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ete@an bahwa hak cipta ada pada penulis. Referensi kepustakaan diperkenankan dicatat,
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SyargKasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya
dihardpkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam.

QO
c

1eTy WISe)] JIIeAg uej[ng Jo AJISIdATU) DTWR[S] 3)e}g



© [ @) I : o
> £ 5 £ <
g S ® ©
X “ >
2 &8 2 3 ¢ :
o @ = o (-
s 2 £ g3 2 - &
2 £ ° £ N Ol <
o © © O o < —
X £ £ E T Z & . I 9
o & g B, = o | -~
=R (15 <5} = —
N © v N © .Mz“....\\ M Lo
c © D .= o = = Te)
— =S C T X - = 5 ({o)
- = W c MM = e ...I.n. Z |
£ 8 8E g W g -
Z < £ 8 - _ = A ~
Q o ' g 2 4 =
< n x I 5 = = S S =
< S 2 € 5 < a > | Z
= S5 £ 9 ¢« ©
< F 35 2 2 S
> e £ 2z g S
= s 8 £ 8 E
S o c O
m o 2 m T o
= c
© — o ©
o s £ = 2
o = S 5 3 -
< S 2 8 o g
m 8 3 2 2 X
S S £ §
L s S S
- = © =X [&] e
> (%) (34 () " —
g c 2 X 3
L o ¥ £ <
E O © ®W 9@
< o — &
> 8 = 2
g ¥ g .8
v S 88 = o
- > O o
g = 8 = 2
c 2 = 8
c < c o .
o)y © © ©
5 £ 28 22
L @ ,. = " . 5 : . . .
© Hak o@ﬁW:mu_ i®E WINSuska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riat
= (5]
n [<5]
m = 2

U\/I Hak Cipta U___:a::m_ %.szm c:am:m

..u. :ﬁ 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
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/\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



NV VISNS NIN

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z

)

v

|
>

&

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘yejesew nyens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

)

:Jaquwins ueyingaAusw uep ueywnjuedsusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje uelbeqeas dipnbusw Buele|q |

£
I

pu:g-ﬁuepun 1Bunpuiji@ e3did yeH

©

QIJ LEMBAR PERSEMBAHAN

=

9 2l = e -%
: 5 P S SN

“Mgaka apabila kamu telah selesai (dari sesuatu urusan), kerjakanlah dengan sungguh-
surﬁguh (urusan) yang lain dan hanya kepada Rabbmu Lah hendaknya kamu berharap”.
;: (Q.S Al-Insyirah ayat: 7-8)
Ihafdulillahirobbil ‘alamin....

§Terirﬁi kasih ku ucapkan kepada mu ya Allah tuhan semesta alam, sujud syukur ku

sem%hkan kepada-Mu ya Rabb Tuhan yang Maha Agung nan Maha Tinggi nan Maha Adil
nan I\gt?;lha Penyayang, atas takdir mu telah kau jadikan aku manusia yang senantiasa berfikir,
beril@, beriman dan bersabar dalam menjalani kehidupan ini. Sebuah usaha dengan
pemigiran dan keringat telah ku lalui dengan tantangan dan rintangan hebat sehingga
saatnya sekarang usaha itu membuahkan hasil berupa desain dan karya tulis yang
menghantarkan ku menjadi seorang sarjana. Semua ini hamba persembahkan kepada
Allah yang telah menurunkan tanda-tanda qauliyah-Nya dari Al-Quran.

“Bukankah Dia (Allah) yang memperkenankan (do a) orang yang dalam kesulitan
apabila dia berdoa kepada-Nya, dan menghilangkan kesusahan dan menjadikan kamu
(manusia) sebagai khalifah (pemimpin) di Bumi? Apakah di samping Allah ada Tuhan

(yang lain)? Sedikit sekali (nikmat Allah) yang kamu ingat .
T (Q.S An-Naml ayat: 62)

Teruguk....

Kedu(& orang tuaku tercinta, terima kasih atas kesabaran mu selama ini, terima kasih atas
doa, c:"é'mangat, motivasi, lidah, dan mulut yang tak pernah lelah menasehati ku walau
terkagang nasehat itu sering ku acuhkan. Maafkan atas segala hal kecil dan besar yang
pernég\f ananda lakukan sehingga membuat hati Ayah dan Ibu terluka. Terimalah karya kecil
ini bt;gdh dari hasil pendidikan yang ananda jalani selama masa perkuliahan, sebagai bentuk

rasa t:éyima kasihku walau kasih dan sayang mu tak akan pernah bisa tergantikan semoga
pahaﬁ dan rezeki selalu dilimpahkan oleh Allah ¥ kepada Ayah dan Ibu.
L 2

“Jzangan pernah takut, ragu, malas untuk melakukan sesuatu hal yang benar, karena
ses'gatu hal yang didasari dengan niat baik maka akan menghasilkan sesuatu yang baik
pu@, Jangan berputus asa dan lari dari setiap masalah yang datang hadapilah dengan

seéenap kekuatan yang ada dan iringi setiap perjuangan dengan do ‘a niscaya Allah

memberikan jalan yang terbaik ”
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ABSTRAK

Penyulang Maroko Jurusan Tapung merupakan Penyulang 20 kV dengan jatuh tegangan paling besar
di wilayah PT. PLN (PERSERO), ULP Duri. Jatuh tegangan nya adalah sebesar 16 % terhadap tegangan
nominalnya. Pada skripsi ini akan dilakukan perbaikan tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung
menggunakan bantuan simulasi software ETAP 12.6.0. Perbaikan tahap pertama dengan menaikkan tap sebesar
5% p%i)a sisi sekunder Transformator Daya Unit 1 Gardu Induk Balai Pungut. Perbaikan tahap kedua dengan
menerﬁ'batkan satu buah kapasitor bank shunt berkapasitas 400 kVAR pada bus 172. Perbaikan tahap ketiga
dengarz menaikkan tap sebesar 2.5 % di sisi sekunder pada 32 transformator distribusi dan menaikkan tap
sebes%S % di sisi sekunder pada 13 transformator distribusi. Hasilnya, setelah simulasi nilai tegangan paling
rendafipada jaringan tegangan menengah adalah 91.69 % dan pada jaringan tegangan rendah adalah 90.47 %.
Sehin@a disimpulkan, nilai tegangan setelah melakukan perbaikan tegangan tersebut memenuhi standar SPLN
1: 19@ yaitu +5 % dan -10 % terhadap tegangan nominal.

¢

-

wn
Kataiiunci : Algoritma Genetika, Jatuh Tegangan, Kapasitor Bank, Software ETAP 12.6.0,

Transformator Daya, Transformator Distribusi.
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VgLTAGE IMPROVEMENT ANALYSIS OF 20 KV FEEDER WITH

;T'RANSFORMER CHANGING TAP AND PLACING THE BANK
CAPACITY ON THE FEEDER MAROKO TAPUNG DEPARTMENT IN
CUSTOMER SERVICE UNIT DURI

JULIAN MILANO
Student Number: 11655103714

Date of Final Exam: on 02 Juni, 2021

Department of Electrical Engineering
Faculty of Science and Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas Street, Number.155 Pekanbaru

Nely eEXsSng NN AW e

ABSTRACT

Feeder Maroko Tapung Department is a 20 kV feeder with the largest voltage drop in the PT. PLN
(PERSERO), ULP Duri. The voltage drop is 16% of the nominal voltage. In this thesis, the voltage improvement
on the Feeder Maroko Tapung Department will be carried out using the help of simulation software ETAP
12.6.0. The first stage of repair is to increase the tap by 5% on the secondary side of the Unit 1 Power
Transformer of the Balai Pungut Substation. The second stage of repair is by placing a shunt capacitor bank
with aggapacity of 400 kVAR on bus 172. The third stage of repair is by increasing the tap by 2.5% on the
secongi@ry side of 32 distribution transformers and increasing the tap by 5% on the secondary side of 13
distribition transformers. The result, after simulating the lowest voltage value on the medium voltage network
is 91.§% and on the low voltage network is 90.47%. So it can be concluded that the voltage value after
repairing the voltage meets the SPLN 1: 1987 standard, namely +5% and -10% of the nominal voltage.
(c

-
Keyw@'js: Genetic Algorithm, Voltage Drop, Capacitor Bank, Software ETAP 12.6.0, Power Transformer,

)
Distriaution Transformer.
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i\ssalamu ‘alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh.

E’,Alha%dulillahi Rabbil Alamin, Puji syukur penulis haturkan kepada Allah ¥, berkat rahmat

(=
adan l@unia yang telah dilimpahkan-NYA, sehingga penulis dapat menyelesaikan Laporan
Q

n-

3Tugae)Akhir yang berjudul “Analisis Perbaikan Tegangan Penyulang 20 kV dengan

L
Transformator Mengubah Tap dan Menempatkan Kapasitor Bank Pada Penyulang
-~

Maréko Jurusan Tapung di Unit Layanan Pelanggan Duri”. Shalawat beriringan salam
A .
penugs hadiahkan kepada junjungan alam Nabi Muhammad %2 yang merupakan suri

tauladfan bagi kita semua, semoga kita semua termasuk dalam umatnya yang kelak

mendapatkan syafaat beliau.

Banyak sekali yang telah penulis peroleh berupa ilmu pengetahuan dan pengalaman
selama menempuh pendidikan di Jurusan Teknik Elektro. Penulis berharap Tugas Akhir ini
nantinya dapat berguna bagi semua pihak yang memerlukannya. Penulisan Tugas Akhir ini
tidak terlepas dari bantuan dari berbagai pihak. Maka dari itu, pada kesempatan ini penulis
mengucapkan terima kasih yang setulus nya kepada pihak-pihak yang terkait berikut:

1. Ayah, Ibu, Adik dan keluarga yang telah mendoakan serta memberikan dukungan dan
Ynotivasi agar penulis selalu sabar dan tawakal dalam menyelesaikan Laporan Tugas
a;i\khir ini.

2. <:‘E}apak Prof. Dr. Khairunnas Rajab, M.Ag, selaku Rektor Universitas Islam Negeri
%ultan Syarif Kasim Riau.

3. :'éapak Dr. Ahmad Darmawi, M.Ag, selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
EJniversitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

4. Qbu Ewi Ismaredah, S.Kom., M.Kom, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
é:akultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

5.  Bapak Mulyono, S.T., M.T, selaku Sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas
,‘_ﬁains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

6. 5S'Eapak Ahmad Faizal S.T., M.T, selaku koordinator Tugas Akhir Program Studi

ubeknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan syarif
S
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“Bapak Dr. Harris Simaremare ST., M.Eng selaku ketua sidang Tugas Akhir yang telah
QO
“mengingatkan kembali untuk terus belajar tentang Agama Islam.

: gbu Dr. Liliana, ST., M.Eng selaku Dosen pembimbing Tugas Akhir sekaligus

gpembimbing akademik yang senantiasa telah banyak meluangkan waktu, tenaga dan
%_ikiran untuk membimbing serta selalu membantu memberikan inspirasi, motivasi,
;_e[an kesabaran memberikan arahan maupun Kkritikan kepada penulis baik dalam
Cmenyelesaikan Tugas Akhir ini maupun dalam proses pendidikan Strata 1 (S1) penulis.
ﬁu Dr. Zulfatri Aini ST., MT selaku Dosen penguji | yang telah memberi masukan
?erupa kritik dan saran demi kesempurnaan Laporan Tugas Akhir ini.

gfbu Susi Afriani ST., MT selaku Dosen penguji 11 yang telah memberi masukan berupa
;_la_ritik dan saran demi kesempurnaan Laporan Tugas Akhir ini.

?_Bapak/lbu Dosen Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau yang tidak dapat penulis sebutkan
satu-persatu yang telah memberikan ilmu dan motivasi yang sangat bermanfaat.
Pimpinan, staf, dan karyawan Program Studi Teknik Elektro serta Fakultas Sains
dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Bapak Samuel Tu Sutrisno selaku Supervisor PT. PLN (PERSERQO) ULP Duri,
Provinsi Riau dan Abang Eric Chandra Cordova HSB selaku junior teknik distribusi
Penyulang Maroko Jurusan Tapung atas ilmu, saran dan bimbingan nya kepada saya.
cﬁ\bang Azhary Siregar selaku Alumni Universitas Medan yang telah memberikan limu
@engetahuan tentang kelistrikan melalui channel youtube bernama Prima Agoute.
:_Teman-teman satu rumah C1 (Muhammad Alfi Syahri, Johan, Irul, Eka, Teguh Rahayu
sSlamet) yang telah memberikan saran dan motivasinya kepada saya.

"Rekan-rekan seperjuangan yang sama-sama sedang mengerjakan Tugas Akhir yang
Selah memberikan saran dan motivasinya kepada saya.

(;Diekan-rekan Angkatan 2016 dan Konsentrasi Energi Teknik Elektro Universitas

§$Iam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau yang tidak dapat penulis sebutkan satu-persatu.

: ?ekan-rekan Teknik Elektro Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau yang

:ﬁdak dapat disebutkan satu-persatu.
%enulis menyadari dalam penulisan laporan ini masih banyak terdapat kekurangan,

-
untukeitu dengan segala kerendahan hati, penulis menerima segala saran serta kritik yang

W
bers@t membangun, agar lebih baik di masa yang akan datang.
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o

% ZSistem tenaga listrik merupakan sebuah sistem yang digunakan oleh pihak

<:5keten%galistrikan. Ketenagalistrikan adalah segala sesuatu yang menyangkut penyediaan dan
Z

ep

gpemanfaatan daya listrik. Sebuah sistem tenaga listrik berfungsi untuk menyalurkan daya

Iistri%dimulai dari sistem pembangkit, lalu ke sistem transmisi dan berakhir pada sistem
distrﬁusi[l]. Di Indonesia, ketenagalistrikan dikelola oleh PT.PLN (PERSERO) yang
merupakan salah satu BUMN (Badan Usaha Milik Negara). Pada sistem pembangkit
dibedgékan berdasarkan energi primer yang digunakan diantaranya, PLTA (Pembangkit
Listrik Tenaga Air), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap), dan PLTG (Pembangkit
Listrik Tenaga Air). Pembangkitan-pembangkitan yang ada umumnya dirancang dengan
sistem interkoneksi[2].

Sistem interkoneksi memiliki peran yang sangat penting dalam proses pendistribusian
daya listrik. Sistem interkoneksi merupakan sebuah sistem yang terdiri dari banyak pusat
pembangkit tenaga listrik dan banyak pusat beban (gardu induk) yang saling terhubung pada
saluran transmisi. Sistem interkoneksi dirancang bertujuan untuk menjaga kontinuitas
distrigysi tenaga listrik, apabila terjadi gangguan pada salah satu pembangkit. Tujuan lain
dari $istem interkoneksi adalah membantu mengurangi beban yang ditanggung oleh suatu
pemb:éngkit listrik. Dari sistem transmisi, kemudian daya listrik disalurkan ke sistem
distrigusi[Z].

~Pada sistem distribusi tersebar penyulang-penyulang untuk melayani pelanggan daya
Iistrilgyang berbeda tempat. Penyulang merupakan keseluruhan dari jaringan distribusi
prim% atau jaringan tegangan menengah dan jaringan distribusi sekunder atau jaringan
tega@an rendah. Di indonesia, umumnya pada jaringan tegangan menengah dengan
tega@an nominal 20 kV dan pada jaringan tegangan rendah dengan tegangan nominal 380
V. P;da sebuah penyulang terdapat cabang-cabangkan transformator distribusi. Fungsi
trans?;rrmator distribusi adalah menurunkan tegangan menengah 20 kV menjadi tegangan
rend%\) 220/380 V. Tegangan rendah 220/380 V nantinya akan digunakan oleh pelanggan
dayafistrik sistem satu fase dan sistem tiga fase[3]. Pada PT.PLN (PERSERO) bagian yang

=
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©
engmrusi distribusi daya listrik ke pelanggan, merupakan bagian dari Unit Layanan

QeH

QO
elamggan (ULP).

3

(@)
_Efrovinsi Riau terdapat beberapa ULP, salah satunya ULP Duri yang melayani sebagian
elanggan daya listrik yang ada di Provinsi Riau dan berpusat di Kota Duri. ULP Duri

itugﬁskan untuk melayani 11 penyulang diantaranya, Penyulang Maroko, Mesir, Argentina,

pug
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Ssistef- radial dan konfigurasi jaringan sistem loop. Penyulang yang ada di ULP Duri

pu

mend(%patkan suplai daya listrik dari 2 pusat beban yaitu dari GI (Gardu Induk) Balai Pungut
dan (?nil (Gardu Induk) Duri[4].

Q’JULP Duri memiliki catatan pelanggan daya listrik yang meningkat setiap tahunnya.
BerdzlSarkan data BPS (Badan Pusat Statistik) Provinsi Riau tahun 2020 terjadi peningkatan
pela@gan daya listrik dari tahun 2015 sampai tahun 2019. Dari data BPS, persentase rata-
rata peningkatan jumlah pelanggan dari tahun 2015 sampai tahun 2019 antara lain,
Kabupaten Bengkalis 3.8 %, Siak 10.1 %, Kampar 8.2 %, Rokan Hulu 12.3 %, dan Rokan
Hilir 10.4 %. Pertumbuhan pelanggan daya listrik tersebut karena jumlah penduduk provinsi
riau yang meningkat dengan signifikan[5].

Pertumbuhan pelanggan daya listrik yang signifikan di ULP Kota Duri, harus
diimbangi dengan sistem distribusi yang baik. Pertumbuhan pelanggan daya listrik akan
mengakibatkan beban daya listrik yang ditanggung sebuah penyulang menjadi semakin
besarc.nSeIain beban yang semakin besar, pertumbuhan jumlah pelanggan daya listrik yang
jauh @raknya dari pusat beban (gardu induk), akan membuat jaringan sistem distribusi
semaﬁjn luas. Oleh karena itu, hal tersebut apabila tidak diimbangi dengan sistem distribusi
yang;o‘aik, akan memperbesar jatuh tegangan pada sistem|[3].

;a;Sebuah sistem tenaga listrik tidak dapat dihindarkan dari gangguan jatuh tegangan,
akang'étapi gangguan tersebut dapat diminimalisir agar tidak menyebabkan gangguan pada
peral%fan listrik. Jatuh tegangan pada sistem distribusi dapat menyebabkan gangguan
pera@an listrik pada pihak penyedia daya listrik maupun pihak pelanggan daya listrik. Jatuh
tega@an merupakan penurunan tegangan pada saat penyaluran daya listrik, sehingga
tega@n yang sampai pada peralatan listrik tidak sesuai dengan batas nominal tegangan nya.
Padaéperalatan pihak penyedia listrik, jatuh tegangan akan menyebabkan terjadinya
kesalahan operasi pada peralatan kontrol, seperti magnetic switch, automatic valve, auxiliary
relay%)Sedangkan pada pihak pelanggan, jatuh tegangan akan menyebabkan peralatan listrik

tidak%erfungsi maksimal, seperti menurunya torsi pada saat awal menghidupkan motor
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Bue

puilig gyd

©
IstrikC (starting torque) dan juga menyebabkan berkurangnya intensitas cahaya pada
QO

QLABH

eralatan penerangan[3].

(@)

_Efada sistem distribusi memiliki batas toleransi tegangan, agar tegangan yang sampai
padacperalatan listrik tidak menimbulkan gangguan. Berdasarkan SPLN 1 : 1987 standar

'egarﬁ_an pelayanan adalah +5 % dan -10% dari tegangan nominal sebuah sistem. Sehingga

un!

berdagarkan standar PLN tersebut, jatuh tegangan maksimal adalah 10 % terhadap tegangan

pug

ominal[6]. Jatuh tegangan terjadi, karena setiap kawat penghantar jaringan sistem memiliki
nilai iesistansi yang akan menyebabkan terjadinya jatuh tegangan. Besar resistansi
dipeﬁgaruhi oleh panjang kawat penghantar sebuah jaringan sistem. Oleh karena itu,
semakin panjang sebuah kawat penghantar saluran sistem, akan menimbulkan nilai resistansi
yang@makin besar[3].

QCilatuh tegangan pada penyulang selain disebabkan oleh resistansi pada kawat
penghantar nya, jatuh tegangan juga disebabkan oleh beberapa hal yang lain. Diantaranya,
disebabkan kecilnya ukuran kawat penghantar jaringan, karena besar jatuh tegangan
berbanding terbalik dengan ukuran kawat penghantar. Penyebab lainya, disebabkan karena
beban pada sebuah sistem, karena besar jatuh tegangan berbanding lurus dengan beban|3].
Penyebab lainya, karena rendahnya tegangan kerja yang diberikan oleh pusat beban atau
GI[7].

Faktor daya yang rendah juga menjadi alasan besarnya jatuh tegangan pada sistem.
Faktoc;) daya yang rendah disebabkan karena tingginya daya reaktif pada sistem. Pada kondisi
fakto§ daya yang rendah, arus yang mengalir akan meningkat, sehingga hal tersebut
memﬁerbesar nilai jatuh tegangan. Faktor daya pada sistem distribusi secara umum nilainya
kurar%‘ dari satu, karena pada sebuah sistem distribusi umumnya terdapat pelanggan industri
yang;agnenggunakan peralatan listrik yang menyerap daya reaktif yang besar[8]. Di ULP duri
terdag'at sebuah penyulang yang besar jatuh tegangan nya di luar batas nominal yang sudah
diteta{%ikan, sehingga dikeluhkan oleh pelanggan daya listrik di sana[4].

EBerdasarkan hasil wawancara dengan Bapak Samuel Tu Sutrisno sebagai Supervisor
ULP§Duri, permasalahan jatuh tegangan sedang terjadi di Penyulang Maroko Jurusan
Tapu@. Penyulang Maroko Jurusan Tapung diurus oleh PT. PLN (PERSERO) Belutu
Kanais yang beralamat di JI. Belutu, Kec. Kandis, Kab. Siak, Provinsi Riau. Penyulang

11y Wise)] JireAg ue
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ac

é\/largo Jurusan Tapung mendapatkan suplai daya listrik dari Transformator Daya Unit 1
g’Gardg'Induk Balai Pungut[4].

% _?:Berdasarkan hasil wawancara lanjutan dengan Bapak Erix Syandra Qardova.HSB
éseba@ﬁi junior technician distribution di Penyulang Maroko Jurusan Tapung, jatuh tegangan
grneniﬁﬂ_bulkan keluhan dari salah satu pelanggan sektor industri. Pihak PT. PLN (PERSERO)
§Belu§ Kandis, tiga bulan sejak bulan maret hingga bulan juli tahun 2020, dikeluhkan oleh
gpelarfﬁgan industri PT. Pabrik Kelapa Sawit (PKS) kijang mill. Perindustrian tersebut
g’men@uh karena tegangan yang terbaca pada Low Voltage Main Distribution Board

(LV&DB) transformator distribusi tiga fase milik mereka, tidak memenuhi standar dari
pihalgPLN. Transformator distribusi tiga fase tersebut digunakan sebagai penggerak motor
Iistrilz_tpada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) milik PT. Pabrik Kelapa Sawit (PKS)
kijang mill. Pasokan tegangan yang lebih rendah dari nominal motor listrik, menyebabkan
arus yang mengalir akan lebih besar dari nominalnya untuk menanggung beban penuh,
sehingga berdampak rendahnya efisiensi dari suatu motor listrik tersebut. Efisiensi motor
listrik yang rendah menyebabkan daya listrik yang dihasilkan oleh suatu pembangkitan
menjadi tidak maksimal. Sehingga daya listrik yang dihasilkan tidak memenuhi nominal
peralatan listrik disana[4].

Jatuh tegangan pada sisi pelanggan Perindustrian tersebut, dikarenakan jatuh tegangan
yang terjadi pada sisi pengirim atau bagian jaringan tegangan menengah 20 kV Penyulang
Marocl;)o Jurusan Tapung. Setelah mendapatkan keluhan, selang beberapa bulan setelah itu
pihalgPT PLN (PERSERO) Belutu Kandis melakukan pengukuran di sisi jaringan tegangan
menéﬁgah. Tepatnya pada tanggal 3 Juli tahun 2020 di jaringan tegangan menengah desa
sekij%ig yang termasuk daerah yang paling rendah tegangan pada Penyulang Maroko
Jurusgn Tapung. Hasil pengukuran di fase R-S dengan nilai tegangan 17.3 kV, fase R-T
deng@ nilai tegangan 16.7 kV, dan pada fase S-T dengan nilai tegangan 16.4 (WBP)[4].
Dari Eésil pengukuran tersebut, dapat disimpulkan rata-rata jatuh tegangan antar fase adalah
16.8 d:éy atau jatuh tegangan sebesar 16 % dari tegangan nominal 20 kV. Hasil persentase
jatuhgegangan tidak pada standar SPLN 1 : 1987 yaitu jatuh tegangan maksimal adalah 10
% teraadap tegangan nominal.

%enyebab terjadinya jatuh tegangan di Penyulang Maroko Jurusan Tapung karena
pelaygnan distribusi yang luas. Jurusan Tapung merupakan jurusan dengan saluran
terpag:aj)ang, dibandingkan jurusan lainnya di Penyulang Maroko. Penyulang Maroko sendiri

meru?;l_akan sebuah feeder express (jaringan tanpa beban) yang digunakan untuk mensuplai
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©
ayadistrik dari pusat beban (gardu induk) langsung menuju ke GH (Gardu Hubung). Pada
Q

eH

H, Renyulang Maroko dibagi menjadi 3 jurusan antara lain, Jurusan Sukatani, Jurusan

(@)
=Kandts Kota dan Jurusan Tapung. Berdasarkan data dari pihak PLN, panjang total masing-

oy

unp

masifg jurusan antara lain, Jurusan Sukatani 44.6 kms, Jurusan Tapung 103.6 kms, dan

'urusﬁn Kandis Kota 31.3 kms[4]. Dengan total panjang keseluruhan saluran adalah 103.6

Skms,z@emberikan pengaruh besar terhadap besarnya nilai jatuh tegangan pada penyulang

@D
@
@D
I2)
—

cz;)»elain disebabkan pelayanan distribusi yang luas, Penyulang Maroko Jurusan Tapung
memgiki pelanggan daya listrik dengan daya yang besar. Pada Penyulang Maroko Jurusan
Tapug;_g terdapat tiga pelanggan industri PKS yaitu, PKS Naga Mas, PKS Nagasakti Mill,
dan PKS Kijang Mill[4]. Seperti yang disampaikan pada paragraf sebelumnya, pelanggan
indu@_}i menggunakan suplai daya PLN sebagai penggerak motor listrik pembangkitan.
Pelanggan industri merupakan pelanggan dengan beban induktif. Beban induktif merupakan
beban yang menyerap daya reaktif sistem sehingga berpengaruh terhadap besarnya jatuh
tegangan sistem.

Berdasarkan kebijakan pemerintah Provinsi Riau di bidang kelistrikan, sektor industri
merupakan salah satu sektor utama untuk mendorong perekonomian di Provinsi Riau[5].
Oleh karena itu pihak PT. PLN (PERSERO) Belutu Kandis diharapkan mampu melakukan
upaya perbaikan kualitas tegangan yang optimal pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung.

cgaat ini, beberapa upaya perbaikan kualitas tegangan yang telah dilakukan oleh pihak
PT. IEN (PERSERO) GI Balai Pungut maupun pihak PT. PLN (PERSERO) Belutu Kandis.
Dianf%:anya, pihak GI Balai Pungut telah menggunakan transformator daya dengan jenis On
Load%ap Changer (OLTC). Transformator daya jenis ini lebih baik dibandingkan jenis Off
LoadETap Changer sebelumnya, karena dapat difungsikan secara otomatis dalam keadaan
berbégan. OLTC secara otomatis mengubah posisi tap dengan mengatur rasio lilitan sisi
prim% dan lilitan sekunder, agar menghasilkan tegangan sisi sekunder yang tetap pada
nomi@glnya. Selanjutnya upaya yang telah dilakukan pihak PT. PLN (PERSEROQO) Belutu
Kand;é adalah dengan memperbesar sebagian diameter kawat penghantar saluran di
Penyg[ang Maroko Jurusan Tapung. Diameter Kawat penghantar saluran sebelumnya 70
mng_diganti menjadi ukuran diameter 150 mm?[4].

?Selanjutnya upaya yang telah dilakukan oleh pihak PT. PLN (PERSERO) Belutu
Kand§ adalah dengan menempatkan dua buah kapasitor bank shunt (paralel) dengan

kapaﬁ;as total 1800 kVAr pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung. Dua kapasitor bank

I-5
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gterseﬁ_i—jt tidak berfungsi dengan optimal antara lain, karena kondisi sistem saat ini tidak sama
Q.

Y]

Bdengé kondisi sebelumnya. Dari tahun ke tahun kondisi penyulang terjadi penambahan

bebag dan perluasan saluran distribusi. Sehingga perlunya dilakukan upaya perbaikan
kualifgs tegangan kembali, untuk meminimalisir besar jatuh tegangan, sehingga jatuh
tegangan berada pada batas toleransi yang telah ditentukan[3][5].

gSejauh ini, di jurnal-jurnal terkait terdapat upaya perbaikan kualitas tegangan yang
dapat dilakukan pada penyulang maroko jurusan tapung. Diantaranya adalah melakukan
konfigurasi pada jaringan dengan mengoperasikan switching[9]. Selanjutnya adalah dengan
menempatkan kapasitor bank shunt dan pembangkitan kecil (Distributed Generation) untuk
meningkatkan kualitas daya dan tegangan[10][11]. Selanjutnya adalah pengoperasian
transformator dengan mengubah tap yang bisa dilakukan pada transformator daya maupun
transformator distribusi[7][12][13].

Dari jurnal-jurnal terkait sebelumnya peneliti memilih dua upaya yaitu dengan
transIgrmator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank. Kedua upaya tersebut dari
jurnagjurnal terkait sebelumnya, merupakan upaya yang optimal untuk perbaikan kualitas
tegar{&an di sistem distribusi. Selain itu, perbaikan dengan transformator mengubah tap akan
memf’ﬁimalisir penggunaan kapasitor bank. Sehingga hal itu, dapat menekan biaya perbaikan
dengan kapasitor bank. Kedua upaya tersebut dilakukan untuk meminimalisir jatuh tegangan
padagisi tegangan menengah 20 kV (jaringan distribusi primer) dan juga pada sisi tegangan
renda@'SSO V (jaringan distribusi sekunder). Upaya tersebut akan dilakukan secara bertahap,
untu@.mengoptimalkan perbaikan jatuh tegangan di seluruh jaringan penyulang maroko
jurué%w tapung[11][13][14].

:,Tahap pertama yaitu perbaikan dengan mengubah pengaturan tap pada transformator
daya?_mit 1 di GI Balai Pungut. Pada transformator terdapat lilitan primer dan lilitan sekunder
yang%apat diubah rasio nya dengan mengubah posisi tap transformator. Transformator daya
unit*%)Gl Balai Pungut merupakan pusat beban dari Penyulang Maroko Jurusan Tapung

dengé‘n jenis On Load Tap Changer (OLTC). Jenis OLTC merupakan jenis tap transformator

I-6
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ayangdImumnya digunakan pada transformator daya dan kelebihannya dapat diubah dalam
LA

NeH

d

skeada&an berbeban. Pada tahap ini, transformator daya dinaikkan tap nya 5 % di sisi sekunder.
=Hal _gri berarti adanya penambahan lilitan sisi sekunder, sehingga tegangan pada sisi
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§I_’ahap kedua yaitu perbaikan dengan penempatan kapasitor bank paralel (shunt)

pun |

denggé optimal pada titik jaringan tegangan menengah 20 kV Penyulang Maroko Jurusan

-Bue

pun

apung. Kapasitor bank secara umum berfungsi untuk memperbaiki kualitas tegangan dan

memérbaiki faktor daya sistem. Pada tahap ini perbaikan dimaksudkan untuk meningkatkan

Bue

tegan(gan di seluruh saluran penyulang. Untuk menempatkan kapasitor bank shunt peneliti
men@unakan tool Optimal Placement Capacitor (OPC) di software ETAP 12.6.0. Tool
terse@t menggunakan metode algoritma genetika untuk menempatkan kapasitor bank shunt
deng@w optimal. Penempatan optimal kapasitor bank shunt dengan metode tersebut untuk
menghasilkan variabel penempatan optimal antara lain, kapasitas, lokasi optimal dan
biaya[8] [17].

Tahap ketiga yaitu perbaikan dengan transformator mengubah tap pada transformator
distribusi 20 kV/0.38 kV, yang tegangan sisi sekunder nya masih belum berada pada batas
toleransi yang ditetapkan di Penyulang Maroko Jurusan Tapung. Pada tahap ini,
transformator distribusi dinaikkan tap nya satu kali sebesar 2.5 % dari tegangan nominal sisi
sekunder nya. Jika tegangan sisi sekunder masih belum berada pada batas toleransi tap akan
dinaig(an dua kali sebesar 5 % dari tegangan nominal sisi sekunder nya. Menaikkan tap di
sisi s@under, berarti adanya penambahan lilitan sisi sekunder, sehingga tegangan pada sisi
sekuﬁ’der atau tegangan diterima konsumen akan terjadi peningkatan[14][15][18].

<f;.Dari permasalahan dan solusi yang telah diuraikan, maka perlu sebuah penelitian
upayg-perbaikan kualitas tegangan dengan solusi yang tepat Penyulang Maroko Jurusan
Tapugg. Upaya perbaikan harus cepat dilakukan mengingat, peningkatan jumlah pelanggan
setiag::'tahunnya. Upaya perbaikan ini juga sebagai langkah dalam mendukung kebijakan
peme:ﬁi.ntah Provinsi Riau untuk meningkatkan kualitas kepuasan pelanggan daya listrik,
terut‘%na pelanggan daya listrik sektor industri. Oleh karena itu penulis tertarik melakukan
sebugﬁ penelitian dengan judul “Analisis Perbaikan Kualitas Tegangan Penyulang

Mar@'_(o Jurusan Tapung dengan Transformator Mengubah Tap dan Menempatkan

11y Wise)] JireAg ue



)

2,

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yejesew nyens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

NV VISNS NIN

o/0

. fU
%

£
I

)

:Jaquwins ueyingaAusw uep ueywnjuedsusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje uelbeqeas dipnbusw Buele|q |

QAeH

Buepu n-E)uepun g&unpwlq %dl

w

1.3

1.4

D

©

apasitor Bank” (Studi Kasus Penyulang Maroko Jurusan Tapung, Unit Layanan
QO
elanggan Duri).

O
.2 Rumusan Masalah

;Eerapa besar nilai jatuh tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung sebelum
Tperbaikan kualitas tegangan?

?erapa besar nilai jatuh tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung setelah
Elelakukan perbaikan kualitas tegangan dengan transformator mengubah tap dan
oumenempatkan kapasitor bank shunt?

58ejauh mana perbandingan besar nilai jatuh tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan
Q7;_I'apung sebelum dan setelah melakukan perbaikan kualitas tegangan dengan

A .
gransformator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank shunt?

“Tujuan Penelitian

Menganalisis besar nilai jatuh tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung
sebelum perbaikan kualitas tegangan.

Menganalisis besar nilai jatuh tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung
setelah melakukan perbaikan kualitas tegangan dengan transformator mengubah tap
dan menempatkan kapasitor bank shunt

Menganalisis sejauh mana perbandingan besar nilai jatuh tegangan Penyulang Maroko
Jurusan Tapung sebelum dan setelah perbaikan kualitas tegangan dengan
gt-)ransformator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank shunt

=)
L‘Batasan Masalah
w

§3atas toleransi jatuh tegangan berdasarkan SPLN 1 : 1987 yaitu maksimal 10 %
Aerhadap tegangan nominal.

SBroses perbaikan kualitas tegangan dilakukan pada jaringan tegangan menengah dan
E.aringan tegangan rendah dengan tegangan nominal 20 kV dan 0.38 kV.

j&groses perbaikan kualitas tegangan menggunakan bantuan software ETAP 12.6.0.
?erbaikan jatuh tegangan dan kualitas daya tegangan dengan menempatkan kapasitor
EBank shunt menggunakan tools Optimal Capacitor Placement (OCP) pada software
?ETAP 12.6.0.

é?](;)enis kapasitor bank yang ditawarkan pada perbaikan adalah kapasitor bank paralel

“shunt).
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op. Perbaikan jatuh tegangan yang diinginkan mengikuti pengaturan dari tool OPC yaitu
& B

®  >range tegangan 90 % - 110 %.

=)

pu

=7. _%aktor daya sistem diasumsikan 0.85 lagging.
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3
— Adapun manfaat penelitian ini diantaranya :

~ . .
CBagl Penulis

— Dapat menganalisis sejauh mana upaya perbaikan kualitas tegangan pada Penyulang

ﬁuepun-&uepun 16un

20 kV dengan transformator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank.
L

;@Bagi Lembaga Pendidikan

N

® Dapat dijadikan sumber referensi bagi pihak yang membutuhkan.
A
3. E'Bagi Perusahaan
< Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk upaya perbaikan kualitas

tegangan di Penyulang Maroko Jurusan Tapung.
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A SE’eneIitian Terkait
sz

U§ebelum melakukan penelitian, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk mencari
rujulﬁn dan penelitian yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. Rujukan ini
dida;{é_tkan dari paper jurnal, buku yang berhubungan dengan penelitian ini.

APada penelitian[7]. Analisis upaya perbaikan kualitas tegangan penyulang 20 kV
dengg_iw mengubah pengaturan tap Transformator Daya On Load Tap Changer (OLTC) Unit
2 Gardu Induk (GI) Godean. Pada penelitian ini, analisis menggunakan tools simulasi
software ETAP 12.6.0. Tegangan yang diberikan pembangkit berubah-ubah, seringkali
tegangan yang masuk di sisi primer transformator daya tegangan mengalami jatuh
tegangan yang besar ketika waktu beban puncak, dibanding waktu luar beban puncak.
Untuk mengatasi hal tersebut Transformator Daya Gl terdapat pengubah tap dengan jenis
OLTC. OLTC berfungsi otomatis mengubah tap agar tegangan sisi sekunder tetap berada
pada nominalnya. Pada penelitian ini menganalisis perbandingan perbaikan tegangan
siste@)OLTC pada sisi sekunder sebelum dan setelah melakukan setting dengan OLTC.
Setelé:h melakukan simulasi menunjukkan hasil dengan melakukan pengaturan
men%bah tap transformator daya dapat memperbaiki kualitas tegangan sisi penerima
(sisi Beban) yang sebelumnya rata-rata tegangan sebesar 19.919 V menjadi 20.083 V.

§3ada penelitian berikutnya[10]. Analisis upaya perbaikan profil tegangan pada
Penyﬁang Watu Ulo Jember. Analisis pada penelitian ini menggunakan tools simulasi
softw%.re ETAP 12.6.0 dan simulasi software MATLAB. Upaya yang dilakukan adalah
denggh menempatkan Distributed Generation (DG) dan kapasitor bank pada Penyulang
WatigUIO Jember. Metode yang digunakan untuk menempatkan DG dan kapasitor bank a
men(ﬁunakan Metode penempatan optimal Algoritma Genetika. Analisis hasil setelah

simuEsi kedua tools dapat diambil kesimpulan, setelah melakukan upaya perbaikan profil

-1
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o = :
gtegar@_an dengan menempatkan DG dan Kapasitor Bank Penyulang Watu Ulo Jember berada

=pada®batas toleransi tegangan yang telah ditetapkan.
?Pada penelitian terkait berikutnya[11]. Analisis penempatan kapasitor bank shunt di
enyglang 20 kV Rayon Besuki untuk perbaikan jatuh tegangan. Pada penelitian ini, analisis

angzdllakukan menggunakan tools simulasi software ETAP 12.6.0. Penempatan kapasitor

uggun_oﬁunpuucg e

B

é)ank@hunt menggunakan fitur Optimal Placement Capacitor (OPC) pada software ETAP
=
212 6.9 Fitur tersebut bekerja berdasarkan algoritma genetika untuk menempatkan kapasitor

Bu

bankgs)hunt dengan optimal pada sistem. Fitur OPC diatur berdasarkan peraturan IEEE
deng% batas margin (0.95 <V < 1.05). Dengan menjalankan fitur tersebut, ditemukan
ada S;lms prioritas untuk menempatkan kapasitor bank shunt, dari 24 bus yang besar jatuh
tega@én nya belum memenuhi batas toleransi telah ditetapkan. Dengan pemasangan
kapascitor bank shunt pada 8 bus prioritas tersebut, terjadi kenaikan level tegangan dari
kategori tegangan kritis (jatuh tegangan berada diluar batas toleransi) menjadi tegangan
normal (jatuh tegangan berada di dalam batas toleransi).

Pada penelitian berikutnya[12]. Analisis Upaya perbaikan kualitas tegangan pada
Penyulang di Kaliwungu. Upaya perbaikan kualitas tegangan yaitu dengan merubah setting
on load tap changer transformator daya dan setting off load tap changer transformator
distribusi di Penyulang Kaliwungu. Perubahan setting pada OLTC Transformator Daya
Kaliwungu dimaksudkan agar mendapatkan tegangan di sisi sekunder pada 105 % dari
tegaréjan standarnya. Tegangan nominal sisi sekunder pada Transformator Daya Kaliwungu
sebelgmnya yaitu 20 kV, sehingga pada penelitian ini tegangan sisi sekunder ditingkatkan
menjgdi 21 kV. Dari analisis hasil perhitungan dapat disimpulkan, pada tegangan nominal
sisi @kunder sebelumnya posisi tap berada di tap 8. Setelah mengubah setting OLTC
sehir{g?ga tegangan sisi sekunder menjadi 21 kV, posisi tap berada di tap 11. Tahap perbaikan
selanEJtnya dengan mengubah setting tap pada transformator distribusi. Perubahan settingan
dlseb;gbkan karena tegangan terima sisi primer menjadi berubah diakibatkan oleh perubahan
settm'@ OLTC transformator daya. Pada tahap ini diambil sampel pada transformator
distriusi di penyulang dengan jarak beban terdekat, jarak beban tengah dan jarak beban
jauhESetelah mengubah setting tap transformator distribusi jatuh tegangan pada sisi
seku@jer tiap-tiap transformator berada pada batas toleransi yang telah ditetapkan.

@ada penelitian berikutnya[13]. Analisis perbandingan 3 alternatif untuk
mem"ﬁlimalisirjatuh tegangan di Penyulang 20 kV Rokan Hulu. Analisis pada penelitian ini
11-2
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2
en@unakan tools simulasi software ETAP 12.6.0. Ketiga alternatif tersebut diantaranya

Shertafha adalah dengan mengganti ukuran penghantar penampang yang sebelumnya 70 mm?

ncr_)uu:g eydio jyeH

|ganﬂ menjadi 150 mm?. Alternatif kedua adalah dengan menempatkan 3 kapasitor bank.

Itergatlf ketiga adalah dengan mengubah pengaturan tap transformator distribusi agar

;!gun>6u

elua:ran tegangan sisi sekunder bisa bernilai 100 % dari nominal nya dengan menambah

Bue

M=

|I|tats|5| sekunder berjumlah 2.5 % dari jumlah lilitan awal. Dari analisis hasil setelah

imulasi yang dilakukan dapat diambil kesimpulan, alternatif kedua lebih baik dibanding dua

Bugpu

Iter@tlf lain untuk meminimalisir jatuh tegangan di Penyulang 20 kV Rokan Hulu.

;bada penelitian berikutnya[14]. Analisis Tegangan Jatuh pada jaringan tegangan
renda% 400 V, sistem kelistrikan Kapal Penumpang. Pada penelitian ini akan dilakukan
analisis teknis cara melakukan perhitungan tegangan jatuh secara manual dan
mem%andingkannya dengan simulasi software ETAP 12.6.0. Pada simulasi software ETAP
12.6.0 digunakan load flow analysis dan motor acceleration analysis sebagai metode untuk
melakukan perhitungan tegangan jatuh secara simulasi. Hasil yang diperoleh terdapat
tegangan jatuh terbesar pada kondisi manuver, saat starting bow thruster terdapat tegangan
jatuh selama 60 detik yang tidak sesuai dengan standar IEC 5% dan tidak direkomendasikan
oleh IEEE. Setelah dilakukan perbaikan pada bow thruster dengan cara menaikkan tap
transformator sebesar 2,5% dengan tegangan sekunder 400V pada hasil running load flow
analysis dan memberi kapasitor sebesar 2000 KVAR, tegangan jatuh pada hasil running
motog’acceleration analysis tegangan jatuh dapat diturunkan menjadi 13 detik yang sesuai
dengan standar IEC dan rekomendasi IEEE.

gpada penelitian[16]. Analisis upaya perbaikan kualitas tegangan yaitu pada jaringan
tegar@_an menengah 20 kV, Penyulang Tomat Gardu Induk Mariana Sumatera Selatan. Pada
penen&tian ini, analisis menggunakan tools simulasi software ETAP 12.6.0. Pada
PenyEIang Tomat ujung tegangan terima sebelum perbaikan kualitas tegangan sebesar
16.3§kv. Jatuh tegangan disebabkan oleh panjangnya penyulang melebihi 100 kms, hal
tersefut jauh dibanding batas panjang standar PLN. Perbaikan tegangan dilakukan dengan
komfSinasi tiga upaya perbaikan yaitu dengan penggantian konduktor, pemasangan kapasitor
dan n?_engubah pengaturan tap trafo daya. Setelah melakukan kombinasi upaya tersebut
tega@an pada jaringan tegangan menengah 20 kV adalah 19.48 kV atau jatuh tegangan
sebeg? 2.56 %, masih berada pada batas standar PLN.

11-3
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enelitian berikutnya[19]. Analisis upaya untuk meminimalisir nilai deviasi tegangan

ABH O

=(jatuk> tegangan) pada sistem distribusi. Analisis pada penelitian ini menggunakan tools
imu%si software MATLAB. Sedangkan untuk membantu analisis, pada penelitian ini

kan sistem distribusi rangkaian sederhana di Software MATLAB. Upaya untuk

i3
@
S
&
c
S
>

ememinimalkan deviasi tegangan adalah dengan menempatkan kapasitor bank dan

e

ekorggurasi jaringan. Kedua upaya tersebut menggunakan metode algoritma genetika.
enefitian ini dibagi menjadi 4 kondisi untuk melihat pada kondisi mana yang terbaik untuk
memﬁ?imalkan deviasi tegangan pada sistem distribusi. Kondisi pertama, merupakan kondisi
diaw&sistem distribusi. Kondisi kedua, setelah melakukan konfigurasi pada jaringan sistem
distrL‘ithsi. Kondisi ketiga, setelah menempatkan kapasitor bank pada sistem distribusi.
Kondisi keempat, setelah melakukan konfigurasi pada jaringan dan menempatkan kapasitor
bankcpada sistem distribusi. Analisis hasil setelah simulasi pada penelitian ini dapat diambil
kesimpulan, nilai deviasi tegangan rendah yaitu pada kondisi keempat.

Pada penelitian terkait berikutnya[20]. Analisis upaya perbaikan profil tegangan pada
sistem tenaga listrik Sumatera Barat (SUMBAR). Analisis pada penelitian ini
menggunakan tools simulasi software Power World Simulator. Upaya yang dilakukan yaitu
dengan menempatkan kapasitor bank dan mengubah pengaturan tap transformator daya.
Analisis pada penelitian ini, dibagi menjadi 4 kondisi untuk melihat kondisi mana yang
terbaik untuk memperbaiki profil tegangan pada sistem. Kondisi pertama, kondisi di awal
jaring@n sistem. kondisi kedua, setelah menempatkan kapasitor bank di jaringan sistem.
Kon(g'si ketiga, setelah mengubah pengaturan tap transformator daya di jaringan sistem.
Kond:fsi keempat, setelah menempatkan kapasitor bank dan mengubah pengaturan tap
transﬁ)_rmator daya pada sistem. Keempat kondisi lalu disimulasikan berdasarkan data yang
ada @ lapangan menggunakan software Power World Simulator. Analisis hasil setelah
simu%ei menunjukkan upaya perbaikan profil tegangan yang terbaik yaitu pada kondisi
keen@at.

\EF"ada penelitian berikutnya[21]. Analisis perbaikan profil tegangan listrik Feeder
Banu@ran. Analisis pada penelitian ini menggunakan tools simulasi software ETAP 12.6.0.
Upay?_ yang dilakukan adalah dengan menempatkan kapasitor bank dan dengan pengaturan
tap ch;anger transformator pada Feeder Banuaran. Setelah menempatkan kapasitor bank,
sehirgga menaikkan sebanyak 6 bus ke nilai tegangan ideal dan sebanyak 17 bus tidak
menc@pai nilai tegangan ideal. Selanjutnya dengan menaikkan tap changer transformator

=N
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gdistr&usi satu kali sebesar 2.5 % dari tegangan nominalnya, sehingga 18 bus tegangannya
Sudakpideal dan 5 bus dengan tegangan belum ideal. Selanjutnya dengan menaikkan tap
échan%r transformator distribusi dua kali sebesar 5 % dari tegangan nominalnya, sehingga
=

‘?__tidakgda lagi bus yang tegangannya tidak ideal.

?,- —Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, dari hasil penelitian terdahulu di atas
=]

«Q

=
clpaya-yang handal dan sering dilakukan untuk meminimalisir jatuh tegangan Penyulang 20

u

v zdalah dengan menempatkan kapasitor bank dan transformator mengubah

Bue

tap[lg][16][20]. Dari hasil penelitian terdahulu upaya perbaikan kualitas tegangan dengan
transﬁ)rmator mengubah tap lebih ekonomis dibandingkan upaya seperti penempatan DG
dan l%oasitor bank, karena hanya perlu mengatur setting an tap pada transformator yang ada
di penyulang tersebut. Sedangkan kapasitor bank prosedur penempatan lebih mudah jika
dibar%ing penempatan Distributed Generation (DG)[10][11]. Untuk menempatkan
kapasitor bank shunt dapat dilakukan dengan secara langsung ditempatkan pada jaringan
yang tegangan nya rendah dan dapat dilakukan dengan menggunakan penempatan optimal
menggunakan metode algoritma genetika. Dari kedua model penempatan tersebut,
menggunakan penempatan optimal menggunakan metode algoritma genetika lebih optimal,
karena lebih memberikan hasil penempatan kapasitor bank yang lebih baik[11][19]. Pada
penelitian terdahulu, tools simulasi yang dominan adalah menggunakan software ETAP
12.6.0 upaya perbaikan kualitas tegangan[7][9][10][11][13].

YPada penelitian ini, berdasarkan uraian pada paragraf sebelumnya mengambil upaya
perb%kan kualitas tegangan dengan transformator mengubah tap dan menempatkan
kapag.tor bank. Pengembangan dari penelitian sebelumnya adalah analisis perbaikan kualitas
tega@_an pada sisi jaringan tegangan menengah dan pada sisi jaringan tegangan rendah.
Peng%nbangan lain pada penelitian ini adalah perbaikan yang dilakukan dengan
transé)rmator mengubah tap (transformator daya), hal ini dilakukan untuk meminimalisir
cos o@ri kapasitor bank saat melakukan perbaikan kualitas tegangan dengan menempatkan
kapaifor bank[11][13][14][16][21].

SPada upaya perbaikan dengan menempatkan kapasitor bank dilakukan dengan metode
peneiucipatan optimal algoritma genetika menggunakan tool OPC di software ETAP 12.6.0,
hasiln;BptimaI yang akan didapatkan antara lain ukuran, kapasitas, lokasi dan biaya dari
pemgangan kapasitor bank[11]. Pada upaya perbaikan dengan transformator mengubah tap
(tran@prmator daya), tap akan dinaikkan 5 % dari tegangan nominal sisi sekunder nya[16].

=N
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§Seda§pkan upaya perbaikan dengan transformator mengubah tap (transformator distribusi),
Q
gblllakukan dengan menaikkan tap nya satu kali sebesar 2.5 % dari tegangan nominal sisi
=
gsekunder nya. Jika tegangan sisi sekunder masih belum pada standar, tap akan dinaikkan dua
=
?all s_gbesar 5 % dari tegangan nominal sisi sekunder nya. Menaikkan tap di sisi sekunder,
§beram".adanya penambahan lilitan sisi sekunder, sehingga tegangan pada sisi sekunder atau
=]
‘gtegar@an diterima konsumen akan terjadi peningkatan[14][21].
=
o 1.1Z Sistem Interkoneksi
@ w

[ = Pusat Listrik R

» -0 Saluran Transmisi 150 kV

~ a-oH-0

© ’ [ , Ke Pusat

O 1 | \ [ ‘ tislnk

E ’ui» Gl l'| X II‘:‘I[A-l, i o —+—x—“ - L unuam

L A (ﬁzj P X ‘I‘; l‘}

< 988 g 88

2 _— [L]. [ ‘l‘, |:| o
R

Subsistem Distribusi Subsistem Distribusi

Gambar 2. 1 Sistem Interkoneksi[2].

Pada gambar 2.1 di atas merupakan gambaran dari sistem interkoneksi yaitu sebuah
sistem yang terdapat banyak pusat listrik dan juga pusat beban atau Gardu Induk (Gl). Kedua
pusat tersebut dihubungkan satu sama lain pada jaringan sistem transmisi. Adapun tujuan
dari sistem interkoneksi adalah agar penyaluran daya listrik ke pusat beban (GI) tetap terjaga
dengan baik. Selain itu tujuan sistem interkoneksi adalah untuk meringankan suatu pusat

(72
listriktuntuk menanggung beban daya listrik[2].

2.1.2’: Transformator
w

=

IistriE'arus bolak balik dari suatu sistem ke sistem lainnya yang dilakukan berdasarkan
mdulgsl elektromagnetik[15].

ransformator adalah suatu peralatan listrik yang digunakan untuk memindahkan daya

Adapﬁn transformator berdasarkan penempatan sebagai berikut[2]:
1. iTransformator Pembangkit

§Transformator pembangkit digunakan pada sistem pembangkit. Transformator
pemh;;ngkit merupakan jenis transformator penaik tegangan (step up). Transformator
pemt{a}hgkit berfungsi untuk menaikkan tegangan yang dihasilkan dari sebuah generator

pemlﬁngkitan berkisar 6.6 kV - 24 kV menjadi tegangan 70 kV- 500 kV.
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2_2. Q7;I'ransformator Daya
g Transformator daya digunakan pada Gardu Induk (GI) yang merupakan sistem
=
gdistr-iéusi. Transformator daya merupakan jenis transformator penurun tegangan (step
=
‘?:dowrg Transformator daya berfungsi untuk menurunkan tegangan dari sistem transmisi
:’-,sekita—l':?O kV- 500 kV menjadi tegangan 20 kV.

-~

Jransformator Distribusi atau Gardu Pelanggan

Fransformator  distribusi sering disebut gardu pelanggan karena penempatan
berh@ungan dengan pelanggan daya listrik. Transformator distribusi ditempatkan pada
sisterﬁ. distribusi yang merupakan jenis transformator penurun tegangan (step down).
Tran‘sjfjormator distribusi berfungsi menurunkan tegangan 20 kV dari jaringan distribusi
primer 20 kV menjadi tegangan 220 V dan 380 V.

c
2.1.3 Sistem Tenaga Listrik

L w0 RA 2N [ e |
—_— ] |

ﬂ - N Penunm Tegahgan 122831 |
|+ & 1N Tegangan|

| LS Penalk Tegangan . e e c— c— L _Menenzali
LPE.\IBA.\'GKIT: TRANSMISI |DISTRIBL'S_I]

o Gambar 2. 2 Sistem Tenaga Listrik[3].

?ada gambar 2.2 di atas merupakan gambaran umum dari sistem tenaga listrik yang
dimu%i dari bagian pembangkit, kemudian bagian transmisi, dan berakhir pada bagian
distribusi. Bagian-bagian pada sistem tenaga listrik dihubungkan satu sama lain oleh kawat
penghantar daya listrik. Pada sistem tenaga listrik terdapat transformator penaik tegangan

(stepgr'p) dan transformator penurun tegangan (step down)[3].

2.1.45 Sistem Distribusi
H

ESistem distribusi merupakan bagian terakhir pada sistem tenaga listrik yang
berh@ungan dengan pelanggan daya listrik. Sistem distribusi meliputi jaringan distribusi
primg’dengan tegangan 20 kV dan jaringan distribusi sekunder dengan tegangan 220 V/380
VBIE
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1.49?; Jaringan Distribusi Primer

pulia ex,g,lo YeH

_gJaringan distribusi primer atau sering juga disebut Jaringan Tegangan Menengah
MY 20 kV. Jaringan ini dimulai dari sisi sekunder transformator daya hingga ke sisi

1Bun
=
_|

cprlma_ transformator distribusi. Pola konfigurasi jaringan distribusi primer diantaranya

u

§konflgurasi sistem jaringan radial, konfigurasi jaringan sistem loop dan konfigurasi jaringan

cKonfigurasi sistem jaringan radial adalah jaringan dengan konfigurasi sederhana dan
palin% umum digunakan dalam jaringan distribusi primer. Sesuai dengan namanya,
konflguram ini diarahkan secara radial dari pusat beban atau gardu induk, lalu bercabang ke
titik @ban yang akan disuplai. Konfigurasi jaringan sistem radial dapat dilihat pada gambar

dibawabh ini[3].

150 kV
PMT 150 kV

- Trafo Daya
PMT 20 kV
20kV
PMT 20 kV

" Trafo Distribusi

Trafo Distribusi
Trafo Distribusi

Trafo Distribusi

@‘ Trafo Distribusi

Trafo Distribusi

Gambar 2. 3 Konfigurasi Sistem Jaringan Radial[3].

12 ) gEFL TS

2. =Konfigurasi Sistem Jaringan Loop

I

gonfigurasi sistem jaringan loop adalah jaringan tertutup atau jaringan cincin. Tata
letakFangkaian konfigurasi loop ditutup, sehingga beban mendapat saluran listrik dua arah.
KeunEJngan dari konfigurasi ini adalah dapat menjamin kontinuitas dibandingkan dengan
konféwasi sistem jaringan radial. Konfigurasi jaringan sistem loop dapat dilihat pada
gamigar dibawah ini[3].
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20kV Sakelar Sakelar
:i;:l\r- Seksi
Otomatis Otomatis
! = =
150 kV PMIT
20kV
Trafo Daya
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Distribusi

i PMT

;YA ww
el S.skrhr Sakelar
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20KV
Trafo Trafo
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Gambar 2. 4 Konfigurasi Sistem Jaringan Loop[3].

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3di) deH
SNS NIN Y!lw eydio yeH @

3. zKonfigurasi Sistem Jaringan Spindel

e

siKonfigurasi jaringan distribusi spindel merupakan Saluran Kabel Tegangan Menengah
(SK'IEM) yang saluran kabelnya terletak pada bawah tanah. Sistem jaringan spindel
maksimal nya terdiri dari 6 penyulang (feeder) yang memiliki beban dan salah satunya
penyulang tidak memiliki beban (express feeder). Konfigurasi jaringan spindel dapat dilihat
pada gambar dibawah ini[3].

150 KV

PMIT 130 KV

TRAFO DAYA

PMIT 20 KV

20KV

5 boob

W D D D D
g ,

m s

@, o @ § KO
%)

2

= SORRO) ~OEO)
: BKEB (BUWA}
B A S S

o

ff Gambar 2. 5 Konfigurasi Sistem Jaringan Spindel[3].

2.1. A:é Jaringan Distribusi Sekunder

giarlngan distribusi sekunder atau sering disebut juga dengan Jaringan Tegangan
Rencgh (JTR) 220/380 V. Pada jaringan ini tegangan untuk satu fase adalah 220 V yang
umu&mya digunakan oleh pelanggan rumah tangga, sedangkan untuk tegangan 3 fase adalah

380 ¥ yang umumnya digunakan oleh pelanggan industri. Jaringan distribusi sekunder
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5 erm@?rla dari sisi sekunder transformator distribusi dan berakhir hingga ke alat ukur atau

=metefan pelanggan daya listrik. Jaringan distribusi sekunder dapat dilihat pada gambar
lba\»g)ah ini[3].

—0

Gardu Induk

Sekering TM

Trafo Distribusi

Saklar TR

Rel TR
Sekering TR

Jaringan Tegangan Rendah

Gardu Distribusi Tiang

Sambungan
Rumah

Nely EXSNS NN AW

Pelanggan

Gambar 2. 6 Jaringan Distribusi Sekunder[3].

2.1.5 Kawat Penghantar Jaringan Distribusi

Pada jaringan distribusi kawat penghantar digunakan untuk mengalirkan daya listrik
dari suatu bagian instalasi listrik ke bagian instalasi listrik lainnya. Dalam pemilihan kawat
penghantar yang ideal, kawat penghantar tersebut harus memiliki beberapa sifat sebagai
berikut[3]:

1 mMemiIiki konduktivitas yang tinggi
2 ;_H\/Iemiliki kekuatan tarik yang tinggi
3 :.DBeratjenis rendah
4. c&Ieksibilitas tinggi
5 ;Eq“-iarga rendah

2.

1.5 Jenis Bahan Kawat Penghantar

el

rEUntuk mendapatkan sifat-sifat kawat penghantar yang ideal pada jaringan distribusi,
kawa:r);penghantar haruslah dipilih suatu logam campuran (alloy). Kawat penghantar
berb@an logam campuran sebagai berikut[3]:
1. “?\AAC (All Aluminium Alloy Conductor)

fAAAC (All Aluminium Alloy Conductor) merupakan suatu kawat penghantar yang

=
selurghnya terbuat dari campuran aluminium. Berikut gambar kawat penghantar AAAC:

11-10
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(7))

(Aluminium Conductor Steel Reinforced)

Gambar 2. 7 Kawat Penghantar AAAC[3].

m?;ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) merupakan suatu kawat penghantar

dari afuminium berinti kawat baja. Berikut gambar kawat penghantar ACSR:

QO
c

Gambar 2. 8 Kawat Penghantar ACSR[3].
3. ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced)
ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced) merupakan suatu kawat

penghantar dari aluminium yang dilapisi logam campuran.

2.1.5.2 Sifat Logam Kawat Penghantar

w
gawat penghantar jaringan distribusi terdiri dari beberapa bahan logam yang memiliki

sifat-&fat penghantar yang berbeda-beda. Berikut tabel sifat logam penghantar jaringan
7]

distribusi:

TabeEQ. 1 Sifat Logam Penghantar|[3].

Y wirsey] yued

Aluglinium 2.56 0.03 660 33.3 0.0038 15-23
Teémbaga 8.95 0.0175 1083 57.14 0.0037 30-48
Baja 7.85 0.42 1535 10 0.0052 46 - 90
Pérak 10.5 0.018 960 62.5 0.0036
Kupntngan 8.44 0.07 1000 14.28 0.0015
g‘nas 19.32 0.022 1063 45.45 0.0035
92}
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'§_2.1.6°;I'egangan Jaringan Distribusi

_%adajaringan distribusi terdiri dari dua jenis jaringan berdasarkan tegangan nya antara

Bunpuiig e

ain, garingan Tegangan Menengah (JTM) 20 kV dan Jaringan Tegangan Rendah (JTR)
c380/220 V. JTM merupakan jaringan tegangan antar fase-fase, sedangkan JTR dibagi dua

pu

gyaitu§380 V merupakan jaringan tegangan fase-fase dan 220 V merupakan jaringan antar
‘;:fase-@tralp].
§2.1.7§aya

SDaya listrik yaitu energi yang dibutuhkan peralatan listrik agar dapat beroperasi.
Dayag;/ang dikirimkan pada jaringan distribusi terdiri dari daya aktif, daya semu dan daya

reaktg’. Hubungan ketiga daya tersebut dapat dilihat pada gambar segitiga daya berikut[3].

Daya semu (S)
Daya reaktif (Q)

Daya aktif (P)

Gambar 2. 9 Gambar Segitiga Daya[3].
2.1.7.1 Daya Semu

Daya semu adalah daya nyata yang diberikan oleh PLN kepada konsumen. Satuan
daya semu adalah VA (Volt Ampere). Daya semu dibentuk dengan mengalikan jumlah
tegari@an dengan jumlah arus. Daya semu untuk sistem satu fase dengan persamaan 2.1[3],
dan t%a fase 2.2[3], 2.3[3] berikut:

S (VA:Q' TS 0 (2.1)
Sagp (VA) = 3 Vp . Ip oo 2.2)
Sz (:QEA) R I/ OO (2.3)
Ketefahgan:

S o = Daya Semu (VA)

Vp = Tegangan Fasa-Netral (V)

VL, = Tegangan Fasa-Fasa (V)

Ip = Arus Fasa-Netral (A)

I = Arus Fase-Fase (A)

11-12

1) wisey] JireAg uejng jo A3isi1



\lyﬂ

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery e)sng NN uizi eduey undede ynjuaqg wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw buele|iq ‘g
‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

h

AV VISNS NIN
o0}
"

%
S

:Jaquwins ueyingaAuaw uep uejwnjuedusw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

©
2

1.7%2 Daya Aktif
-~

puliig eydio yeH

_gDaya aktif adalah daya yang sebenarnya dibutuhkan oleh beban yang satuannya

Bun

Sadalall W (Watt). Daya aktif adalah besar tegangan yang dikalikan dengan arus dan faktor
éblaya@{a. Daya aktif dengan sistem satu fase dengan persamaan 2.4[3], dan tiga fase 2.5[3],
52 6[3}berikut:

«Q

é!-’ (W= Vp . Ip €COS B ottt (2.4)
§p3¢,(§) = B Vp I COS B orrrovoossossessssses s (2.5)
P3¢(@7) = VB VL i IL COS G oottt (2.6)
Ketengan :
P M =Daya Aktif (W)
Vp g = Tegangan Fasa-Netral (V)
VL, = Tegangan Fasa-Fasa (V)
Ip = Arus Fasa-Netral (A)
I = Arus Fasa-Fasa (A)

Cos6 = Faktor Daya
2.1.7.3 Daya Reaktif

Daya reaktif adalah daya yang dibutuhkan untuk pembentukan medan magnet atau
daya yang ditimbulkan oleh beban yang bersifat induktif. Satuan daya reaktif adalah VAR
(Voltn%?\mpere Reaktif). Daya semu untuk sistem satu fase dengan persamaan 2.7[3], dan
tiga fgse 2.8[3], 2.9[3] berikut:

Q (VAR) = Vp .Ip SIN 0 oooocoeossvessoesesses oo 2.7)
Q (VER) = 3 Vi . Ip SIN 6 oot (2.8)
Q (VéR) = V3 VL IL SINO oot (2.9)
Keter@ngan:

Q o = Daya Reaktif (VAR)

Vp = Tegangan Fasa-Netral

= Tegangan Fasa-Fasa (Volt)
= Arus Fasa-Netral (Ampere)
= Arus Fase-Fase (Ampere)

= Faktor Daya

11-13
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.1.807; Jatuh Tegangan

(@) - .
= Jatuh tegangan atau drop voltage merupakan nilai tegangan yang hilang pada suatu

SpengRantar saluran. Nilai jatuh tegangan dapat dilihat dari perbedaan antara nilai tegangan
«Q

ékirim?s_uatu gardu tiang dan tegangan yang diterima konsumen. Jatuh tegangan berbanding

gﬂurus;dengan panjang saluran dan beban, namun berbanding terbalik dengan luas

gpenaﬁpang penghantar. Jatuh tegangan disebabkan oleh dua komponen yaitu akibat tahanan

Q.
§salur§ (I.R) dan akibat reaktansi induktif saluran (I1.X)[3]. Persamaan jatuh tegangan pada

jaringan distribusi dapat jelaskan pada gambar diagram vektor arus dan tegangan jaringan
w
distr%‘usi berikut:

nery

Gambar 2. 10 Diagram Vektor Arus Dan Tegangan Jaringan Distribusi[3].
Dari gambar diagram vektor arus dan tegangan di atas, persamaan tegangan yaitu[3]:
Vg = Vg + I.R.cosB® + [.X.sin9
Vs = Vg + I (R.cosB + X.sinB)
Vs— Vg = I(R.cosO + X.sinB)
AV %1 (R.COSO + X.SINB)oiiriirioreiieersereeeeesioesees s sseesseeseesssiessssseens s snesansesesneens (2.10)
Sehim'-f;ga dari persamaan di atas kita dapat menentukan persamaan jatuh tegangan jaringan
distrigusi untuk sistem satu fase 2.11[3], dan sistem tiga fase 2.12[3], 2.13[3] berikut:

AVN)(E;V) T T TN DO 2.12)
AVg(bS:V) = VB AV g e (2.12)
AV3gEV) = V3.1 (R COS B + X.SINB) vt (2.13)

Nilaiz’jatuh tegangan pada saluran distribusi dapat dinyatakan dalam persamaan per
unit@u) sistem satu fase 2.14[3], dan tiga fase 2.15[3], atau dalam persentase (%) 2.16[3]

beri@:
— AV(N))
AVpug_ A SRR R (2.14)
AV
AV, GO DU vttt (2.15)
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BAV (B) = AVpu 100 it (2.16)
= 1.92. Rugi-rugi daya

3 ©

é 9Pada saat menyalurkan daya listrik ke konsumen, sistem tenaga listrik sering
§meng§lam| rugi-rugi daya yang lumayan besar. Hal ini, karena adanya rugi-rugi daya saluran
Q.

Q

2dan regi-rugi daya pada transformator[3].

Buep

<:52.1.9§ Rugi-rugi saluran

CCPada jaringan distribusi rugi — rugi daya listrik salah satunya disebabkan oleh
hamb)@tan pada jaringan. Pada jaringan hambatan dapat berupa resistansi pada jaringan (R)
dan (‘%pat berupa reaktansi pada jaringan (X). Hambatan pada jaringan dipengaruhi oleh
panjany jaringan sehingga ketika penyaluran daya listrik ke pelanggan akan mengalami rugi-
rugi &aya listrik pada jaringan. Daya listrik yang disuplai ke pelanggan berupa daya aktif
dan daya reaktif. Maka oleh sebab itu, rugi-rugi daya pada jaringan dapat berupa rugi-rugi
daya aktif dan rugi-rugi daya reaktif[3].
a. Rugi-rugi daya aktif

Besar rugi-rugi daya aktif dipengaruhi oleh besarnya arus dan besarnya resistansi
jaringan (R). Panjang jaringan akan sangat mempengaruhi dari nilai resistansi (R). Rugi-rugi
daya aktif pada sistem satu fase pada persamaan 2.17[3] dan sistem tiga fase pada persamaan
2.18[3] berikut:

Prugi%ugi(l@) = 12 .R (Watt) ......................................................................................... (217)

Seda&kan rugi-rugi daya aktif tiga phasa dapat dilihat pada persamaan berikut:

P, T I = N (1 Y (2.18)

uglgugl(S(b)
b. CEZugl rugi daya reaktif

<E’Besar rugi-rugi daya reaktif dipengaruhi oleh besarnya arus dan besarnya reaktansi
jaringan (X). Panjang jaringan akan sangat mempengaruhi dari nilai resistansi (R). ). Rugi-
rugi@éya aktif pada sistem satu fase pada persamaan 2.19[3] dan sistem tiga fase pada
persamaan 2.20[3] berikut:

A 2
Prugi&_ugi(l@) =[-. X VAR) ....................................................................................... (219)
Seda@’gkan rugi-rugi daya aktif tiga phasa dapat dilihat pada persamaan berikut:

0p]
Prugi ugi(39) =3. Iz . X (VAR) ................................................................................... (220)

1Y WiIsey Jux
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.1.9;'% Rugi-Rugi Transformator

_gDaIam unjuk kerjanya, trafo memiliki rugi-rugi yang harus diperhatikan. Rugi -
rugi tersebut adalah[3]:

=Rugi-rugi Tembaga

;Rugi-rugi tembaga merupakan kerugian yang disebabkan oleh hambatan tembaga pada
ompenen lilitan trafo pada komponen primer dan sekunder. Rumus perhitungan rugi
emb?a pada persamaan 2.21[3] berikut:
Pcy g: | > S AP . (2.21)
Kete@ngan:

I = Arus yang mengalir (Ampere)
R “C’—- Resistansi pada kumparan primer atau sekunder (Ohm)
b.  Eddy Current (Arus Eddy)

Kehilangan arus Eddy adalah kehilangan panas yang terjadi pada inti transformator.
Perubahan fluks magnet yang disebabkan oleh tegangan induksi pada inti transformator
(besi) akan menyebabkan arus yang beroperasi pada inti transformator. Arus eddy akan
mengalir di inti besi transformator dan mengalirkan energinya ke inti besi transformator,
dan kemudian menghasilkan panas. Rugi-rugi arus eddy dapat dirumuskan pada persamaan
2.22[3] berikut:

P, T K,.f2.By% ... [ mman, = - AN . A (2.22)
KeteEa:ngan:

K, 2-7 Konstanta arus eddy, tergantung pada volume inti

]
—

f & Frekuensi jala-jala (h)

By %— Kerapatan fluks maksimum (®/A = Maxwell/m?)
C. ?ugi-rugi Hysteresis

§<erugian hysteresis adalah kerugian yang terkait dengan pengaturan area magnet pada
inti @hsformator. Energi dibutuhkan untuk mengatur medan magnet. Akibatnya akan terjadi
kehilahgan daya melalui trafo. Kerugian ini menghasilkan panas di inti transformator.
Rum% Rugi-rugi histeresis pada persamaan 2.23[3] berikut:
P, ;éKh. £2 . Bpg2 woveeeeeeeeeeeeseeeee oo ees e s e e e e ee e eee e (2.23)
Keteffhgan :
K. E;; Konstanta arus eddy, tergantung pada volume inti

11-16
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S

Bue url;)ﬁuepun 1

Frekuensi jala-jala (Hz)

dio JYeH O

= Kerapatan fluks maksimum (®/A = Maxwell/m?)

2.1.10 Sifat-Sifat Beban Listrik

wee )

51:\pabila beban menggunakan sumber listrik AC, maka beban dibedakan menjadi 3
=
ebagai berikut[22]:

1.1&1 Beban Resistif
w
;’Beban resistif adalah beban resistor murni, termasuk lampu pijar dan pemanas. Beban

hanygmenyerap daya aktif, dan tidak menyerap daya reaktif sama sekali. Pada beban resistif
ini tegangan dan arus sefase dengan faktor daya = 1 (unity)[22]. Untuk persamaan beban
resis@ sebagai berikut[23]:

00 S W,  ___ S—— W (2.24)
Keterangan :

R = Resistansi (Q)

\/ = Tegangan (V)

I = Arus (A)

Gambar 2. 11 Sifat Beban Resistif[23].

dTuresy 3jelsg

2.1.1072 Beban Induktif

Iu

géeban induktif adalah beban yang mengandung kumparan kawat yang dililitkan pada
sebu%} inti yang biasanya inti besi, seperti pada peralatan motor listrik, induktor dan
transﬁ)rmator. Beban ini mempunyai faktor daya antara 0-1 (lagging). Beban ini menyerap
daya;ktif dan juga daya reaktif. Pada beban induktif ini arus tertinggal dibanding tegangan
sebe%r 90° [22]. Untuk persamaan beban induktif sebagai berikut[23]:

1-17
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E,,r ©
3 2
TKetefdngan :
I -~
=X, ©. =Reaktansi Induktif (Q)
g. © 22
:3:71 o =314 atau —
Sf § = Frekuensi (Hz)
2 B
§L — = Nilai Induktansi Induktor (H)
c =
—y —
g =
=
@ m
L
w
-~
QD
2
= Gambar 2. 12 Sifat Beban Induktif [23].

2.1.10.3 Beban Kapasitif

Beban kapasitif adalah beban yang mengandung rangkaian kapasitor. Beban ini
mempunyai faktor daya antara 0-1 (leading). Beban menyerap daya aktif dan mengeluarkan
daya reaktif. Pada beban kapasitif ini arus mendahului dibanding tegangan sebesar 90° [22].
Untuk persamaan beban kapasitif sebagai berikut[23]:

Keterangan :
= Reaktansi Kapasitif ()

>
Q

yis =3.14 atau %
f = Frekuensi (Hz)
C = Nilai Kapasitas Kapasitor (F)

Gambar 2. 13 Sifat Beban Kapasitif[23].
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.1.123r Studi Aliran Daya

_gkajian aliran daya adalah untuk menentukan atau menghitung faktor tegangan, arus,

unpuijig e

dayagdlan daya atau daya reaktif yang terdapat di berbagai titik dalam jaringan selama

per@i, atau diharapkan hal ini akan terjadi di masa mendatang. Aliran daya sendiri

pug 16

2merupakan penjelasan tentang aliran daya yang selalu mengalir ke beban. Penelitian saat ini
%ang&i‘-penting untuk perencanaan pengembangan sistem di masa depan, misalnya sistem
§yang§ngin mengetahui hasil setelah interkoneksi dengan sistem tenaga lain, beban
tambahan, dan perubahan konfigurasi jaringan[24].

;%Dengan menganalisis aliran daya di setiap jenis daya, dimungkinkan untuk
menentukan jumlah listrik yang ada di sistem tenaga, termasuk penurunan tegangan,
peng@maan beban, korsleting, kehilangan daya, dan lain-lain. Dalam penelitian aliran daya,
diperlukan beberapa data dari sistem tenaga listrik, antara lain generator, trafo, busbar, dan
beban, sehingga dapat diketahui daya lainnya pada sistem tenaga listrik. Metode-metode
yang digunakan untuk menyelesaikan studi aliran daya dijelaskan pada tabel berikut[24].

Tabel 2. 2 Perbedaan Metode Gauss-Seidel, Newton Raphson dan Fast Decoupled[24].

Hanya butuh sedikit masukan

Membutuhkan banyak nilai
input dan parameter

Butuh banyak nilai masukkan
dan parameter

Pemrograman dan perhitungan
relatif mudah
V)

—m
(¢)

Pemrograman dan

perhitungan relatif sulit

Pemrograman dan perhitungan
relatif lebih sulit

Cocc:k untuk sistem jaringan
dengn sedikit, lima node atau
kurahg

i
(o]

Cocok untuk banyak sistem
jaringan, lebih dari lima node

Cocok untuk banyak sistem
jaringan, lebih dari lima node

~
Gungkan teknik iterasi yang
relatif singkat

(¢°]

Menggunakan teknik first

order derivative

Gunakan 2 set persamaan,
antara sudut tegangan, daya

erhitungan
p o g

® reaktif, dan amplitudo
e tegangan

"

<
LamBat dalam  kecepatan | Cepat dalam perhitungan Cepat dalam  perhitungan

namun kurang presisi
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.1.12 Metode Aliran Daya Newton Raphson

puliig eydio yeH

_gvletode Newton-Raphson pada dasarnya adalah metode Gauss-Seidel (G-S) yang
Sdiperfiias dan sempurna. Untuk sistem jaringan besar dan besar, perhitungan aliran daya
Edeng@ menggunakan metode Newton-Raphson (N-R) dianggap efektif dan
§meng;_@ntungkan[24].

QMetode N-R mengatasi kelemahan pada Metode G-S antara lain ketelitian dan jumlah

pun-6

giterag, karena mempunyai waktu hitung konvergensi yang cepat. Perhitungan dimulai
w

B

dengan membentuk impedans jaringan dengan persamaan berikut[24]:
w

Ketef@hgan :

Q
Zij <

Impedans jaringan antara bus ke i dan bus ke j

R Resistansi jaringan antara bus ke i dan bus ke j

ij
X

3 Reaktansi jaringan antara bus ke i dan bus ke j

Kemudian dibentuk admitans jaringan dengan persamaan berikut[24]:

Yl] == Yrij + Yxij ......................................................................................................... (228)
Dimana :

B Rij X
Yii B Ri+ Xg dany;; = Xy AR N e (2.29)

Daya ut)erjadwal pada setiap bus dihitung dengan persamaan berikut[24]:
Pjad ?’: Pgenerator — Pbeban

Qjad% Qgenerator — Qbeban
)]

—

3
sV
phit E: Z[ Yin VuYil cos( 0;, + 6, + 60)

A IF1

N
M 3 [ Yin VYT SIN( Oin + 8 A 80) v (2.30)
<
Ketefangan:
wn
P; . = Daya aktif terhitung pada bus i

V,,i

<
Q; S, = Daya reaktif terhitung pada bus i
? = Magnitude tegangan dan sudut pada fase bus i

v, jg = Magnitude tegangan dan sudut pada fase bus j
Yin, 3 = Magnitude dan sudut fase pada elemen matriks [Y]

Misniatch power dihitung dengan persamaan berikut[24]:

11-20
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o BN .

Sap, 2 pjea _ pjea

o o j j

A0, = O (2.31)
Q.

SKetefgngan:

Q

cP; = Mismatch daya aktif ke bus ke i
§Qi = }Etlismatch daya reaktif ke bus ke i
«Q

elaffutnya dibentuk matriks jacobian dengan persamaan berikut [24]:

puf

Bue

=
[Jacepian] = Jua ]12] ............................................................................................. (2.32)
c

21 ]22

Setelgb diperoleh setiap elemen dari matriks tersebut, selanjutnya dibentuk matriks jacobian
dengg;g menggabungkan setiap elemen dari matriks tersebut. selanjutnya matriks jacobian
dan pvers menjadi [Jacobian]™!. Sehingga diperoleh nilai untuk AS; dan A|V;|/|V;],
kemucdian[24]:

A6 = 58 + 05 MW BB v S R (2.33)
Keterangan:

I = Perubahan sudut fase tegangan bus ke i

|V; ] = Perubahan magnitude tegangan bus ke i

Daya pada slack bus dihitung setelah konvergensi tercapai, rumusnya sebagai berikut[24]:

N
Pi= ). Mnbitalcos(Oin + 8, = 5)
n=

w
Q; =§— SN YinViYa] SIN(Bi 4 G = 61) coveeeeeeiveereieeiesee e (2.34)
4]
Keterangan:
)]
P; n;f = Daya aktif pada slack bus

Q; R = Daya reaktif pada slack bus
Pers@aan untuk menghitung aliran daya hantar daya antar bus berikut[24]:

Sij =(<DVL(VUYUVLYU) .................................................................................................... (235)
H
atau ?,.
=
Pij _SLQ” = Vi(Vi - V])Yl] + ViViYCij ......................................................................... (236)
Keteﬁghgan:
Sy g'-' = Aliran daya kompleks dari bus i ke bus j
=]
P;; n = Aliran daya aktif dari bus i ke bus j
<
Qij = Aliran daya reaktif dari bus i ke bus j

o)
-
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= Tegangan vector di bus i

eydio jeH

= Tegangan vector di bus j

ul

= Tegangan vector antara bus i dan bus j

un

= Admitansi antara bus i dan bus j

pug<!6

uﬁ < < l@
Siiw ejdio yeH o

= Admitansi line charging antara bus i dan bus j

SPersgmaan rugi-rugi daya antar bus[24]:

pu

Ketefgngan:
Sij(lg?;_sses) = Rugi-rugi daya kompleks dari bus i ke j

S = Daya kompleks dari bus i ke j

ij

nery

S = Daya kompleks dari bus j ke i
2.1.13 Kapasitor Bank

Kapasitor bank adalah alat listrik dengan karakteristik kapasitansi, Kapasitor bank
biasanya terdiri dari sekelompok beberapa kapasitor bank yang dihubungkan secara paralel
untuk mendapatkan kapasitansi tertentu. Walaupun kapasitansi yang terdapat pada kapasitor
itu sendiri adalah farad atau mikrofarad, namun ukuran parameter yang umum digunakan
adalah KVAR (Kilovolt Ampere Reaktif)[8].

(] dTWe[S] 3je3g

Gambar 2. 14 Kapasitor Bank[8].
=]

2.1.13’1 Fungsi Kapasitor Bank
()

j‘ﬂfungsi utama dari kapasitor bank adalah untuk menyeimbangkan beban induktif,
kare@ kita tahu bahwa beban listrik meliputi beban resistif (R), beban induktif (L) dan beban
kapa&ﬁhhif (C). Dimana peralatan listrik sering digunakan dan didapati memiliki karakteristik
beba%induktif, maka untuk mengimbangi karakteristik beban tersebut maka harus
digurzr’é)kan kapasitor yang berfungsi sebagai beban kapasitif. Dengan kata lain, kapasitor
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2
ankg’tadalah komponen yang digunakan untuk menghasilkan daya reaktif untuk

=mengimbangi kebutuhan daya reaktif pada beban[8].

%ungsi-fungsi kapasitor bank sebagai berikut[8]:

=Memperbaiki power factor (faktor daya)

Eﬁﬂensuplai daya reaktif sehingga memaksimalkan penggunaan daya semu (KVA)
g/lemberikan tambahan daya yang tersedia

z_Mengawetkan instalasi dan peralatan listrik

ZR/Ienghemat daya atau efisiensi

(,’Meminimalisir jatuh tegangan (voltage drop)

Q;é/leminimalisir rugi-rugi daya pada instalasi listrik

aMenghemat daya atau efisiensi
c
.1.13.2 Perbaikan Faktor Daya Dengan Kapasitor Bank

Faktor daya adalah rasio antara daya aktif dan daya semu dalam sistem. Rasio ini
mengukur efisiensi energi listrik yang digunakan dalam operasi sistem. Rasio dinyatakan

dengan persamaan berikut[8]:

PF = g ST R W AR SO (2.38)
Keterangan:

PF = faktor daya = cos ¢

P » = daya aktif sistem = V.l cos ¢

S % = daya semu sistem = V.|

oFaktor daya rendah mempengaruhi kepraktisan sistem yang kurang dimanfaatkan dan

I

men@rangi efisiensi sistem. Pada ilustrasi gambar adalah merupakan dampak dari nilai
faktoP daya terhadap perubahan daya aktif, daya reaktif dan daya semu pada sebuah beban.
Sedangkan pada llustrasi gambar menunjukkan dengan daya semu yang konstan dapat
dilihafg dampak dari nilai faktor daya terhadap perubahan daya aktif dan daya reaktif pada
»
sebuatr beban|[8].
<
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Gambar 2. 16 dampak nilai faktor daya terhadap daya beban yang konstan[8].

100 kVA
PF =1.00

48.43
kvar

i

it

)

111.11 kVA
PF=0.90

125 kVA
PF =0.80

PF =0.70

166.67 kVA
PF =0.60

Gambar 2. 15 dampak nilai faktor daya terhadap daya beban[8].

.

1&0%

100 KA
PF = 1.00

B0 kW
PF = 0,80

100 kWA
PF = 0.60

71,41
bt

=
L=

MR
3

100 kWA
PF =070

T BWA
PF = 0.60

Sehingga diperlukan compensator seperti bank kapasitor. Prinsip dari kapasitor bank

Y wisey] jiredg uejng jo 43

Dayagﬂeaktif sistem akhir dengan sudut faktor tujuan[8] Q, = P X tan ¢,
Sehingga persamaan bank kapasitor yang diperlukan berikut:
()

Qc =201 — Q2 =P X (tang; — tang,)

adalah untuk mengkompensasi daya reaktif induktif sistem dengan memberikan daya reaktif
bankg()apasitor, sehingga meningkatkan faktor daya sistem. .Kapasitas bank kapasitor yang
dipe@kan untuk mengoreksi faktor daya dapat dihitung dan dinyatakan dengan rumus
berin?t[B]:

Dayaifeaktif mula-mula sistem dengan faktor daya awal[8] Q; = P X tan ¢,

11-24
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NI

Gambar 2. 17 Perbaikan Faktor Daya dengan Kapasitor Bank[8].

Bue

Keteg’ngan:

Qc (;: Kapasitas kapasitor bank

Q1

Q, © = Daya reaktif dengan faktor daya tujuan

= Daya reaktif dengan faktor daya mula-mula

o e

n

P = daya aktif sistem
¥1 = sudut faktor daya sebelum

@, = Sudut faktor daya akhir
2.1.13.3 Jenis-Jenis Kapasitor Bank

1. Kapasitor Seri
Kapasitor yang dihubungkan secara seri dengan saluran bertujuan untuk mengurangi
reaktansi induktif antara titik sumber dan beban, sehingga mengurangi penurunan tegangan
yang disebabkan oleh reaktansi induktif. Kerugian menggunakan kapasitor seri adalah ketika
arus ﬁjbung singkat mengalir melalui kapasitor, tegangan akan sangat meningkat. Selain itu,
dibar%ingkan dengan kapasitor paralel, kapasitor seri tidak mengurangi arus yang ditarik
dari gatu daya, tetapi hanya sedikit meningkatkan faktor daya. Gambar dibawah ini

menuRjukkan pengaruh penggunaan kapasitor seri[8].
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2.

=R+ X,

ZEZR+ X = X0

| AAS R IR
- j |

! IAcos @ IX, sin g

()

(o)

T
I{X, =X¢) sin &

Gambar 2. 18 (a) Rangkaian tanpa kapasitor seri (b) Rangkaian dengan kapasitor seri (c)

Fasor tanpa kapasitor seri (d) Fasor dengan kapasitor seri[8].

Kapasitor Parallel (Shunt)

Kapasitor yang dihubungkan secara paralel dengan saluran akan memberikan daya

reaktif pada sistem, sehingga dapat memenuhi sebagian atau seluruh daya reaktif yang

terhubung dengan beban induktif, atau dapat dikatakan kapasitor meningkatkan sebagian

atau seluruh arus yang tertinggal. diserap oleh beban induktif oleh arus utama sistem.

W
Menggunakan kapasitor paralel dapat mengurangi jumlah arus yang ditarik dari catu daya,

meng’ﬂ;angi penurunan tegangan dan meningkatkan faktor daya, seperti yang ditunjukkan
padaE'ambar di bawah ini[8]:

1) Wise) JireAg uej[ng jo AJISIdATU) dIW
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(c) {df}

Gambar 2. 19 (a) Rangkaian tanpa kapasitor paralel (b) Rangkaian dengan kapasitor

paralel (c) Fasor tanpa kapasitor paralel (d) Fasor dengan kapasitor paralel[8].

2.1.13.4 Cara-Cara Dalam Memasang Kapasitor Bank

1. Kapasitor Tetap

Ini adalah kapasitor yang digunakan untuk kompensasi daya reaktif, kapasitasnya tetap
dan selalu dipasang di jaringan. Saat menggunakan kapasitor ini, perlu diperhatikan
kenaikan tegangan pada saat beban ringan, agar tidak melebihi batas tegangan yang telah
ditetapkan (+ 5%)[8].
2. 1<apasitor Saklar

ani adalah kapasitor yang digunakan untuk kompensasi daya reaktif, yang dapat
dihu@ngkan dan diputuskan dari jaringan, dan kapasitasnya dapat disesuaikan dengan
kondisi beban[s].
2.1.1%‘ Transformator Mengubah Tap

jﬂgerbaikan tegangan dapat dilakukan dengan menggunakan metode pengaturan
tega@an berupa penggunaan transformator mengubah tap. Tap pada transformator adalah
alat p?{ubah perbandingan transformasi untuk mendapatkan tegangan operasi sisi sekunder
transﬁ:rmator yang lebih baik dari tegangan sisi primer transformator yang berubah-
ubahEl)S].
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.1.1?;1 Prinsip Kerja Transformator Mengubah Tap

_grap pada transformator digunakan untuk merubah rasio lilitan primer dan sekunder

unpuijiqg e

padagdyansformator. Jumlah tap berbeda-beda pada setiap transformator karena jumlah tap

iten@_kan berdasarkan rating tegangan transformator[15]. Persamaan dari prinsip Kkerja

gtransﬁrmator dapat dilihat pada persamaan 2.42[15]. Sedangkan untuk mengetahui
«Q

gtega@an sisi sekunder pada transformator dapat dilihat pada persamaan 2.43[15]berikut:

(7%
QV’: = % ........................................................................................................................... (2.42)
=
A Y (2.43)
Q p
Keterangan :
V, g = Tegangan pada sisi primer
N, = Belitan pada sisi primer
/4 = Tegangan pada sisi sekunder
N = Belitan pada sisi sekunder

Dari persamaan 2.43 diatas disimpulkan jika lilitan primer pada transformator
berkurang maka tegangan lilitan bertambah (Vp/Np), sehingga tegangan sekunder
bertambah. Di sisi lain jika lilitan sekunder bertambah dan lilitan primer tetap, sehingga

tegangan sekunder juga akan bertambah.

2.1.14.2 Jenis-jenis transformator mengubah tap

1. :*On Load Tap Changer (OLTC)

uantuk dapat memperbaiki jatuh tegangan jaringan tegangan menengah agar tegangan
sisteg yang sampai ke pelanggan daya listrik sesuai batas toleransi yang ditetapkan, maka
transFCb;rmator daya di Gardu Induk (GI) yang memasok daya listrik ke jaringan tegangan
menepgah dilengkapi dengan pengubah tap berbeban (OLTC) yaitu tap transformator yang
dapa&jiubah dalam keadaan berbeban tanpa memutus sirkuit nya.

EPengaturan posisi tap transformator pada Gl dengan OLTC, dapat memperbaiki
tegar@an sisi jaringan tegangan menengah sehingga pada sisi terima jaringan tegangan
mene{:_ﬁ’gah mengalami sedikit perbaikan. Dimana nilai maksimal yang bisa diberikan pada

sisterﬁdistribusi jaringan tegangan menengah 20 kV adalah 24 kV.
=]
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L
QO
=
Ca. Bagian-Bagian On Load Tap Changer (OLTC)
-g; Secara umum bagian-bagian OLTC dapat dibedakan seperti pada gambar dibawah
=ni.
; ; [_‘:L[ h” j.x‘:
s 3 ‘f K=

= L
= N 1~ On-load tap changer

i 2 — Diverter switch
w |‘ 3 — Tap selector
= a4 I 4 — Motor dx.i\'c unfl
@ Lo i
Q . ]
= Gambar 2. 20 Bagian-bagian On Load Tap Changer (OLTC)[25].
QO

Penjelasan masing-masing bagian OLTC di atas sebagai berikut[25]:
1. Tap changer head dan Cover

Bagian ini merupakan tutup pelindung atas dari tap changer. Disini terdapat
beberapa saluran yang terhubung ke bagian luar antara lain Tap changer cover,
Saluran yang terhubung ke tangki minyak luar, Gear unit dan drive shaft, Bladder
valve.
2. Tap selector

Tap selector yaitu bagian tap changer yang berfungsi untuk mengatur nilai dan
posisi tap lilitan. Dalam hal ini, posisi tap akan mempengaruhi banyak sedikitnya
%mlah lilitan yang dipakai, sehingga secara langsung akan mengatur nilai tegangan
syang dihasilkan.
g.- Diverter switch
A" Diverter switch adalah rangkaian mekanis yang dirancang untuk melakukan
E<ontak atau melepaskan kontak dengan kecepatan tinggi.

I

Panel control dan motor drive unit

Panel control dan motor drive unit adalah sebuah tempat yang berisikan peralatan
ntuk mengoperasikan tap changer. Bagian dari panel control dan motor drive
lantaranya adalah Selector switch pada bagian ini ada dua pilihan pengontrolan yaitu
engontrolan remote atau local. Pengontrolan remote adalah pengontrolan tap

hanger yang dilakukan dari panel control di gardu induk. Sedangkan local adalah
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‘;L)engontrolan yang dilakukan secara manual di trafo atau langsung pada panel control

cdi lapangan.

% Tap Changer Protective Rele

53 Rele ini berfungsi untuk mengamankan tekanan minyak berlebih pada minyak
iiang ada pada diverter switch compartment saat terjadi gangguan.

g Tap Changer Oil Conservator

> Tangki ini berfungsi sebagai tempat penyimpanan cadangan suplai minyak untuk

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3di) deH

lgb changer. Biasanya tangki ini juga digabung dengan tangki konservator
tfansformator. Agar kedua minyaknya tidak tercampur, maka di dalam tangki
t%nsformator ini terdapat sekat pemisah.
2. oDff Load Tap Changer

CUntuk dapat memperbaiki jatuh tegangan jaringan tegangan menengah agar tegangan
sistem yang sampai ke pelanggan daya listrik sesuai batas toleransi yang telah ditetapkan,
maka dapat dilakukan mengubah tap transformator dalam keadaan tidak berbeban, pada
transformator distribusi yang memasok daya listrik ke jaringan tegangan rendah.
Transformator distribusi di gardu distribusi dilengkapi dengan tap yang dapat diubah dalam
kondisi tidak berbeban atau hanya dapat diubah dalam kondisi tanpa beban dan dioperasikan
secara manual[15].

Transformator distribusi di gardu distribusi (GD) pada umumnya dilengkapi dengan
tap pafa lilitan untuk mengubah besarnya tegangan yang keluar dari transformator. Besarnya
tap pg'ﬂa transformator distribusi ada 2 macam, yaitu transformator distribusi dengan 3 tap
dan gansformator distribusi dengan 5 tap. Gambar transformator distribusi off load tap
chan@r dengan 5 tap pada gambar dan alat tap selektornya pada gambar berikut:

FYVURURRERRIYYYYY

L e ||| ‘«r‘
il 2010 i
I

e

Gambar 2. 21 Transformator Distribusi Off Load Tap Changer[26].
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3
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5
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ambar 2. 22 Pengaturan Tap Transformator Distribusi Sisi Primer 2.5 %[26].

nery ejxsns Nigd!iw eydio ey o

Gambar 2. 23 Alat Memutar Perubahan Posisi Tap[26]

Pada transformator distribusi memungkinkan pengaturan tap (-/+) 2.5 % dan (-/+) 5 %
dilakukan hanya pada saat off sirkuit [15]. Pada transformator distribusi yang memiliki tap
2.5 % dan mempunyai 5 posisi tap sebagai berikut:

Tapping 1 =N, + (0.05x N, )

Tapping 2 = N,, + (0.025 x N, )

Tapping 3= N,

Tapp%w)g 4=N,-(0.025x N, )

Tappﬁg 5=N,-(0.05%x N, )

Kete%ngan :

N, =Tegangan yang dihasilkan pada belitan primer

2.1.1§ Regulasi Tegangan Gardu Induk

§<elebihan tegangan di transformator Gl yaitu 0,5 — 1 KV dari tegangan nominalnya.
Keleéhan tegangan ini dimaksudkan untuk kompensasi turun tegangan pada transformator
distrigusi dengan tetap berpedoman bahwa tegangan pada konsumen tidak melebihi 105 %
dari !@gangan nominalnya[27]. Tegangan kerja pada gardu induk distribusi sebagai
beri@[Z?]:
a. 3; Pada sistem yang tidak memanfaatkan STB (Sadapan Tap Berbeban) pada

s
& transformator Gl, tegangan kerjanya diatur sebagai berikut :

I
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Dipertahankan konstan 20.5-21 kV
Dipertahankan konstan 21.5-22 kV
Dipertahankan konstan 22.5-23 kV

Pada sistem yang memanfaatkan STB (Sadapan Tap Berbeban) pada transformator

w ejdio yeH @
w e

—Gl, tegangan kerjanya diatur sebagai berikut :

A

— 1. Pada saat beban penuh tegangan antara 22.5-23 kV pada saat beban nol tegangan
20 kv
Pada saat beban penuh tegangan antara 21.5-33 kV pada saat beban nol tegangan
19 kv
Pada saat beban penuh tegangan antara 20.5-21 kV, pada saat beban nol tegangan
18 kV.

N

Bld BXSNS N
w

2.1.1% Software Electrical Transient and Analysis Program (ETAP) 12.6.0

Electrical Transient and Analysis Program (ETAP) adalah salah satu software untuk

mensimulasikan suatu sistem tenaga listrik. Secara garis besar ETAP dapat digunakan untuk

simulasi hasil perancangan dan analisis suatu sistem tenaga listrik yang mencakup hal-hal
berikut [28]:

1
2
3
4.
5
6
7

Menggambarkan denah beban-beban

Mengatur data-data beban dan jaringan

Merancang diagram satu garis (one line diagram)
HMenganalisis aliran daya (load flow)
=>F':!\/Ienghitung gangguan hubung singkat (short circuit)
glvlenganalisis motor starting atau keadaan transien
Koordinasi proteksi

né)alam ETAP digunakan dua standar yaitu standar ANSI dan standar IEC. Perbedaan

kedué-standar ini terletak pada simbol komponen yang digunakan. Simbol tertentu dapat

digu@kan untuk menggambarkan setiap komponen di area kerja. Spesifikasi dapat

disesiéikan dengan spesifikasi asli di data perusahaan, atau Anda dapat menggunakan

spesifikasi yang tersedia di perpustakaan ETAP[28].

75
2.1.18.1 Simbol Komponen

-

j+%)
= ETAP dilengkapi dengan simbol komponen-komponen suatu sistem tenaga listrik,

w
diantgtanya Power Grid, Bus, Transformator, Kabel, Motor, Circuit Breaker (CB), Beban,
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§Genéifhtor dan masih banyak lagi. Untuk tampilan software ETAP 12.6.0 dapat dilihat pada

,IS]E

=gamisar berikut[28]:
?Power Grid
5|\/Ierupakan sumber tegangan yang ideal, dalam artian sumber tegangan yang dapat

ensEbIai daya dengan tegangan konstan walaupun daya yang diserap sangat besar. Power
-~

rE_f)Sueﬁun ;Bunpw

rid—bisa berupa generator yang besar atau sebuah Gardu Induk (GI) yang merupakan

K

(@ ANSI,  (b) IEC

agiam dari sistem tenaga listrik[28].

Buggu

nely e)ysng

Gambar 2. 24 Simbol Grid[28].

2. Generator

NS

(@) ANSI (b) IEC

Gambar 2. 25 Simbol Generator[28].

je18

w

Bus

%us atau Busbar adalah tempat penyambungan/koneksi beberapa komponen sistem
tenaé-listrik (saluran transmisi, jaringan distribusi, Power grid, dan beban). Setiap bus
mem(:nki level tegangan yang disesuaikan dengan besar tegangan yang dihubungkan pada
Bus tersebut[28].

4. %l_’ransformator
ransformator atau trafo adalah alat listrik yang berfungsi menaikkan atau

)
menuftinkan tegangan pada sistem tenaga listrik[28].
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[

=

5 oo
° M
[

3 (@) IEC (b) ANSI
= Gambar 2. 26 Simbol Transformator[28].
=

Konduktor/kabel

ZKonduktor merupakan suatu media untuk mengalirkan arus listrik ke seluruh sistem

tena@’listrik, mulai dari sistem pembangkit (sumber tenaga listrik) hingga ke konsumen

?

(@ IEC (b) ANSI
Gambar 2. 27 Simbol Kabel[28]

1" A

6. Beban

Beban adalah peralatan listrik yang menyerap atau memanfaatkan daya dari jaringan
tenaga listrik. Pada ETAP ada dua jenis beban, yaitu Static Load dan Lump Load. Static load
adalah beban yang tidak banyak mengandung motor listrik sehingga tidak banyak
mempengaruhi tegangan sistem saat starting[28].

2.1.1§32 Validasi Software

@alidasi software merupakan tahap untuk membuktikan apakah hasil dari simulasi
anali:Tsjaringan distribusi sama seperti hasil yang didapat dengan perhitungan seperti contoh
soal lpa;erikut[3]:

Cont@ Soal

g;éuatu saluran distribusi tiga phase dengan tegangan 20 kV mensuplai beban hubung
bintaﬁg di titik A seperti terlihat pada gambar 2.24, arus beban adalah 100 A dengan faktor
daya‘gebesar 0.8, sedangkan impedans saluran distribusi adalah 0.55 + j 0.5 ohm. Maka akan
dilakgkan analisis perhitungan dan simulasi menggunakan software ETAP 12.6.0. Variabel
yang%kan dicari sebagai berikut :

a. nzzlatuh tegangan saluran distribusi

0p)
b. ﬂ?ugi-rugi daya saluran distribusi
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g,'c. ;Daya aktif beban per phase serta daya aktif beban 3 fase
g. “Daya reaktif beban per phase serta daya reaktif beban 3 fase
ée. zDaya semu per phase serta daya semu beban 3 fase
=
“if. —Efisiensi saluran distribusi
2jawatrSoal
= -~
‘?__’L. cAnalisis dengan perhitungan
=) —
Q.
=
§ " §§ 055+i05Q A
= 3t
- Trafo Distribusi
QD
100 A
E cos0=0,8
QO
= Gambar 2. 28 Saluran distribusi 3 phase mensuplai beban A[3].
Jawab :
Tegangan yang masuk ke hubung bintang adalah[3]: Vp = %
_ 20
Vp = —
Vp =11.55kV
Faktor Daya[3]: cos6=0.8
0= cos~!(0.8)
@ 0= 36.87°
Hmpedans saluran[3]: Z=R +j X

Z=0.55+j0.50Q
Sehingga, nilai R = 0.55 Q dan X = 0.5 Q

Wre|sy 3

Catatan : untuk mencari nilai-nilai pada saluran distribusi di sistem tiga fase terlebih dahulu

meneari nilai-nilai untuk di sistem satu fasenya

a.

ﬁatuh tegangan pada saluran distribusi sistem satu fase adalah[3]:
:.\Vw = I (R cosf + X sin0)

=100 [ (0.55.0.8) + (0.5. sin 36.87°) ]
=100[(0.55.0.8) + (0.5.0.6) ]

=100 (0.44 + 0.3)

=100 (0.74)

=74V
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&

L =0.074 kV

=

datuh tegangan pada saluran distribusi sistem 3 fase adalah[3]:
—O —

AVsp =V3. AV

S =V3.74

= =128.17V

c =0.128 kV

%edangkan untuk mencari dalam bentuk per unit dan persentase jatuh tegangan sebagai
(dp)

cberikut :

w

§atuh tegangan pada saluran distribusi per unit sistem satu fase adalah[3]:

AV
ZA.Vpu = % (pu)

Q

= _0.074
"~ 11.55
=0.0064 pu

Sehingga besarnya persentase jatuh tegangan pada saluran distribusi sistem satu fase
adalah[3]:
%AV = AV, . 100
=0.0064 . 100
=0.64
gatuh tegangan pada saluran distribusi sistem tiga fase per unit adalah dan besar
%ersentase nya adalah[3]:
AVpy = =22 (pu)

_ 0128

20

=0.0064 pu
ehingga besarnya persentase jatuh tegangan pada saluran distribusi sistem tiga fase
idalah[3]:
AV = AV, . 100
=0.0064 . 100
=0.64
ugi-rugi daya saluran distribusi adalah rugi-rugi daya aktif dan rugi-rugi daya reaktif

Hun drue

0 431819

ugi-rugi daya aktif
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;Rugi-rugi daya aktif saluran sistem satu fase di titik A adalah[3]:
E-_Prugi—rugi (1) = 12- R
= _ 2
= =(100)“.0.55
= =10.000 (0.55)
— =5500 W
=
(= =55 KW
<Sedangkan rugi-rugi daya aktif sistem 3 fase adalah[3]:
grugi—rugi (Bd) ~ 3-Prugi—rugi (1)
=3.5.5 KW
=0.0165 MW

ugi-rugi daya reaktif

ng!y eys

Rugi-rugi daya reaktif saluran sistem satu fase di titik A adalah[3]:
Qrugi-rugi 1) = 12. X

=(100)%.0.5

=10.000 (0.5)

=5000 VAR

=5 KVAR
Sedangkan rugi-rugi daya reaktif sistem 3 fase adalah[3]:

u?rugi—rugi (Bd) = 3-Qrugi—rugi (1)

Sy =3.5

(¢

— =15 kVAR

n;»‘ = 0.015 MVAR

~Daya aktif pada beban satu fase dapat dihitung dengan persamaan berikut[3]

1p = Vp I, cos @

g

S =1155.100.0.8
i. =924 kW
S =092Mw
aaya aktif pada beban tiga fase adalah[3]:
Py =3. Py
=3.924
= 2772 kW

Iy wise)| JireAg ue
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Aaya semu pada beban satu fase dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

%aya reaktif pada beban satu fase dapat dihitung dengan persamaan berikut[3]:

.F
2,
s
e
(45}
°
©
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©
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Branch Losses Summary Report

Project: Analisis Jatuh Tegangan ETAP Page: 1
. 12.6.0H
Location: Date: 19-11-2020
Contract: SN:
Engineer:  Julian Milano Revision: Base
= Study Case: LF
Filename: wvalidasi data Config.: Normal
Branch Losses Summary Report
Vd
CKT /Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow L osses % Bus Voltage % Droo
ID MW Mvar MW Mvar kW kvar From To inVmag
T1L 2.738 2.071 -2.738 -2.056 03 14.7 1000 28.7 027
Cablal 2.738 2.056 -2.721 -2.041 16.2 14.7 987 28.1 0.64
165 205

b.

Gambar 2. 30 Hasil Branch Losses Summary Report

Bus Loading Summary Report

Project: Analisis Jatuh Tegangan ETAP Page: 1
12.6.0H
Location: Date: 19-11-2020
Contract: SN:
Engineer:  Julian Milano Revision: Base
= Study Case: LF
Filename: validasi data Config.: Normal
Bus Loading Summary Report
Directly Connected Load Total Bus Load
Bus Constant kVA Constant Z ConstantI Generic
Darcent
jin) vV Rated Amp MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA % BF Amp Loading
Busl 150.000 [ [ [ [ o ] [ [ 3.433 708 131
Bul 20.000 [ [ [ [ o ] [ [ 3.424 BO.D o001
Bus3 20.000 [ [ 2721 2041 [ 0 [ [ 3401 800 00.1

1) Wisey JireAg uej[ng jo AJISIdATU) dDIWE[S] 3}e}S

* Indicates oparating load of 3 bus exceads tha bus critical limit { 100.0% of the Continvous A mpare rating)

= Indicatzs opesating load of 2 bus exczads the bus marzinal limit { 95.0% of the Contiruous Ampers rating).

Gambar 2. 31 Bus Loading Summary Report
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Project: Analisis Jatuh Tegangan
Location:
Contract:
Engineer:  Julian Milane

Filename: validasi data

Branch Loading Summary Report

ETAP
12.6.0H

Page:
Date:
SN:
Study Case: LF Revision
Config

1
19-11-2020

Base

Normal

CKT /Branch

Branch Loading Summary Report

Transformer

Cable & Reactor

D Typs

Ampacity
{Amp)

Loading Capability Loading (input)

Loading {output)

Amp % (MVAY MVA % MVA

%

T1 Trmnsformer

100.000 3.433 3.4 3.424

* Indicates 3 bmnch with operating load exceading the branch capability.

Gambar 2. 32 Branch Loading Summary Report

3. Tabel perbandingan hasil perhitungan dan simulasi[3].

Tabel 2. 3 Tabel perbandingan hasil perhitungan dan simulasi[3].

3.4

Jatuh tegangan (%AV)
%AV =0.64

Jatuh Tegangan (\VVd % Drop in Vmag)
%Vd = 0.64

rRugi-rugi daya saluran
_Rugi rugi daya aktif
;'Prugi—rugi 3Bd) ~ 16.5 KW
ERugi rugi daya reaktif
'Qrugi—rugi (Bd) =15 kVAr

{0

Rugi rugi (losses)
Rugi-rugi daya aktif
kW = 16.2

rugi-rugi daya reaktif
kVar = 14.7

| Total Beban

“Total Daya Aktif
Py = 2.77 MW
.Total Daya Reaktif
£ Q34 = 2.08 MVar
 Total Daya Semu
hS3 = 3.46 MVA

nc 1o KITQI’:)AT]'I’(\ JIUIPIST D)

Total Beban (Bus Total Load) Bus 3
Total Daya Aktif

MW =2.72

Total Daya Reaktif

Mvar = 2.04

Total Daya Semu

MVA = 3.40

sDari tabel di atas menunjukkan hasil perhitungan manual dan hasil simulasi etap

=
perbegdaannya dapat ditoleransi, sehingga dapat disimpulkan software ETAP dapat

s
digurtakan sebagai tools dalam penelitian.

Y wisedy J
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22.1.13'; Algoritma Genetika Pada Optimal Placement Capacitors

o

= _gOptimaI Placement of Capacitors( OPC) merupakan alat dalam aplikasi ETAP 12. 6.
Q.

S0 yarig memakai algoritma genetika buat menempatkan bank kapasitor maksimal. Algoritma
Q

ggene@ga adalah metode pengoptimalan yang didasarkan pada teori pilih alam. Algoritma
Q.

gdiawii dengan menciptakan pemecahan yang bermacam- macam buat mewakili ciri dari
«Q
gsegalgruang pencarian. Dengan mutasi serta ciri crossover yang baik, bisa diseleksi buat

Q.
§diba\/§ ke generasi berikutnya. Pemecahan terbaik bisa dicapai dengan generasi kesekian.

Tata cara yang sangat universal bersumber pada ketentuan instan merupakan melaksanakan
w

seba@an riset aliran energi buat membiasakan dimensi serta posisi [29].

2.1.101 Pengkodean

©
Proses algoritma genetika mengasumsikan kalau sesuatu permasalahan tertentu bisa

dituntaskan dengan mengatakan sekumpulan parameter. Parameter ini diucap gen nilai(
representasi), serta digabungkan buat membentuk string( kromosom). Tidak hanya itu,
sebagian tipe kromosom berkumpul buat membentuk suatu populasi. Dari populasi semacam
itu, algoritma genetika mulai mencari. Kamu bisa memandang diagram pengkodean pada

foto kromosom di dasar ini.

Kromoson [ 1]Jofo]t]Jo[t]i]o]1]
a. Pengkodean biner

Kromoson 125163814129

b. Pengkodean permutasi

e[S] 91e1Q

Gambar 2. 33 Gambar Pengkodean Dalam Algoritma Genetika[29].
2.1.12.2 Nilai Fitness

(o]

S"'\Iilai fitnes menampilkan seberapa baik orang maupun pemecahan. Dalam evolusi
alamgorang dengan nilai fitness besar hendak bertahan. Pada dikala yang sama, orang
denggn nilai fitness rendah hendak mati [29].

2.1.12.3 Reproduksi
Lo 2

‘iﬁeproduksi adalah proses memilih untuk bermigrasi ke generasi baru berdasarkan nilai
adapﬁ individu. Metode seleksi alam yang digunakan adalah Roulette Wheel[29].
=1

11-42
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T

.1.1%.4 Crossover
oy

_g€rossover (kawin silang) adalah proses penggabungan dua individu untuk
Smendapatkan individu baru yang memiliki kemampuan adaptasi yang lebih baik. Penentuan

gcros@yer ditentukan secara acak. Gen baru yang lebih panjang dipertahankan sebagai

§bagi£ dari individu baru, dan sisanya dipertukarkan[29].

a
o =
5
Q@

© 1.1%5 Mutasi

cbakukan mutasi pada semua gen yang ada, Jika bilangan acak yang dihasilkan kurang

dari %robabilitas mutasi yang ditentukan, gen tersebut akan diubah menjadi nilai
-~

kebahikannya (dalam kode biner, 0 menjadi 1, dan 1 menjadi 0)[29].

NDIN\

X1 X2

of1]1 1!‘||1fljli1—|;1yl\l I]il—‘l !

Kromosom asal ‘ﬂ 0 l.)‘

el 0

Hasil mutasi 1"”:0.011[1:1]lhjl[iﬂ!]l:l:|]1[|nj;[xji

g0

Gambar 2. 34 Proses Mutasi Dalam Algoritma Genetika[29].
2.1.17.6 Fungsi Objektif

Tujuan dari masalah penempatan kapasitor adalah untuk memperbaiki kurva tegangan
dan mengurangi kehilangan daya total pada sistem tenaga yang terpasang. Fungsi tujuan
bera%i dari dua istilah Pertama adalah lokasi kapasitor, dan yang kedua adalah kehilangan
dayaiotal. Secara umum, masalah penempatan dan kapasitas kapasitor yang optimal dapat
ditul'rgkan sebagai persamaan 2.38[29] berikut.

Min.g= YRbus (1(ii). K1 + KB. Cj; + KO. XiyT) + TPLKE] i (2.44)
Ketegngan :
F 2 Fungsi objective (penempatan kapasitor, mengurangi rugi-rugi daya, biaya

pembelian dan pemasangan kapasitor)
Jumlah kandidat bus

Pt =
o
c
wn

0 atau 1,0 artinya tidak ada kapasitor bank yang terpasang pada bus

&

Biaya pemasangan kapasitor bank tiap bus
Biaya pembelian kapasitor bank per KVAR
Ukuran bank kapasitor dalam KVAR

()

11-43
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g,KO 9—;_ Biaya operasi dalam pemeliharaan per bank,per tahun
=X < Jumlah bank kapasitor

3 ©

g’l" - Waktu perencanaan (tahun)

LiKE = Biaya energi per KWH

= =

Py ?Er Jumlah rugi daya aktif setelah pemasangan kapasitor
«Q

&2.1.1Z7 Biaya Penempatan Optimal Kapasitor

g- —

o =

-

(=]

(A'ujuan penempatan kapasitor dalam sistem distribusi daya adalah untuk

memﬁwimalkan biaya tahunan, dan sistem akan menghadapi masalah dalam mode beban

tertelifu untuk memudahkan pengoperasian dan pemeliharaan kapasitor yang ditempatkan

padaSistem. Distribusi tidak mempertimbangkan biaya, sistem tiga fase dianggap seimbang,

dan li‘éban dianggap konstan waktu[29].

2.1.17.8 Strategi Penempatan dan Penentuan Kapasitas Optimal Kapasitor

1.

Penempatan kapasitor yang optimal pada sistem tenaga memiliki banyak variabel,
antara lain kapasitas kapasitor, penempatan optimal, fungsi pengisian daya, dan
tegangan. Saat menentukan tata letak dan kapasitas terbaik, jenis kapasitor dapat
disesuaikan dengan kondisi lokasi. Namun, mengingat variabel-variabel ini
penempatan optimal sangat rumit. Untuk mempermudah analisis, dapat diasumsikan
bahwa jenis kapasitor adalah sebagai berikut[29]:

&@. Sistem dalam keadaan seimbang

5). Semua beban dianggap konstan

%aat menentukan kapasitas sebuah kapasitor, kapasitas yang digunakan didasarkan
g)ada standar kapasitas minimum kapasitor dan kelipatan nya[29]. Oleh karena itu,
'Qh]enurut standar ini, kapasitas kapasitor dapat digunakan sebagai variabel diskrit,

Sseperti yang ditunjukkan pada tabel 2.3 berikut:
<

Tabeft2. 4 Spesifikasi Kapasitor Bank yang Digunakan[28].

_

/d

» 1. 0.48 100 30 20 800 200
B, 0.6 100 30 20 800 200
£ 3. 2.4 200 30 20 800 200
F 4 4.8 200 30 20 800 200
4B 6.64 200 30 20 800 200
P 6. 124 300 30 20 800 200

11-44
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300
300
400
400
200

1600
1000
800
1200
1200

25
30
12
40
20

30
30
30
30
30

300
300
400
400
200

13.8
15.1
20
24.9
4.16

7

8

- 9.
L 10

—i
—i
a
=

© Hlak ¢
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_u\ll Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..\. ...ﬂw 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

|f .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
I/\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscarae 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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METODOLOGI PENELITIAN
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enis Penelitian

g
[

Zenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan menggunakan metode
desk(&")ptif. Penelitian kuantitatif adalah suatu metode penelitian yang spesifikasi nya meliputi
suattgstruktur yang sistematis, terencana, jelas dan tepat. Metode deskriptif adalah metode
yang;jgunakan untuk mendeskripsikan atau memberikan gambaran tentang objek penelitian
melatui data atau sampel yang dikumpulkan tanpa rekayasa. Metode deskriptif bertujuan

=
untuk mendeskripsikan objek penelitian atau hasil penelitian.

3.2 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung di PT.PLN
(PERSERO) ULP Duri, SUB Belutu. Jurusan Tapung merupakan salah satu jurusan pada
Penyulang Maroko (feeder express). Penyulang Maroko Jurusan Tapung beralamat di Jl.
Belutu, Kec. Kandis, Kab. Siak, Provinsi Riau. Penyulang Maroko Jurusan Tapung
mendapatkan suplai daya listrik dari Transformator Daya Unit 1 Gardu Induk Balai Pungut
deng{;ﬁ kapasitas 60 MVA. Adapun alasan pemilihan lokasi pada penelitian ini sebagai
berikgrt:

1. ;Berdasarkan hasil wawancara dengan supervisor yaitu pada penyulang maroko jurusan
%tapung Tapung terjadi keluhan salah satu pelanggan akibat besarnya jatuh tegangan.

2. Berdasarkan pengukuran oleh pihak PT PLN (PERSERO) Belutu Kandis pada bulan
guli Tahun 2020, hasil pengukuran di Desa Sekijang jatuh tegangan sebesar 16 %, tidak
ﬁa.ada standar SPLN 1 : 1987 yaitu jatuh tegangan maksimal 10 % terhadap tegangan
c?hominal.

3. ﬁ;enyulang Maroko Jurusan tapung mempunyai jaringan sistem yang sangat luas
aengan panjang total saluran kurang lebih sekitar 103.6 kms.

4. ?,_Penyulang Maroko Jurusan Tapung memiliki pelanggan dengan beban besar yaitu dari
a:;)elanggan-pelanggan sektor industri. Pelanggan industri merupakan pelanggan beban

-1
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ﬁnduktif yang membutuhkan daya reaktif yang besar, sehingga memperbesar jatuh
Ctegangan pada jaringan.
©
3 Q'-)Tahapan penelitian
%enelitian ini diawali dengan proses studi literatur, diantaranya, identifikasi masalah,

menertukan masalah, dan meninjau penelitian-penelitian sebelumnya yang terkait dengan

enefitian yang akan dilakukan. Kemudian, melakukan observasi terkait objek penelitian.

pun-buepun 16unpuiq e3dio yeH

Bue

Padajgroses observasi, peneliti melakukan pengumpulan data sekunder yang diperlukan

dalargpenelitian. Adapun diagram alur penelitian ini adalah sebagai berikut :

nery ey
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Studi Literatur

( Identifikasi Masalah )

A

Pengumpulan Data Skunder

1. Data Single Line Diagram Penyulang Maroko Jurusan Tapung
2. Data Beban dan Lokasi Beban

3. Data Panjang Saluran

4. Data Transformator Daya

5. Data Kapasitor Bank dan Lokasi Kapasitor

A

Simulasi Software ETAP 12.6.0 Sebelum Perbaikan Kualitas Tegangan

Apakah Jatuh Tegangan Memenuhi Standar PLN 1 : 1987 yaitu
+5 % dan -10 % Terhadap Tegangan Nominal

_| Upaya Perbaikan Kualitas Tegangan dengan Transformator

Mengubah Tap dan Menempatkan Kapasitor Bank

!

Simulasi Software ETAP 12.6.0 Setelah Perbaikan Kualitas
Tegangan

A

Analisis Hasil Keluaran Simulasi

Apakah Jatuh Tegangan Memenuhi Standar PLN 1 : 1987 yaitu
+5 % dan -10 % Terhadap Tegangan Nominalnya

Ya

Kesimpulan dan Saran

»  Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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©
T
3.4 g§tudi Literatur

_ébalam studi literatur melakukan pengumpulan sejumlah sumber referensi terkait dari

jurnalipenelitian sebelumnya dan buku. Pada jurnal terkait akan dilakukan analisis mengenai

un

B

Buep

cteori i@ng dipakai dan metode apa yang diterapkan. Sedangkan pada buku akan diambil teori

pu

gpend;@'ung dalam penelitian ini.
«Q

§3.5 CProsedur Penelitian
=
¢Adapun prosedur penelitian ini terdiri dari langkah-langkah dalam melakukan

penelcitian, yaitu sebagai berikut :
1. a_dentifikasi Masalah
;R/Iasalah yang diangkat dalam penelitian adalah besar jatuh tegangan yang melebihi
Shatas toleransi yang terjadi di Penyulang Maroko Jurusan Tapung, ULP Duri.
2. Membuat Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai adalah mengetahui hasil dan analisis perbaikan kualitas
tegangan dengan transformator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank pada
penyulang maroko jurusan tapung, ULP Duri.
3. Menentukan Judul
Sebagai kerangka dasar berfikir dalam suatu penelitian untuk menggambarkan penelitian
secara garis besar, maka perlu direpresentasikan kedalam suatu judul. Berdasarkan
permgsalahan dan tujuan maka peneliti mengangkat judul “Analisis Perbaikan Tegangan
Penyglang 20 Kv Dengan Transformator Mengubah Tap Dan Menempatkan
Kapggsitor Bank Pada Penyulang Maroko Jurusan Tapung Di Unit Layanan Pelanggan
Durig

oI

n

3.6 =Pengumpulan Data Sekunder

Al

mﬁ?)ata yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder milik pihak
PT.REN (PERSERO) Unit Layanan Pelanggan (ULP) Duri, PT.PLN (PERSERO) Belutu
Kandfs dan pihak Gardu Induk Balai Pungut. Adapun data-data yang dibutuhkan dalam
pene;&cfian ini antara lain data Single Line Diagram (SLD) Penyulang Maroko Jurusan
Tapuﬁg, data, data beban dan lokasi beban, data panjang saluran, data transformator daya

dan @a kapasitor dan lokasi kapasitor. Rincian data-data tersebut sebagai berikut:

-4
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ata Single Line Diagram Penyulang Maroko Jurusan Tapung

Buepun-6uepun gﬁunpugug eydid jeH

Gambar 3. 2 Single Line Diagram (SLD) Penyulang Maroko Jurusan Tapung

Pada Gambar 3.2 diatas merupakan gambaran keseluruhan rangkaian dari Penyulang

Maroko Jurusan Tapung yang mempunyai konfigurasi sistem jaringan radial. Data ini

diperlukan sebagai acuan dalam membuat rangkaian Penyulang Maroko Jurusan Tapung
pada simulasi software ETAP 12.6.0.

2. Data beban dan lokasi beban
o
Tabe}:3. 1 Data Beban dan Lokasi Beban

= 027 20/0.38 50 224 | 447 | 0.85 | PDKIIII, Sei Rokan
n 028 20/0.38 50 152 | 304 | 0.85 | PDKIII, Sei Rokan
= 029 20/0.38 50 205 | 41.1 | 0.85 | PDKIII, Sei Rokan
=4 050 20/0.38 50 295 | 59.1 | 0.85 JI. Cinta Damai
5 051 20/0.38 100 777 | 77.7 | 0.85 JI. Cinta Damai
% 052 20/0.38 50 238 | 475 | 0.85 JI. Cinta Damai
Ter 053 20/0.38 100 710 | 71.0 | 0.85 JI. Cinta Damai
8 222 20/0.38 100 75.3 | 75.3 | 0.85 Desa Cinta Damai
o 276 20/0.38 100 785 | 785 | 0.85 | Desa Kota Bangun
lg’ 062 20/0.38 50 134 26.8 0.85 Dami Mas Tapung

ada tabel 3.1 diatas merupakan data beban yang ditanggung dari setiap transformator

V)

distriBusi pada penyulang maroko jurusan tapung. Sedangkan lokasi beban yaitu letak dari
W

pemggangan transformator distribusi tersebut. Data beban transformator distribusi pada tabel
-t

Y WIse)] J1
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=padatampiran C.

-Buepu

ﬁuggun

Iampﬁ%n D.

3. Data Panjang Saluran
~

4. ;bata Transformator Daya

f ©

=

o 2

gB.l @Ptatas adalah ketika pengukuran bulan september-oktober tahun 2019 oleh pihak

=PT.PEN Belutu Kandis. Total gardu pelanggan atau transformator distribusi Penyulang
ar%o Jurusan Tapung berjumlah 75 unit. Tabel beban dan lokasi beban lebih lengkapnya

Pata panjang saluran digunakan untuk mengetahui jarak antara beban dan untuk
engEtahui nilai impedans dari saluran penyulang. Data panjang saluran dapat dilihat pada

Tabel 3. 2 Spesifikasi Transformator Daya Unit 1 Gl Balai Pungut
L A
Merk PAUWELS TRAFO
Type 3011120085
Rated Power 60 MVA 60 MVA
Rated Voltage 150 20
Rated Current 230.9 1732.1
Cooling ONAN
Winding Ynyn0+D
Impedance 12.5%

Pada tabel 3.2 diatas merupakan data Transformator Daya Unit 1 Gardu Induk Balai
Pungut. Transformator daya tersebut dengan jenis (On Load Tap Changer) yang digunakan
untuk mengirimkan daya listrik ke dua penyulang yaitu Penyulang Maroko Dan Penyulang
Mesitn

=
5. ;Ebata Kapasitor Bank dan Lokasi
Tabelr3. 3 Data Kapasitor Bank dan Lokasi

1200
600

:| Kapasitor shunt (paralel)
2« Kapasitor shunt (Paralel)

GH Nagakti Mill
GH Kijang Mill

a?ada tabel 3.3 diatas merupakan data kapasitor bank yang sudah terpasang pada
Penyglang Maroko Jurusan Tapung. Data tersebut terdiri dari jenis , kapasitas, dan lokasi

pena@‘batan kapasitor bank.

3.7 SSimuIasi Software ETAP 12.6.0 Sebelum Perbaikan Kualitas Tegangan
w

gPada simulasi software ETAP 12.6.0, bertujuan melihat kondisi awal pada Penyulang
=~

Maragko Jurusan Tapung. Langkah-langkah pada tahap ini yaitu memasukkan data sekunder
W

yangfelah didapatkan oleh pihak PLN ke simulasi software ETAP 12.6.0.
-t

I
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L.

©
A

.7.1% Input Data
-

_g\/lemasukkan tegangan sumber dalam bentuk Power Grid.
rt Pawer Grid Editor - U3
Q
Info Rating | Short Circuit | Hammonic | Reliability | Energy Price | Remarks | Comment
3 B0 KV Swing
= Rated kV 150 @ Balanced () Unbalanced
s Gen Cat “V_|Vangs |_ MW | Mvar | %PF | Qmax | Qmn
Desian 00
Nommal 00
(= Sruidonn W
—— Emergency 00
Standby 0o
Start 00
Z [
B | Summer Load 00
9 [Winer Load 00
» T
c
(7)) Operating
%V Vangle MW Mvar
7 100 [ 2328 015
QO
QO
=
EEIEREE v [2] &[2]) | ox ||| cancel

Gambar 3. 3 Input Sumber Tegangan Ideal Di Software ETAP 12.6.0

Pada gambar 3.3 di atas merupakan input sumber tegangan ideal di software ETAP 12.6.0

dengan tegangan 150 kV.

2.

Membuat Rangkaian Penyulang Maroko Jurusan Tapung di software ETAP 12.6.0
4 - I - S— ,HN,),‘,Z'G‘(,’,-FOW‘ (Load Flow Analysis)] o|l&#=s
LI "bQQﬁi ] kg;“,'; IR =L D E14PDlod) v Standad v/
v | @B uoed viE | aduomen:  v|EY|

§ T :
s E‘ii =
e
|EEE r %
0 o
« 6

g
oge -4

=

Garfgbar 3. 4 Rangkaian Penyulang Maroko Jurusan Tapung Pada Software ETAP 12.6.0

-7
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nput Data Transformator Daya

Gambar 3. 5 Input Data Transformator Daya Pada Software ETAP 12.6.0

2-Winding Transformer Editor - TD1GIBP
~
QO Relzbilty Remark Comment
Info Rating | impedance | Tap | Groundng | Szing | Protecton | Hamonic
3 60 MVA IEC LiquidHFil Other 65C 150 20kV
Votage Rating ZE:
J— kv FLA Bus kVnom
—_— Prim 150 2309 150 A
e Sec. 20 1732 2 60
Other 65
( Power Rating At - Max
e MVA MVA
Z Rated | 60 60
Other &5 -
() Derated MVA
(7)) Persted [ 60 ® User Defned
= Instaliation
Alttude
wn 1000 |m
= P L0
Ambiert Temp
Q R T
MFR
Type / Class
m Type Sub Type Class Temp. Rise
— Liquid-Fil ~|  [other ~|  [other v [es
< TD G *B EE Lok e

Pada gambar 3.5 di atas merupakan Input Data Transformator Daya nit 1 GI BP pada

Input Data Penghantar Saluran

Transmission Line Editor - SUTM |
Protection Sag&Tension | Ampacty | Reliebity | Remaks | Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance
Pireli T 20°C Code 262 mm*
|ARAC 50 Hz T2 75°C  NITROGEN w 37 Strands
Info $
Revision Data
1D |sutM
W T B
- From |Bus 1 | 20kv Condion
D S ®h
o, e 0
m To Bus03 v 20kV Siae Nﬁlﬁl
e
w Equipment Cennscion
p— ® 3 Phase
0 Tea® 1 Phase
B Ne Length
:. Llength | 24650
Description Unt |m v
g Tolerance 0
2. B (@ [ (] [summ ] [#[2] [ox | csneel
()
-
® Gambar 3. 6 Input Data Saluran Pada Software ETAP 12.6.0
[
()

software ETAP 12.6.0, meliputi rating tegangan (kV), kapasitas (MVVA) dan impedans (Q).
4.

“Pada gambar 3.6 di atas, merupakan input data saluran pada software ETAP 12.6.0,
)

1) Wisey JireAg uejn

meIi@ti diameter penampang (mm?), merek, jenis, dan panjang saluran (m).
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Static Load Editor - Load1 | x|

Info Loading | Cable/Vd | Cable Amp | Hammonic | Reliabilty | Remarks | Comment
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1Y WiIsey| Jire

1 1904kW 11 8kvar 038KV Cable Info not avalstle
Ratings
Grounding
KV kVA kW kvar %PF Amps -
032 24 iE] 8 3403
0p) Calculator
i
m Loading
o Load Feeder Loss
o Loading Category | % Loadng | kW fevar W fovar
_— T [Desn 00 EIC IR T o
w 2 [Nomal 00 1904 | 118 ] 0
Yt 3 |Brake 0 ] 0 0 0
0 [ 4| Winter Load 0 0 0 0 0
5 |Summer Load 0 0 0 0 0
B © |FL Rejsct 0 ] 0 ] 0
7 |Em 0 0 0 0 0
pte 5 |shadonn 0 0 0 0 0
g] (9 [Accidert 0 0 0 0 0
c 10 | Backup 0 0 0 0 0|~
e Opsreting Load 0 kW [ 0| kvar
[
-
()
-
wn
ok o
”
<
(@] Load1 v [D] [#[7] ox ||| cancel
-~
wn
o
— Gambar 3. 8 Input Data Beban pada software ETAP 12.6.0
—r

=T ©
oF o =
vTUuo 92 Qj):
D a8
88gs =~
=4 g 5. dnput Data Transformator Distribusi
5883 © ,
= = | = 2-Winding Transformer Editor - GP167

«Q <
— C : m RRE::I\W Remarks ! Cnrnmem
8 = ‘9_ w:unkv,'x \ch d-;r::m:sc - e PMEE‘Z; DB:::WE
X -8 c §. Votage Fina :V FLA Bus kVnom Z e
3 (0] g_ = N = o
@ g o == Sec 100
- = P 0.38 [T519 0.38
(.g (.9 (7o} Other £5
; % ;c C Power Rating Aert - Max.
g 9,, Q Z Rated 1kl;:\ :\;;\
x 8 g Oher €8 O Derated kVA
-g = (Q (/) Dersted ’T (®) UserDefined
g (l = nstalstion
=9 5 7 ’ ——y
a g_ = “Derating [0 T
m m 30 T
3 5 MFR
E Q ? Type Sub Type Class Temp. Rise
3 m m Liquid-Fill 4 Other v Other 4 65 ~
(@] —
s % c RIED ‘B B o [ce
QO
) = T
= = Gambar 3. 7 Input Data Transformator Distribusi Pada Software ETAP 12.6.0
4 = . . L . L
i S Pada gambar 3.7 di atas, merupakan input data transformator distribusi pada software
c . . . L !
2 ?D ETAP 12.6.0, meliputi rating tegangan (kV), kapasitas (MVVA) dan impedans (Q).
0 >

o
XS © 6. Input Data Beban
) -
c c

3

&

>

Q.

Q

=]

3

o

-

<

o®

o

=

x

Q

=)

(2}

=

3

(on

®

oy

Pada%ambar 3.8 di atas, merupakan input data beban pada software ETAP 12.6.0, meliputi
day&g)emu (kVA), daya reaktif (kVAR), daya aktif (kW), arus (1) dan faktor daya (8).
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= ©
Q
=
o 2
g
g =
= @)
3 ©
£/7. glnput Data Kapasitor Bank
Q
g T Capacitor Editor - CAP1 |
% —_— Info | Rating | Cable/Vd | Cable Amp | Reliabiliy | Remarks | Comment
‘g ~ 20kV 1x1200kvar Cable Info not available
L) Rating Grounding
g o kv kvar /Bank  #of Banks var Amps
o = 20 1200 13 1200 64
Q0
= Mae. kV microfarad ~ Xc (ohms)
(=] (0)) 0 9549 33333
L
Loading
(ﬂ Capacitor Feeder Loss
-~ Loading Category | % Loading | var W kvar
Q 1 |Desian 100 1200 0 [ S
[2_|Nomal 100 1200 0 i
3 |Bieke 100 1200 0 i
pu [ 4 |Winter Load 100 1200 )] [
| Sammer Load 100 1200 0 1
= & |FL Reject 100 -1200 0 i
Q 7 |E 00 1200 0 0
£ |Shutdown 100 -1200 0 [i]
o (5 |Accidert 100 1200 0 1
70 |Backup 100 1200 0 o v
Operating Load: kW /| 0 +i kvar [i]
3 882 [0 |[ores

Gambar 3. 9 Input Data Kapasitor Bank pada software ETAP 12.6.0

Pada gambar di atas, merupakan input data kapasitor bank pada software ETAP 12.6.0,

meliputi daya reaktif kompensasi (kVAR), Microfarad (C), Tegangan (kV), arus /(I) dan

jumlah kapasitor.

3.7.2%8imu|asi Aliran Daya

:-'Pada penelitian ini simulasi aliran daya menggunakan metode Newton Raphson.
Seda@kan batas standar tegangan diatur berdasarkan SPLN 1 : 1987 yaitu +5 % dan -10 %

()
terhagap tegangan nominal. Menu pada simulasi aliran daya masing-masing memiliki fungsi

yang%erbeda—beda, adapun fungsi menu dijelaskan sebagai berikut :
()

1) wise)] JireAg uejpng jo Ajrsi
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©

2 B

)

X .

(@) 2 €—Aliran Daya
5 =

= A <A lert

= @

= e

2 (@) €—Display

= ot <—Unit

= Amp €—Anus

w K <—Tegangan
= ',’)

L 0

ol ’

QO : i ; 2 g e
= Gambar 3. 10 Fungsi Menu Simulasi Aliran Daya
)

cAliran daya, menu untuk menjalankan simulasi aliran daya
Alert, menu untuk menampilkan komponen yang mengalami kondisi kritis
Display, untuk mengatur tampilan layar
Unit, menu untuk menampilkan satuan unit (ampere, volt, watt dan lain-lain)
Arus, untuk menampilkan nilai arus

Tegangan, untuk menampilkan nilai tegangan

w o g &~ w D P

.8 Simulasi Software ETAP 12.6.0 Setelah Perbaikan Kualitas Tegangan dengan

Transformator Mengubah Tap dan Menempatkan Kapasitor Bank

Pada simulasi software ETAP 12.6.0, bertujuan melihat kualitas tegangan setelah
upay% perbaikan dengan transformator mengubah tap dan menempatkan kapasitor bank
shunf?.upaya perbaikan dilakukan dengan 3 tahap yang bertujuan untuk mengetahui hasil
setel%l tahap ke berapa perbaikan kualitas tegangan paling optimal. Adapun tahapannya
antar% lain, tahap pertama dengan transformator mengubah tap (transformator daya),
selanzutnya perbaikan pada tahap 2 dilanjutkan dengan menempatkan kapasitor bank shunt,
dan sglanjutnya perbaikan pada tahap ketiga dilanjutkan dengan transformator mengubah
tap (@nsformator distribusi). Upaya-upaya perbaikan pada penelitian ini, dilakukan dengan
menggabungkan upaya-upaya yang telah dilakukan dari jurnal-jurnal terkait
terdafUlu[11][12][14][16].
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3.8.12 Perbaikan Kualitas Tegangan Tahap 1

pulii@ eyd1o yeH
A

_g:’enyulang Maroko Jurusan Tapung disuplai oleh transformator daya Unit 1 Gi Balai
Pungit dengan jenis On Load Tap Changer (OLTC) atau sistem pengubah tap berbeban.

un

ue)nﬁ

LT@_ merupakan jenis tap pada transformator yang bisa diubah posisi tap nya dalam
ead;?tn berbeban atau bertegangan tanpa memutus sirkuit nya.

CPada tahap ini, transformator daya dinaikkan tap nya 5 % di sisi sekunder. Hal ini

pun-6ue

§beranj)adanya penambahan lilitan sisi sekunder, sehingga tegangan pada sisi sekunder akan
terjadi peningkatan dari tegangan nominal 20 kV menjadi 21 kV. Adapun langkah-langkah
perb%kan kualitas tegangan dengan transformator mengubah tap (transformator daya)
sebagai berikut[12][16]:
1. Elx./lengatur setting tap pada transformator daya unit 1 Gl Balai Pungut dengan setting

tap % untuk sisi sekunder seperti pada gambar dibawah ini:

2-Winding Transformer Editor - TO 1 GIEP 50
i ‘::: rpedance @M\’:&m Surg f\—.x::mm Mo
@ it~ r::::n s e
e 0 A M i—- Y 8

W

-

V)

o

(¢

—

)]

—t

%)

8

bl

(o]

c B E (g mice VB W@ o cme
=

ot o

<

o

@ambar 3. 11 Antarmuka Pengaturan Tap Transformator Daya Pada Menu Tap Di

Software ETAP 12.6.0
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engatur jumlah tap % yang akan dinaikkan untuk mendapatkan tegangan 21 kV.

Secondary Fixed Tap Range

Tap Settings

ZTap kv Tap
Min. -5 19
Max. |5 21

Step| 25 | 05

~
fofTaps| 5 |,

Help k. Cancel

Gambar 3. 12 Antarmuka Pengaturan Tap Transformator Daya Pada Sisi Sekunder Di

Software ETAP 12.6.0

Pada gambar 3.12 di atas, merupakan setting yang akan dilakukan pada sisi sekunder

1) Wise) JireAg uej[ng jo AJISIdATU) dDIWE[S] 3}e}S

transformator GI BP. Dari gambar tersebut untuk mendapatkan tegangan 21 kV, maka tap
dinaikkan 5% dari nilai awal. Pada menu setting tap %, menaikkan tap % sisi sekunder

menjadi 5 % untuk mendapatkan tegangan 21 kV seperti pada gambar dibawah ini:

2-Winding Transicemes Editoe - TD 1 GIBP | x |
Febatiey Remans Commevart
" Retng | petance Tw Goundrg | Sang | Putectn | Hamerwo
[TS0wiA 1EC Lot s Orer 65C 0 20kV
Fonc Top LYC / Vobage Reguietr
Ve o Ut Varus o
» Tun Rgo AVR Operatry -
T 2

P C [0 [ Fom LIC
§ 2 T'n % LIC o 12
v v

Porwar St

Unit Trwrafomer for Germrater

DS = ¢lnce <> W2 OK | Concel
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g gt?ambar 3. 13 Antarmuka Pengaturan Tap Transformator Daya Pada Menu Tap Di

2 9 Software ETAP 12.6.0

3 ©

§3.8.2Q—; Perbaikan Kualitas Tegangan Tahap 2

Q

= é?erbaikan kualitas tegangan tahap 2 adalah dengan menempatkan kapasitor bank shunt
2 =

Spadazsaluran Penyulang Maroko Jurusan Tapung. Kapasitor shunt adalah kapasitor yang

Bue

Sdihutﬁngkan secara paralel pada suatu saluran, dan banyak digunakan pada saluran

Q.
§distr|U§Jsi. Memasang kapasitor shunt di jaringan distribusi akan meningkatkan kualitas

tega@an, meningkatkan faktor daya, dan mengurangi kerugian daya pada saluran[8].
?ada tahap perbaikan kedua ini bertujuan untuk memperbaiki kualitas tegangan pada
jaring@n tegangan menengah dan pada jaringan tegangan rendah. Penempatan kapasitor bank
shunﬁmenggunakan Optimasi Metode Algoritma Genetika. Pada penelitian ini Optimasi
dengan metode algoritma genetika menggunakan tool Optimal Placement Capacitor (OPC)
pada software ETAP 12.6.0. Variabel-variabel hasil pencarian Optimasi tersebut antara lain,
lokasi, jumlah, kapasitas dan biaya dari kapasitor bank shunt yang akan ditempatkan pada
Penyulang Maroko Jurusan Tapung. Adapun langkah-langkah menempatkan kapasitor bank
shunt pada penyulang dengan fitur OPC sebagai berikut[17]:
1.  Masukkan input data pembangkitan {P,cn, Qgens Qmax» Qmin}, data beban
{Vinag, sudut fasa tegangan §, daya reaktif (P), daya reaktif (Q)} ~ jumlah  bus

@Nys ) dan data impedans saluran ke dalam software ETAP.
2. :‘-’-;\/Ielakukan proses load flow dengan Metode Newton Raphson untuk melihat
gParameter-parameter sistem sebelum di optimasi penempatan kapasitor.
3. §ebelum melakukan optimasi penempatan kapasitor, terlebih dahulu mengatur studi
rkasus optimasi penempatan kapasitor sebagai berikut.
a. S Pengaturan studi kasus penempatan kapasitor pada software ETAP 12.6.0.

111-14
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Optimal Capacitor Placement Study Case

Info | Loading | Voltage Constraint | Power Factor Constraint | Capacitor | Adjustment

Study Case 1D

OCF|

Precision / Speed Ratio

Speed 1

Precision 10

Initial Condition

(®) Use Bus Voltages

() Use Fuxed Value

Study Remarks

j OCP

Objective

Load Flow Parameters

(@) Voltage Support (®) Adaptive Newton-Raphson

() Pawer Factor Comection () Newton-Raphson

() Both

E

Max. keration 95

Precision | 0.0001

General Parameter
(7) Source Energy Cost
o ®) Average Energy Cost
Cost | 006 |s/kWh

1 Planing [ 5

Period Year

Interest Rate 0 %/ Year

[C] Apply XFMR Phase-Shift

Help 0K Cancel

c
Gambar 3. 14 Antarmuka Pengaturan Studi Kasus Penempatan Kapasitor Pada Software
ETAP 12.6.0

Pada gambar 3.14 di atas, merupakan pengaturan yang diantaranya berkaitan dengan

metode load flow yang digunakan, precision atau speed ratio yaitu pengaturan kecepatan

dan ketelitian fitur OPC saat melakukan perhitungan penempatan optimal kapasitor bank.

b. Pengaturan studi kasus penempatan optimal kapasitor pada batas margin tegangan
software ETAP 12.6.0.

AJISIdATU) dTWR]S] 3}e}g

G

HEIns o

1y wise)] juedg

Optimal Capacitor Placement Study Case

Info Loading | Voltage Constraint | Power Factor Constraint | Capacitor | Adjustment

Global Constraint

Global Constraint Max. Voltage | 110 | % Min. Voltage | 90
Individual Constrairt

Bus ID kv % Max % Min

Select Deselect Available Bus Default Settings

Bus ID kY @Al Max, Voltage
() High Voltage s

) Low Vohage Min. Voltage
[1include Nodes il

j ocP

8

Help 0K Cancel

bar 3. 15 Antarmuka Pengaturan Studi Kasus Penempatan Kapasitor Pada Batas

Margin Tegangan Software ETAP 12.6.0
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ada gambar 3.15 di atas, merupakan pengaturan yang berkaitan dengan hasil margin

11 e3diD yeH

=tegangan setelah melakukan optimasi penempatan kapasitor bank. Terdapat pilihan global

r}pu

ons%aint yang berfungsi otomatis melakukan perbaikan tegangan ke seluruh bus dan
=pilihag individual constraint yang dapat berfungsi manual, sehingga kita dapat memilih bus
ang:l_'ﬁgin diperbaiki tegangannya.
c.zPengaturan Studi Kasus Penempatan Optimal Kapasitor Pada Bagian Kapasitor
= Untuk Kandidat Bus Di Software ETAP 12.6.0

Optimal Capacitor Placement Study Case

Buepu n-ﬁuggunoﬁu

Info Loading | Voltage Constraint | Power Factor Constraint | Capacitor | Adjustment
Capacitor Info

Max k' [Bank Size fkvar)|Max#Banks | Purchase (8/kvar)| Install (3) |Operating
10 600 1

{8/BankYT).
00

06 100 1 600 100
24 200 2 800 200
48 200 2 800 200
6.64 200 2 800 200
1247 300 800 300

X 300 1000 300

8 3 300 1000 300
F1 . 400 1200 400
10 . 400 4 1200 400

nely e)ysng

Delete

Bus Candidates
Buses Candidates

Bus ID IV Bus Category Bus ID IV

All Buses v

<< Remave

j OoCP v j Help OK Cancel

Ga?lbar 3. 16 Antarmuka Pengaturan Studi Kasus Penempatan Kapasitor Pada Bagian

o Kapasitor Untuk Kandidat Bus Software ETAP 12.6.0
;’Pada gambar 3.16 di atas, merupakan pengaturan yang berkaitan dengan kandidat bus

yang_%kan ditempatkan kapasitor bank, kandidat bus dapat dipilih secara manual.

4. ﬁéetelah melakukan setting di studi kasus OPC, selanjutnya Jalankan optimasi
E’penempatan kapasitor bank

5. a_ihat dimanakah lokasi kapasitor paling optimal fan ukuran kapasitor hasil optimasi
E,denempatan kapasitor menggunakan software ETAP.

6. SQasangkan kapasitor bank sesuai tempat dan ukuran setelah optimasi kemudian

w
aalankan load flow kembali.
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3.8.3‘;’r Perbaikan Kualitas Tegangan Tahap 3

_gbada Penyulang Maroko Jurusan Tapung terdapat 75 transformator distribusi dengan

puiig e3dio yeH

enisgOff Load Tap Changer atau sistem mengubah tap tidak berbeban. Off Load Tap

un

UP)IB

ha@_er merupakan jenis tap pada transformator yang tidak bisa diubah posisi tap nya dalam
eadg_a'n berbeban sehingga dapat dilakukan dengan memutus sirkuit nya terlebih
ahufe18].

cfada tahap ini, transformator distribusi dinaikkan tap nya satu kali sebesar 2.5 % dari

Buepua_-ﬁue

tegangan nominal sisi sekunder nya. Jika tegangan sisi sekunder masih belum berada pada
batas?:t'oleransi tap akan dinaikkan dua kali sebesar 5 % dari tegangan nominal sisi sekunder
nya. Wlenaikkan tap di sisi sekunder, berarti adanya penambahan lilitan sisi sekunder,
sehir@ga tegangan pada sisi sekunder atau tegangan diterima konsumen akan terjadi
peningkatan. Adapun langkah-langkah perbaikan kualitas tegangan dengan transformator
mengubah tap (transformator distribusi) sebagai berikut[13][14][18][21]:

1.  Mengatur setting tap pada transformator distribusi dengan setting tap % untuk sisi

sekunder seperti pada gambar dibawah ini:

2-Winding Transformer Editor - T1

Relcbilty Remarka T
fo Rating | Impedance @ Groundng | Swing | Protection | Hamonic

0 MVA |EC Liquid-Fil Other 65C 20 0.38kV

Fixed Tap LTC / Voltage Regulator

kVTap  Per Unit Manua!or Real-Time
Tum Ratio AVR Opsetine e

Frim.... 0 20 1 Prim. [ L1C 0 0

- -
9 v
o |5 [o= [ se. | |[ 0 |2 [0

Power Station

[] Unit Transformer for Generator

TT v \E‘ 0K Cancel

Gaypbar 3. 17 Antarmuka Pengaturan Tap Transformator Distribusi Pada Menu Tap Di

Software ETAP 12.6.0
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AE

sebesar 2.5 %.

Tap Setting:

ETap

Min. -5

Buepun-6uepun 1Bunpulg e;r%lo jeH

kax &

;Mengatur jumlah tap % sekunder yang akan dinaikkan. Setiap satu kali tap perubahan

Secondary Fixed Tap Range

kM Tap

0.361
0.339

Step 25

fof Taps| 5

nely exsng NN %!lw eyd

"y
W

| 0,009

Help k. Cancel

Gambar 3. 18 Antarmuka Pengaturan Tap Transformator Distribusi Pada Lilitan Sekunder
Di Software ETAP 12.6.0

3. Pada menu setting tap %, menaikkan tap % sisi sekunder menjadi 2.5 % atau 5 %,

sesuai dengan peningkatan tegangan yang dibutuhkan seperti pada gambar 3. dan 3.

dibawah ini:

2-Winding Transformer Editor - T1

Infa Rating Impedance Tap

Reliabiliy Remarks

Comment

Grounding | Sizing | Protection | Hammonic

DMVA |EC Liquid-Fill Gther 65C
Fixed Tap
KVTap  Per Unit
% Tap Tum Ratio

o |3 ME T
s [omes [To

[] Unit Transformer for Generator

K

Gal

1Y WiIsey| ;;m&séwnns JO AJISIdATU() dDIWE[S] 3}e}S

20 038kV

LTC / Vokage Regulstor

Prim

Sec

Mewalor
Operating eal-Time
AVR Tap Scanned

| L 0 0

€ <>

0 Lc 0 ]

v BEl [ox]| cones

ar 3. 19 Antarmuka Pengaturan Tap 2.5 % Transformator Distribusi Pada Menu Tap
Di Software ETAP 12.6.0
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2-Winding Transformer Editor - T1 |

Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic

0 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 20 0.38kV

Fixed Tap LTC / Voltage Regulator

kVTap  Per Unit Manua! or Real-Time
e Tum Ratio AVR OPEEng e

[P o |2 = [1 mm Ofwc][ o]l [0
5 |0 [0z [ 105 s [] | LTC 0

Power Station

0

<>

[] Unit Transformer for Generator

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3di) deH

nery ejysng NN Y!tw eydio yeH o

T1 v @ OK Cancel

Gambar 3. 20 Antarmuka Pengaturan Tap 5 % Transformator Distribusi Pada Menu Tap
Di Software ETAP 12.6.0

3.8.4 Analisis hasil keluaran simulasi

Analisis ini dilakukan untuk melihat apakah besar jatuh tegangan pada keseluruhan
bus-bus sudah atau belum berada pada batas standar tegangan, berdasarkan SPLN 1 : 1987
yaitu +5 % dan -10 % terhadap tegangan nominal. Jika belum penelitian ini akan mengulang
keml&li untuk menjalankan fitur OPC (Optimal Placement Capacitors) dengan menambah
kandfglat bus untuk ditempatkan kapasitor bank. Hal ini dilakukan karena semakin banyak
kand%at bus yang akan ditempatkan, akan mendapatkan hasil penempatan kapasitor bank
yang;ebih optimal, sehingga tegangan lebih tereduksi. Setelah menempatkan kapasitor bank,
selanflitnya dengan menaikkan tap transformator distribusi yang tegangan sekunder nya
masigzoelum standar. Jika tegangan sudah pada standar yang ditetapkan, maka lanjut pada
tahap?béelanjutnya melakukan perbandingan analisis hasil aliran daya sebelum dan sesudah

ﬂ
perbatkan dan setelah itu ditutup dengan menulis kesimpulan dan saran.
Lan ol
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Q

% Kesimpulan dan Saran
S

“Kesimpulan

3

-Sebelum melakukan perbaikan kualitas tegangan pada Penyulang Maroko Jurusan
zl'apung, jumlah bus dengan tegangan operasi kurang dari 90 % pada Jaringan
“Fegangan Menengah (JTM) berjumlah 83 bus. Sedangkan pada Jaringan Tegangan
(C‘Rendah (JTR) berjumlah 75 bus.
‘,’\Perbaikan kualitas tegangan pada JTM dilakukan dengan menaikkan tap sisi sekunder
%ransformator daya sebesar 5 % dan menempatkan kapasitor bank 400 kVAR di bus
ol 72. Sedangkan Perbaikan kualitas tegangan pada JTR dilakukan dengan menaikkan
Ctap sebesar 2.5 % di sisi sekunder pada 32 transformator distribusi dan menaikkan tap
sebesar 5 % di sisi sekunder pada 13 transformator distribusi.
Tegangan paling rendah sebelum perbaikan kualitas tegangan pada Jaringan Tegangan
Menengah (JTM) adalah 86.73 %. Sedangkan pada Jaringan Tegangan Rendah (JTR)
adalah 82.58%. Setelah melakukan perbaikan, tegangan paling rendah pada Jaringan
Tegangan Menengah (JTM) adalah 91.69 % dan Jaringan Tegangan Rendah (JTR)
adalah 90.47 %. Dapat disimpulkan tegangan setelah melakukan perbaikan memenuhi
batas standar tegangan berdasarkan SPLN 1 : 1987 yaitu +5 % dan -10 % terhadap

“Yegangan nominal.
V)

-]
%Saran
w

“ETPenelitian ini dapat dikembangkan dengan perbaikan kualitas tegangan metode
~ pemasangan feeder express berupa analisis teknis dan ekonomis pada sistem
distribusi.

Pihak PLN disarankan untuk memasang transformator distribusi jenis (OLTC) On
Load Tap Changer pada penyulang, karena dapat bekerja secara otomatis menjaga
tegangan nominal sekunder nya ketika beban puncak dan ketika di luar beban

puncak.
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LAMPIRAN B
HASIL WAWANCARA
©B.1 Tabel Hasil Wawancara 1 Studi Pendahuluan
SHarifbanggal : Senin / 29 Juni 2020
SPukul/Tempat : 10.00 WIB / Unit Layanan Pelanggan (ULP) Duri

‘g No. Peneliti Narasumber
a % Apakah di ULP Duri terdapat | Penyulang Maroko Jurusan Tapung di
-
: 1 Penyulang yang mengalami jatuh | PT.PLN (PERSERO) Belutu Kandis
— tegangan?
=
1 Dari manakah suplai daya listrik | Dari Transformator Daya Unit 1 60 MVA
‘,’; Penyulang Maroko Jurusan Tapung | Di Gardu Induk Balai Pungut
51 Duri November 2020
=
c
W
Y
o
@
o
2
Mengetahui, Hormat Saya,

Samuel Tu Sutrisno

Supervisor Unit Layanan

Pelanggan Duri

1eny WiIse)] JlaedAg ue:

Julian Milano
Mabhasiswa UIN SUSKA Riau
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= ari/Tanggal : Rabu/ 1 Juli 2020
<=Pukul/Tempat : 10.00/ PT. PLN (PERSERO) Belutu Kandis

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

D/U\—B.Z Tabel Hasil Wawancara 2 Studi Pendahuluan

No. Peneliti Narasumber
= 1pBagaimana upaya yang telah | Ada beberapa yang telah dilakukan
§ éfdilakukan oleh pihak PT. PLN | diantaranya, menggunakan On Load Tap
8§  F(PERSERO) Gl Balai Pungut dan | Changer pada Transformator Daya,
::,23 _gpihak PT. PLN (PERSERO) untuk | menempatkan 2 kapasitor bank di
g & meminimalisir jatuh tegangan di | beberapa titik di Penyulang Maroko
= ?Penyulang Maroko Jurusan Tapung? | Jurusan Tapung, dan memperbesar
g’ ; diameter sebagian kawat penghantar
;"E ¢ jaringan yang sebelumnya 70 mm?
g (/Z) menjadi 150 mm?.
2.5 Apa permasalahan yang ditimbulkan | Pihak PT. PLN (PERSERO) Belutu
zgakibat jatuh tegangan di Penyulang | Kandis selaku yang mengurusi Penyulang
4Maroko Jurusan Tapung? Maroko Jurusan Tapung, tiga bulan
EL:) berturut-turut dari sejak bulan Maret 2020

dikeluhkan oleh salah satu pelanggan
sektor industri. Lebih tepatnya keluhan
dari PT. Pabrik Kelapa Sawit (PKS)

Kijang Mill. Perindustrian tersebut
mengeluh, karena tegangan sisi sekunder
yang terbaca pada panel kontrol
transformator  distribusi  Perindustrian
t tersebut tidak memenuhi tegangan standar
=E PLN dan berdampak terganggu nya
E; jalanya Perindustrian tersebut.
3.§;Ada berapa pelanggan sektor industri | Ada tiga pabrik di Penyulang Maroko
Adi  Penyulang Maroko Jurusan | Jurusan Tapung antara lain, PT. PKS Naga
ETapung? Mas, PT. PKS Naga Sakti Mill dan PT.
¥ PKS Kijang Mill.
E‘ Duri, November 2020
Mengetahui, Hormat Saya,
Erix Syandra Qardova.HSB

Junior Technician Distribusi PT.
PLN (PERSERO) Belutu Kandis

nery wis

Julian Milano
Mahasiswa UIN SUSKA Riau
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©
QIJ LAMPIRAN C_
s Data Beban dan Lokasi Beban
(@)

NO | Nomor Gardu | Tegangan | kVA Beban Lokasi

kV kVA | % pf

L 027 20/0.38 50 22.4 447 | 0.85 | PDK III, Sei Rokan
g 028 20/0.38 50 15.2 30.4 | 0.85 | PDK III, Sei Rokan
3. 029 20/0.38 50 20.5 41.1 | 0.85 | PDK III, Sei Rokan
@ 050 20/0.38 50 29.5 59.1 | 0.85 JI. Cinta Damai
§_. 051 20/0.38 100 | 77.7 77.7 | 0.85 JI. Cinta Damai
% 052 20/0.38 50 23.8 475 | 0.85 JI. Cinta Damai
& 053 20/0.38 100 | 71.0 71.0 | 0.85 JI. Cinta Damai
B. 222 20/0.38 100 | 33.8 75.3 | 0.85 | Desa Cinta Damai
9. 276 20/0.38 100 | 78.5 78.5 | 0.85 | Desa Kota Bangun
10. 062 20/0.38 50 134 | 26.8 | 0.85 | Dami Mas Tapung
11. 063 20/0.38 100 | 23.8 475 | 0.85 | Dami Mas Tapung
12. 064 20/0.38 100 | 429 429 | 0.85 | Komp. Rama Bakti
13. 065 20/0.38 100 | 46.1 46.1 | 0.85 SP 3 Tapung
14. 066 20/0.38 100 | 64.6 64.6 | 0.85 SP 3 Tapung
15. 067 20/0.38 50 23.3 46.6 | 0.85 SP 3 Tapung
ng' 068 20/0.38 50 31.8 63.7 | 0.85 SP 3 Tapung
IE. 069 20/0.38 50 27.2 54.4 | 0.85 SP 7 Tapung
18, 070 20/038 | 100 | 721 | 721 | 0.85 |  SP7 Tapung
I:g. 071 20/0.38 |50 22.4 42.4 | 0.85 SP 7 Tapung
3. 072 20/0.38 | 50 | 265 | 53.1 | 0.85 SP 7 Tapung
2. 073 20/0.38 | 100 | 715 | 715 | 0.85 SP 7 Tapung
%. 087 20/0.38 100 | 25.6 25.6 | 0.85 | Desa Tapung Lestari
3. 088 20/0.38 | 50 | 22.1 | 22.1 | 0.85 DPL Simpang
Z'Zg. 089 20/0.38 100 | 65.3 65.3 | 0.85 DPL Ujung
5. 178 20/0.38 25 6.2 249 | 0.85 JI Tapung Lestari
{Hﬁ. 261 20/0.38 100 | 15.2 15.2 | 0.85 SP 8 Tapung
=
A
2 C-1
5.
o
=
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g. 116 20/038 | 50 | 30.2 | 60.4 | 0.85 | DS.SP 4 Buana
2 117 20/0.38 | 100 | 68.3 | 68.3 | 0.85 | DS.SP 4 Buana
) 118 20/0.38 | 100 | 731 | 731 | 0.85 | DS.SP 4 Buana
) 119 20/0.38 | 100 | 754 | 754 | 0.85 | DS.SP 4 Buana
= 120 20038 | 50 | 54.4 | 1089 | 0.85 | DS.SP 1Buana
% 121 20/0.38 | 100 | 70.7 | 70.7 | 0.85 | DS.SP 1Buana
3. 122 20/0.38 | 100 | 55.8 | 558 | 0.85 | DS.SP 1 Buana
3. 123 20038 | 50 | 39 | 7.8 |085| DS.SP1Buana
gcgz. 124 20/0.38 | 100 | 51.3 | 713 | 0.85 | DS.SP 1Buana
3%. 125 20/0.38 | 100 | 554 | 554 | 0.85 | DS.SP 1 Buana
3. 126 20/0.38 | 250 | 137.7 | 55.1 | 0.85 | DS.SP 2 Buana
= 127 20/0.38 | 100 | 334 | 334 | 0.85 | DS.SP 2 Buana
39. 128 20/0.38 | 100 | 57.7 | 67.7 | 0.85 | DS.SP 2 Buana
40. 129 20/0.38 | 100 | 50.6 | 50.6 | 0.85 | DS.SP 5 Buana
41, 130 20/0.38 | 100 | 46.7 | 46.7 | 0.85 | DS.SP 5 Buana
2. 131 20/0.38 | 100 | 534 | 53.4 | 0.85 | DS.SP5Buana
43 132 20/0.38 | 100 | 66.2 | 66.2 | 0.85 | DS.SP 6 Buana
44, 133 20/0.38 | 100 | 529 | 529 | 0.85 | DS.SP 6 Buana
4. 134 20/0.38 | 100 | 443 | 443 | 085 | DS.SP 6 Buana
i6. 165 20/0.38 | 50 | 266 | 932 | 0.85 |  DS. Sekijang
W 166 20038 | 25 | 55 | 618 | 0.85| DS. Sekijang
%. 167 20/038 | 100 | 425 | 425 | 0.85 Inti Tapung
3. 168 20/0.38 | 100 | 225 | 225 | 0.85 DS. Kijang
5. 169 20/0.38 | 100 | 49.8 | 49.8 | 0.85 DS. Kijang
51, 171 20/0.38 | 100 | 49.8 | 49.8 | 0.85 SP 4 Buana
% 172 20/0.38 | 100 | 53.2 | 532 | 0.85 SP 4 Buana
é}). 173 20/0.38 | 100 | 545 | 745 | 0.85 SP 4 Buana
54, 174 20/0.38 | 100 | 57.1 | 57.1 | 0.85 SP 4 Buana
565, 175 20/0.38 | 100 | 39.9 | 69.9 | 0.85 | DS. Suka Maju
%. 200 20/0.38 | 100 | 389 | 68.9 | 0.85 Mandau
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SE. 201 20/0.38 100 | 50.5 50.5 | 0.85 Mandau
o)

58. 202 20/0.38 100 | 29.9 29.9 | 0.85 Mandau
(@)

9. 234 20/0.38 100 | 354 354 | 0.85 Danau Lancang
60. 235 20/0.38 100 | 38.9 38.9 | 0.85 Danau Lancang
o |

6l. 236 20/0.38 100 | 334 334 | 0.85 Danau Lancang
GCE. 249 20/0.38 100 6.2 6.2 | 0.85 Nagasakti
g. 250 20/0.38 100 | 66.7 66.7 | 0.85 Nagasakti
64. 251 20/0.38 100 | 35.8 35.8 | 0.85 Nagasakti
=

@,5. 252 20/0.38 100 | 431 | 43.1 | 0.85 Nagasakti
é‘%. 253 20/0.38 100 | 374 | 374 | 0.85 Nagasakti
67. 254 20/0.38 100 | 443 | 443 | 0.85 Nagasakti
C

68. 255 20/0.38 100 | 33.7 33.7 | 0.85 Nagasakti
69. 256 20/0.38 100 | 374 | 374 | 0.85 Nagasakti
70. 257 20/0.38 100 6.7 6.7 | 0.85 Nagasakti
71. 258 20/0.38 100 | 334 | 334 | 0.85 Nagasakti
72. 259 20/0.38 100 | 46.8 | 46.8 | 0.85 Nagasakti
T 260 20/0.38 100 | 55.7 55.7 | 0.85 DS. SP 1 Buana
74. 277 20/0.38 100 | 341 | 341 | 0.85 Perum Kijang
[ 199 20/0.38 100 | 50.6 50.6 | 0.85 Mandau
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3 2238 2 DataPanjang Saluran Penyulang Maroko Jurusan Tapung
: Panjan Diameter R X R X
No. eI Jenis (k#n) ’ (mm?) | (Resistansi) | (Reaktansi) | (Total) | (Total)
€ Bus 2 Bus 3 XLPE 0.03 1-3/C300 | 0.076207 0.092700 | 0.002286 | 0.002781
2 Bus 3 Bus 4 XLPE 0.35 1-3/C240 | 0.094138 0.094800 | 0.032948 | 0.03318
7 Bus 4 Bus 5 | AAAC 24.65 70 0.468000 0347311 | 115362 | 8.561216
P Bus 7 Bus 8 XLPE 0.115 1-3/C240 | 0.094138 0.094800 | 0.010826 | 0.010902
8 Bus 8 Bus9 | AAAC 55 70 0.468000 0347311 | 2574 |1.910211
& Bus 9 Bus 11 | AAAC 0.2 70 0.468000 0.347311 | 0.0936 | 0.069462
21 Busil Busl2 | AAAC 0.25 70 0.468000 0347311 | 0117 | 0.086828
& | Busil Bus14 | AAAC 0.2 70 0.468000 0.347311 | 0.0936 | 0.069462
2{ Bus14 Bus25 | AAAC 1 70 0.468000 0347311 | 0468 |0.347311
B { Bus17 Bus 25 | AAAC 0.9 70 0.468000 0347311 | 04212 | 031258
12 { Bus17 Bus19 | AAAC 0.25 70 0.468000 0347311 | 0117 | 0.086828
3 | Bus1o Bus2l | AAAC 0.35 70 0.468000 0347311 | 01638 | 0.121559
13 | Bus2t Bus23 | AAAC 0.15 70 0.468000 0347311 | 0.0702 | 0.05207
18 | Bus 25 Bus 26 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 01872 | 0.138924
18 | Bus 26 Bus 28 | AAAC 0.6 70 0.468000 0.347311 | 02808 | 0.208387
1§ | Bus28 Bus 29 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0277849
17 | Bus28 Bus 31 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 01872 | 0.138924
8| Busal Bus33 | AAAC 1.05 70 0.468000 0347311 | 04914 | 0.364677
1g | Bus3 GRDAM | xuee 0.105 1-3/C240 | 0094138 0094800 | 0.009884 | 0.009954
25 GRDAM Bus 34 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 01872 |0.138924
2 | Bus 4 Bus36 | AAAC 0.6 70 0.468000 0.347311 | 0.2808 | 0.208387
22 |  Bus36 Bus 37 | AAAC 2.55 70 0.468000 0347311 | 11934 | 0.885643
22 | Bus3s Bus 58 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0277849
%% | Bus 37 Bus 39 | AAAC 1.05 70 0.468000 0347311 | 04914 | 0364677
2| Bus 3o Bus 41 | AAAC 0.75 70 0.468000 0347311 | 0.351 | 0.260483
% | Bus 41 Bus 43 | AAAC 1 70 0.468000 0347311 | 0468 | 0347311
27| Bus43 Bus 45 | AAAC 0.55 70 0.468000 0347311 | 02574 |0.191021
28 | Bus 45 Bus 47 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 0.1872 | 0.138924
29 | Bus 47 Bus 49 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
38 | Bus4o Bus 50 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0277849
3F | Bus 54 Bus 56 | AAAC 0.15 70 0.468000 0.347311 | 0.0702 | 0.052097
32 | Bus 53 Bus54 | AAAC 0.4 70 0.468000 0.347311 | 01872 | 0.138924
B | Buss0 Bus53 | AAAC 0.2 70 0.468000 0347311 | 0.0936 | 0.069462
| 3| Busse Bus 59 | AAAC 0.15 70 0.468000 0347311 | 0.0702 | 0.052007
5 | Bus 58 Bus 61 | AAAC 0.4 70 0.468000 0.347311 | 01872 | 0.138924
36 | Bus 61 Bus 64 | AAAC 0.2 70 0.468000 0.347311 | 0.0936 | 0.069462
37 |  Bus 64 Bus 65 | AAAC 0.2 70 0.468000 0.347311 | 0.0936 | 0.069462
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2 [ Bus 65 Bus 68 | AAAC 0.6 70 0.468000 0347311 | 0.2808 | 0.208387
3 | Bus 43 Bus69 | AAAC 0.9 70 0.468000 0347311 | 04212 | 031258
R Bus6o Bus 71 | AAAC 15 70 0.468000 0347311 | 0.702 | 0.520967
2 | Bus 71 Bus 72 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0243118
B Bus 71 Bus 74 | AAAC 55 70 0.468000 0347311 | 2574 | 1.910211
=
& | Bus 74 Bus 76 | AAAC 0.85 70 0.468000 0347311 | 03978 | 0295214
& | Bus 76 Bus 78 | AAAC 19 70 0.468000 0347311 | 08892 | 0.659891
& { Bus 78 Bus 79 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 01872 | 0.138924
8 | Bus 79 Bus 81 | AAAC 05 70 0.468000 0347311 | 0234 | 0.173656
@ | Bus 81 Bus 83 | AAAC 0.2 70 0.468000 0347311 | 0.0936 | 0.069462
=]
% | Bus 83 Bus 84 | AAAC 0.65 70 0.468000 0347311 | 03042 | 0.225752
4@ | Bus 83 Bus 86 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0.277849
58 | Bus 86 Bus 87 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
57 | Bus 86 Bus 89 | AAAC 0.1 70 0.468000 0347311 | 00468 | 0.034731
5% {  Bus 89 Bus 91 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
21 Bus 78 Bus 93 | AAAC 0.95 70 0.468000 0.347311 | 04446 | 0.329945
53 | Bus 93 Bus 94 | AAAC 03 70 0.468000 0347311 | 01404 | 0.104193
88 | Bus 94 Bus 123 | AAAC 0.3 70 0.468000 0347311 | 01404 | 0.104193
58 | Bus 94 Bus 96 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
52 | Bus 96 Bus 122 | AAAC 0.35 70 0.468000 0347311 | 01638 | 0.121559
58 | Bus 9 Bus 98 | AAAC 0.75 70 0.468000 0347311 | 0351 | 0.260483
58 | Bus 98 Bus 100 | AAAC 0.75 150 0.231000 0.320333 | 017325 | 0.24025
6g | Bus 100 Bus 102 | AAAC 0.8 150 0.231000 0.320333 | 01848 | 0.256266
62 | Bus 102 Bus 121 | AAAC 0.75 150 0.231000 0.320333 | 0.17325 | 0.24025
62 | Bus 102 Bus 106 | AAAC 25 150 0.231000 0320333 | 05775 | 0.800833
63 | Bus 106 | Bus 107A | AAAC 0.75 150 0.231000 0.320333 | 017325 | 0.24025
68 | Bus 105A | Bus 106 | AAAC 0.7 150 0.231000 0.320333 | 01617 | 0.224233
65 | Bus 106 Bus 108 | AAAC 0.45 150 0.231000 0.320333 | 0.10395 | 0.14415
68 | Bus 108 | Bus 109A | AAAC 0.4 150 0.231000 0320333 | 0.0924 | 0128133
& | Bus 108 Bus 110 | AAAC 0.4 150 0.231000 0.320333 | 00924 | 0.128133
68 | Bus 110 Bus 111 | AAAC 0.35 150 0.231000 0.320333 | 0.08085 | 0.112117
68 | Bus 110 | Bus 112 | AAAC 0.45 150 0.231000 0.320333 | 0.10395 | 0.14415
7§' Bus 112 |\, SE o | XLPE 0.11 1-3/C240 | 0.094138 0.094800 | 0.010355 | 0.010428
AN AGi;'AKTI Bus113 | AAAC 0.8 150 0.231000 0320333 | 0.1848 | 0.256266
7% | Bus113 Bus 114A | AAAC 1.05 150 0.231000 0.320333 | 0.24255 | 033635
7B | Bus113 Bus 115 | AAAC 0.8 150 0.231000 0.320333 | 01848 | 0.256266
7 | Bus 115 Bus 117 | AAAC 0.75 150 0.231000 0.320333 | 017325 | 0.24025
7 | Bus 117 | Bus 119 | AAAC 0.85 150 0.231000 0.320333 | 0.19635 | 0.272283
76 | Bus 93 Bus 124 | AAAC 0.35 70 0.468000 0347311 | 01638 | 0.121559
77 | Bus 124 Bus 126 | AAAC 3 70 0.468000 0347311 | 1404 |1.041933
78 | Bus 126 | Bus 128 | AAAC 05 70 0.468000 0347311 | 0234 | 0.173656
D-1
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72 [ Bus 128 Bus 130 | AAAC 0.35 70 0.468000 0347311 | 0.1638 | 0.121559
88 | Bus 130 | Bus 132 | AAAC 0.3 70 0.468000 0347311 | 0.1404 | 0.104193
&1 Bus 132 Bus 134 | AAAC 5 70 0.468000 0.347311 234 | 1.736555
8 | Bus 134 Bus143 | AAAC 0.3 70 0.468000 0347311 | 0.1404 | 0.104193
8 | Bus143 Bus 144 | AAAC 0.3 70 0.468000 0347311 | 0.1404 | 0.104193
=)
8% | Busl43 Bus 137 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0.277849
85 | Bus 138 Bus 137 | AAAC 0.15 70 0.468000 0347311 | 0.0702 | 0.052097
88 ( Bus 140 Bus 137 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 0.1872 | 0.138924
g7 | Bus 141 Bus 140 | AAAC 0.2 70 0.468000 0347311 | 00936 | 0.069462
88 | Bus 46 Bus 146 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
89 | Bus 146 Bus 148 | AAAC 0.45 150 0.231000 0320333 | 0.10395 | 0.14415
| o9 | Bus 148 Bus 150 | AAAC 0.45 150 0.231000 0.320333 | 0.10395 | 0.14415
&2 | Bus 150 | Bus 152 | AAAC 05 150 0.231000 0320333 | 0.1155 | 0.160167
@ | Bus 152 Bus 154 | AAAC 0.7 150 0.231000 0320333 | 0.1617 | 0.224233
o { Bus 154 | Bus 15 | AAAC 0.4 150 0.231000 0320333 | 00924 | 0.128133
& | Bus 156 Bus 158 | AAAC 0.45 150 0.231000 0.320333 | 0.10395 | 0.14415
9% | Bus 46 Bus 160 | AAAC 25 70 0.468000 0.347311 117 | 0.868278
9% | Bus 160 | Bus 162 | AAAC 0.6 70 0.468000 0347311 | 02808 | 0.208387
o8 | Bus 162 Bus 164 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 0.1872 | 0.138924
9% | Bus 164 | Bus 166 | AAAC 0.4 70 0.468000 0347311 | 0.1872 | 0.138924
9% | Bus 167 Bus 166 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 03276 | 0.243118
10 | Bus 166 Bus 169 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0.277849
1(% Bus 169 GHI\'f”'iﬁNG AAAC 0.105 1-3/C240 | 0094138 0.094800 | 0.009884 | 0.009954
1(% GHA'/TI'I‘]_ﬁNG Bus 170 | AAAC 0.85 70 0.468000 0347311 | 03978 | 0.295214
1& | Bus 170 | Bus 171A | AAAC 0.2 70 0.468000 0347311 | 0.0936 | 0.069462
1@ | Bus 170 Bus 172 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 0.3744 | 0.277849
1& | Bus 172 Bus174 | AAAC 0.8 70 0.468000 0347311 | 03744 | 0.277849
16 | Bus 174 Bus175 | AAAC 0.3 70 0.468000 0347311 | 0.1404 | 0.104193
1§ | Bus154 Bus 174 | AAAC 0.15 70 0.468000 0347311 | 0.0702 | 0.052097
18 | Bus 175 Bus 178 | AAAC 0.25 70 0.468000 0.347311 0117 | 0.086828
169 | Bus 178 Bus 180 | AAAC 0.25 70 0.468000 0.347311 0117 | 0.086828
1 | Bus 46 Bus 144 | AAAC 0.7 70 0.468000 0347311 | 0.3276 | 0.243118
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SALURAN TEGANGAN MENENGAH TERFASANG [JTM)

LAMPIRAN D
Data Panjang Total Penyulang-Penyulang di ULP Duri

DAFTAR PERAI ATAN SALURAN TEGANGAN MENENGAH
#REF

Edaran
TglTahun

«Q
C
:
©
[72)
S
TEGANGA | PANJANG | PANJAN
‘g N HAMA UNIT PENYULANG |N  (kv¥| SIRKT |GROUTE| JENIS | Banan | PEMAMPANG (| JUMLAH | STATUS Jpqnp gy ) STATUS hone gpppag)
Q anz ) TIANG | KEPEMILICAN OPERASI
) 1 [km=z] [kmr]
=
Q| 1 [RaYONDURI KONGO 20 2148 SUTHM ARAC 3u1al 613 PLM I 1 oFerAsI [ 1
6 RayYON DURI KONGD 20 135 SUTM A8AC 3x70 PLM 1 COPERASI 1
(= KONGD 20 0.30 SKTM HLPE InEdd
o2 |RAYOMDURI KAMERUN 20 20.60 SUTM ARAC 3x150 TE4 PLN 1 OFERASI 1
(o) Rés'OM DUR KAMERUN 20 54.15 SUTHM ARAC 3r70 PLM 1 OFERASI 1
(= KAMERUN 20 0.30 SKTM HLPE K240
E 3 [R&YONDOURI MARCKD 20 2465 SUTM ABACS 3x240 223 PLN 1 COPERASI 1
= MARCKD 20 0.35 SKTM HLPE errll]
= 4 |R&YOMDURI SUKATANI 20 18.70 SUTM ARAC 3070 32 PLN 1 OFERASI 1
Q SUKATANI 20 0.30 SKTM HLPE 3¥300
..2 SUKATANI 20 0.30 SKTM HLPE K240
Q SUKATANI 20 0.30 SKTM HLPE 3x1s0
~| 5 [R&YONDURI TAPUNG - 20 2.00 SUTM ARAC 3nzdd 1,875 PLN 1 OFERASI 1
< TAPUNG il 2270 SUTHM AAAC 3130
%) TAFPUNG 20 743 SUTM A8AC 3x70
- TAPUNG 20 150 SKTM HLPE Inidd
=[ & [RavOMOURI KANDIS KOTA 20 B.15 SUTM AAACS 3nzdd 135 PLN 1 OFERASI 1
6 KANDIS KOTA il 013 SKTM XLPE Jxz40
ST RayYON DURI MESIR 20 20150 SUTM A8AC 3x150 3.3 PLM 1 COPERASI 1
o | MESIR 20 150 SKTM HLPE InEdd
Q MESIR 20 0.50 SKTM #LPE %70
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LAMPIRAN E
ambar Hasil Pengukuran Tegangan Tanggal 3 Juli Tahun 2020
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Gambar Tegangan Di Jaringan Tegangan Menengah Fasa S-T Di Desa Kijang
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E.2 ;;Gambar Tegangan Di Jaringan Tegangan Menengah Fasa R-T Di Desa Kijang
Mill
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

%ase.
\"

Altitude:25.0m
Speed:1.2km/h
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E.3 (nGambar Tegangan Di Jaringan Tegangan Menengah Fasa R-S Di Desa Kijang
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tate Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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LAMPIRAN F

Rangkaian Penyulang Maroko Jurusan Tapung Pada ETAP 12.6.0
£.1 Rangkaian Keseluruhan Penyulang Maroko Jurusan Tapung
o

44 ETAP 12.6.0 - [OLV1 (Load Flow Analysis)] o|l&#=s
DB ér B OHQAQAAAE|w ~ |EIE#IEY 6 € | &5 M7 D EAPDas) v Sendad DL E:

()] Baee v [Tyov vBovi  vi[/]Noms v =] (G sebein v | @B unines v[ gl agumen: (6]
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F.2 Gardu Induk Balai Pungut Sebagai Pusat Beban Penyulang Maroko

Jurusan Tapung

¥ ETAP 12.6.0 - [OLV1 (Load Flow Analysis)] o|&]=
DB’.EI Q@ @QQ;QEE o o @@'Er!i : a é..jﬂ 57 | @ ETAPDelsd) v Standad v/
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.3 Kapasitor Bank yang Telah Terpasang Sebelum Melakukan
Perbaikan (Panah Warna Orange)
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

F-1

ity of Sultan Syarif Kasim Riau

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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LAMPIRAN G

tas Toleransi Tegangan Minimum 90 %

angan Maximum 105 %

oHasH Aliran Daya (Tegangan) Dari Setiap Tahapan Perbaikan

Bus ID Nominal Tegangan (%) Tegangan (%) Tegangan (%) Tegangan (%)
kV Sebelum Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3
Bus 1 150 100 100 100 100
Bus 2 20 99.96 104.95 105
Bus 3 20 99.96 104.95 105
Bus 4 20 99.94 104.93 104.98
Bus 5 20 93 97.64 98.18 97.73
Bus 6 20 93 97.64 98.18 97.73
Bus 7 20 93 97.64 98.18 97.73
Bus 8 20 92.99 97.64 98.18 97.73
Bus 9 20 91.47 96.04 96.7 96.15
Bus 10. 0.3z [N 93.09 93.73 93.21
Bus 11 20 91.41 95.98 96.64 96.1
Bus12 20 91.41 95.98 96.64 96.1
Bus13 0.38 93.98 94.64 94.1
Busl4 20 95.92 96.59 96.04
Bus 15 0.38 93.23 93.88 93.35
Bus 17 20 95.61 96.3 95.73
Bus18 0.38 90.53 91.18 90.64
Bus 19 20 95.6 96.3 95.73
Bus 20 0.38 91.18 91.84 91.3
Bus 21 20 95.6 96.29 95.72
Bus 22 0.38 90.67 91.33 90.79
Bus 23 20 95.6 96.29 95.72
Bus 24 0.38 90.67 91.33 90.79
Bus 25 20 91.09 95.64 96.33 95.76
Bus 26 20 91 95.54 96.24 95.67
Bus 27 038 [N 91.68 92.36 91.8
Bus 28 20 90.86 95.4 96.11 95.52
Bus 29 20 90.85 95.39 96.1 95.52
Bus 30 0.38 90.27 90.94 92.38
Bus 31 20 95.3 96.03 95.43
Bus 32 0.38 93.56 94.27 93.68
Bus 33 20 90.54 95.06 95.81 95.2
Bus 34 20 90.45 94.96 95.72 95.1
Bus 35 0.38 93.42 94.17 93.56
Bus 36 20 90.32 94.83 95.6 94.97
G-1
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Bus 37 20 94.32 95.16 94.48
Bus 38 0.38 90.81 91.62 90.96
Bus 39 20 94.12 94.98 94.28
Bus 40 0.38 92.05 92.9 92.21
Bus 41 20 93.97 94.86 94.15
Bus 42 0.38 91.09 91.95 91.26
Bus 43 20 93.79 94.7 93.97
Bus 44 0.38 90.37 91.24 90.54
Bus 45 20 93.77 94.68 93.95
Bus 46 0.38 90.04 91.34
Bus 46 20 91.23 92.78 91.76
Bus 47 20 93.76 94.67 93.94
Bus 48 0.38 92.11 93 92.28
Bus 49 20 93.75 94.66 93.93
Bus 50 20 93.74 94.64 93.92
Bus 51 0.38 90.9 91.78 91.08
Bus 52 0.38 92.76 93.66 92.94
Bus 53 20 93.73 94.64 93.91
Bus 54 20 93.73 94.64 93.91
Bus 55 0.38 90.41 91.74
Bus 56 20 93.73 94.64 93.91
Bus 57 0.38 92.14 93.03 92.32
Bus 58 20 90.29 94.81 95.58 94.95
Bus 59 20 95.58 94.95
Bus 60 0.38 92.77 92.16
Bus 61 20 95.57 94.94
Bus 62 0.38 92.56 91.95
Bus 63 0.38 91.34 90.74
Bus 64 20 95.57 94.94
Bus 65 20 95.57 94.94
BUS 66 0.38 92.52 91.91
Bus 67 0.38 91.41 90.8
Bus 68 20 95.56 94.93
Bus 69 20 94.58 93.84
Bus 70 0.38 90.67 92.01
Bus 71 20 94.39 93.62
Bus 72 20 94.38 93.61
Bus 73 0.38 91.99 91.24
Bus 74 20 93.76 92.9
Bus 75 0.38 91.06 92.17
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92.59

92.57

91.44

92.56

91.68

92.55

92.55

91.22

92.53

92.53

92.3

92.53

91.24

92.53

91.82

92.53

92.54

91.12

92.56

91.48

92.59

92.2

92.63

92.37

92.68

92.55

92.21

92.84

92.84

92.6

92.84

92.87

92.16

92.87
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92.9

90.76
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Bus 76 20
Bus 77 0.38
Bus 78 20
Bus 79 20
Bus 80 0.38
Bus 81 20
Bus 82 0.38
Bus 83 20
Bus 84 20
Bus 85 0.38
Bus 86 20
Bus 87 20
Bus 88 0.38
Bus 89 20
Bus 90 0.38
Bus 91 20
Bus 92 0.38
Bus 93 20
Bus 94 20
Bus 95 0.38
Bus 96 20
Bus 97 0.38
Bus 98 20
Bus 99 0.38
Bus 100 20
Bus 101 0.38
Bus 102 20
Bus 103 0.38
Bus 105 0.38
Bus 105A 20
Bus 106 20
Bus 107 0.38
Bus 107A 20
Bus 108 20
Bus 109 0.38
Bus 109A 20
Bus 110 20
Bus 111 20
Bus 111A 0.38
Bus 112 20
=
e
-~
A
®
o
=8
v

92.93
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92.08

92.23

91.68
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90.7

92.16

91.67

92.14
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91.82

90.65

91.8
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90.5
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94.79

91.8

91.79

90.47

91.73
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Bus 113 20
Bus 114 0.38
Bus 114A 20
Bus 115 20
Bus 116 0.38
Bus 117 20
Bus 118 0.38
Bus 119 20
Bus 120 0.38
Bus 121 20
Bus 122 20
Bus 123 20
Bus 124 20
Bus 125 0.38
Bus 126 20
Bus 127 0.38
Bus 128 20
Bus 129 0.38
Bus 130 20
Bus 131 0.38
Bus 132 20
Bus 133 0.38
Bus 134 20
Bus 135 0.38
Bus 137 20
Bus 138 20
Bus 139 0.38
Bus 140 20
Bus 141 20
Bus 142 0.38
Bus 143 20
Bus 144 20
Bus 145 0.38
Bus 146 20
Bus 147 0.38
Bus 148 20
Bus 149 0.38
Bus 150 20
Bus 151 0.38
Bus 152 20
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91.7
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91.79

90.71

91.76

91.75

92.38
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95.19

91.81
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19 YeH ®

ETAP

Hasil Simulasi Report Fitur Optimal Placement Capacitor

Project Page: 1
. 12.6.0H
Location: Date: 10-04-2021
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
£ Study Case: OCP
Filename: Penyulang MarokoT~ Config.: Normal
Op timal Cap acitor P lacement K esults
Candidate Buses Capacitor Information
ing Voltas Cost
Operating £ Ratzd Ratzd st ®)
ID MNominalkV % Mag.  Angls % DF  kvarBank £V Zof Banks  Total kvar Inztallation Durchasz Opar.Yaar
Bus 1714 20.000 o0.588 -132 100.0
Buz 172 20.000 20.576 -1.34 100.0 400.000 20.800 1 400.000 1200.00 1800000 400.00
Bus 174 20.000 00.543 -1.34 100.0
Bus 175 20.000 00.534 -134 100.0
Bus 178 20.000 00520 -134 100.0
Bus 180 20.000 80.526 -1.34 100.0
Total 1 400.000 1200.00 16000.00 400.00
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