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ABSTRAK

ANALISIS PENEMPATAN DAN PENENTUAN KAPASITAS OPTIMAL
STATIC VAR COMPENSATOR (SVC) UNTUK MEMPERBAIKI
PROFIL TEGANGAN DAN PENURUNAN RUGI-RUGI DAYA PADA
SISTEM 150 KV BALI

Achmad Zainul Abidin (1112007)
Dosen Pembimbing : Dr. Eng. Ir. | Made Wartana, M'T, dan
Ir. Teguh Herbasuki, MT

Kebutuhan beban listrik yang terus memngkat dan seinng perkembangan
elektronika daya vang semakin pesat, menvebabkan /axible Alternating Current
Transmission System (FACTS) Devices banyak digunakan dalam sistem tenaga.
Pada penehlitan mm salah satu peralatan FACTS Device adalah Static Var
Compensator (S3YC) digupakan untuk menmgkatkan profil tegangan dan
mereduksi rugi-rugi daya dengan cara mengontrol aliran dava sehingga dapat
memaksimalkan kapasitas penyaluran daya sistem transmisi. Peningkatan profil
tegangan dan penurunan rugi-rugi daya tersebut dapat dicapai dengan penempatan
dan penentuan kapasitas optimal SVC. Llecirical Transient Analysis Progam
(ETAP) digunakan untuk menentukan penempatan dan kapasitas optimal SVC,
vaitu dengan menerapkan metode algoritma genefiia (GA) pada tool OCP. Untuk
menguji metode yang diusulkan, sistem standart JEAE 14-bus dan sistem 150 kV
Bali 15-bus digunakan untuk simulasi dalam peneliian im, Dari hasil analisis,
dapat dibuktikan bahwa dengan penempatan dan kapasitas optimal 5VC pada bus
Gl Ampra sistem 150 kV Bali 15-bus dapat meningkatkan profil tegangan hingga
berada pada margin yang diizinkan yaitu 0.95 p.u. sampai 1.05 p.u pada bus
G| Ampra, GI Gnyar, GI Kapal, GI Nsduoa, Gl Pbian, Gl Pklod, dan Gl Sanur
Serta dapat mengurangi tugi-rugl daya dari 42,820 MW dan 80.232 MVar
menjadi 32,514 MW dan 72,204 MVar.

Kata kunci : Algoritma Genetika (GA), ETAP Fower Station, Sistem 150 kV
Bali, Stafic Var Compensator (SYC).
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terahir, kebutuhan sistem tenaga listrik di Indonesia
terus mentngkal seinng dengan  lgju pertumbuban  ekonomi, pertumbuhan
penduduk dan industi. Dalam hal ini pengembangan dan pembangunan
pembangkit-pembangkit baru serta saluran transmisi sangat diperlukan untuk
memenuhi kebutuhan leadability yang terus meningkat. Tetapi hal itu ditentukan
berdasarkan pertimbangan lingkungan dan faktor ekonomi. Seclain biayva vang
sangat mahal, proses pembangunan saluran transmisi baru juga memerlukan
waktu vang sangat lama''. Sehingga muncul suatu alternatif untuk
memaksimalkan pemanfaatan saluran transmisi, yaitu dengan menggunakan
peralatan Flexible Alternating Current Iransmision System {FAC'!‘S}M.

Konsep FACTS device diperkenalkan oleh Electric Power Research
fnstitute (EPRI) pada akhir tahun 1980, Dimana peralatan FACTS device imi dapat
meningkatkan kapasitas sislem transmisi dan mengontrol aliran daya (fead flow)
secara flexibel”. Disisi lain FACTS device juga dapat mengurangi biaya
pembangkit energ listrik dan meningkatkan kestabilan tegangan terhadap kondisi
peralihan ( framfem‘_l““i]_

Dari beberapa type peralatan FACTS device, Static Var Compensator
(SVC) secara luas sudah digunakan diseluruh dunia, termasuk di Indonesia sendin
vang sudah diterapkan di Gl Jember, Berdasarkan standart PLIN, nilai tegangan
vang diizinkan pada suatu sistem tenaga listrik berkisar antara 0,95 sampai 1,05
Pu dari tegangan nominalnya™. SVC dapat mempertahankan stabilitas tegangan
tetap konstan pada nilai nominalnya dengan cara menginjeksikan daya reaktif
vang dapat dikontrol kedalam sistemn. Pemasangan SVC pada satu titik atau
beberapa tempat dapat meningkatkan nilai prefil tegangan dan mengurang rugi-
rugi daya (/osses) pada sistem tenaga listrik!™,

Maka dani itu, penulisan skripsi ini akan membahas mengenal penempatan
dan penentuan kapasitas optimal Staric Var Cempensator (SVC) untuk meningkat




profit tegangan dan penurtman rugi-rugr dava pada sistem 150 kV Balf dengan
menggunakan metode Algoritma genetika pada software £TAP Power Station.

1.2. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai
berikut :

l. Bagaimana cara menentukan penempatan dan kapasitas optimal sictic var
compensaior (SVC) untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan
mgi-rugl daya pada sistem 150 kV Bali sesuai dengan pengujian sistem
standart /EFFE 14-bus?

2. Bagaimana kinerja sistem 150 kV Bali setelah diterapkan static var
compensator (SVC) untuk memperbaiki profil tepanpan dan penurunan
rugi-rugi daya'

Diari permasalahan di atas maka skripsi ini berjudul : Analisis Penempatan dan
Penentuan Kapasitas Optimal Siatic Var Compensator (SVC) untuk
Memperbaiki Profil Tegangan dan Penurunan Rugi-rugi Daya pada

Sistem 150 kV Bali
1.3. Tujuan

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas, maka tujuan dalam
penulisan skripsi ini adalah

1. Menguji sistem standart JEEE 14-bus sebagai kasus dasar dalam
meneniukan penempatan dan kapasitas optimal staric var compensator
(SVC) untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya.

2, Menerapkan static var compensator (SVC) pada sistem 150 kV Bali
dengan menentukan penempatan dan kapasitas optimal swafic  var
compensafor (SVC) untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan
rugi-rug daya.




1.4,

Batasan Masalah
Agar pembahasan tidak menyimpang dari pokok perumusan masalah dan

tujuan dalam penyusunan skripsi ini maka penulis memberi batasan scbagai
berikut :

Analisis dilakukan menggunakan Sofrware ETAP Power Station.

2. Fungsi objektil yang digunakan untuk menghitung nilai profil tegangan dan
rugi-rugn daya adalah progam aliran daya (/oad flow) dengan metode
Newton-Raphson.

3. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan adalah dengan
menggunakan metode Algoritma Genctika pada toof OCP.

4. Tidak membahas faktor biaya.

1.5. Sistimatika Penelitian
Sistimatika yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah sebagai
benkut :

I. Kajian literatur
Kajian literatur yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan.
Studi literatur vang digunakan mehliputi buku, jurnal ilmiah, beberapa user
manual peralatan dan dari nara sumber vang kompeten.

2. Pengumpulan data.

Bentuk data yang digunakan adalah :
¢ Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk cagram. Dalam hal ni
berupa single line diagram pada sistem 130 kV Bali.
¢ Data kuantitatif, vaitu berupa data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk angka guna mempermudah proses pengerjaan skripsi yaitu
data beban, data saluran, dan data trafo
Pemodelan dan Simulasi
Pemodelan pada sistem 150 kV Bali ini dilakukan menggunakan sofbware
ETAP Power Station dalam bentuk single linc diagram. Selanjutnya

dilakukan simulasi aliran daya dan optimaf capasitor placement




4. Analisa Data
Dan hasil perhitungan / simulasi, selanjutnya dilakukan analisa data yang
akan digunakan untuk melakukan perbaikan sebagai rekomendasi pada
sistem 130 kV Bali.

5. Kesimpulan
Kesimpulan i berisi poin-poin dan permasalaban vang telah dianalisa.
Selam 1tu dibenkan juga saran atau rekomendasi ferkait dengan hal vang

telah dianalisa,

1.6. Sistimatika Penulisan
Dalam penyusunan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan diuraikan
dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika penyusunannya adalah sebagai
berikut ;
BAB1 :PENDAHULUAN
Bensikan latar belakang, rumusan masalah, twuan, batasan
masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BARII : KAJIAN PUSTAKA
Bab ini membahas tentang teori sistem tenaga listrik, saluran
transmisi tenaga listrik, jatuh tegangan, rugi-rugi saluran, dan
SVC.

BABIII : METODE PENELITIAN
Bab im menjelaskan mengenai metode yang diguanakan.

BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL
Bab ini menjelaskan mengenai anahsa sistem aliran dava dan
penempatan optimal Static Var Compensator (SVC) pada sistem
150 kV Bali.

BABYV : KESIMPUAN DAN SARAN
Bab in: berisikan kesimpulan dan saran

DAFTAR PUSTAKA




BAB I
KAJIAN PUSTAKA

2.1. Tinjavan umum

Sistem tenaga listnk merupakan suatu sistem interkoneksi yang kompleks

vang berhubungan dengan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem

tenaga listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik

vang dibangkitkan oleh generator ke konsumen vang membutuhkan energi listeik

tersebut.

Secara umum sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi tiga

bagian sub sistemn, antara lain

a.

Sistem pembangkitan : berperan sebagai sumber dava tenaga listrik dan
disebut sebagai produsen energi.

Sistem transmusi : berperan sebagai penyalur daya listrik dan suatu
pembangkit ke bagian sistem distribusi.

Sistem distribusi dan beban : berperan sebagai distributor energ ke

konsumen yang memerlukan energ,

K e s
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Gambar 2. 1. Skema penyaluran energi listrik dari pusat pembangkit
sampai ke beban




Pada sistem tenaga listrik modern yang terdirt dari multt mesin, fartngan
transmisi yang terinterkoneksi vang panjang, serta meliputi areal bus beban yang
luas dengan berbagai karakteristik tipe beban vang berbeda-beda, hal terschut
memposisikan kondisi sistem tenaga yang kompleks dan rumit Bila terjadi
perubahan kondisi operasional peningkatan beban berpengaruh kepada magnitude
tegangan (voltage mstahility) yang tidak dapat dikendalikan, maka akan ikut
mempengaruhi performasi stabilitas sistem tenaga listrik secara keseluruhan,
Solusi untuk mengembahkan magnitude tegangan sistem pada kondisi steady
state dibutuhkan peralatan pembantu (compensator) seperti |

1. FACTS Device.
2. On Load Tap Charging (OLTC) Transformer

3. Generator,

2.2. Pemodelan Sistem Tenaga Listrik™1?!

Pemodelan sistem tenaga listnk didefimisikan sebagai suatu sistem jaringan
yang terdiri dari komponen-komponen atau alat listnk seperti .| generator,
transformator, saluran transmisi, dan beban vang saling berhubungan scrta

membentuk suaty sistem

a. Pemodelan Geueraturm]

Generator dimodclkan dengan sumber daya aktf (MW) tertentu dan
tegangan terminal vang konstan jika limit pembangkitan dayva reaktif tidak
dilanggar. Pada bus referensi (slack bus), generator dinyatakan dengan tegangan
dan sudut fasa yang tetap. Yang mana secara matematis persamaan daya aktif dan
dava reaktif pada generator dapat dituliskan sebagai berikut |

Ey . R B T s Y 71
V: Eg , (Cos*é  Sin%b
= s—V 2 Pihacalte DN R A M Ty e (2.2}
Q=g W Ty
Dimana ; P,danQ, = Dayaaktf dan reaktif yang dihantarkan terminal
Generator




Vi = Tegangan terminal gencrator
b = Sudut fasa generator
E, = Tegangan internal generator

Reakiansi sinkron

Xgdan X

b. Pemodelan Transformator Daya'm
Pada trafo daya, arus melalw reaktansi magnetisasi (Xm) dan rugi inti besi
(Rm) jauh lebih kecil dibandingkan dengan arus beban, sehingga kata lain sirkuit
eksitasi pada trafo daya dapat drabaikan, sehingga dimodelkan sebagai impedansi
7. Dalam suatu sistem tenaga seinng diinginkan tegangan berada dalam batas-
batas tertentu. Untuk itu diperlukan suatu transformator dengan posisi tap dapat
diubah, Transformator oto dan transformator dua belitan {rwo  winding
transformer). Agar pengaturan tegangan dapat lebih baik biasanya pengaturan

posisi tap dilakukan di s151 tegangan tinggn.

¢. Pemodelan Saluran Transmisil"™'"*"
Saluran transmisi di representasikan sesuai dengan kelas transmisi.
Representasi saluran transmis: bedasarkan jarak terbagm atas 3 bagman, yaitu ;
1. Transmisi pendek ( < 80 km / 50 ml )
2. Transmisi menengah (80 km / 50 mil </ < 240 km / 150 mil)
3, Transmisi pamjang { / > 240 km / 150 mul )

Is R ¥e [ ks R L5 I
* Ay : S e =
] L]
| | | e
o ' o ) ¥ Ye
Ve |ty Load el T —" i g Lead
Gambar 2.2. Gambar 2.3.
Rangkaian ekivalen saluran Rangkaian ekivalen saluran transmisi
transmisi pendek menengah dan panjang

Pada saluran transmisi pendek, memliki pamjang saluran kurang dari
80 km (50 mil) yang diasumsikan bahwa nilai kapasitansi dapat diabaikan dan
hanya memperhitungkan nilai resistansi (R) dan reaktansi induktif (X;). Dengan
dizsumsikan dalam kondisi yang seimbang (balanced), saluran transmisi dapat di




dan sisi beban, Peralatan kontrol untuk pembangkitan biasanya digunakan untuk
mengatur supali daya aktif dan reaktif Sebagaimana yang telah diketahui bahwa
penezendahian daya reaktf behubungan dengan pengendalian tegangan,

Pangendalin Doys Rakiif
e =

i
I
I
I
I
L

T
I
I
I
I
I
I
|
(= IWI
|

Pengendalian Dava Akuf

Gambar 2.4, Skematik Pengendalian daya reaktif

Keterangan : Katup (valve}
Turbin
Generator Sinkron

histem Elsitasi

1.

2

3

4

5. Automatic Voltage Regulator
6. Sensor Tegangan.

7. Sensor frekuensi

8 Load frequens: control

9. governor

10, valve control mecanism

Berdasarkan gambar 2.4 diatas, dengan mengambil bagian pengendalian dava
reaktifova yaitu pada sistem eksitasi dapat mengatur nilai profil tegangan. Dimana
teganpan diatur berdasarkan aliran daya reakthf yang didapatkan dan sistem
penguatan medan elektnk. Berikut pengendalian daya reaktif pada generator :
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Excitalicn Automatic Vollage
System M VR Reguiator (4 YR}
Vi
Gen Fiakl Vel
Ve

[ Viliage Soressr I

W

(%}

Gambar 2.5. Skematif pengendalian daya reaktif

Sehingga hubungan daya reaktif dengan tegangan dapat dilihat pada persamaan

berikut :
N s P 0 S (2.3}
E2=(V+I1Rcosy + [Xsing)® + (IXcosqp— IRsing)® ... (2.4)
Karena :
P=Vicosip dan Q= VISP ........oormromsrisiminissminminrminsasssiae (2.5)
Dimana: E = Tegangan induksi (EMF) dalam volt
V = Tegangan keluaran generator dibeban (volt)
R = Resistansi saluran (Ohm)
X = Reaktansi indukul saluran (Ohm}
I = Arus beban (ampere)
P = Daya aktif {watt)
Q = Daya Reakuf (Var)
Maka :
- PR, QX\2 | rox | PRY?
Ez_(v+7+7x] "'(T"'?) .................................................... (2.6)
Dengan demikian |
_FR QX
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saluran dan juga rugi-rugi pada trafo vang digunakan. Kedua jemis rugi-rugt ind
memberikan pemgaruh yvang besar terhadap kualitas daya serta tegangan vang
dikirim kepada sisi beban (konsumen). Nilami tegangan yang melebihi batas
toleransi dapat menyebabkan tidak optimalnya kerja dan peralatan disisi
konsumen. Secara umum besar rugi-rugi daya pada sistem tenaga listik dapat
dituliskan dalam persamaan sebagai berikut ;

Bl S IR o e e B T (2.16)

Dimana ;. Pl = Tugi-rugi pada saluran (Watt)
R
l

resistansi saluran per fasa (Chm)

arus yang mengalir per fasa (Ampere)
2.5. Jatuh Tegangan (Volfage ﬂmp}'m

Jatuh tecgangan merupakan besarnya tegangan vang hilang pada suatu
penghantar, Jatuh tegangan pada saluran tenaga lisirik secara umum berbanding
lurus dengan panjang saluran dan beban, serta berbanding terbalik dengan luas
penampang penghantar. Besamya jatuh tegangan dinvatakan baik dalam persen
atau dalam besaran Vol Besarnya batas afas dan bawah ditentukan oleh
kebijaksanaan perusahaan kelistrikan, Perhitungan jatuh tegangan praktis pada
batas-batas tertentu dengan hanya menghitung besarnya tahanan masih dapat
dipertimbangkan, namun pada sistem jaringan khususnya pada sistem tegangan
tinggi masalah indukstansi dan kapasitansinya diperhitungkan karena nilainya
cukup berarts.

Tegangan jatuh secara umum adalah tegangan yang digunakan pada beban
Tegangan jatuh ditimbulkan oleh arus vang mengalir melalui tahanan kawat
Tegangan jatuh V pada penghantar semakin besar jika arus 1 di dalam penghantar
semakin besar dan jika tahanan penghantar RU semakin besar pula. Tegangan
jatuh merupakan penanggung jawab terjadinya kerugian pada penghantar karena
dapat menurunkan tegangan pada beban. Akibatnya hingpga berada di bawah
tegangan nominal yang dibutubkan. Atas dasar hal tersebut maka tegangan jatuh
vang diijinkan adalah 5% dari tegangan nominalnya.
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2.6. Pemodelan FACTS ( Flaxible AC Transwission System p11
2.6.1. TCSC ( Thyristor Controlled Series Compensator )

Thyristor Controlied Series (ompensator (TCSC) merupakan salah satu
bagian dari FACTS Devices yang digunakan untuk meningkatkan transfer daya
dan kestabilan sistem, Bedasarkan gambar 2.6, 'T'CSC ini bisa memiliki salah satu
dan dua kemungkman karaktenstk yaitu induktif dan kapasitif. Masing-masing
untuk mengurangi atau menambah reaktansi pada garis X1.. Dengan tiga elemen
penghubung pararel yaitu kapasitif, induktif dan jemis kabel, maka TCSC dapat
bemilai nol. Kapasitif dan induktansi merupakan variabel dan nilai kapasitansi
dan induktans: adalah fungsi reaktan dari saluran dimana alat tersebut
ditempatkan.

li
me

SRR - E—
]

Gambar 2.6, Thymistor Controlled Series Capacitor

Untuk menghindan resonansi, hanya satu dari tiga elemen sebagai fungsi waktu.
Nilai maksimum pada kapasitansi ditetapkan -0,8 XL, Sedangkan untuk
induktansi nilai maksimumnya adalah 0.2 XT..

2.6.2. TCPST ( Thyristor Controlled Phase Shifting Transfornier )

Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer adalah peralatan FACTS
vang digunakan untuk menambahkan komponen kuadrat vang berlaku pada
tegangan bus dengan cara menambahkan atau mengurangi sudut fasanya. Alat i
mempunyai model dari phase sfier dengan impedansi seri dalam keadaan nol.
Sudut fasanya diatur pada kisaran -5° sampai +5°. Nilai nol juga memungkinkan
untuk TCPST.

e
L
Faks

Gambar 2.7. Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer
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2.6.3. TCVR ( Fhyristor Controtled Voltage Regulator )

Thyristor Controlled Voltage Regulator beroprasi dengan memasukkan
tegangan fasa pada tegangan bus utama sehingga merubah besarnya tegangan.
Model kontrol ini bisa menggunakan perubahan tegangan wariabel tanpa
impedansi seri. Adanya perubahan nilai dengan menggunakan perbandingan
V1/V2. Perbandingan tersebul untuk menentukan penambahan perubahan bentuk
dan nilainya yaitu dari 09 sampai 1,1 (1,0 tidak sesuai untuk penambahan
perubahan bentuk).

I
S

1

-

L

7
[

.HH

Gambar 2.8. Thyristor Controlled Voltage Regulator

2.6.4.8YC ( Static Var Compensator)

SVC mempunyai dua karakteristik yaitu induktif’ dan kapasitif Induktif
digunakan untuk menyerap daya reaktif, sedangkan pada kapasitif digunakan
untuk menyupla daya reaktif Model SVC dengan dua elemen penghubung
pararel kapasitif dan induktif bis memberikan nilai karakteristik oleh imjeksi dava
reaktif atau menverap tegangan dari 1 pu nilainya antara -100 Mvar dan 100
Myvar.

;
ﬁz

Gambar 2.9. SVC (Static Var Compensator)

]
v

— o ———
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2.7. Static Var Compensator (SVCH"!

Static Var Compensafor atau disebut SVC adalah salah satu peralatan
FACTS Device (Flexible AC Transmission System) yang terdiri dari komponen
reaktor dengan mengatur besar kompensasi daya reaktif induktif dan kapasitor
sebagal sumber daya reaktif, serta dilengkapi peralatan elektromka dava sebagai
device switching. Secara garis besar fungsi dari SVC yailu mempertahankan
(coniroller) stabilitas tegangan tetap konstan pada nilai nominalnya, vaitu jika
sistern beban reaktif kapasitif (leading), SVC akan menaikkan daya reaktor untuk
mengurangt VAR dari sistem sehingga tegangan sistem turun. Pada kondisi
reaktif induktif {(lagging), SVC akan mengurangi daya reaktor untuk menaikkan
VAR dari sistem schingga tegangan sistem akan naik.

e

o L

“Eyrister-vmitchad  Bardoot three indiduslly:
FLEe ] ik el & gt fborn

Gambar 2.10, Diagram konfigurasi SVC
(http:/Ilmulistrik. com/wp-content/uploads/2013/11/003019 jpg)

2.8. Fungsi SvC!"

Kebutuhan daya reaktif pada sistem dapat dipasok oleh unit pembangkit,
sistem transmisi, reaktor dan kapasitor, Karena kebutuhan daya reaktil’ pada
sistem  bervanasi vang disebabkan oleh perubahan beban, komposisi unit
pembangkit yang beroprasi, perubahan konfigurasi jaringan, hal ini bedampak
pada bervariasi level tegangan pada pardu induk. Pada umumnya gardu-gardu
induk vang berada jauh dari pembangkit akan mengalami penurunan level
tegangan yang paling besar, olch sebab itu diperiukan sistem kompensasi daya
reaktif yvang dapat mengkuti perubahan tegangan tersebut
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SVC dapat dengan cepat memberikan supply daya reakiif vang diperfukan
dan sistem sehingga besar tegangan pada gardu induk dapat dipertahankan sesuai
dengan standar yang diizinkan Kestabilan tegangan pada gardu induk akan
meningkatkan kualitas regangan yang sampai ke konsumen, mengurangi losses
(rugi-rugi daya) dan juga dapat meningkatkan kemampuan penghantar untuk
mengalirkan arus.

Secara lebih nine1 fungs1 SVC (Sratie Var Compensator) adalah :
a. Meningkatkan kapasitas sistem transnisi dan distribusi,
b. Kontrol tegangan
¢. Realtif control power / reaktif kontrol aliran daya
d. Penurunan dan pembatasan frekuensi overvoitage power disebabkan Joad

rejection.

ry

€. Memperbaiki siabilitas jaringan AC
f. Mencegah terjadinya ketidakstabilan tegangan.

SVC yang berada di gardu induk terdiri dari empat bank fixed capacitor
perfasa yang dipararel dengan sebuah reaktor utama yang dikendalikan oleh
thyrisior. Pada SVC terscbut juga terpasang tiga buah reaktor yang dipasang
secara seri dengan kapasitor bank yang berfungsi sebagai filter harmonik,

Jenis reaktor yang terpasang adalah air core dan jenis kapasitor vang
terpasang adalah jenis elektrolit Pengaturan daya reaktif dilakukan dengan
mengontrol besamya MVAR pada reaktor melalu pengaturan sudut penyulutan
pada thyristor. Besarnya sudut penvulutan ini tergantung dari variasi tegangan
pada gardu induk dengan kata lain semakin besar MVAR reaktif yang dibutuhkan
maka sudut penyulutan akan semakin kecil Karena kontrol sudut penyulutan ini
dilakukan secara elektronik maka pengaturan tegangan dapat dilakukan secara
lebih halus dan cepat.

Static Var Compensator (SVC) terdiri dari komponen fixed capasitor (FC)
yang terthubung pararel dengan thyristor controlled reactor (TCR). Kontrol sudut
penyvalaan rhyristcor memungkinkan Static Var Compensator untuk memiliki
kecepatan respon yang hampir seketika, Hal mi digunakan secara luas untuk
menyalurkan daya reaktif dan menyediakan support regulasi tegangan dengan
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cepat. Selatn ite SVC juga dipakat untuk meningkatkan batas stabilitas sistem dan

mengurangi osilasi daya

2.9. Prinsip Kerja Syl

Prinsip kerja dan Static Var Compensator (SVC) adalah dengan mengatur
sudul penvalaan thvristor. Sudut pelayanan tAyristor akan mengatur keluaran daya
reaktif’ dari Static Var Compensator (SVC). Nilai tegangan sistem merupakan
mput bagi pengendali vang kemudian akan mengatur sudut pelayanan tnristor,
dengan demikian SVC akan memberikan kompensasi daya reaktif yang sesuai
dengan kebutuhan beban, SVC adalah pembangkitbeban VAR statis yang
tersambung shunt dimana outputnya diatar untuk pertukaran arus induktif atau
kapasitif dengan tujuan untuk menjaga atau mengontrol sistem daya yang dapat
divariasi, TCR ( Thyristor Controlfed Reactor) pada frekuensi fundamental dapat
diperlakukan sebagaimana induktansi vanabel

b1
B XLZ(H —w) +sin 20 17}

Dimana, Xy adalah reaktansi variabel SVC sedangkan Xy adalah reaktansi vang
disebabkan oleh frekuensi fundamental tanpa kontrol thynistor dan ¢ adalah sudut
penyulutan sehingga impedansi ekivalen total dan kontroler dapat dinyatakan
dalam :

T/rx

X.=X. T (2.18)
sinzrx+2a+ﬂ(2—ﬁ)

Nilai i = X¢ / Xp adalah batas kontroler diberikan oleh batas sudut penyulutan
yang bernilai tetap sesuai dengan desain. Hukum konmol sready srare tipikal 5VC
yang terdapat pada karaktenistik V-1 gambar 2.11 adalah

W= VTEI + VSL 1T | S {2].9}

Dimana V dan [ adalah magnitudo tegangan dan arus rms dan Vrel adalah
tegangan referensi. Nilai tipikal untuk slope Xs adalah 2 s.d 5%, tehadap basis
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SVC, nila tersebut diperlukan untuk menghimdarr melewati batas dari variasi
tegangan bus yang kecil. Nilai tipikal kisaran tegangan yang dikontrol + 5% dan
Vref, Pada batas kapasitif, SVC menjadi kapasitor shunt, Pada batas induktif,
SVC menjadi reaktor shunt (arus atau daya reaktif juga bisa dibatasi). Parameter
SVC harus ditentukan dengan persyaratan kompensasi. Dengan kapasitas SVC
Qsve dan tegangan bus Viys, nilai dari kapasitansi dan induktansi TCR adalah

{"'Il.l'-lm,'r}3 J‘I""‘nz.'
T e W B e B e s (R
© 7 Qe )
C Xgi-0
Faer
~., System reactive
load
. characteristics
Capacitive
rating
» Iy

Do 0 I
Gambar 2.11. Karakteristik V-1 8VC dalam keadaan sready srare

2.10. Jenis SVC Berdasarkan Kontrolnya!'?!"!l

Secara umum jenis SVC yang digunakan berdasarkan kontrelnya terbagi
menjadi tiga, yaitu :

a. SVC menggunakan TCR dan fixed Capasitor (F(.)

Fixed Cupasitor bunk 1erhubung ke sistem melalui step down transformator,
Rating pada reaktor dipilih yang lebih besar ratingnya dari kapasitor dengan
jumlah yang diberikan maksimum lagging vars vang akan diserap dan sistem.
Dengan mengubah firing angle dari thyristor akan mengontrol reaktor dari 90°
menjadi  180°, maka sifat kompensasi akan berubah dan laggng ke
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leading. Kerugian dari konfigurasi ini adalah harmonik vang dihasilkan karena
besarnya partial conduction dari reaktor dibawah kondisi operasi sinusoidal
steady-state normal kettka SVC menyerap zero MV Ar.

R i S T o ey

Transfarmer ;

3
5|
)

Duita TCR Diafta FC

Gambar 2.12. SVC menggunakan TCR dan FC

(http: ihmudistrik. com/jenis-sve-berdasarkan-kontrol html)

b. SNC menggunakan TCR dan Thyristor Switched Capasitor (15C)
Kompensator jemis ini berguna untuk mengurangi losses pada kondisi
beroperasi dan menjaga kinerja agar lebih baik saat gangguan sistem vang besar.
Pada gambar 2,13 menunjukkan pengaturan dan 5VC dan satu TCR yang
diparalel dengan beberapa bank 'I'SC sehingga akan mengurangi harmonik vang
dihasilkan reaktor.

—i{— Contral / mietaring
= L1
i £
Earthing %
| L

transiommar Z
-

]
[

L[ L
. 3 —L L
i e =
Diclha Delta Cel= Dela
TCR T&C T8C T5C

Gambar 2 13. SVC menggunakan TCR dan TSC
{titp . ilmudistrik.com jenis-sve-herdasarkan-kontrol himl)
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c. SVC menggunakan Forced Commuaation Inverters
SVC ini terdin dari satu inverter (sumber konverter tegangan dc misalnya
VSC) menggunakan gare turn-off (GTO} thynistor. Untuk inverters ini, sumber de
dapat berupa batere alau kapasitor yang tegangan terminalnya dapat ditinggikan

atau diturunkan oleh pengontrol inverter.

NEEIE

p=—'s fvi Py
Gambar 2.14. 8VC yang menggunakan Selt-Commutated fnverters
{http.//ilmulistrik. com/jenis-sve-berdasarkan-kontrol, htm1)

I'ransformer

Inverter ini dihubungkan ke system supply melalui reaktansi sccara bergantian
dan output trafo. Ketiga tegangan inverter V1 sama dengan tegangan system, SVC
akan floating. Ketika V1 lebih besar dan tegangan sistem, SVC akan bertindak
sebagal kapasitor, dan jika V1 kurang darn tegangan sistem, SYC akan bertindak
sebagai induktor. Dengan menggunakan beberapa inverter dengan sudut phasa
berbeda operasi vang diinginkan dapat dicapai.

d. Rangkaian S5V'C pada seffware ETAP Power Siation

1
L+ 5T Ve
THha
6> IR N o N ey I I /
A [ETaETS gr)* T[]
THmin

Ay Ay

Ve
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Dimana; K = Voltage regulator gain (p.u)
Al = Additional controel signal gain (p.u)
A2 = Addmonal control signal gain (p.u)
T = Voltage regulator time constant (sec)
I'm = Measurement time constant (se¢)
Tb = Thyristor phase control time constant (sec)
Td = Thynstor phase control delay (sec)
T1 = Voltage regulator time constant (sec)
T2 = Voltage regulator time constant (sec)
TBmax = Maximum susceptance limit {p.u)

Tbmin = Minimuim susceptance limit (p.u)

2.11. Aliran Daya (Load Flow)'™

Aliran daya atau disebut logf ffow merupakan studi vang dilakukan untuk
mendapatkan informasi mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi
operasi tunak (stedy state), Studi aliran daya juga memberikan informasi guna
mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi pembangkit
maupun pembebanan, [Mdalam menganalisis juga memerlukan informasi aliran
daya dalam kondisi normal maupun darurat (critical).

Studi aliran daya merupakan studi yang paling penting dalam perencanaan
dan desain perluasan sistem tenaga listrik serta menentukan operasi terbaik pada
jaringan yang sudah ada. Studi aliran daya sangat diperlukan dalam perencanaan
serta pengembangan sistem dimasa-masa yang akan datang Karena seming
dengan bertambahnya konsumen akan kebutuhan tenaga histrik, maka akan selalu
terjadi perubzhan beban, perubahan unit-unit pembangkil, dan perubahan saluran
transmisi. Didalam studi aliran daya, bus-bus terbagi menjadi 2 bagian, vaitu
Slack bus atan swing bus atau bus referensi, Voltage controffer bus atau bus
generator (PY), dan Logd bus atau bus beban (PQ), yvang mana dapat
didevinisikan sebagai berikut ;

s Slack bus (Bus referensi)
Pada bus ini, ratimg tegangan |v|] dan sudut fasa tegangan § sudah
ditentukan besarnya sementara daya aknt (P) dan daya reakiif (Q) didapatkan
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dari perhitungan. Brasanva nilai [v| adalah | pu, sedangkan sudut fasa
tegangan bernilai nol, karena fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi,
« Voltage controller bus (Bus generator)

Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkit dimana |v| diatur
menggunakan regulator tegangan (AVR) dan P diatur dengan govenor.
Sehingga untuk bus ini P dan |v| diketahui. Sementara daya reaktif (Q) dan
sudut fasa (&) didapatkan dari hasil perhitungan.

» Load bus (Bus beban)

Pada bus ini hanya terdapat kebutuhan daya untuk memenuhi kebutuhan
beban yang mana daya aktf (P) dan dava reaktif (Q) sudah diketahui,
sementara nilai tegangan |v| dan sudut fasa (&) berubah-ubah menurut
kebutuhan beban, Oleh karena itu, nilai tegangan |v| dan sudut fasa (8) harus
ditentukan berdasarkan hasil perhitungan.

2.11.1. Persamaan Aliran Daya (Load Flow)

Persamaan aliran daya secara sederhana dapat dilihat pada gambar 2.16,
Saluran transmisi dapat digambarkan dengan model m yang mana impedansi-
impedansinya telah dirubah menjadi admitansi-admitansi per unit pada base /
dasar MV A. Aplikasi hukum arus kirchhoff pada bus diberikan dalam :

i =yioVi + ¥ (Vi — Vo) +yie(Vi— Vo) + ..+ yin(Vi — Vi)
=W+ ¥in+Yiet o +¥ioVi—yaVhi —¥eVa— . —¥nVy (2.21)

Atau

n It
l; =‘f'iZ?ij -Zrﬂj"i j#i e (I
=0 =1

Dava aktil’ dan daya reaktif pada bus / adalah :

B+ijQ; = "-Iriljt‘ i 1

Atau
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Subtitust untuk /; pada persamaan (2-22), hastlnya

bi] n
P — i e .
- v i = ‘J’iz_ﬂj = Z}'i]v} J#FL, g LA
X =0 =1
Dan hubungan diatas formulasi perhitungan aliran daya dalam sistem tenapa
disetesatkan dengan tekmik Herast
¥ B
| ¥il |
| .
¥ |
I
D
e - o

¥in

— o

ﬁ

Grambar 215, Tipikal bus dar sistem tenaga

2.11.2. Aliran Daya dan Rugi-Rugi Daya Pada Saluran
Pada perhitungan aliran daya dan rugi-rugi daya pada saluran dapat
dilakukan dengan persamaan berikut ;

Iy =1+ Tio = yy (Vi— ""rj) FWaVy  sonaceRmEE R R (2.26)
i Fi
1y I Yij 1ij
Lig fig
Yio ¥jo

Gambar 2.16. Model saluran transmuisi untuk perlntungan aliran daya
dan rugi-rugi daya pada saluran
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Alran arus ; yang divkur pada bus / dan ditandai positif dafam arah j—i yang
ditunjukkan oleh -

Li=To+ Lo =i = V) 50Vl oo (227)
Daya kompleks Sy dani bus ¢ sampai ; dan S; dari bus f sampai i adalah ;

Sy = Vil = iV = W5+ ViVIYS i (2.28)

Su=VE =VI(V =V F V' ¥io s (2.29)

Rugi-rugi daya pada saluran { — j merupakan penjumlahan aljabar dari aliran daya
dari persamaan (2.28) dan (2.29), yaitu :

2.11.3. Aliran Daya dengan Metode Newton-Raphson

Dalam metode Newton-Raphson jumlah iterasi yang digunakan untuk
melakukan perhitungan ditentukan berdasarkan ukuran sistem. Yang mana dalam
metode mi1 persamaan aliran daya dirumuskan dalam bentuk polar. Dari gambar
sebelumnya 2.16 arus yang memasuki bus / dapat dicari dengan persamaan (2.22),

Persamaan tersebut dapat ditubs ulang menjadi

n
Iy = Z T (2.31)
=

Dengan bentuk polar, yaitu

n

h= Z|Yu||"'||¢ﬂu5;

=1

Dava kompleks pada bus ( adalah ;

T —— (2.33)




I+
Lh

Subtttust dart Persamaan (2.32) untuk 7 ke dalam Persamaan (233} menjadi

persamaan |

B=JQi= Vil =8 ) [Yil[Vil 2854+ 8, oo (234)
j=1

Dun Persamaan (2.34) dapat diketahui Persamaan daya aktif (2.35) dan
Persamaan dava reakiif' (2.36).

B= ) Will¥lcos{oy-6+s) (2.35)
=1
Qi = ‘Z"’Ti”"ﬂsi“ By =80 48) o (2.36)
=1

Persamaan ({2.35) dan (2.36)} merupakan langkah &ﬁ'ﬂi‘ perhitungan aliran daya
menggunakan metode Newron-Raphson dengan membentuk persamaan aljabar
nonlinier dengan variabel sendiri. Besarnya setiap vaniabel dinyatakan dalam
satuan per unit dan untuk sudut fasa dinyatakan dalam satuan radian. Persamaan
(2.35) dan (2.36) dikembangkan dari deret Taylor seperti persamaan berikut mi:

[ k I ki
- J- 3 -
o S R
5 aps ar®  apl ap® |l ¢
ap®| [Ty - B AV Ayl | [as®
5 2.37
2o® | [60% ¥  3® Q™ | | av® (2.37)
: 35, 85, AV, " AVel||
Ek) : . z . . (k)
aQ®f | o v i | |ave®]
! aQ® 30  aQ® aQ®| "
88, ' 8B, Vo] v BVal

Matrks Jacobian membenkan perbandingan antara perubahan tegangan pada

sudut tegangan &Ef“' dan besarnya tegangan A [Hml dengan perubahan daya aktif

(8P“"y dan daya reaktif (AQ().
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Setelah matrik Jacobtan dimasukkan kedalam Persamaan (2.38) maka nilaf
ﬁﬁ{k}dan &ka} dapat dicari dengan menginverskan mairik Jacobian seperti

persamaan berikut
e T U ¢ X' )
AR G s (AR

Setelah nilai AR™ dan AQ™" diketahui nilainya maka nilai A8 dan ¥

dapat dicari dengan menggunakan nilai I-.F;m dan aq}"} kedalam Persamaan

berikut
Ao AR AN ————— (2.49)
k k K
i g L | R ———— S (2.50)

Nilai ﬂﬂfkﬂ] dan Vi{kﬁj merupakan hasil dari perhilungan iterasi pertama. Nilai
ini digunakan kembali untuk perhitungan iterasi ke-2 dengan cara memasukkan
nilai ini kedalam Persamaan (2.35) dan (2.36) sebagai langkah awal perhitungan
aliran daya.

Permtungan aliran daya pada iterasi ke-2 mempunyai nilai k = 1. Tlerasi
perhitungan aliran daya dapat dilakukan sampai iterasi ke-n, Perhitungan selesai

apabila nilai &P'!{k) dan ﬂ@fk} mencapal kovergensi atan |‘||.-"i{k+1“J - \i’lﬂc} <E.

2.12. Strategi Penempatan dun Kapasitas Optimal”*!
2.12.1. Penempatan Optimal Kapasitor

Penempatan opaimal kapasitor pada sistem tenaga histrik memiliki banyak
variable termasuk kapasitas kapasitor, penempatan optimal, fungsi biava,
tegangan dan harmonisa. Dimana dalam menentukan pencmpatan dan kapasitas
optimal, jemis kapasitor dapat disesuaikan berdasarkan kondisi dilapangan
Namum mengingal variabel-variabel tersebut, membuat penempatan optimal
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menjadt sangat rurmit, Schingga untuk menyederhanakan analists, fenis kapasitor
dapat diasumsikan sebagai berikut :
1. Sistem dalam kondisi seimbang (balanced)

2. Semua jenis beban dianggap konstan

2.12.2. Kapasitas Kapasitor

Dalam menentukan kapasitas kapasitor, kapasitas yang digunakan dimulai
berdasarkan standart kapasiias terkecil dani kapasitor dan kelipatannya. Sehingga
berdasarkan standart tersebut, kapasitas kapasitor dapat dijadikan sebagai variabel

discrete,

2.12.3. Fungsi Objektif

Tujuan dari permasalahan penempatan kapasitor adalah untuk meningkatkan
profil tegangan dan mengurangi total rugi-rugi daya pada sistem tenaga vang
terpasang. Fungsi objektif’ didapatkan dan dua istilah. Yang pertama adalah
penempatan kapasitor dan yang kedua adalah tofal rugi-rugi daya. Fungs: objektif
yang terkait dengan penempatan kapasitor terdiri dar total rugi-rugi daya dan
kapasitas kapasitor. Secara umum permasalahan penempatan dan kapasitas
optimal kapasitor dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut :

I

min = FLoss""Z O et (2.51)
=1
Subject to
Vi < B M csanneansnssniimsnniss (2.52)
o g e e e (2.53)
[Dimana .

Plss = Total rugi-rugi daya

J = Jumlah Bus
Qf = Penempatan kapasitas kapasitor pada bus |
Vi = Tegangan rms pada bus |
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Vmin = Tegangan minimum yang diizinkan (p.w.)
Vmae — Tegangan maksimum yang diizinkan (p.u.)
Qimax = Kapasitas maksimum kapasitor yang diizinkan
Q5

Kapasitas minimum kapasitor bank

2.12.4. Kendala Oprasional

Tegangan pada feeder atau bus diminta untuk tetap berada pada batasan
yang ditentukan setelah penambahan kapasitor pada feeder atau bus. Tetapi
kendala tegangan dapat diperhitungkan dengan menentukan batas atas dan batas
bawah dan besamya tegangan.

2.13. Algoritma Genetika (GA)

Crenetik Afgorithm (GA) merupakan metode adiptif yang diaplikasikan
untuk memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi, Pada
penulisan skripsi ini hanva difokuskan pada mencan solusi optimal saja. GA
sangat berguna dan efisien untuk masalah dengan karakteristik sebagai berikut -

1. Ruang masalah sangat besar, kompleks dan sulit dipahami.

2. Tidak ada pengetahuan yang menandai untuk mempresentasikan masalah
kedalam ruang pencarian vang lebih sempit.

3. Tidak tersedianya analisis matematika vang memadai.

4, Metode-metode  konvensional sudah  tidak mampu lagi  untuk
menyelesaikannya.

Dalam metode genetic algorithm, ada sekumpulan individu (populasi) untuk
suatu permasalahan, dalam hal ini dapat diperhilungkan aliran daya dinyatakan
dalam bentuk bilangan real vang menyusun gen-gen pembentuk kromoson,

Populasi dibentuk dari pembangkitan secara acak dan selanjutnya dipilih
melalui prosedur operasi genetika vang terdiri dari seleksi crossover, dan mutasi,
Hasil dan mutasi dievaluasi menggunakan fungsi finess untuk menentukan
kromoson mana yang terpilih dilakukan proses perulangan sehingga mencapai
nilai tertentu pada suatu kritena berhenti yang telah ditetapkan sebelumnya {dapat

berupa suatu nilai tertentu pada generasi lertentu).
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2,13.1. Pengkodean

Pada proses Gemeric Algorithm mengasumsikan sebuah populasi untuk
sebuah persoalan dimungkinkan dengan mewakili satu set parameter. Parameter-
parameter ini dinamakan gen nilai-nilai (representasi) vang bersatu membentuk
string (kromoson). Selanjuinya beberapa kromoson sejenis berkumpul membentuk
populasi. Dan sebuah populasi tersebul, genefic wigorithm mulai melakukan
pencaran, [lustrasi pengkodean dapat dilihat pada gambar berikut |

Kromoson Ll_[h|ﬂll|n 1|I|[J| ||
a  Pengkodean biner

Kromoson [1[2[s[e[3]a[a]a]7]
b. Pengkodean permutasi

Gambar 2.17. Pengkodean dalam Generic Algorithm

Satu hal mendasar Genetic Algorithm bekerja pada daerah pengkodean dan sulusi,
Operasi genetika (pindah silang dan mutasi) bekerja pada daerah pengkodean.
sedangkan proses evaluasi dan proses seleksi bekerja pada daerah solusi. Setiap
konfigurasi yang memungkinkan (lokasi dan nilai) SYC mewakili suatu mndividu
secara umum genefic algorithm dibentuk oleh serangkaian kromoson yang
ditandai dengan X; ( 1 = 1,23, N ). Setiap elemen dalam kromoson adalah
vanabel sinmg disebut gen berisi allel. Variabel ini dinyatakan dalam bentuk
bilangan biner, real atau abjad. Pengkodean string biner merupakan pendekatan
klasik yang digunakan dalam penelitian genetic a/gorthm sederhana.

2.13.2. Nilai Fitnes

Nilai fitnes menyatakan seberapa baik mlai dari suatu individu atau solusi
yang didapatkan, D1 dalam evolusi alam, imdividu yang bernilai fitness tinggi
vang akan bertahan hidup. Sedangkan individu yang bernilai fitness rendah akan
mati. Dalam masalah optimasi, jika solusi vang dican adalah memaksimalkan
scbuah fungsi £ (dikenal dengan masalah maksimal), maka nilai fitness yang
digunakan adalah mlai fungs A tersebut, yakm f=h (d mana f adalah nilai
fitness). Tetapi jika masalahnya adalah meminimalkan f[ungsi A (masalah




minimast), maka fungsi & tidsk bisa digunakan secara langsung dikaremakan
adanya aturan bahwa individu yang bernilai fitness tinggi akan mampu bertahan
hidup pada generasi benkutnya.

2.13.3. Reproduksi

Reproduks: adalah proses pemilihan individu untuk berpindah menuju
generasi bary menurut nilai fitnesnys. Metode seleksi alam yang digunakan
adalah rowlette wheel. Sesuai dengan namanya, metode ini menirukan permainan
roulette-wheel dimana masing-masing kromoson menempati potongan lingkaran
pada roda roulette secara proporsional yang memiliki nilai fitnes yang lebih besar
menempati polongan hingkaran yang lebih besar dibandingkan dengan kromoson
bernilal fitnes rendah. Untuk mencegah terjadinya konvergensi pada optimum
lokal,maka dilakukan penskalaan fitnes, sehingga [iines berada pada [fee-fui]
sebagal berikut

1 o fe
ﬁ=ﬁ(ﬂ‘-ﬁ1+—ﬂ )ﬂﬂ_l) SRR 11, )
Dimana: fi = Nilai fimes individu ke-i
N = Ukuran populasi
n* — Nilai fitnes maksimum
N~ = Nilai fitnes minimum

2.13.4. Crossover

Crossover (kawin silang) merupakan proses mengkombinasikan dua
individu untuk memperoleh individu-individu baru yang diharapkan mempunyai
fitnes lebih baik. Titik crossover ditentukan secara random. Gen baru vang lehih
panjang dipertaharkan sebagai bagian dari individu baru, sedangkan sisanya
dipertukarkan.

2.13.5. Mutasi
Mutasi dilakukan pada semua gen vang ada, jika bilangan random yang
dibangkitkan kurang dari probabilitas mutasi P vang ditentuokan maka gen




32

tersebut dirubah menjadi nilai kebalikannva (dalam binary encoding, 0 diubah
memjadi 1, dan 1 menjadi 0).

X1 )

Kromosom ssal EL_|1J|I|}|1W"I]IIII _|1_ 1[1] 1]

Hasil niutasi |_ﬂ:iﬂ|ﬂ|l|1!1|1..1|1
gl o

|_g:-__1_|1|1|i||!||1_!1 1]
E

Gambar 2.18. Proses mutasi pada algoritma genetika




BAB III
METODELOGI PENELITIAN

3.1. Metode yang digunakan

Dalam analisis penempatan dan penentuan kapasitas optimal siafic var
compensator (SVC) untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi
daya, penelitian im menggunakan standart JEEF sebapai titik acuan dalam proses
pelaksanaan dan pengerjaannya. Pengujian dan penclitian ini dimulai dengan
survey data yang diperoleh dan PT. PLN (Persero) APB Bali. Data tersebut
diambil pada tanggal 21 Oktober 2014, Dengan data yang diperolch maka dapat
dilakukan simulasi sistemm 150 kV Bali menggunakan software E74FP Power
Station. Simulasi yang dapat dilakukan berupa aliran daya atau Load Flow, yang
mana untuk mengetahui profil tegangan, daya aktif, daya reaktif dan rugi-rugi
yang terjadi pada sistemn 150 kV bali. Setelah melakukan studi aliran daya maka
dapat dikctahui kondisi-kondisi bus atau gardu induk yang mengalami penurunan
tegangan (under volfage). Apabila terdapat kondisi-kondisi bus yang mengalami
penurunan tegangan dibawah margin yang dijjinkan (0,95 < Vpu <1,05) maka
dapat dilakukan perbaikan profil tegangan dengan menentukan penempatan dan
kapasitas opiimal SVC menggunakan foof Optimal Capacitor Placement (QCP)
dengan menggunakan 2 kasus yaitu pada kasus 1 menggunakan | SVC dan pada
kasus 2 menggunakan 2 SVC,

3.2. Software ETAP Fower Station

ETAT merupakan soffware full grafis yang dapat digunakan sebagai alat
analisis umtuk mendesain dan menguji kondist sistem tenaga listik yang ada.
ETAP dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem tenaga listrik sccara off line
dalam bentuk modul simulasi, monitoring data operasi secara real (1me, simulasi
system real Lime, optimasi, manajemen energi sistem dan simulasi infelligent foad
shedding. ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan topologi
system tenaga listnk batk di sist konsumen industri maupun untuk menganalisa
performa sistem di sisi wility, Sofiware ini dilengkapt dengan fasilitas untuk
menunjang simulasi seperti jaringan AC dan DC 724 and 13 networks), desain

i3




34

jarngan kabel (cable raveways), grid pentanahan (ervund grid), G718, desain

panel,  arc-flash, koordinasi  peralatan  proteksi  (profective  device

coordination/selectivity), dan AC/ DC control sistem diagram. (D.William, and

Jr.Stevenson 1990)

ETAP Fower Station juga menyediakan fasilitas Library yang akan
mempermudah desain suatu sistemn kelistrikan. Library ini dapat diedit atau dapat
ditambahkan dengan informasi peralatan. Software ini bekerja berdasarkan plant
(project). Setiap plant harus menyediakan modelling peralatan dan alat-alat
pendukung yang berhubungan dengan analisis yang akan dilakukan, Misalnya
generator, data beban, data saluran, dll. Sebuah plant terdin dari sub-sistem
kelistrikan yang membutuhkan sekumpulan komponen elektris yang khysus dan
saling berhubungan. Dalam Power Station, setiap plant harus menyediakan data
hase untuk keperluan itu.

ETAP Power Stanion dapat digunakan untuk menggambarkan single line
diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisis/studi vakm Load low
(aliran daya}, Short Circuif (hubung singkat), motor starfing, harmonisa, transiernt
stabifity, protective device courdination, dan Optimal Capacitor Placement.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power
Station adalah: (D.William, and Jr.Stevenson 1990)
¢ One Line Diagram. menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik

sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan.

e Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam system
kelistrikan, Data elektris maupun mekanis dan peralatan vang detail/lengkap
dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisis.

e Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar [£C atan ANSI
frekuensi sistem dan metode — metode yang dipakai.

o Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubunpan dengan
metode studi yvang akan dilakukan dan format hasil analisis.

e Kelengkapan data dan setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem
yvang akan dianalisis akan sangat membantu hasil simulasifanalisis dapat

mendekati keadaan operasional sebenarnya.
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Gambar 3.1. Tampilan progam £7AP Power Station

3.3. Metode Aliran Daya (Loadffow)
Sebagaimana telah diuvraikan sebelumnya dengan membentuk persamaan
aljabar mom linier, maka perhitungan aliran daya dapat ditentukan dengan

melakukan perbandingan antara perubahan tegangan pada sudut tegangan L".Efk:'
dan besamya tegangan ﬁllf}{k}] dengan perubahan daya aktif {ﬁﬂm] dan daya
reaktif (ﬂl‘.?fk}). Secara matematis persamaan aliran daya dapat dituliskan sebagai
berikut :

[ES =H; ﬁ] ﬁﬁf’l ................................................................. (3.18)

Dimana . AP adalah Nilai daya aktif (MW)
AQ adalah Nilai daya reaktif (Mvar)

3.4. Metode Optimasi Penempatan dan Kapasitas SV

Etap menggunakan algoritma genetika untuk menentukan kapasitas dan
penempatan  kapasitor optimal. Algonitma genetika adalah teknik optimasi
berdasarkan teon seleksi alam. Mulai genetic algorithm dengan generasi solusi

dengan keanekaragaman untuk mewakili karakteristik dari ruang pencarian secara
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keseturvhan. Dengan mutast dan crossover, karakteristik yang baik dan yang
dibawah untuk generas: berikutnya, solusi optimal dapat dicapai melalui generasi
berulang

Tujuan dari penempatan kapasitor yang optimal dapat dipresentasikan

secara matematis yaitu sebagai berikut

min = Pm=s+zl Qe (3.19)
=1
Subfect fo
Vo 2 V] B Vinaw s vnmsmsnsssmnssmmasssansmmsmsss | (300
Dimana :

Pioss = Total rugi-rugi daya

J = Jumlah Bus

Qf = Penempatan kapasitas kapasitor pada bus |
V; = Tegangan rms pada bus j

Vmin = Tegangan minimum yang diizinkan (p.u.)

Vmae = Tegangan maksimum yang diizinkan (p.u.)
Qfmax = Kapasitas maksimum kapasitor yang diizinkan
o = Kapasitas minimum kapasitor bank
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Algoritma Simulasi pada Sofiware ETAP Power Station
Mula
Menggambar single line
Input data : Dala generator, data saluran. data beban.
Menjalankan simulasi aliran daya (Load Flow) dengan menggunakan
Metode Newton Kaphson
Mengecek apakan tegangan pada sistem telah pada batasan yang ditentukan
vaitu 0,95 pu=V<1,05pu
a “Ya” : Cek hasil simulasi dan analisis data
b. “Tidak™ : Lakukan proses simulasi Optimal Capasitor Placement
(CF) hingga menemukan bus mana saja yang menjadi letak optimal buat
penempatan kapasitor yang kemudian nilai kapasitor digantikan oleh Static
Var Compencator (SYC). Setelah proses (JCP selesai dun telah dipasang
SVC, kembali ke proses Lowd Flow untuk menganalisis keadaan sistemn
setelah dipasang SV,
Setelah proses simulasi Load Flow selesai dan tegangan telah pada batasan
vang ditentukan, kemudian cetak hasil simulasi dan analisis data,

Selesai.




38

3.6. Flowchart Penvelesaian Masalah

Dibawah im adalah flowchars penyelesaian masalah yang terjadi pada
sistern 150 kV Bali untuk memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi
daya.

/= Menggambar single line / r
¢ = Input data Fi
/ - Data Pembangkit
s - Data Saluran 4
- Data Beban /
4 - Data Capacitor

I..l

" Running Load flow
mengeEunakan metode
Newton Raphson Pemasangan
SVC (Static Var
Compensator)
.

.

7
-

. A pakah profil tegmgari" ",
M, 095 V<1057 7 pidak
", i
s i .-.._,—’"-'
.“-"l.-\. z".."

k! __.i'.

Ya

Cetak Hasil foad Flow ‘

¥
4 Analisis Hasil
s dan Kesimpulan /

g
| Selesan |

&,
-

._I'.

Gambar 3.2 Flow chart penyelesaian masalah
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3.7. Flowchart Strategi Optimasi
Berikut imi merupakan flowchart strategi optimasi untuk mendapatkan

penempatan dan besar kapasitas optimal static var compensator pada sistem
150 kV Bali.

/ Membaca data nput ; Fd
.'rl; -PT A0HER )"Ir

= l !
I

Membangkitken populasi awal =————

Menviapkan

——

Menghimung fitness setiap ‘ ‘ Elig_ﬂ::i;ﬂ
i individu terbaik indivi I ;
et vl s SN | Mumsi

s T

o z
."H-F--
-\-"'l._\_\_

gy

o

Generasi — maxgen ‘E‘%
- e Tidak

g it ___,.-'-"'--
iy 0 o

I/Tidak

Cetak individu
/ terbaik

Gambar 3.3 Flow chart strategi optimasi




BAB IV
HASIL DAN ANALISIS HASIL

4.1. Sistem IEEE 14-bus

IEEE 14-BUS merupakan penelitian yang menggunakan program WP fow
dan /'ST untuk mendapatkan kurva PV pada sistem, dan analisis e/igenvalue untuk
mempelajari kinerja pada sistem. Dalam sistem /AE 14-bus ini, SVC juga
ditambahkan kedalam sistem sebagai pengaturan kontrol yang menvuntikkan daya
reaktif ke dalam sistem. Yang mana tujuan kontrol dari SVC sebagai
pemeliharaan kestabilan kondisi steady state dan dinamika voltase dalam batasan
vang sudah ditentukan pada jaringan transmisi dan berbeban tinggi (heawdy
loaded). Berikut ini merupakan pengujian sistem [XEE 14-bus sebagai kasus dasar
dan pembanding dalam mempelajari sistem oplimasi pada sistem tenaga Yang
mana hal ini dapat diterapkan pada sistem 150 kV 15-bus di Pulau Bali.

(G cENERATORS —_
i - e
oy sYNCRoNDUs e 7 L e 4
= COMPEMSATORS e
IE:
i

Gambar 4.1, Single line sistem IEEE 14 Bus

Berdasarkan data (lampiran) dan single line diatas maka dapat dilakukan
analisis aliran daya untuk mengetahui keadaan sistem dalam kondisi base case
yaitu dengan melepas (aff) semua sumber daya reaktif yang berada pada sistem
IEEE 14 Bus. Berikut ini merupakan hasil profil tegangan dan rugi-rugi daya yang
didapat dan perhitungan aliran daya pada sistem /EEE 14-bus dalam kondisi

basecase.

40
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Tabel 4.1. Profil tegangan dalam kondisi base case pada sistem JL1E 14-bus

 {EEE 14-bus
No D YV (p.u)
3 Bus | 1.0382
| 2 Bus 2 1.0200
&3 Bus 3
4 Busz 4 0,9614
5 Bus 5 09718
6, Bus & 0,9642
7 Bus 7 = {19595
g Bus § 0,9595
9. Bus§ 0,9337
10 Bus 10
11 __Bus1l
12. Bus 12
13 Bus 13
4. | Bus 14

Tabel 4.2. Rugi-rugi daya (MW} dalam kondisi hase case pada
ststem fERE 14-bus

11 Bus dari Bus ke Prouee (MW)
Tl 4 7 0.003
T2 4 ) 0,081
T3 Al 4] 0,115
£l 1 2 4.682
Iz I 3 2711
VZ] 2 3 2205 |
£ 2 4 1,630
Z5 2 5 0,914
76 3 4 0,353
7 4 5 0,451
Z8 7 3 1
75 4 I 0.063
210 ] 12 2,071
£11 & 13 0,213
Z12 7 9 0
Z13 9 10 0,013
214 | 9 14 0,103
Z15 10 11 | 0,017
Z16 2 13 0,006
Z17 13 14 0,058

Berdasarkan hasil /oadflow dalam kondisi base case diatas dan telah
diketahui terjadi pelanggaran tegangan diluar margin yang diizinkan vyaitu
0,95 p.u. sampai 1,05 p.n. maka dapat dilakukan perbaikan profil tegangan, Dalam
melakukan perbaikan profil tegangan, penulis menggunakan analisis opfonal
capacitor placement (OCP) untuk mendapatkan penempatan dan  kapasitas
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optimal SVC. Dalam menentukan penempatan dan kapasitas SVC, penulis
menggunakan dua kasus, yaitu pada kasus 1 menggunakan 1 SVC dan pada kasus
2 menggunakan 2 SVC. Darni hasil pengujian didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.3. Penentuan penempatan dan kapasitas SVC pada sistem IEEE 14 Bus

JEEE 14-bus
' = Jumiah Total Q. Pro:

"h_Kaaua Lokasi Bus SVC (Mvar) (MW) m%‘::_ )
Pose cave - - - 13,693 20922
sus | 4 1 10.8 13591 | 20479
[Kasus 2 14,13 2 21,6 13,538 20,154
4, I 2 21,1.‘:- 13511 20 090

R 2 216 13583 | 20200 |

Darni hasil analisis OCP, dapat diketahui bahwa penempatan dan kapasitas
optimal SVC terdapat pada kasus 1 yaitu bus 14 dengan jumlah 1 SVC dan
kapasitas Q. paling mintmum, Sedangkan pada kasus 2 dinilai kurang cfisien,
dikarenakan untuk dapat meningkatkan profil tegangan dan memimimabisir rugi-
rugi daya membutuhkan kapasitas 2 kali lebih besar dibandingkan pada kasus 1.
Hal ini dapat dibuktikan terhadap perubahan level tegangan (gambar 4.2) dan
rugi-rugi daya (gambar 4,3) dengan mengpunkan 1 SVC (kasus 1) dan 2 SVC
(Kasus 2).

Perbandingan Profil Tegangan (p.u.) Menggunakan
1 5VC dan 2 SVC pada Sistem /EEE 14-bus

1,05 |
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Crambar 4.2, Perbandingan level tegangan menggunakan 1 SVC (kasus 1) dan
2 SV (Kasus 2),
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Perbandingan Rugi-rugi Daya {MW) Menggunakan 1 5VC
dan 2 SVC pada Sistem /EEE 14-bus

i

=

§ B Kasus 1
= Kasys 2

Gambar 4.3. Perbandingan Rugi-rugi Daya Aktif (MW) pada Sistem /EEE 14-bus

Setelah diketahui penempatan dan kapasitas optimal static var compensaior
(SVL) maka dapat dilakukan pemasangan SVC pada bus vang sudah ditentukan,
yaitu bus 14 dengan kapasitas 10,8 Mvar. Berikut ini hasil profil tegangan dan
rugi-rugi daya sesudah pemasangan SVC pada sistem (£ 25 14-bus.

Tabel 4.4. Profil tegangan sesudah pemasangan SVC pada sistem IEEE 14-bus

{EEE 14-bus

No D ¥ip.n.)

1. Bus | 1,00349] |

2. Bus 2 1,0200 i

3. Bus 3 0,9514 ;
4 Bus 4 0,9665

5 Bus 5 0,9765

6. Bus 6 09700

7. Bus 7 B 0,0649

8 Bus & (,9649

9. Bus 9 00,9602 -

10, Bus 10 0,9544

11. Bus 11 0,9585

12 Bus 12 0.9575

13 Bus 13 | 0.9547

14, | Bus 14 | 09552

Tabel 4.5. Profil tegangan sesudah pemasangan SVC pada sistem /EEE 14-bus

11 Buos dari Bus ke Ploo (MW)
T1 4 7 0,003

T2 4 9 0,074




T3 5 6 0,11
Z1 ] 2 4625

Z2 1. 5 2,727
23 2 3 2,20 |
24 2 4 1611
Z5 2 5 0,891

i) 3 4 0,348

Z7 4 5 0,455

Z8 7 g 0

70 6 11 0,063
Z10 6 12 0.068
Z11 6 13 0,204
Z12 7 9 0
Zl3 9 10 0.014
214 9 14 0,095
Z15 10 T 0,017
Z16 12 13  0.005
Z17 13 | 14 0,074

Dari hastl pengujian sistem [LEE 14-bus ini; maka dapat dibuktikan bahwa
setelah pemasangan SVC dapat meningkatkan profil tegangan hingga berada pada
margin yang duzinkan yaitu 0,95 p.u. sampai 1,05 p.u, serta dapat mengurangi
Tugi-rugi daya dari 13.693 MW dan 20,922 MVar menjadi 13,591 MW dan
20,483 MVar. Benkut i perbandingan profil tegangan dan rugi-rugi dava
sebelum dan sesudah pemasangan SVC pada sistem /E£F 14-bus.

Perbandingan Profil Tegangan (p.u.) Sebelum dan
Sesudah Pemasangan SVC pada Sistem [EEE 14-bus

2,93 — — T —T
TS E TS s ﬁ}“a»}'}“

Grambar 4.4, Perbandingan level tegangan (p.u.} schelum dan sesudah
pemasangan SVC (kasus 1)
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Perbandingan Rugi-rugi Daya (MW) Sebelum dan
Sesudah Pemasangan SVC pada Sistermn [EEE 14-bus
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Gambar 4.5, Perbandingan rugi-rugi daya (MW) sebelum dan sesudah
pemasangan SVC (kasus 1)

4.2, Sistem 150 kV Bali

Sistem 150 kV Bali merupakan sistem tenaga listrik yang memiliki pola
pembebanan yang tinggi. Hal ini dapat dilihat berdasarkan data sheet yvang
diperoleh dari PT. PLN (Persero) Area Pengaturan Beban Bali. Mengingat
kebutuhan beban yang tinggr, cnergi listrik menjadi permasalahan yang serius.
Sedangkan pada saat ini persediaan energi listrik dipulau Bali hanya memiliki
kapasitas 562,5 MW (PLTG Gilimanuk, 130 MW: PLTGU Pemaron, 90 MW:
PLTG/PLTD Pesanggaran, 342,5 MW) dan juga dengan pasokan 180 MW dari
Pulau Jawa. Dengan beban puncak listrik di Bali sebesar 758,7 MW (rekor beban
tertinggi 7587 MW (21/10/2014)). Melihat kondisi ini, sistem 150 kV Bali
sedang menghadapi krisis energi listrik. Apabila salah satu pembangkit
mengalami black out, maka dapat dipastikan pulau Bali akan mengalami
pemadaman bergihr. Benkut ini adalah duta sheet pola pembangkitan dan
pembebanan yang terjach pada sistem 150 kV Bali. Yang mana data-data tersebut
dapat dilihat pada tabel 4 4, 4 5 dan 4.6 dibawah ini.




Tabel 4.6, Data Panbmrgkrt Sistern Bali

ok nAmSHI.ET APB BALL
ﬂmasmmnm” : T S

PLTG GLNUK 1294 54.0
PLTG PRON 794 21,0
PLTD BOO PMRON 0,0 0.0
PLTG PSGRN 693 16,6
PLTD E 10 MW BALI PSGRN ' X 1,4
PLTD A 30 MW BOO PSGRN 28,3 6.0
PLTD B 50 MW BOT PSGRN 13,0 4.2
PLTD € 50 MW APEC PSGRN 456 6,8
PLTD D 45 MW BALI PSGRN 42,0 5.8
PLTD F 10 MW BALI PSGRN 407 17,0
KAPASITOR 2 300
PEMBANGKIT BALI & SC_ 4567 1328
| TRANSFER JAWA - BALI 302,0 -127,0

| DISTRIBUSI BALI _ ' 758,7 305.8

Tabel 4.7, Data Beban Sistem Bali

R e e VST T i D!TJIEEEET&PBMJ.
e ey MW ‘MVAR
GLNUK Trafo 1 10MVA | 46 0.9

| Trafo 2-TOMVA 53 1,4

NGARA | Trafo 1-30MVA EX 2.4
Trafo 2-30MVA 10.7 2z

ASARI Trafo I-20MVA 117 23
Trafo 2-30MVA 3.1 0.2

PMRON Trafo 1-30MVA 238 5.4
Trafo 2-30MVA 213 3.2

BTRTI Trafo 1-16MV A a8 1,0
Trafo 2-15MVA 2.2 T 0.1

PNGAN Trafo I-30MVA 26,9 06
Trafo 2 30MVA 3 0.4

KAPAL | Trafo I-20MVA 17.1 49
Trafo 2 30MVA | 27,0 7.7

. Trafo 3-60MVA 299 79

| Trafo 4-60MVA 250 T2
GNYAR Trafo 1-60MVA 38,3 149

Trafo 2-30MVA 20,2 B0
AMPRA Trefo 1-20MVA 128 42
Trafo 2-30MVA 114 38
SANUR Trafo 1-30MVA 8,5 2.4
Trafo 2-60MVA 137 43
| Trafo 3 60MVA 3L7 e
~Trafo 4 60MV A 17,8 5.4
PBIAN Trafo 1-60MVA | 398 15,7
_Trafo 2-60MVA 253 79
PKLOD Trafo 1-60MVA 325 9.3
Trafo 2-60MVA 334 96
I | Trafo3-60MVA 10,8 3.6
BNDRA Trafo 1-60MVA 165 4.6




47

f [ Trafo 260MVA 1o 0.8 |
NSDUA Trafo 1 -60MVA 18.0 5,6 !
Trafo 2-60MVA 280 6,7
Trafo 3-60MVA 250 6,0
PSGRN Trafo 3-60MVA 26.9 14
Trafo +-60MVA 227 33
Trafo 5-60MVA 353 133
Tabel 4.8. Data Saluran Sistem Bali
_ Dari | Ke | Sirkit | Jarak(Ks) |  Jenis Konduktor
GLNUK | NGAR. 1 4369 | ACSR HAWK
GLNUK | NGARA 2 43,60 ACSR HAWK
GLNUK | PMRON 1 759 ACCC HAWK/ACSR HWK
| GLNUK | PMRON 2 759 ACCC HAWEK/ACSR HWK
NGARA | ASARI 1 | 44 ACSR HAWK
NGARA [ASARI | 2 4423 ACSR HAWK
ASARI | KAPAL | 1 23 ACSR HAWK
| ASARI | KAPAL 2 23 ACSR HAWK
KAPAL | BTRITI 1 3R 15 TACSE
KAPAL | PYGAN 1 26,69 TACSR |
KAPAL | GNYAR 1 1922 ACSR HAWK !
KAPAL | GNYAR 2 1922 ACSR HAWK
KAPAL | PKLOD 1 B ACCC LISBON _
KAPAL | PKLOD 2 11,2 ACSR HAWK
KAPAL | PBIAN 1 9,97 ACCC LISBON
| GNYAR | SANUR i 16,26 ACSR HAWK i
GNYAR [ SANUR 2 16,38 ACSR HAWK
GNYAR | AMPRA 1 33,76 ACSR HAWK
| GNYAR | AMPRA 2 33,76 ACSR HAWK _
SANUR | PSGRN 1 7,74 ACSR PARTRIDGE
SANUR | PSGRN 2 7.75 ACSR HAWK |
PSGRN | NSDUA 1 13 41 TACSR
PSGRN | NSDUA ] 1.2 ~ XLPE(CL}
PKLOD | BNDRA 1 11,13 TACSR
PKLOD | BNDRA ! 2,58 XLPE (CU)
BNDRA | NSDUA 1 7.12 TACSR
BNDRA | NSDUA | 2,044 XLPE (CL)
PMRON | BTRITI [ 2043 TACSR
PMRON | BTRITI 2 2043 TACSR
PBIAN | PSGRN [ 7.6 ACCC LISBON
PKLOD | PSGRN [ 6,53 ACCC LISBON
BTRITI | PYGAN 1 27.14 TACSR

Dari data-data diatas maka dapal dilakkukan analisis aliran daya dalam kondisi
buse case pada sistem 150 kV Bali yaitu dengan melepas (off) semua sumber daya
reaktif yang terdapat pada sistem 150 kV Bali. Berikut ini merupakan single line
diagram untuk analisis aliran daya pada sistem 150 kV Bali.
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Gambar 4.6. Single line sistem 150 XV Bali

Pada gambar diatas, sistem 150 kV Bali terdiri dari 1 bus slack, 2 Bus generator.
dan 12 bus beban. Yang mana bus tersebut dapat dijabarkan pada tabel berikut.

Tabel 4.9, Type Bus pada Sistem 150 kV Bali

Bus 1D Bus Type
Gl AMPRA
— GIASARI
GI BTRTI
Gl GLINUK
GI GNYAR
Gl KAPAL
Gl NGARA
GINEDUA
Gl PBIAN
10. Gl PRLOD
1. GI PMRON
12| GIPSGRN
13. Gl PYGAN
14. Gl SANUR
15, GIS BNDARA

e e e B B Pl

Lot f T | b | B Bod | S ] L | Ll | e | Lk [ o | ] Lich | Lid

Pada tabel 4.7, dapat diketaho bahwa Bus type 1 merupakan Bus Stack, Bus
type 2 merupakan Bus Generator dan Bus lype 3 merupakan Bus Beban.
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4.3. Analisis Profil Tegangan dan Rugi-rugi Daya Pada Sistem 150 kV Bali
dalam Kondisi Base case
1Dar1 hasil perhitungan aliran daya (foadflow) dalam kondisi base case yaitu
dengan melepas (off) semua sumber daya reaktif pada sistem 150 kV Bali, dapat
diketahui bahwa pada sistem 150 kV Bali terdapat bus yang mengalami kondisi

under voltage atau dibawah 0,95 p.u, vang mana dapat dilihat pada tabel 4.10
dibawah ini.

Tabel 4.10, Profil Tegangan kondisi base case

No Bus I Volia Wa
|1 Gl AMPRA

2.  GLASARI 0,9523
E=: Gl BTRTL 09691 __4

4, Gl GLNUK 1

5. | GI GNYAR

6 | Gl KAPAL

i Gl NGGARA
8 GI NSDUA

9. ‘Gl PBIAN

10. Gl PKLOD

1. GI PMRON
[ 12, GI PSGRN

13. | GIPYGAN

14, Gl SANUR

15, GIS BNDARA

Pada bus yang berwama merah diatas merupakan bus yang mengalami
pelanggaran tegangan diluar margin yang sudah ditentukan, yaitu pada GI Ampra
sebesar 0,9373 p.u, GI Gnyar sebesar 0,9418 p.u, Gl Kapal sebesar 00,9451 p.u, GI
Nsdua sebesar 0,9439 p.u, GI Pbian sebesar 0.9463 p.u, GI Pklod 0,9458 p.u, GI
Sanur sebesar 0,9468 pu, dan GIS Bndara sebesar 09535 pu. Berikut ini
merupakan hasil perhitungan rugi-rugi dava dalam kondisi base case -

Tabel 4.11. Perhitungan rugi-rugi daya kondisi base cuse

[ 1H] Proe: (MW) | Oy, (Mvar)
ASARI - KAPAL 3,180 5.908
BNDRA — NSDUA 0,09 0,033
BTRTI — PNGAN 1,745 2,077
GNYAR - AMPRA 0,075 0,140
GNYAR - SANUR 0,134 0,250
GLNUK - NGARA 8222 15,280
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GLNUK -PMRON | 7274 13306 |
KAPAL - BTRTI 3643 | 3863
KAPAL — GNYAR 0452 0,840
KAPAL - PBIAN 0,378 0,571
KAPAL - PYGAN 1,151 1,221
KAPAL — PKLOD 0643 [ 0892
NGARA — ASARI 6,994 12,996
PBIAN — PSGRN 0,307 0,452

| PMRON — BTRTI 4,076 4322
PSGRN - NSDUA 0,367 0,595
PKLOD — BNDRA 0,147 0,245
PKLOD - PSGRN 0,429 0,646
SANUR - FSGRN 0,380 0,561

4.4. Analisis Penempatan dan Kapasitas Optimal SVC pada Sistem 150 k¥

Bali

Dari hasil perhitungan aliran daya dalam kondisi base case pada sistem
150 kV Bali, terdapat bus yang mengalami pelanggaran tegangan diluar margin
vang diizinkan vaitu 0,95 pu. sampai 1,05 p.u. yang terdapat pada GI Ampra,
GI Gnyar, GI Kapal, GI Nsdua, GI Phian, GI Pklod, G1 Sanur, dan GTS Bndara.
Muaika dan itu dengan cara yang sama (pada pengufian sebelumuaya yaitu sisterm
{EEE 1d4-bus) dapat dilakukan analisis optimal capacitor placemeni untuk
memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya dengan menggunakan
dua kasus yaim pada kasus | menggunakan 1 SVC dan pada kasus 2
menggunakan 2 SVC guna mengetahui penempatan dan kapasitas optimal SVC
pada sisiem 150 kV Bali. Berikut hasil penempatan dan kapasitas optimal SVC
yang didapat dan perhitungan /eadflow QCP pada sistem 150 kV Bali.

Tabel 4.12, Penentuan penempatan dan kapasitas SVC pada sistem 150 kV Bali

Sistem 150 kV Bali
. Jumlah | Total 0. Proe (1]
 Mams | RokesiBus | Bus | (Mvar) | (MW) | (Mvan)
Base case - - - 42,820 80,232
Kasus 1 Ampra 1 64.8 49652 | 91,634
Bndara I 97,2 53,630 | 97.927
Gryar | 1 756 50377 | 92,762
Kapal | 972 51,648 | 94716
Wsdua 1 972 53,870 08307
Pklod i 972 SZEII | 96,599
Sanur 1 86,4 52225 | 96735
Kasus 2 | Gnyar, Bndara 2 75,6 50,350 | 92.771
Kapal, Bndara 2 972 51,784 | 94936
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Berdasarkan hasil perhitungan /oadflow OCP, dapat diketahui bahwa pada
sistem 150 kV Bali penempatan dan kapasitas optimal SVC terdapat pada kasus 1
yaitu Bus Gl Ampra dengan jumlah | SVC dan kapasitas Q, paling minimum
yaitu 64,8 MVar Sedangkan pada kasus 2 dinilai kurang efisient dikarenakan
untuk dapat meningkatkan profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya
memerlukan kapasitas daya reaktif lebih besar dibandingkan dengan kasus 1.
Yang mana hal ini dapat dibuktikan berdasarkan perubahan level tegangan
{gambar 4.7) dan rugi-rugi daya (gambar 4.8) setelah dilakukan pemasangan
SYC.

Perbandingan Profil Tegangan (p.u.) menggunkan
1 SVC {kasus 1) dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2)
1,005 - : =8

3 0,895 -

Tegangan in u']
[
8

0,985 -

Gambar 4.7. Perbandingan profil tegangan menggunkan 1 SVC (kasus 1) dan
menggunakan 2 SVC {Kasus 2)




52

Perbandingan P, (MW) menggunkan 1 SVC (kasus
1) dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2) [

W Kasus 1
B Kasus 2

Losses [MW)
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Gambar 4.8, Perbandingan Rugi-rugi Daya (MW} menggunkan 1 SVC (kasus 1)
dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2)

4.5. Analisis Profil Tegangan dan Rugi-rugi Daya Pada Sistem 150 kV Bali
Setelah Pemasangan SVC
Setelah melakukan analisis sistem 150 kV Bali datam kondrst dase case dan
telah didapatkan penempatan dan kapasitas optimal SVC, maka dapat dilakukan
pemasangan SVC untuk memperbaiki profil tegangan dan rugi-rug daya. Berikut
kinerja sistem 150 kV Bali setelah dilakukan pemasangan SVC ditinjau dari profil
tegangan dan rugi-rugi dayanya.

Tabel 4.13. Profil tegangan setelah pemasangan SVC

No Bus ID Voltage (p.u.)
L GI AMPRA 0,9971
i GL ASARI 0,988
3 Gl BTRTI 0,9957
L4, GI GLNUK ¥ |
| 5 GI GNYAR 0,9911
6. __GI KAPAL 0,9900
7. GI NGARA _ 0,9898
8 GINSDUA 0,9936
9 | GI PBIAN (,9910
10. | Gl PKLOD (,9924
L GI PMRON 1,0027
12, GI PSGRN i 0,9965
13 GI PYGAN 0,9803
14 |  GISANUR 0,9934 i
15, GIS BNDARA 0,9921 |
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Tabet 4. 14. Perhitungar Rugi-rugi saluran setelah pemasangan SVC

D T P (MW) | Ora. (Mivan) |
ASARI-KAPAL 2346 5218
| BNDRA - NSDUA 0,015 0,031
BTRTI - PNGAN T 1242 1,833
GNYAR - AMPRA 0,080 0,177
GNYAR —SANUR 0,071 0,159
GLNUK - NGARA 5,088 13,316
GENUK - PMRON | 5724 12,292 |
KAPAL - BTRTI 2,675 3543 |
KAPAL — GNYAR 0,372 0,826
KAPAL — PBIAN 0,309 0538
KAPAL — PYGAN 0,860 1139
KAPAL - PKLOD 0,509 0917
| NGARA — ASARI 5,120 11386
PBIAN — PSGRN 0,276 0,481
PMRON — BIRTI 2,930 3,880
PSGRN - NSDUA 0,283 0,543
| PKLOD - BNDRA 0,108 0213
PKLOD - PSGRN 0,380 0.677
SANUR - PSGRN 0,257 0,450

Dari hasil analisis, dapat diketahui bahwa setelah pemasangan SVC dapat
meningkatkan profil tegangan hingga berada pada margin yang diizinkan vaitu
pada pada GI Ampra dari 0,9373 p.u. menjadi 0,9971 p.u, Gl Gayar dari 09418
p.u memjadi 0,9911 p.u, GI Kapal dari 0,9451 p.u menjadi 0.9900 p.u, GI Nsdua
dari 0,9439 p.u menjadi 0,9936 p.u, GI Pbian dari 0,9465 p.u menjadi 0,9910 p.u,
GT Pklod dari 0,9458 p.u menjadi 0,9924 p.u, GI Sanur dari ,9468 p.u menjadi
0,9934 pu, dan GIS Bndara dari 09535 p.u menjadi 0,9921 pu Serta dapat
mengurangi rugi-rugi daya pada saluran transmisi dari 42,820 MW dan 80,232
MVar menjadi 32,514 MW dan 72204 MVar.

4.6. Pencmpatan SVC pada Software ETAP Power Station
Berikut ini hasil pemasangan SVC pada soffware ETAP Power Station di

Bus Gl Ampra dengan kapasitas SVC sebesar 64.8 MVar untuk memperbaiki
profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya pada sistem 150 kV Bali.




54

e :
= 1 U = - T - ] ‘

VB T Vs Bl Uiy Lot P
3‘“‘1 L A H

= = B —
| B
8 . B
5 5" 4 I g t = &
i : :
J* g ;I; B o .
: o b | |
_ i Dj;v T | g
':' o - TR _[[-_-_(I:_.L'_ u
R ] P g

Gambar 4.9. Pemasangan SVC pada Bus Gl Ampra

4.7. Analisis Perbandingsn Kondisi Base case dan Pemasangan S¥VC
Unluk mengetahui perubahan level tegangan dalam kondisi base case dan

pemasangan SVC, maka pada Tabel 4.15 dan Gambar 4,10 dapat memberikan
gambaran bahwa injeksi daya reaktif vang disuplai dari static var compensator
(SVC) sangat berpengaruh terhadap kenaikan level tegangan, serta dapat
mengurangl Tugi-rugl daya pada sistem 150 kV Bali,

Tabel 4.15. Perbandingan level tegangan dalam kondisi fase case dan
pemasangan SVC pada sistem 150 kV Bali.

Tegangan (Pu)
No B ID Base Case . SVC
I GI AMPRA 0,9804
. ~ GIASARI 0.9523 0.9796 i
3 Gl BTRTI 00,9621 0,9908
4 GI GLNUK 1
5 GIGNYAR 00,9788
6 GI KAPAL 0,9788
7 GINGARA 0,0862
8 GINSDUA 0,9799
g (il PBIAN 0.9814 [
10 GI PKLOD 0.9806
11 GI PMRON 1,0005
12 GI PSGRN 0,9817
LS Gl PYGAN 0,9817
14 61 SANUR 0,9829
15 GIS BNDARA 0,9793
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Pemasangan SVC

1

Perbandingan Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah

Bus D

i
Lh

Gambar 4,10, Perbandingan level tegangan dalam kondisi hase case dan
pemasangan SVC (kasusl) pada sistem 150 kV Bali.

Berikut ini merupakan perbandingan rugi-rugi daya aktif (MW) dalam

kondisi base case dan pemasangan SVC,

Tabel 4.16. Perbandingan rug-rug daya aktit (MW) sebelum dan sesudah

pemasangan SVC
= Pos (MW)
Base cave SVe
| ASARI- KAPAL 3,180 2346
| BNDRA - NSDUA 0,018 0.015
BTRTI - PYGAN 1,745 1,242
GNYAR - AMPRA 0,075 0,080
GNYAR — SANUR 0,134 4,071
GLNUK - NGARA 8,222 5,988
| GLNUK - PMRON 7,274 5,724
KAPAL — BTRTI 3,643 2,675
KAPAL - GNYAR 0,452 0,372
KAPAL — PBIAN 0,378 0309 |
KAPAL - PYGAN 1,151 0,860
KAPAL — PKLOD 0,643 0,509
NGARA — ASARI 6,994 5,120
PBIAN — PSGRN 0,307 0.276
PMRON — BTRTI 4,076 2,930
PSGRN - NSDUA 0.367 0,283 |
PKLOD - BNDRA 0,147 0,108
PKLOD - PSGRN 0,429 0,359
SANUR - PSGRN 0,380 0,257
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pemasangan SVC (kasus 1) pada sistem 150 kV Bali.

4.8. Analisis Sistem 150 kV Bali Kondisi Real

Dalam kondisi real pada sistem 150 kV Bali terdapat beberapa sumber daya
reaktif yang terinterkoneksi pada sistem yaitu pada Gl Ampra, Gl Gnyar,
GI Kapal, GI Pklod, GI Sanur, G1 Psgrn, dan GI Nsdua dengan kapasitas total
daya reaktif sebesar 300 MVar. Sehingga dari perhitungan aliran daya didapatkan
profil tegangan dan rugi-rug daya dalam kondisi real sebagai berikut -

Tabel 4.17. Profil tegangan kondisi real

No Bus ID Voltage (p.u.}
I, GI AMPRA 0.9546
a Gl ASART 09571
3 Gl BTRTI 09707
4. Gl GINUK 1
5, GI GNYAR
6. GI KAPAL 09514
7. Gl NGARA 09742
s, GINSDUA 0,9513
) Gl PBIAN 09503

10. | GIPKLOD B 09517

11. | GIPMRON | 0,9850
12, GI PSGRN 0.9549
13. | GIPYGAN 0,9575

14, Gl SANUR 0,9515

15. OIS BNDARA 0.9503

56
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Tabel 4.18. Perhitungan rugi-rugi daya kondisi real

m Proe (MW) | Oy, (Mvar)
ASARI— KAPAL 3,384 L)
BNDRA — NSDUA 0,030 0,051
BTRTI— PNGAN 1,816 2,161
GNYAR — AMPRA 0,230 0,428
GNYAR — SANUR 0,016 0,030
GLNUK - NGARA 8,632 16,044
| GLNUK — PMRON 7338 | 13424
KAPAIL. - BTRTI 3,514 4,151
KAPAL —GNYAR 0,498 0,924
KAPAL — PBIAN 0,252 0,379
KAPAL - PYGAN 1 289 1,367
KAPAL — PKLOD 0,612 0,946
NGARA - ASARI 7,398 13,748
PBIAN — PSGRN 0,144 0,216
PMRON — BTRTI 4,248 4542
PSGRN - NSDUA 0,288 0,454
PKLOD — BNDRA 0.159 0,264
PKLOD— PSGRN 0,069 0,105
| SANUR - PSGRN 0,210 0,311

Berdasarkan hasil feadflow dalam kondisi real diatas, diketahui terjadi
pelanggaran tegangan diluar margin yang diizinkan yaitu 0,95 pu sampai
1,05 pu., maka dapat dilakukan perbaikan profil tegangan vyaitu dengan
menggunakan analisis optimal capacitor placement {OCP) untuk mendapatkan
penempatan dan kapasitas optimal siatic var compensator (SVC) Dalam
menentukan penempatan dan kapasitas SVC, penulis menggunakan dua kasus,
yaitu pada kasus 1 menggunakan 1 SVC dan pada kasus 2 menggunakan 2 SVC.
Dari hasil pengujian didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.19. Penentuan penempatan dan kapasitas SVC pada sistem 150 kV Bakhi

kondisi real.
Sistem 150 kV Bali
" Jumiah | Total Q. | P, Qe
Kasas Lokasi Bus i (Mvar) (MW) (Mvar)
Base case - - - 43 045 77,783
Kasus | Kapal 1 459 13,037 | 77377
Gnyar I 357 | 42132 | 758%
Pbian I 4038 42743 | 76,872
Kasus 2 Gryar, Bndara 2 357 | 42163 | 75991
. Phuan, Bndara 2 408 2766 | 76911
- Pkiod, Badara 2 40,8 42,999 77285
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Dari hasil perhitungan /oadflow QCP kondisi real, dapat diketahui bahwa
pada sistem 150 kV Bali penempatan dan kapasitas optimal SVC terdapat pada
kasus 1 yaitu Bus GI Gnyar dengan jumlah 1 SVC dan kapasitas Q. paling
minimum yaitu 35,7 MVar. Sedangkan pada kasus 2 dinilai kurang efisient
dikarenakan dengan kapasitas yang sama, rugi-rugi vang direduksi lebih sedikit
dibandingkan dengan kasus 1. Hal ini dapat dibuktikan berdasarkan perubahan
level tegangan dan rugi-rugi daya setelah dilakukan pemasangan SVC.

Perbandingan Profil Tegangan (p.u.) menggunkan 1
SVC (kasus 1} dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2)

AN
\fj-— \E/‘\—' —s— Kasus 1

——Kasus 2

Tegangan {p.u.)

(ambar 4.12. Perbandingan profil tegangan menggunkan 1 SVC (kasus 1) dan
menggunakan 2 SVC (Kasus 2)

Perbandingan P, (MW) menggunkan 1 SWC (kasus
1} dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2)

_ B Kasus 1

B Kasus 2

Losses (MW]
QHMW#U‘ImHW

& éffffﬁ 68, fgﬁg"ﬁf
f;‘*«é@f“‘* S8 *&‘?fﬁffﬁﬁf

IDSHMTIIBHH

Gambar4.13. Parbandmgan Rugi-rugi Daya (MW) menggunkan | SVC (kasus 1)
dan menggunakan 2 SVC (Kasus 2)
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Setelah diketahui penempatan dan kapasitas optimal static var compensator
(SVC) maka dapat dilakukan pemasangan SVC pada bus vang sudah ditentukan,
yaitu bus GI Gnyar dengan kapasitas 35,7 MVar. Berikut ini hasil profil tegangan
dan Tugi-rugi daya sesudah pemasangan SVC pada sistem 150 kV Bali .

Tabel 4.20. Profil tegangan setelah pemasangan SVC

No Bus ID Voltage (p.un.)

1 Gl AMPRA (9971

2. Gl ASAR] 0,088

3, GI BTRTI i 0,9957

4 G GLNUK ' 1

5, GI GNYAR 09911
|6 Gl KAPAL 01,99

7. GI NGARA 0,6808

R GI NSDUA 0,9936
9. GI PBIAN _ 0,991

10. |  GIPKLOD 0,0924

11 Gl PMRON 1,0027

12, G1 PSGRN 0o9as ]

13, GI PYGAN . (9893

14, GI SANUR 0,9934
15, GIS BNDARA 0,992

Tabel 4.21. Perhitungan Rugi-rugi saluran setelah pemasangan SVC

i) rl.'g {MW} Qsss (M'H'&I‘}

ASARI - KAPAL 2952 6,566
BNDRA — NSDUA 0,033 0,066
BTRTI— PNGAN 1,483 2,180 |
GNYAR - AMPRA 0,206 0,458
GNYAR - SANUR 0,023 0,051
GLNUK - NGARA 7,284 16,200
GLNUK PMRON 6,742 14484
KAPAL — BTRTI 3,390 4,489
KAPAL - GNYAR 0.452 1,004
KAPAL — PBIAN 0254 0,443
KAPAL -PYGAN | 1,168 1,547
KAPAL -PKLOD | 0624 1127
NGARA — ASARI 6,344 14108
PBIAN — PSGRN 0,190 0,332

 PMRON - BTRTI 3,556 4710
PSGRN - NSDUA 0,225 0,431
PKLOD — BNDRA 0,135 0,266
PKLOD PSGRN 612 | 0195

| SANUR - PSGRN 0164 | 0287

Dari hasil anahsa, dapat diketahut bahwa setelah pemasangan SVC dapat
meningkatkan profil tegangan pada Gl Gnyar vang sebelumnya dalam kondisi
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under voltage 09497 pu menjadi kondisi normal 09909 pu dan dapat
mengurangi Tugi-rugi dava pada saluran transmisi dari 43,045 MW dan

77,785 Mvar menjadi 37,598 MW dan 79, 872 Mvar,

Perbandingan Profil Tegangan Sebelum dan

Sesudah

~—+— Bage Case

———

Pemasangan SVC
L1 —— R
1 -
gn,as :
£ 038 - 7
= Yy 0 " S A LA
m ; 1 ,-'J L] / 1
Foos -\ | —
0,95 —— — et e,
0,94 | . = — - =re
SIS TITESESSF
FTESTSE
IGEOK &‘ﬁ? So r}‘iﬁ@{q e
Bus ID

Gambar 4.14. Perbandingan level tegangan dalam kondisi real dan
pemasangan SVC pada sistem 150 kV Bali,

Perbandingan Rugi-rugi Daya Aktif (MW)

Losses {MW)

(=R R R TV R R R T

W Base case

5T

Gambar 4.15. Pﬂtbmdi'ngan rugi-rugi daya aktif (i\dW] sebelum dan sesudah
pemasangan SVC pada sistem 150 kV Bali.
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BABY
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dengan diperolehnya hasil analisis penempatan dan kapasitas optimal Static

Var Compensator (S8VC) dengan menggunakan metode algoritma genetika pada
software KTAP Power Station maka dapat ditarik kesimpulan yaitu :

L.

Berdasarkan hasil pengujian sistem standart /EEE 14-bus, penempatan dan
penentuan kapasitas optimal SVC dilakukan menggunakan tool optimal
capaciior placement (OCP) dengan menerapkan metode algoritma genetika
yaitu dengan menggunakan 2 kasus. Pada kasus | menggunakan | SVC dan
kasus 2 menggunakan 2 SVC. Dari hasil pengujian sistem /FLE 14-bus
dapat diketahui bahwa pesempatan dan kapasitas optimal SVC terdapat
pada kasus 1 yaitu bus 14 dengan jumlah 1 SVC dan kapasitas Q, paling
minimum. Sedangkan pada kasus 2 dinilai kurang ¢fisien, dikarekan untuk
dapat meningkatkan profil tegangan dan meminimalisic rugi-rugi daya
membutuhkan kapasitas 2 kali lebih besar dibandingkan pada kasus 1. Yang
mana sctelah pemasangan SVC dapat memingkatkan profil tegangan hingga
berada pada margin yang dizinkan yaitu 0.95 p.u sampai 1,05 p.w serta
dapat mengurangi rugi-rugi daya dari 13,693 MW dan 20,922 Mvar menjadi
13,591 MW dan 20 483 Mvar.

Berdasarkan pengujian pada kasus dasar yaitu system JEEE 14-bus, maka
dengan cara yang sama dapat diferapkan pada sistem 150 kV Bali vaitu
penentuan penempatan dan kapasitas optimal SVC menggunakan 2 kasus.
Pada kasus 1 menggunakan | SVC dan kasus 2 menggunakan 2 SVC. Dari
hasil analisis system 150 kV Bali, penempatan dan kapasitas optimal SVC
terdapat pada kasus | yaitu Bus GI Ampra dengan jumlah 1 SVC dan
kapasitas Q; paling minimum yaitu 64,8 MVar. Scdangkan pada kasus 2
dinilai kurang efisient, dikarenakan untuk dapat meningkatkan profil
tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya memerlukan kapasitas daya reaktif
lebih besar dibandingkan dengan kasus 1. Selelah dilakukan pemasangan
SVC kinerja sistem 150 kV Bali menjadi lebih baik dan dapat
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5.2.

memaksimalkan kapasitas sistem transmisi serta mengontrol aliran daya.
Yang mana dengan pemasangan SVC dapat meningkatkan profil tegangan
hingga berada pada margin yang diizinkan vaitu pada pada GI Ampra dari
09373 p.u menjadi 0.9971 pu, GI Gnyar dari 0,9418 p.u menjadi 0,9911
p.u, Gl Kapal dar1 0,9451 p.u menjadi 0,9900 p.u, GI Nsdua dari 0,9439 p.u
menjadi 0,9936 p.u, GI Pbian dari 0,9465 p.u menjadi 0,9910 p.u, GI Pklod
dari 0,9458 pu menjadi 09924 pu, GI Sanur dari 09468 p.u menjadi
0,9934 p.u, dan GIS Bndara dari 09535 p.u menjadi 0,.9921 p.u Serta dapat
mengurangi rugi-rugi daya pada saluran transmsi dari 42 820 MW dan
80,232 MVar menjadi 32,514 MW dan 72.204 MVar.

Saran
Sistem tenaga listrik di Indomesia khususnya di pulau Rali masih sangat

perlu unfuk meningkatkan kualitas tegangan yang dijabarkan dalam penelitian ini.
Penggunaan Static Var Compensator (SVC) merupakan solusi vang praktis dan
aman dalam meningkatkan kualitas tegangan, karena tidak menutuk kemungkinan
untuk beberapa tahun yang akan datang kebutuhan beban histrik dipulau bali juga
akan bertambah. Sehingga dengan pemasangan SVC skan dapat meningkatkan

kualitas tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya supaya tidak merugikan

konsumen,
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2. Telah lulus den menverahkan (aporan Praktek Kerjg (I [
3, Telah lulus seluruh mara kuliah keahlian (MKB Jsesual konsentrasinya Cinvepppes)
4. Telah menempuh matakuliabe- 134 sks dengan IPK > 2 dan tidak adanilai B {..... %)
5 Telah mengikuti secara aktf keglatan seminar Skripsi yang diadakan Jurusan (L .oeeesd)
6. Memenuhi persyaratan administrasi Biajovimntas ]

Demikian permohonan inl untuk mendapatkan penyelesaian Jebih lanjut dan atas perhatiannya kami vcapkan
terima kasih

Telah diteliti kebenarannya data tersebut diatas Malnng,i',...ﬁf?ﬁf'?’.?h?f,...,..21[]1"1
Recording Teknik Elektro 5-1 Pemohon
N
f--‘l'.
— = ..
’.*.‘.'.;h.‘f. ............ b (Ao, Zomut A
Dizetujui Mengetabui
Ketua Prodi Teknik Elektro 8-1 - Dosen Wﬂll
|Ill. i II |I /
(a,i {,' IJ({/_- « /
.-"/r
M. Ibrahim Ashari, ST MT (e 65%’ ................. )
NIP. P. 1030100358 TE O

Catatan:
Bugi mahasiswa vang telah memenuhi parayaratan mengambil SKRIPST agar membuat proposal dan mendapat

persetujuan darf Kepja Prodi T, elektre 81
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PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLDGI NASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

3N [FEFSEAD| MALANG Famgus | : JI. Bangungen Slputa-gura ho 2 Talp. [034) 51451 (Rurting), Fax, (0341 555015 Walang 6514
LMK HIAGH MALANG Kampus || © JI Raya Karanglo, Km 2 Talp. 10341) 417635 Fax, [0547) 417634 Maleng
WNomor 1 ITN-255/FL-FTL2014 21 Oktober 2014
Lapiran @ -
Perihal . Survey Pengambilan Data Skripsi
Repada @ Yth. Manajer PT. PLN (Perserv) APB Bali

di — Denpasar, Bali

Dengan hormal,

Bersama ni kami mohon kebijaksanaan Bapak/Tbu agar mahasiswa kami dari
Progam Studi Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Toerei Listik, Fakultas
Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang dapat diijinkan untuk
melakukan survey dalam rangka pengambilan data skripsi pada tanggal
21 Oktober s.d. 25 November 2014,

Mahasiswa tarsn_ebut adalah -
| Noo| Nama L NN
| 1. | Achmad Zainul Abidin 1112007

Dengan judul skripsi yaitu

ANALISIS PENEMPATAN DAN PENENTUAN KAPASITAS OPTIMAL
STATIC VAR COMPENSATOR (SVC) UNTUK MEMPERBAIKI
FROFIL TEGANGAN DAN PENURENAN RUGI-RUGI DAYA I'ADA
SISTEM 150 KV BALI

Sehingpa data vang kami butuhkan :
® Data Pembangkit (Generator)
e Data Transfonnator
e Datg Saluran (Transmisi)
¢ Data Beban Puncak (Pukul 18,00 WIB)
o Data Beban Nominal (Pukul 15.00 WIH)
e Dala Aliran Dava {Load flow)
e Ningle Line Sistem Bali 150 KV

Demikian atas perhatian dan kebijaksapaanya kami ucapkan terimakasih,

Ao

A g T O v

e ’-,rf?'& gl Ketua
il ﬁ bk

\ "

Tek 'kﬁrefktm 51
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- Ihrahim Ashari,/8 T. MT
MNIP.P, 1030100358




PTliN| |PEASERD] MALANG
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PEREMCAMAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

Kampus | @ J\ Berdungan Sigurg-gura No. 2 Telp, [0341) 55143" {Hunling], Fax. (0341) 5550: 5 Mala~y #3145

MNomor Surat
Lampiran
Perihal

Kepada

CITN-24 VEL-FTL2014

: BIMBINGAN SKRIPSI

- Yth. Bapak/Tbu Dr. Eng. Ir, | Made Wartana, MT

Dosen Teknik Elekiro $-1
[TN MALANG

Dengan Hormat
Sesuai dengan permohonan dan perselujuan dalam Proposal Skiips: untuk mahasiswa

Namna CACHMAD ZAINUL ABTTHN
Num C1112007

Fakultas ' Teknologs Industri

Program Studi Teknik Elektro 5-1.
Eonsentrast - Teknik Energi Listrik

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhnya kepada Saudarai
selama masa waktu :
" Semester Ganjil Tahun Akademik 2014-2015 "

Demikian agar maklum dan atas perhatian se wya kami sampaikan ternma
kasih.

engetahuw
Studh Tk Elekiro S5-1
e

FHE L
M 'flllr({_);\
M. Ibrahim Ashari, ST, MT
RTE P 1030 00358




PERKUMPULAN PENGEL:LA BENGICIXAN UMUK DAW TEKNOLOGT NASIONAL WMIELANG

INSTITUT TECNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

T BN IFFRE=AO, MALANG rampus | Jl 3endungan Sigure-pura Mo 2 Telp, (034 1) 551431 [Hunkag), Fax, [3341] 553005 Maare £5145
TANE NIAGA e ANS fampue |l - I Faya Karanglo, Km2 Telp. (05419 417656 Fax (03411417634 Malang

lomor Sural ITN-241/EL-FT1/2014

ampiran

erthal ' BIMBINGAN SKRIPSI

wpada - Yth, Bapak/Ibu Ir. Teguh Herbasuki, MT
Dosen Teknik Elektro 5-1
ITN MALANG

Dengan Hormat
Sesual dengan permohonan dan persetujuan dalam Proposal Skripsi untuk mahasiswa

MNama CACHMAD ZAINUL ABIDIN
Nim 1112007

Fakuitas : Teknologi Industri

Frogram Studi : Teknik Elektro S-1
Konsentrasi " Teknik Energi Listrik

Maka dengan mi pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhnya kepada Saudarads
selama masa walkiu .
" semester Ganjil Tahon Akademik 2014-2015 "

kasih.

wy

=il ; ;

M. Ibrahim Ashari, S1. MT
NIP.P 1030100358
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Appendix A

IEEE 14-BUS TEST SYSTEM

Table A 1 Fxcitor data

Exciter n;u. 1 2 3 4 5
K, 200 20 20 20 2()
T, 0.02 | 002 | 002 | 002 | 002
Tg 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00
4. 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Vo 742 | 438 | 438 | 6.81 | 6.81
| 7 pou | 000 | 000 | 1.305 | 1.305
K 1.00 LOO | 1.00 | 1.00 | L.00
Ti (.14 LOS | LY98 | 0.70 | 0.70
R 00012 | 0001 [ 0.001 | 0.001 | 0.001
Ty 1.0 | 10| 10 | 10 | 10

ar
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Table A.2; Generator data

38

Generator bas no. 1 | 2 3 4 5
MVA 615 | 60 | 60 | 925 | 25
T (p-u.) 0.2386 | 0.00 | 0.00 | 0.134 | 0.134
Ta (p.0.) 0.00 | 00031 | 0.0031 | 0.0014 | D.0041
74 (pau) 0.8979 | 105 | 1.05 { 125 | 1.25
4 (p) 0.209495 | 0.1850 | (.1850 | 0232 | 0.232
wy (pa) 0.23 .13 0.13 0.12 0.12

T 7.4 6.1 61 | 475 | 475
T, .03 (04 0.04 (.06 0.tl6s
£y (oo G646 | 098 0.98 .22 1.22
T, (pu.) 0.646 | 0.38 (.36 0.715 | 0.715
zy (pn.) 0.4 013 | 013 | 012 | 012
¢ 0.00 0.3 (.3 1.5 1.3
T, 0.033 | 0.099 | 0.099 | 021 | 021
H 5148 | 6.54 654 h.0G 4.6
D | 2 2 2 2 2
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Table A3, Bus data
Bus P Q P Q Bus Q Q
No. | Generated | Generated | Load | Load | Tyvpe* | Generated | (enerated
(p.u.) (pu] (pu.) | (pn) max_(p.u.} | min.{p.u.)
1 2.32 £ .00 .00 2 10.0 -10.0
2 .4 -M.424 0.2170 | (0.1270 1 0.3 -0.4
3 0.00 (.00 0.9420 | 01900 < .4 (.00
il 0.00 0.00 0.4780 | (.OO 3 0.00 0.00
3 0.00 (1.00 (0.0760 | 0.0160 3 0.00 (.00
f (.00 (1.00 0112 0.0750 Z 0.24 -(0.0%
T 0.00 (.00 (.00 0.00 a4 (300 .00}
8 0.00 (.00 0.00 {100 2 (.24 -0.06
9 .00 f1.00 0.2950 | 01660 3 (.00 (.00
10 0.00 0.00 0.0900 | 0.0580 3 0.00 0.00
I £.00 .60 BO350 | 00180 | 3 0.00 (.00
12 0.00 .00 0.0610 | 0.0160 3 0.00 (.00
13 0.00 0.00 | 01350 | 0.0580 | 3 0.00 0.00
14 (.00 0.00 0.1490 | 0.0500 3 0.00 0.00 B

*Bus Type: (1) swing bus, (2) generator bus (PV bus), and (3) load hus (PQ bus)
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Table A .4 Line Datg

Fromn Bus | To Bus Rmristance {pu.) | Reactance (p.u) | Line charging (p.u.) | tap ratio
1 2 ) {1.01938 1 0.0591% 0.0528 1
1 3 0.05403 (1.22304 0.0492 1
2 3 {L.04699 019797 0.0438 1
2 1 (0.05811 {1.17632 0.0374 1
2 ) D.056%5 (L17388 (.034 1
3 4 0.06701 | 0.17103 (1.0346 1
4 a .01335 84211 00128 l
4 7 VR - 0.20912 (.00 0.978
4 9 (.06 ! 0.55618 .04 (0.960
5 6 0.00 0.25202 .00 0.932
i} 11 (.09498 (J.19849 (.00 1
i} 12 012201 0.25581 (.00 1
6 13 fre6615 0.136027 0.00 1
7 0.00 0.17615 0.00 1
7 9 0.00 0.11001 0.00 1
o 10 0.03181 (.08450 0.00 1
9 14 0.12711 0.27038 (.00 1
10 11 0.08205 018207 (.08 1
12 13 {1.22002 0.19988 | 0.00 1
13 14 (.17093 0.34802 0.00 1




PT PLN { PERSERO } Hari i Belasa
PEMYALURAN DAN PUSAT PENGATUR BEBAN JAWA BALT Tanggal v 2l Cidober 2004

LOGSHEET APB BALI

DISPATCHER APB BALI
JAM MAMA
Achmad Budhiman
1 Putu Andhi Lucky Prastya
I Nyoman Karyawan
Putra Mahesa Padari
Gede Noben
Futra Mahesa Padari

08,00 ~ 1500

15,00 ~ 21,00

2100 ~ 08.00

Pl 24:04 . 16:45 Wita Kl Ball v opesand &l bt malksimun . inlio | Roby Dispatchar PIR
Pl L7508 - 204 Wia Kin Ball di busst saakalimumn.,. info menn Dispatches PIA

IMFO TERKINL -

=0 Tuafa 2 GEMxdun disgraring dars 208008 | Uiseko ) mengad G0 WA [ Powal ) el 23206 agidl 2012

»>Frafor 2 G NEGANA divgrating dari 15 BIvA menjads 30 BvA , ENERGIZE PERTANA TGL 12 APRIL 20 s Pembebanan TG0 13 APRL 2003
= Trafo 2 GI BTRTE 15 M, Pernbobanan TS50 OF Maet 2014,

I,::l__ﬁi. Masager : Bilawana terfodi gangguan Trafo : Supaye sms gangevan disertai dengan beban sebelum Trip
[ Papat ddithat di mesitor scada * Ktk Avchval ik BITable, ik TA pilit G1LEE 20, kil Bay, pilih MvMax30m, i Appy..

Mk ol terfihar beban Traforva £ MW, Muar)

LSER : BARDOS
FAREWOD | e BARCIH g
Mew P5W - BarcobSl @34, per 15l 12-05-2014

PAGH TAFTAR 151

alAMa i Beocars Chperasi-urim)

MALAM L Catatan Pembaoghslan da Meagaluran
Achmad Budhiman 1. Bealisasi Beban Fembnghitan

Ade afimad 4. Fenlisosi Behen Permealuran

Gede Moben A Gratlk Retwarst dan Heoalzau Feban
1y Earyawan 6. lamduum Manuver

1M Swantna T ntadi Sy,

THuRU Anadhd Lcky Prastya .  Hebun Padam

| Puty Hoady Heriyawan 9, Crarygesn Peralitin Balur

Pzl

Mubaernirad Faus

Futra Bakisa Madark
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EMERGY EFFICIENT HiGH CURRENT OH CONDUCTORS

TECHNICAL DATA SHEET

Midal Cahles Ltd
T ——
Concentric Lay Stranded Trapezoidal Conductor : HAWK

Type & Code ACCC - Hawk i
Condusio {611 kemilf310 mm ]
MNominal equivalent Aluminum Area £30.1 keernil
Cross Sectinnat Ared - Aluminum 61094 kemil
Cross Sectionat Areg - CTC Core 0.062 sn.in
Total Aren of Cress Section- conductor 0.541 sq.in
Owerall Diameter of Conductor 0857 in
Mass per Unit length - Aluminum 575 lbfkit
Mass per Linit length - Core 51 bkt
Mass per unit length - Conductor 626 bfldt
Rated Strength of the Conductor * 23205 Ibf
Maimumn DE Redstance at 20°C (RR"F) 0. 1477 [fmile
Lay ratio - Outer layer of Aluminum wires @ Min. t0 Max 13 Lay Direction of outer fayer Right Hand

= Inner layer of Aluminum wires - Min_ Lo Max 16

Surface fimish

Standard or Non Specular

PFrefered Lay of outer layer 3432 In Max. single length /Drum BOIO Mt [ 244D m)
Standing conflguration
Mo, & Diameter of CTC Core 1xD,237939i0n
No. of Aluminum Layers 2N
No. & equivalent Dia. of Trapazoldal wires in first layer £ x 0195 in
Mo. & equivalent Dis.of Trapezoidal wires in sacond layer 10 x 0.196 in
Individual Aluminum wires \,\ Tranezoidal Wres
Minimum conductivity 63 MWIALS A 144 I
ASTHM minimum Tensile Strength 8.5 ksi J et ; Ln-rcr-l 0.0296 squn
Composite Core Layer-2  O.030Y 2000
Conduckivity Nl A
Rated Breaking Load 19290 [bf
Coeflicent of thermal expansion Modulus of elasticity
above thermal knee polnt 1.61 x10°% ¢ above thermal knee point 17.2 Msl
below thermal knee point 19.08 x107° ¢ below thermal knee point 107 Msi
M. sliowebie contimious operating temp. (surface} 175 % { 397F) i
Patar ampacty at mae temperatre ~ 1157 Amp, e v G
AC Resistance at mn, o
operating temp. 024006 Thimbe LR _,d—”""‘rd“"#_‘
Caloulated manc ampacity at 120 Deg.C 1006 A, ) &
Calrudatod & Rrsistanee at 1240 Deg.© 620797 Sy il < M '/-/
Giorrsetric Moan Radius{GMR) 1334 in _E G0 1
Irguctive Reactance @IL radics of S50HT 0.4348 Qfmile AN
Capadtive Reacznre @1 adius ot 60Hz [LOSETF M. ke 200
= Ampecty oplrulsiod ot 35 Deg O amblesk, sing weloclly 7f0er  sodar radsbion: S5Ws . A
e vy oot s (k5 A atrsorpAnetys 0,5 &
* Extromma Load Saflaty Strength of Conduchor — 20860 Ihi S W Ran by N
[mimhﬁmmmmmwmmmm e redir o ACTT rﬂ'ﬂplfn‘iuf‘l'G
Techricel nole TH-TSOHME)
Garwral Speciication Standard © ASTM B 857 oo inder lcerme froen o G, SABLE

Orsmsart wprsien : Prafiminaey’
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—— l\x EMERGY EFFICIENT HIGH CURRENT OH CONDUCTORS
kS """\\\. TECHNICAL DATA SHEET

Midal Cables Ltd

Tz

Coneeniric Lay Stranded Trapezoidal Conductor : LISBON

Conductor Type & Code AL = L ioan
{ ACCC 325 mm”® )
Mominal squivalent Aluminwm Area 319,32 squmin
Crgss Sectional Area - Alumingm 309,56 cq.mm
: z
Craze Sectional Area - CTC Core 39,7 sq.mm
. ;
Total Area of Cross Section 349,27 sg.mm
Dverall Diameter of Conductor 21.78 mm
L]
Mass per Unit length - Alurmirwmrs BSS kg/km
Mas=s per Unit length - Core 78 kafkm
Mass per unit length - Conductor 931 kafkm
Rated Strength of the Conductor ™ 103,21 kN*
Maximum DC Reslstance at 20°C 0,0918 Qfkm
Lay ratio - Outer layver of Alumimur wires @ Min. 10 Max.13 Lay Direction of otiber byer Right Hard
- Inner leyer of Aluminum wires @ Min. 10 Max. 16 Surface fimsh Standard or Mon Specular

Prefered Ly of ouber layer 240 mm Max, sifgle length /Drum 2440 m
Strandihg conflguration

Ma. & Diameter of CIC Core 1x 7,11 mm

Mo. of Aluminum Layers 2N

Mo. & equivalent Dia_ of Trapezoidal wires in first layer & x 4,95 mm

Mo, & equivalent Dia_of Trapezoidal wires in second |ayer

10 = 497 mm

* Extrene Load Saftety Strength of Comducior =93 KN
{ Apgllimhin I midsdnad ol o RI9G RTS sepnctedd fior pmdnngan pornds. Foe further infmmatian. plecsn refor e MO0
Tatheichl moke TH-T50-000.)

Individual Aluminum wires Trapemidad Wires
rirdrru cotduct vty 63 YWIACS hstght 15T ram
ASTH minimum Tenslle Strength 58,6 MPa Area s layer-l 19,25 sgmm
Composite Core layer-2 19,41 sgmm
Conductivity Wit
Hated Breaking Load B5,8 ki
Coefficlent of thermal expansion Modubus of elasticity
above themmal knee point 1,61 xi07™C ahowe thermal knee point 118,56 GPa
below thermal knee point 19,08 x10°°C below thermal knee point 738 GFa |
Max. alowable continuous operating temp, (Surleos) I75°C = N
Rated oarent at max. bemperatme - L1597 Arnp.
I Rpgictinee 2t mae operating bermg. 0, 44544 ) km i ’r/',,_._,—‘
Calmiltad mae. owrent at 120 Deg.C ~ 1006 Amip. Ll
Catrulated AC Resistance at 12 Deg.C 0,1:2915 2ykm < W e
Geometric Moon Radlus{GME) 5,45 mm o /"
Inductive: Resctance &40,3m rsdius at 50H: 0, 22505 Ofkm ==
Capeciive Resctins §0,3m radis bt 50 0, 19083 MLk o
~ Gt cxicibmed ot 15 (en, i, wnd velooty [5mve sl moistion: 100W S m P
renisEhATy crefTieine (0,5 & abeornivie L5

(&1 A s a5 ha h5

Temperaturs “C

General Specfication Stendard | ASTM B 457
Docurment vessken @ Prefiminary

== CTC CABLE
OORFORATION

th.rfm:lnufuﬂu’lh:umﬁm_‘—




TACSR Thermal-resistant Aluminum - alloy Conductor Steel Reinforced

Application
This standard covars aluminsm-alfoy strandsd conductors atael
Gatvanized stee! reinforeed which could withstand high lensile load 1o be ussd mainly i
_ for overhead transmission fines, overhead distribution Iines. a
‘-\.';,“--__::,:____. = . [ Construction E
‘w% B The center wire or wires are of galvanized steel and the quler layer w
%____-—-'ﬂ""ﬁ-ﬁ#"‘__ﬁ T or layars of sluminum-ailoy. :
%‘-.ﬁ Standards =
Auminum conducior Conforms ta TEC, JEC 3406
]
_ Table 5} =
Nominal No. and Dia. [ Min | ~ FReferenge
Cross s || Toms | Calculated Cross Ouiside Dia. Weight | Electic | Standard
Sactional | load | SectionalAea | Resistance | Length
Area (Mo fmm) | - (mm?) | {mmj
- 4 = = - e
fmm? | Mooy | St | kg | Aeally | B Moy | St | fefln) |(ghm,20T)  (m) =
160 | 30726 7126 6970 1593 | ari6 18.2 7.8 7328 | 0165 2,000
240 30432 #3272 10240 413 | 5629 224 96 1,110 0.422 2,000
330 A0 | 731 10850 326R 5IR4 25.3 9.3 1,320 0.0804 1,600
410 25045 | T3S 13810 | 4134 B7.35 @3 | 05 | 1673 0.0714 1300
480 4537 | 7247 | Hi260 | 4838 | 3354 2961 741 | 1,589 G0610 | 2,000 Y
B10 5438 | 736 | 18350 | 6124 | 7938 | 342 | 114 | 2,320 0.0481 1,600 i
BB0 | 4544 | 728 | 15580 6845 | 4624 351 | BT | 2760 ‘ 00431 1400 3
B0 | 45/48 3.2 | 18450 B145 | 5629 2 34 | 88 | 2T 0.0363 1,200 “
Smooth Body ACSR(Taihan Standard) Table B} =
Cross |y s Dia Tensile Weight | Becric Hard-drawn = Standard
Sectional . [ Strength | Huai'mwel Copper Length
e | | | R T Exthy, fams
em’) | Moshape)| (Nosmm) | fmm) | (kgfimm) | N 5 | e |igmay e |
12 | 888 | 1B | 44 | 460 | 3304 | 1560 | 4873 240 | 3.2 -
19 | B8 | 120 | 55 898 | 5233 | 245 | 7eed | 152 4 e a00
2 | BB 123 63 BT Bhae 241 a3 115 | 14 an
32 &SB | 1126 72 1,140 8609 4141 1295 0.501 50mm 900
58 B/SH 13,5 07 1980 1507 7504 237 0457 28 600
95 B/SH 1135 120 2510 617 FEM4 3367 0302 B0 300
120 6/3B 142 | 136 | 3300 3305 1080 | 4385 | 0240 B0 oo
S : Smoth body
Anti-corrosion ACSR : ACSR-LZ ACER-MZ, ACSR-HZ(Taihan Standard) {Tabig 7]
Nominal | No. and Dia. Max | Refarenca
Cross of Strands Tensiie | Colndoted Oroes | Outsicte Dia Weight Electric | Standard
Sectional | Load Sectional Area {mm) Resigtance, Langih
Area (Nomm] | | {mm) (kgkm) |
(fmmy | A [ s | kel | A St | A | st | bght | Medum  Heew [(dw2v) ()
T20 ImMz3 T2 3 5,350 1247 20 0 161 6.8 a8y h4Y36 8167 | 8233 1,200

160 2.6 Ti26 6,900 1883 316 18.2 T8 7420 T58.2 TErT | D82 2,000
200 | 328 729 BEA | 1982 4624 | 203 8.7 8231 | 9434 0800 | 0147 2000
240 | 3032 T2 W20 13 SEX | 274 86 [ 1124 |1048 | 1,185 0170 1,800
30 | w40 AT | 10930 | 3268 5284 | 253 B3 | 1,33 | 1267 | 1430 | 00888 1,300
410 | 26/45 7135 | 13,890 4134 6735 | 285 105 | 1680 | 1,733 | 1,843 00702 1,000
520 | S4f35  VAAS | 15800 | 5195 | 6735 | 3.5 | 105 1986 | 2050 | 2137 | DOsS 1400
610 | 5438 | 738 18,150 | 5124 | 7938 | 342 | 14 2340 2426 | 2513 | D474 1,200

TAIHAN  Owerhasd Blectrical M Condetors m
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Completing the picture




kt cables

< 3 - v
versheath Integration of Optical Fibres and  you get information of expacted futurs loads,
| extruded polyethylane sheath is provid-  VALCAP Grid Monitoring for every day and every hour. So you can
its excellant machanical strangth il s “ﬂﬂmﬁmb&mmmm "mﬂ'!!ﬂ'llrld : :
& optimum for burisd cables, If required, mmmmmm s e R e T _
soncluctive layer can be provided on the | k. .

itside. For spacial applications different Todayugp.ﬂ;,iyd’mrgﬁlhwm {
eathing matertal may be used, optimlzed  thermal limits based on fixed and standard- |

7 the purposa. mmmmmmhu
nat possible to control glﬁ dynamically nnd
:abling and Armouring in real time, VALCAP
ar fhe conventicnal plpe type cablss as Grid
ell a3 for the GliyCable, [aying-up of the With VALLAF you can magimize the effi- Mnnl‘tnrlng
ree cores and provision of the strong steal  clency of your existing grid; continuous I-:: l:f::r:‘.hlz
“mayr iz an ezsential feature, Therefors, temparature monitoning and evalustion of the
i1 rables disposes also of the aporopriate actual environment condithons along power
iachinery to carry out thesa production cabies and overhead lines allow you to de-
leps. cidz precisely how much kead your grid can
trangparnt safely.

WAL L A L) s
And VALCAF will even do more for you: With  For mome Infarmation please request the
ADAP ' 'PAO s Intelligent software companion ADARTTIC  brochure “VALGAP Grid Meanitoring®,

Thasa cables can be supplied in the standard |
AlLmnLEY condue o design, i.e. with insulation thickness as I
already used for several decades. |
2% — KLFE insulation
Due to Improvements in material and manu-
5 poppEr Wik screan facture it was possible not anly to develop
XLPE cables for extra=high voltaga, but alsn
(F —  watailaht chasion to reduce the Insulabion thickress of the
established high vottage cables. The effects
— racfial watar barrles (AL tame) are smalfer dimensions and weights, both
asnabling longer supply lengihs on standard
polyethylene sheall drums; resulting in a smaller number of joirts
which In turn means |less installation work
and less disturbance due to open joint bays.
Overall, a significant cost saving is achieved
with the XLPE cables of advanced design,

cursruction toce "\ | Based on experience galned from tests and
for cable wiih Cu condictor 5 :' long-tenm service, further tables present data
o —— T of cables with optimized design.
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12 kV Single Core XLPE Gables with Copper Wire Screen and APL Sheath (Standard Design)

s Sas e b v

T T T

R B

P (AIZMGIFLIZY 1x....., RM/S0 7832 KV with stranded compacted conductor (FiV)

L B ) el

imensicns/Cross Sactions mm# 185 240 300 400 500 &30 800
enductor, Gu or Al, round, stranded, © appros.  mm 161 183 207 234 255 30,0 30
LPE Insulation nom. mm 220 200 190 180 180 180 160
Er2en, copper Wire, Gross section nom. mme 50 50 50 50 &0 50 A0
uter diametar approx.  mm T4 72 72 74 77 a1 g2
‘able weight (CufAl) approx.  kg/m  BOMA 6243 B8A5 7752 8857 10364 11.7/68
ermissiblo pulling farce (Cu/Al) mex kN 9¥5E 1272 150  20M2 2515 3219 eured
lending radius during laying Cmk. m 185 180 180 485 180 200 205
at l‘ﬂrminatlnns mmilr. m 1,10 1,10 1,10 1,10 1,15 1.20 1,20
u conduetar DC reslstanco at 2[! { max, Okm 000391 00754 00801 Q0470 00356 00283 00221
i conductor max. fm 0164 0125 0100 00778 00605 00469 00367
‘u conductor AC resislance 1 80°G approx. OWem 027 00973 00781 00618 00432 00093 00326
il unnductm approx.  km 0211 0161 0,129 0,101 00791 00822 00500
ald strength at U, al conductor screen approk.  Keimm 839 7 6.9 6.3 ; 6.8 6.5 Eﬁ- 6.6
atcore screen dpprow. kWmm 20 24 2.5 28 2% 30 35
‘upacitance per core. approx. pFkM 0107 0121 0134 0151 0163 0177 0212
nductance sporok. mHkm 049 048 0 044 2 042 0 D40 038 036
Al conductor cables 1 circuit AMVA  368/84 420096 ABR0T7 525120 SBEM34  B40/148  ToGM61
) 2 circuits ANVA 3472 358/82  308/1  a4a4h102 483M113 545125 5911 35
i conductor cables 1 circult AMVA 280/86 33978 a71/85 420/56 4?4."103 533122 HO1HAE
- Foirculte AMVA  246/56 282/84 31572 3SB/BY1 40091  44B/102 485113
'ypa{.ﬂ}?kﬁ(FL]E"f' 1%...... AMS/S0  T6/132 kV with segmental conductor (RMS)
e i L e Lo |z o
Sonductor, rnund stranded, segmental, @ approx.  m 39.0 42,0 453 48,5 51.3 543 il
XLPE insulation - fom. mm 160 150 150 150 140 140 m:r
Screen, Coppar wire, cross section nom. ey 110 110 110 ARl 110 110 1o
Duter diameter  approx. mm 93 84 o8 01 102 106 113
Gabie weight {Cu/Al ) approx. kg/im 1581 1797 1940 2N 2312 26M3 3015
Permissible pulling force (Cu/Al) max. kN 5080 6036  70¢4Z  BO/4B  90/54 100/ 125(75
Bending radius during laying min.  m 230 235 245 250 455 2 285 280
at terminations min. m 1,44 1,40 145 1,50 1,55 1,80 1,78
Cu conductor OC resisiance atl 20°C max. {¥em 00176 00151 00123 00113 om0 Q0080 00072
Aj conductor max. O&m  0,02801 00247 00212 00185 00165 00149 00118
Cu conductor AC resistsnae al 00°C spprox. QAm 00232 00201 00175 00158 00142 00128 0,0108
Al condualor approx. O/km 00376 00319 00275 00240 00213 00199 0,015
Fl-nld' Etmnglh at U st canducior screen approx. II"I.|',||'IT'I'I'I. 6,3 6.5 6.5 G4 BT 6,6 B.5
al core screen approx.  kV/mm T 40 41 4.1 45 45 46
Gapacitance per core approx. pFAm 0245 0271 0286 0301 0352 0346 078
Industance - approx. mHAm 0,56 0,55 0.53 0,52 0.5 050 0.47
Gurremt Ratings/Power Ratings (continuows foad) fat instatiation -
Cu conductor cables i circuit AMVA I99/228 10‘?#"24’5 1150/264 1226/280 1285/294 lﬂdﬁfﬁm 14155."335
2 circuits. AMVA B52/195 915/209 BB4/225 1043238 1091/249 1144/262 1244/284
v Al conductor cables 1 gircuit AmdVia TI1/181 BSRISE  BIRE12  DOTAREE 1058242 11144966 17444784
2 ciroults AMVA B75/154 732/167 T91/181 BIS/164 SD0/208 O47/217 1057/242

“M‘,_‘_____
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