jaringan transmisi dan kemudian
melakukan sebuah regulasi tegangan secara tak langsung pada terminal masukan
dari UPFC.

Konverter | menyediakan daya nyata ke kapasitor DC link (yang dibutuhkan oleh
inverter 2) dan menyediakan kompensasi reaklil’ shunl pada jaringan tmmsmisi.
Aliran daya nyata vang keluar atau masuk ke kapasitor DC link dikentrol oleh

pertukaran daya nyata antara konverter dan sistem tenaga AC, Pertukaran daya
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nyala ini dihasilkan oleh beda fasa antara konverter dan sistem lenaga AC,
Sebaliknya. pertukaran daya rcaktif, merupakan hasil dari kompensasi Jaringan,
yang ditentukan oleh perbedan amplitudo antara konverter dun sistem tenaga AC,
Jika perbedaan ini nol (tegangan konverter dan tcgangan sistem AC mempunyai
amplitudo  yang sama), perpindahan daya reaktifnya juga nol. Jika positif,
konvertermenghasilkan daya reaktif untuk sislem AC - dan jika ngatif, konverier
menyerap daya reaktif dari sistem AC Perbedaan tegangan yang diperlukan untuk
memenuhi keluaran Var ditentukan secars dominan oleh leakag-impedance dari
transformator kopling. vang tidak bolch melibihi £15% dari gangan nominal
ststem. Kemudian, untuk mengontrol dava nyata dan daya reaktif secara 25
independen, tegangan noming) DC link harus cukup tinggi untuk menghasilkan
tegangan keluaran AC dari konverter | dengan maksimum amplitudo 15% lebih
tinggi dari vang ada di sistem tenaga AC pada bagian sekunder dari transformator
kopling.

2.7.  Operasi Kontrol UPFC,

UPTC memiliki beberapa madus opetasi kontrol. baik pada konverter
shant maupun Konverter seri. Pada konverter shuny mirip dengan kontrol yang
terdapat pada  Staiic Synchronons  Compensatar (STATCOM), sedangkan

converter seri mirip dengan Staric Synchrenaus Series Compensator(SS80),
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I gg converter locked
. g contral loop
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O Ton ;
& Functional Operation Control
5 %
= hiﬁiu 3 . 5 ]
Selection | Wine sngrer|Vogner| Zher  |Zner
Opearator
inputs d{_ Systern Optimization Gontrol
Gambar 2.8,
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BAB 111
DATA APP MALANG 70 KV

3.1. Single Linc Diagram APP Malang,

SINGLE LINE DIAGRAM APP MALANG

- i3 Tt Mok SN
[EA L] -
e e
E GTEMCRFS

- L - [ Z 1 ! T
T & : i CArTe 9 |
:PEEE-.*.JE L hw .._m___.._._h__h.:E ..wm_.q.c.ﬂ_n W .. __ o
e i £ 0

oy -
u

2 )i |

Gambar 3.1.
Single Line Disngram APP Malang,
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3.2. Single Line Diagram APP Malang 70 KV Setelah Penvederhanaan.

Terlihal pada gambar 3.1. bahwa single line diagram asli sistem APP
MALANG mulai dari GITET 300 KV, GI 150 KV, GI 70 KV, Jaringan Tegangan
Menengah 20 KV dan pada akhimya sampai ke beban 2200380 volt. Karena saya
di sini hanya menggunakan sistem 70 KV maka di sini saya menyederhanakan
gambar single [ine diagram dan hanya mengambil sistem 70 KV APP Malang.
Single line diagram setelah penyederhanaan dapat di lihat di Gambar 3.2,

T g Mrpse
FERLEDTTIR
T A5
3894 3
e i
CTHIRTHTA ALEEE) LITEHOTT rr bt 11
o ale 1 ¥ T
¥ . 2
Loudi Leanl Lemdd Tas# T
n LR oW d e = |
3 | s T
J7 ooy %:‘ v
1-\4- Lemdi
Loizdb o MR
b WE
PLTL g —— BIMRE | EETTARG
[ . 5 oo
T ; s
0 Lot b S
W i
I | I | § ]
4
PIT A s —UL e RELDEING FILCHH
Genl P § ighg 029 oo 4’_ T TR
- P v
7 Tawctl il 1 :
L T ¥ 1 ¥ i
- |
I 3
RisATEr T Gami = ..?. Seraa | | By
» o owr Tewdlag e f{] o Y ) i e
atp . L. 5 s Y e
/ b HUA e A
L dlx Lowiln o =
IR FLIG SRR T A o Ehacty
5 W oV [T
PLTH GMBLL GRICHG
L)
Cramnbar 3.2,

Single Line Diagram AP Malang 70 KV Sctelah Penvederhanaan.

Gambar 3.2. menunjukkan single line diagram sistemn APP Malang. Pusat
beban dengan kapasitas linggi berada pada bus vane berfungsi sebagai bus beban,
schingga terjadilah penurunan tegangan dibeberapa bus. Hal ini menunjukkan
tidak maksimalnya supply energi listrik pada sistem APP Malang.

Dalam penyelesaian masalah ini maka diperlukan bantuan program

komputer untuk perhitungan yang dibutuhkan ketelitian dan keakuratan.




Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemopraman MATLAI 2008 dan diaplikasikan pada pemasangan UPFC

i §is malang.
di sistem APP malang

3.3.  Data Pembangkitan dan Beban Wilayah APP Malang.

Tabel 3.1
Pengkodean Bus Pady Sistem APP Malang
Nomer Bus Nama Bus - i
ER | SEKARPUTIN '
2 CTWIKIMIA T
3 PLOSO |
4 AJIINOMOTO )
|5 o TARIK
6 MIWON '
I BANGUN
E: DRIYORFEIO
9 ~ SIMAN
T | MANDALAN
] = SF1.OREIO : B
12 - SENGKALING
13 | BELIMBING '
14 POLEHAN
15 KEBONAGUNG
16 TUREN '
17 | PLTA AMPEL GADING .
18 GAMPINGAN
19 PLTA SENGGURUIL o
20 KARANGKATES




Tabel 3.2

Data Generator [ Sistem APP Malane

24

No Generator Bus “Sh | il als | En
| ) l:u il MW [\e.Ivar il Daya
1 SEKARPUTIII 150 174103 2,62 |85
2 SUNGKALING [ 130 29474 16,42 |85 ]
3 DRIYOREIO 150 32,578 21,12 | 85
4 PLTA SIMAN 20 | 108 [ 6693 185
3 PL.TA MANDALAN | 20 18 11.155 | 85
6 SELORIJO G 448 | 2,776 | 85
7 KIBONAGUNG 150 6545335272 I:s:s
8 PLTA AMPEL 20 10 | 6197 ]85 i
9 S ¥ 8 [17.535 | 85
| | SENGGURULL |
Tabel 3.3
Mata Pembebhanan D Sistem AP Malang
'No [ Nama Bus | P (MW) O (MVAR) PF (%)
I CIWIKIMIA 10,000 4.000 83
2 [ PLOSO 24.001 | 22.995 98,42
3 | AJINOMOIO 10,000 3,999 97.19 |
4+ | TARIK 22,399 11,003 86.27
5 MIWON 15,001 99495 9568 |
6 BANGUN 20,000 115,000 98.72
7 DRIYOREIO 6.600 1,900 100 |
8 SIMAN 11.600 4,199 | 75.08 |
g 'SELOREJO 39,901 7,893 72.6
10 | BELIMBING 16,101 18,695 100
I POLEHAN 1,902 0,956 96,58 |
12 TUREN 36,801 | 7.492 98.04
13 GAMPINGAN 5,000 | 3,000 38.46
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BAB LIV
HASIL DAN ANALISA DATA

4.1 Single Line Diagram APTI* 70 KV Malang.
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Gambar 4.1.

Single ling APP 70 KV Malang Sciclah Penyederhanaan,

Cambar 4.1 menunjukan single line diagram sistem APP
MALANG sclelah penyvederhaman, dari gambar tersebut dapat diliha
saluran transmisi 70 kV. Pusat beban denpan kapasitas linggi berada pada
hus vang berfungsi sebagal bus beban, schingga terjadilah penumnan
tegangan dibeberapa bus. Hal ini menunjukkan tidak maksimalnva supply
energi listrik pads sistem APP MALANG.

Dalam penyelesaian masalah ini maka diperlukan bantuan prooram
komputer  unfuk  perhitungan  yvang  membulhkan  ketelitian  dan
keakuratan.

Program komputer dalam skripsi  ini  dijalanksn dengan
menggunakan bahasa pemograman MATLAB 2008 dan diaplikasikan
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pada pemasangan UPFC ( Unified Power Flow Controller Juntuk

menginieksikan dava aktif dan dava reakil di sistem APP MALANG

TOKV.
label 4,
Pengkodcan Pus Pada Sistem APP Malane

_'.\Tumeruﬂus | Nama Bus

1 \ SEKARPUTIH R

2 | CTWIKIMIA

3 PLOSO

4 AJINOMOTO

5 TARIK
6 MIWON
7 BANGUN

3 DRIYOREJO

9 SIMAN

10 MANDALAN
R | SELOREJO : !
12 SENGKALING |
13 | BELIMBING

14 POLEHAN

i KEBONAGUNG

16 TUREN '

17 PLTA AMPEL GADING

18 GAMPINGAN
e | PLTA SENGGURUH |
20 KARANGKATES i

Pengkodean bus-bug terscbut bertujuan  untuk  memudiahkan
pembacaan program pada saat melakukan load flow pada progceam

MATLAB. Sehingga setiap nomer dikndekan untuk mewskili tiap-tiap

2%




bus. Proses pengkodean tiap-tiap bus harus berurytan, hal ini dikarenakan

proges pombacaan program  pada MATLAB 2008 dilakukan  secara

sislematis dan berurutan pula.

Setrap bus juga dikodckan menurat fungsi masing-masing bus,

o

seperti  berikut

1.

o

[

Bus Swing { bus dimana terdapat pembangkit / generator vang
berfungsi schagai Swing ) dikodekan dengan angka =17,
Bus Generator { bus dimana lerdapast pembangkit / generator vang

herfungsi sebagai Vollage Control ) dikodekan denpan angka <2,
Bus Beban ( bus dimana hanva terdapat beban ).

4.2  Data Pembangkitan dan Beban di Sistem APP Malang
Tabel 4.2
Data Gencrator Di Sistem APP Malang

No (ienerator Bus Tegangan | Kepenipe Flito

Kv MW Myar | Daya
1 SEKARPUTIH | 150 174,105] 2.62 |83 O
2 "SENGKALING 150 129,474 16.42 | 85 ﬂ
3 DRIYOREJO 150 32,578| 21.12 | 85
4 PLTA S§IMAN 20 [ 108 6,693 | 75
ER PLTA MANDALAN | 20 T1e (11,158 |88
6 SELOREIO f 448 | 2776 | &5
7 KEBONAGUNG ['150 63,453(35272 |85 |
8 PLTA AMPECL 20 10 6.197 | 85
9 PLEA f11 28 17.535 | %3
! | SENGGURUL |
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l'abel 4.3

Data NMembebanan Di Sistem APP Malang

No | Nama Bus P (MW) ) (MVAR) PT (%) |
[ CIWIKIMIA 10,000 L 4.000 5 '
}TEESG 24,001 22.995 98,42

3 AJINOMOTO 110,000 | 3999 97.19

4 TARIK 24,300 11,003 86.27
5 MIWON 15,001 9.999 95,68
6 BANGUN 20,000 15.000 98,72

7 DRIYOREJO 8.600 1,900 100

3 SIMAN [1,600 4,199 75,08

9 SELOREIO 1 39,901 7.893 ' 72.6 =

10 BELIMBING 46,101 | 2,605 100
11 | POLEHAN 1.902 0.956 96,58

12 | TUREN 36,801 7,492 08,64

13 GAMPINGAN 5.000 3.000 38.46

14 PLTA SINGGURUH 18,351 5,201 Tog

15 KARANGKATES 12,300 7.600 85




Hasil Load Flow dnl_lgu Menggunakan Metode Newton Rhapson di
Matlab 2008

I. Tampilan input data pada program matlab 2008,
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Crambar 4.2,
Tampilan Prases Input Data Pada Matlab 2008
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Pada proses input data, data — data yang dimasukkan adalah seperti data

fasa

pembangkitan § Pgen. Qgen, OQmax, Qmin }, data beban { V mag, sudy

tegangan, daya aktil (), daya reaktif (Q) }, number ot bus ( N bus ), injeksi
UPFC dan data impedansi saluran,

2. Tampilan hasil load flow sistem APP malang di program matlah 2008,
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Gambar 4.3,
Tammpilan TTasi] Load Vlow Pada Program Pembangkitan
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Crambar 4.4,

Tampilan Line Losses Pada Proses Load Flow

Dari  hasil lead flow di atas menujukkan bahwa pada  bus
3.5,6,78,12,13,14 15 16 18 20 terjadi under voltage yvaitu sebesar 0,947 pu, (1.888
pu, 0.865 pu. 0.845 pu. 0.872 pu. 0.874 pu, 0,798 pu, 0,846 pu, 0.872 pu, ().904
pu, 0,920 pu dan 0918 pu. Sclain nilal rating antar saluran maupun rusi-ruei total

pada saluran transmisi di sistem APP MALANCG.
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label 4.4,

Hasil Perhitungan Teganpan, Sudut Tegangan, Pembangkilun dan Pembebanat

Sehelum Optimasi.

A Pembangkitan Pembebanan
s Tegangan (pu ) | Status [ Ajif Reaktif | Aktif | Reaktif |
(MW) | (MVAR) | (MW) ( MVAR)
) 1.000 Normal | 149273 | 57.460 0,000 (.08
2 0.987 Normal | 0.000 0.000 10.000 | 4000 |
3 0,947 Critical | 0.000 0.000 | 24.001 22.995
4 0.987 Normal | 0.000 (0000 10.000 3 990
5 0.888 Critical | 0.000 0,000 14.399 11.003
0 0.865 Critical | 0.000 0.000 15.001 9.999
7 0.845 Critical | 0.000 | 0.000 20.000 19.000
8 0.872 Critical | 0.000 0.000 6.600 1.900
9 .000 Normal | 10.800 | 5.060 11.600 4,199
10 0.990 Normal | 18.000 | 3.102 0.000 0.000
I (.95} Normal | 4480 | 67.806 39.901 7893 |
12 0.874 Critical | 0,000 | 0,000 0.000 | 0000 |
13 074y Critical | 0.000 0.000 46,101 18.695
14 0.864 Critical | 0.000 (.000 1.902 0.596
15 0.872 Critical | 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.904 Critical | 0.000 (.000 36.801 7492 |
17 1.040) Normal | 100.000 | 6.010 0.000 0.000
18 0.920 Critical = 0.000 0.000 5.000 3.000
19 0.950 Normal | 28.000 | 34786 18.351 5201
20 0.918 Critical | 0.000 | 0.000 12,300 7.600
| TOTAL 310553 | 174.233 | 271957 | 123572 |
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Tahel 4.3,

TTasil Perhitunpan Losses Saluran Sebelum Oplimasi

[ Saluran Rugi - rugi Saluran
Dari Ke P (MW) | G{MVAR)
1 2 0,085 0,171
1 3 0.878 1,782
3 4 0,085 0,172
| 5 4361 ¥.849
[ g 0,242 1 0,491
| 10 1,375 1,496
2 . 1 0.085 0.171
g 1 0.878 1.782
4 | 0,085 o172
5 1 4,361 8849
| 3 6 0,192 0.389
5 7 0.624 1,265
5 8 0,103 0.210
T 6 5 0,192 | 0,389
6 | 3 0.015 0,029
7 5 0,624 1,265
8 5 0,103 0,210
8 6 e 0,029
| 4 1 0.242 0.491
9 10 ' 0,430 0,468
10 1 1.375 1.496
o [ 9 0,430 ] 0.468
10 1 5.691 6,191
i1 T ' 5,691 6,191
T 12 - 1.977 2.150)
12 11 1,977 2,150




| 12 13 1,981 2,157
13 12 1.981 2.157
12 14 2.610 2,841

14 13 2610 284
14 15 1.428 2.897
15 14 1,428 2,897

15 6 1.455 2,710
16 15 1.455 2,710
16 17 13.294 14462

16 IR 0.665 0,723
17 16 13,294 14,462

IR 16 0.665 0.723
18 19 0,755 0.821
19 18 0.753 0,821

19 20 1356 0,387
20 19 0356 0,387

 Total Losses 38,598 50,662

Dyari tabel terscbul diperoleh bahwa ada beberapa bus vang nilai raling
tegangannya diluar dari batasan = 0.95
Dapat dilihat pada tabel bahwa masih banyak bus vang mengalami penurunan
tegangan ( Under Voltage ). Sclain rating tegangan nermasalahan yang timbul
adalah losses pada saluran. Proses load [low lersebut menunjukkan adanva
heberapa bus vang mengalami critical sehingga diperlukan proses pengatiran

daya aktif dan reaktit guna mengurangi losses di saluran transmisi dan

meningkatkan rating tegangan di setiap bus,

36
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4.4 Menentukan Nilai Kapasitas Daya Aktif dan Daya Reaktif di Sistem 70
KV APP MALANG.
4.4.1. Hasil Toad Tlow dengan Menggunakan Metode Newton Rhapson di
Matlah 2008 Setelah Optimasi.

1. Tampilan Hasil Load Flow Sctelah Optimasi.

Tampilan [asil Load I'low Pada Matlab Setelah Optimasi.
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2. Tampilan Hasil Load Flow Pada Proses Pembangkitan Dan Pembebanan
Setelah Optimasi.

Gambar 4.7.
Tampilan Hasil Load Flow Setelah Optimasi
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Gambar 4.8,

Tampilan Line Tosses Pada Proses Load Flow Scielah Optimasi
Cambar 4.7 dan 4.8 menunjukkan bahwa ratting tegangan pada setiap bus

menjadi Normal vaitu berada pada batasan (.95 pn < v < 1,05 pu dan nilai rugi
rugi Lolal saluran berkurang,
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4.5. Hasil dan Analisa Hasil Perhitungan Pemasangan Nilai Dayva Aktif dan

PDaya Reaktif Pada Sistem 70 KV APP MALANG.

4.5.1. Hasil Perhitungan Sctelah Optimasi.

Tabel 4.6.

lHasil Perhitungan Tegangan, Sudnt Tegangan, Pembangkitan Dan Pembebanan

Setelah Optimasi.

41

o | Pembangkitan Pembebanan

i Tegangan(pu) | Status [ Aktif | Reaktif | Aktif Reaktif
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)

1 1000 | Normal | 5,633 B7.498  10.000 | 0000 | |

2 0.987 Normal | 0.000 0000 | 10.000 |4.000

3 (.962 Normal | 0.000 0000 [24.0001 [22.995

4 0.987 Normal | 0.000 0.000 10000 3.999

5 0.965 " Normal | 0.000 0.000 14399 [ 11.003

6 0.958 Normal | 0.000 | 0.000 3601 [ 9.999

7 1.000 Normal | 90,160 | 8.284 20,000 | 19.000

8 | 0.958 Normal [0.000  [0.000 [6.600 | 1.900

g [ 1.000 Normal | 10.800 | 13.002 | 11,600  4.199

10 | 0.990 Normal | 18.000 [-3.340 |0.000 | 0.000

11 | 0.950 | Normal | 4480 3929 39901 | 7893

12 | 0.973 Normal | 0.000 0.000 0.000 ' 0.000

13 | 1.000 Normal | 46,160 [-14693 | 46.101 | 18.695

14 | 1.006 Normal | 0.000 0.000 1.902 0.596

15 | 1.000 Normal = 0.000 0.000 0.000 0.000

16 | 1.000 Normal | 0.000 | 51.562 | 36.801 | 7.492

17 | 1.050 Normal | 100.000 | -43.525 | 0.000 | 0.000

18 [ 0.984 | Normal 0,000 0000|5000 13,000

(1910980 Normal |_23.ﬂ{m ¥.13,194_ 18351 [5.201




[20 | 0.962
i_T{}'i*AL

Mormal

0.000 [ 12.300

7.600

-1338,74 ‘m.s:s*; 123.572

Setelah menentukan kapasitas nilal daya aktit dan dava reaktil terlihat

bahwa rating tegangan di setiap bus menjadi normal,
lahel 4.7.

Hagsil Perhitungan |.osses Saluran Sesudah Optimasi

Saluran Rugi — rugi Saluran
Dari | Ke P (MW) Q(MVAR)
1 2 0,085 0,171
o 3 0,134 1.725
1 4 0085 0.172
1 5 1,741 3532
i 9 0,011 0,022
1 | 0,284 0.308
7 { ] | 0.085 0.171
3 B 0,134 1,725
4 1 0,085 0172 |
5 1 1,741 3.532
5 6 (.043 0,170
5 7 3,534 7.172
5 8 0.029 _.' 0,050
6 5 1 0,043 0,170
6 a8 (LK) 0,001
7 5 3,534 7,172
B 5 (.029 (0,038
8 6 0,000 0000
9 1 0,011 0022
9 10 0,184 0200
10 I 0284 . 0.308
L0 9 0,184 B 0,201
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10 11 ' 0,284 0,308 |
11 1w 0,184 - 0.201
11 12 0.607 0.661
12 11 " 0,607 0,661
B 13| 1,687 1836
13 12 | 1.687 ) 1.836
12 14 1,691 b 1.841
14 13 1,691 1341
14 15 2.669 o 2.906
15 14 N 2,669 2.906
15 16 : 1,399 2840 i
16 15 1399 2340
16 |17 3 1.426 2,656
16 18 1,426 2,656
17 6 15,456 16,815
15 16 0,102 0.111 '
18 19 0.011 ' 0,012
19 I8 0,011 0,012 T
19 20 0,098 0,352
20 19 0,008 ' 0,352
Total Losscs _ 31.276 43,561

Degitu halnya dengan nilai losses antar saluran. Penambahan daya aktif
dan daya reaktil pada rating bus yang paling kritis dan memakai perhitungan
untuk menentukan nilai kapasitas daya aktif dan daya reaktif dapat menyebabkan

nilai losses pada saluran berkurang.

4.6. Perbandingan Hasil Perhitungan Sebelum dan Setelah Penentuan
Kapasitas nilai Daya Akiif dan Dava Reakrif,
Dan semua hasil perhitunpan diatas maka bisa dibuat tabel — tabel

perbandingan sesuai dengan tjnan vang ingin dicapai
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4.6.1. Perbandingan Rating T'egangan Pada Tiap Bus.

Tabel 4.8.
Perbandingan Rating Tegangan Pada Tiap Bus Sebelum Dan Setelah Optimasi.
‘No | Sebelum Optimasi _ Setelah Optimasi ]
Tegangani{pu) Status Teganganipu) Status |
1 1 .00 Mormal 1000 Naormal
l" 2 0.987 Normal 0.987 Normal
3 0,647 Critical (L9632 Normal |
4 (3,987 MNormal {1987 Normal
5 . 0.588 Critical (0.965 MNormal
6 | 0.865 Critical 0.938 Normal |
7 | 0.845 Critical 1.000 Normal
8§ 0872 Critical 0.958 Normal
9 | .00 MNarmal 1.000 Mormal
10 (1990 Normal (0.990) Narmal
i | 0.930 Normal 0.950 Normal |
12 (1874 Crilical 0.973 Normal
13 0.798 Critical 1.000 Noral |
14 (864 Critical 1.006 Normal
15 0.872 Critical 1.000 Normal |
16 | 0.904 Critical 1.000 Normal |
BT 1.040 Normal 1.050 Normal
| 18 | 3.920 Crtical 0.984 Naormal
19 0950 Normal 0980 Normal
Zii 0918 Critical 0.962 Normal :

Tabel 4.8. menunjukkan bahwa rating tcgangan khususnya pada bus — bus

yang mengalam * enbical © menjadi normal yartu dalam batasan 0,95 <+ < 1 05,

Dapat di lihat yang sebelumnya tepangan yang entical pada bus no 7 dan 13

adaluh D845 pu dan 0.798 pu. menjadi (1000 pu.
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4.7.1. Perbandingan Ilasil Losses Sebelum Dan Sesudah Penginjeksian Duya
aktif dan Daya Reaktif,

Tabel 4.9. Perbandingan lasil Losses Saluran.

| Rugi — rugi Daya Sebelum Rugi — rugi Daya Sesudah
Penginjeksian Penginjeksian
P (MW) QMVAR) = P(MW) Q(MVAR)
0083 0.171 0,085 .' 0,171
0,878 1.782 0,134 1.725
0,085 (0,172 0,085 0,172
4361 8,840 1,741 3,532
0,242 0491 | 001 0,022
1.375 1,496 0.284 0,508
0,083 0,171 0.085 0.171
0.878 : 1,782 134 ;_ 1.725 |
0.083 0172 0.085 0,172
4,361 8,849 ; 1.741 3,532 |
0.192 0,389 0,043 0170 |
0,624 [ 1265 3534 | 7172
0,103 0210 0,029 (0.050)
0,192 0,389 0,043 0,170
0,015 0,029 0,000 0,001
0,624 1,265 3,534 7.172
(0103 0,214 029 sk
0.015 0.029 0,000 0,001
0.242 0,491 0,011 0,022
0.430 0,468 0,184 0.201
1.375 1.496 0,284 0,308
0.430 0,468 0,184 0.201
5.691 6,191 | 0.2%4 0,308 |
- _ | e S




5,691 6,191 0,184 0,201

1,977 2,150 0607 0,66

1,977 2,150 0,607 0,661

1.9%1 2,157 1,687 1,836

1,981 2,157 1,687 1.836

2.610 2,841 1.691 1841

2.610 2,841 1.69] 1.841

1.428 2,857 2,669 2,906
1428 2.897 2,669 2,906
1455 2,710 1,399 2,840

1,453 2,710 1,399 2,840
13294 14.462 1.426 2,656
0665 0,723 1426 2,656
13294 14,462 15,456 16,815

0,665 0,723 0,102 0,111

0,753 0,821 0,011 0012 |

0,755 0,821 0,011 0,012

0,356 i 0,387 0,098 0,352

0,356 . 0,387 0,098 0,352

38,598 50,662 31,276 42,361

TOTAL LOSSES

Tabel 4.9. Menunjukkan bahwa losses saluran dapat dikurangi dapat di
lihat di tabel perbandingan hasil losscs dimana losses schelumnya adalah 38,598
MW dan 50662 MVAR _menjadi 31.276 MW dan 43.561 MV AR,
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5.1. KESIMPULAN

Setelah melakukan simulasi dan menganalisa dapat diperoleh hasil yang
sesual dengan tujuan utama dari pembuatan skripsi ini, maka kesimpulan vang
dapat diambil adaluh -

I. Dengan adanya penginjeksian dan penentuan kapasitas daya aktif dan dayva
reaktif  di sistem 70 KV APP MALANG dapat meningkatkan rating
tcgangan dan dapat mengurangi rugi — rugi daya pada sistem,

2 Raring tegangan di beberapa bus yang kritis dapat ditingkatkan, dari rating
tegangan yang scbhelumnya (0,845 pu menjadi 1.000 pu. Dan mengurangi
mwgi — g daya (I .osses), dari Losses yung sehelumnva adalah 38,598
MW dan 50,662 MVAR menjadi 31,276 MW dan 43,561 MVAR.

5.2. SARAN

Aplikasi penempatan UPFC ini masib dapat dikembangkan Tebih Tanjut,
sehingga permasalahan yang dapat terselesaikan lehih luas. Adapun saran yang
dapat dikemukakan agar aplikasi ini bisa berfungsi lebih maksimal adalah :

1. Analisis ini hanva berfokus pada penginjeksian daya aktif dan reaktif.
Pada penelitian sclanjutnya dapal dikombinasikan dengan perhitungan
biava pembangkitan sciclah mendapatkan hasil analisa ini.

2. Anahsig ini hanya berfokus pada peningkatan rating tegangan pada tiap

bus dan meminimalisir rugi daya ( losses ) pada saluran transmisi.
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