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ABSTRAK

STUDI PEMASANGAN STEP VOLTAGE REGULATOR DENGAN MODEL
INJEKSI DAYA PADA JARINGAN MENENGAH 20 KV PENYULANG KATU
GARDU INDUK MENGGALA PT. PLN (PERSERO) DISTRIBUSI LAMPUNG

Oleh

BINSAR DANIEL SANDI

Penyulang Katu GI Menggala PT. PLN (Persero) Distribus Lampung memiliki panjang
saluran sekitar 158 km dengan maksimum beban yang terukur dari GI Menggala sekitar 4,6
MW dan terdiri dari 119 Bus. Kondisi ini mengakibatkan penyulang ini mengalami profil
tegangan yang melanggar ketentuan +/- 5% sebagaimana yang dinyatakan dalam Aturan
Penyambungan atau Grid Code. Untuk memperbaiki kondisi ini, salah satunya adalah dengan
pemasangan step voltage regulator. Dalam tugas akhir ini, SVR dimodelkan sebagai injeksi
daya yang kemudian dikombinasikan dengan persamaan airan daya. SVR yang dijadikan
obyek dalam penelitian ini adalah dari Type B dimana pemasangan SVR Type B dipasang di
dekat sumber. Metode analisa aliran daya yang digunakan dalam penelitian ini adalah M etode
Newton-Raphson. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan tegangan akibat kontrol yang
dilakukan oleh SVR. Sebelum pemasangan SVR, tegangan pada Bus 5 Penyulang Katu
adalah 16,9828 kV. Setelah pemasangan SVR, terdapat peningkatan sebesar 1,3837 kV
sehingga menjadi 18,3665 kV. Namun demikian, pemasangan SVR sga belum dapat
memperbaiki profil tegangan secara keseluruhan akibat terlalu jauhnya drop tegangan di
Penyulang Katu ini. Sehingga posisi tap makssmum SVR tidak mampu mengkompensasi
tegangan yang jauh di bawah 0.95 p.u. yang terjadi di Penyulang Katu. Hasil perhitungan
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak yang dikembangkan sendiri dan
dibandingkan dengan perangkat lunak komersil yaitu ETAP. Selisih hasil perhitungan berada
dalam kisaran 0.0108%.

Kata kunci : aliran daya, step voltage regulator, tegangan jatuh , tap SVR .



ABSTRACT

A STUDY ON STEP VOLTAGE REGULATOR WITH POWER INJECTION
MODEL FOR 20KV MEDIUM VOLTAGE KATU FEEDER AT GI MENGGALA
PT. PLN (PERSERO) DISTRIBUSI LAMPUNG

By

BINSAR DANIEL SANDI

Katu feeder of GI Menggala PT. PLN (Persero) Distribusi Lampung is about 158 km length
with a maximum measured load from Gl Menggala of about 4.6 MW and consists of 119
Buses. These conditions make the feeder suffers voltage profile that violates the limit of +/-
5% as stated in the Connection Code or the Grid Code. In order to correct this condition,
installation of a step voltage regulator (SVR) is required. In this thesis, the SVR is modeled
as a power injection and combined into the power flow equations. SVR of this research is of
Type B where installation this type of SVR is near the source. Power flow analysis method
used in this research is the Newton-Raphson method. The results showed an increase in
voltage due to the control exercised by the SVR. Before mounting SVR, the voltage on Bus 5
of feeder Katu is 16.9828 kV. After SVR instalation, the voltage becomes 18.3665 kV.
However, the instalation of SVR aone can not fix the overal voltage profile due to the large
voltage drop along this feeder although the SVR was set to maximum tap position. The result
of the calculation is done by using a self-developed software and compared to a commercial
softwarei.e. ETAP. The difference in calculation results are within the range of 0.0108%.

Keywords: power flow, step voltage regulators, voltage drop, tap SVR.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Proses penyaluran tenaga listrik terdiri dari tiga komponen utama yaitu
pembangkit, penghantar ( saluran transmisi / distribusi), dan beban. Pada
sistem transmisi berfungsi untuk menyalurkan energi listrik dari unit — unit
pembangkit di berbaga lokas ke sistem distribusi yang pada akhirnya akan
menyuplai beban ¥ . Saluran transmisi mencatu gardu — gardu induk dimana
tegangan diturunkan menjadi tegangan distribusi primer. Jaringan distribus
primer mencatu pelanggan tegangan menengah 20 KV. Kemudian tegangan
diturunkan lagi menjadi 380/220 V, jaringan yang melayani pengguna pada
tegangan rendah ini merupakan jaringan distribusi sekunder 2. Kebutuhan
tenaga listrik dapat diprediks dari aktivitas permintaan penyaluran tenaga
listrik , maka dari itu dibutuhkan kualitas listrik yang baik. Tegangan akhir
saluran dapat dikatakan baik apabila tidak kurang dari batas yang ditentukan
sebesar -10% (SPLN) dari tegangan nomina saluran. Rugi — rugi daya dan

jatuh tegangan akan mempengaruhi kualitas tegangan di sepanjang saluran.



Rugi — rugi daya berasal dari impedansi penghantar di saluran. Impedans
berasal dari kabel penghantar yang digunakan, semakin panjang penghantar
dan semakin kecil isolas penghantar yang digunakan maka akan semakin
besar impedansi saluran yang didapatkan. Jatuh tegangan merupakan
besarnya tegangan yang hilang pada suatu penghantar. Semakin besar
impedansi yang ada di saluran maka menyebabkan tingginya nilai jatuh
tegangan. Penyaluran tenaga listrik yang belum ditunjang dengan cukupnya
suplay tenaga listrik dari produsen menyebabkan saluran distribusi di daerah
mengharuskan penggunaan kabel penghantar menjadi sangat panjang. Pada
distribusi menggala penghantar dari gardu induk menggala hingga titik beban
pertama mencapai 30 KM sehingga mengakibatkan tegangan jatuh yang besar
untuk suatu proses awal penyaluran listrik. Dari jatuh tegangan yang sangat
besar ini mengakibatkan tegangan akhir yang diterima konsumen terkhusus di
ujung saluran menjadi sangat rendah. Kualitas tegangan listrik yang sampai
ke titik beban harus memenuhi persyaratan minimal untuk setiap kondisi dan
sifat — sifat beban, oleh karena itu diperlukan stabilitas tegangan (Voltage
regulator) yang bekerja untuk meningkatkan kualitas tegangan sampai ke

konsumen stabil .

Beberapa peralatan perbaikan tegangan yang dapat
digunakan di dalam saluran berupa kapasitor, SVR, SVC (Satis VAR
Compensator), dll. Pemilihan penggunaan SVR di dalam saluran berfungs
untuk memperbaiki kualitas tegangan dengan injeksi daya. Lain fungsi dari
kapasitor, SVR memiliki tap di dalamnya yang berfungsi untuk menaikkan

dan menurunkan tegangan di dalam saluran distribus dengan perubahan

tegangan maksimal sebesar 2 KV. Untuk melakukan simulasi airan daya



penulis menggunakan program unilapf (unila power flow) yang sebelumnya
sudah dibangun, namun belum memiliki model SVR. Maka selanjutnya
penulis memutuskan untuk melakukan pemodelan SVR. Kemudian setelah
model terbentuk studi pemasangan SVR dapat dilakukan serta menerapkan di
dalam saluran distribusi penyulang katu gardu induk menggala agar dapat
mengamati perubahan kualitas tegangan sebelum dan sesudah pemasangan

peralatan perbaikan tegangan ini.

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini meliputi :

1. Menerapkan Model Injeks Daya pada Step Voltage Regulator untuk
analisisaliran daya
2. Menerapkan Sep Voltage Regulator pada analisis aliran daya di

penyulang katu GI Menggala PT. PLN (persero)

1.3. Perumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang diatas maka peneliti  merumuskan

permasal ahannya sebagal berikut :

1. Jatuh tegangan (voltage drop) pada sistem distribusi harus

dikompensasi sehingga tegangan pada setiap node dapat diperbaiki



2. Pada tugas akhir ini, perbaikan tegangan dilakukan dengan
pemasangan step voltage regulator . Untuk itu model step voltage

regulator untuk aliran daya akan dikembangkan

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang diterapkan oleh penulis dalam melaksanakan

penelitian ini meliputi beberapa hal, yaitu :

1. Andisis sistem distribusi dalam kondisi tunak (steady state) dan tidak
dilakukan analisis dinamis
2. Penyulang yang dianalisis adalah penyulang katu GI Menggala PT.

PLN (persero)

1.5. Manfaat Pendlitian

Adapun manfaat yang akan didapatkan dari penelitian ini adalah :

1. Dapat menyempurnakan penelitian sebelumnya dengan menambahkan

model step voltage regulator untuk analisaaliran daya

1.6. Hipotesis

Andisis penempatan SVR (step voltage regulator) dengan menggunakan

program phyton dapat digunakan untuk memperbaiki kualitas tegangan yang
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berada di sepanjang sistem distribusi penyulang katu GI Menggala PT. PLN

(persero).

. Sistematika Penulisan

Penulisan laporan akhir ini dibagi ke dalam lima bab dengan sistematika
sebagal berikut :

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini beriskan tentang latar belakang dan masalah, tujuan penilitian,
manfaat penilitan, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis serta
sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan teori pendukung yang digunakan dalam penulisan laporan
tugas akhir ini.

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian, adat dan bahan yang
digunakan dalam menyelesaikan tugas akhir ini, metode yang digunakan dan
diagram pendlitian.

BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan tentang hasil dan pembahasan dalam tugas akhir ini.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dalam tugas akhir ini.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sep Voltage Regulator (SVR)

Sep voltage regulator adalah salah satu contoh peralatan perbaikan tegangan
yang digunakan di dalam sistem distribusi. Regulator tegangan adalah
perangkat yang menjaga tegangan distribusi dalam rentang tertentu dari nilai
yang telah ditetapkan. Regulator tegangan digunakan oleh perusahaan listrik
untuk meminimalkan drop tegangan dan untuk memastikan bahwa tegangan
yang tepat diberikan kepada pelanggan!®. Kendala di dalam saluran distribusi
akan mengakibatkan penurunan kualitas tegangan yang tidak bisa dihindari
namun dapat diupayakan untuk diperbaiki sehingga proses penyaluran tenaga
listrik menjadi lebih baik. Salah satu kendala tersebut adalah jatuh tegangan .
Jatuh tegangan terjadi di sepanjang saluran yang menyebabkan pada ujung
saluran akan didapatkan nilai akhir tegangan yang telah berkurang dari
tegangan nominal awal. Untuk meminimalisir tegangan yang kurang dari
normal seperti itu maka sangat diperlukannya peralatan pengatur tegangan
seperti  step voltage regulator . Sep voltage regulator berfungs

mengkompensasi jatuh tegangan dengan injeksi daya ke dalam saluran.



Penggunaan step voltage regulator ditujukan untuk menaikan kualitas
tegangan dan mengurangi rugi — rugi di sepanjang saluran distribusi. Di
dalam level tegangan menengah step voltage regulator digunakan di saluran
distribusi tegangan menengah (20kV) . Pada distribus tegangan menengah
konstruksi step voltage regulator dapat terdiri dari 1 phasa dan 3 phasa
Penggunaan step voltage regulator berdasarkan kebutuhan di dalam saluran
yang mana akan ditambahkan di ketiga phasa ataupun hanya di salah satu
phasa sgja. Kapasitas step voltage regulator 1 phasa berkisar dari 25 — 400

kVA dan untuk step voltage regulator 3 phasa berkisar dari 500 — 2000 kVa

atau lebih ™. Bentuk fisik dari SVR ditunjukkan pada gambar 2.1 dibawah ini.

Gambar 2.1. Sep Voltage Regulator



2.1.1. Fungsi dan Kegunaan Sep Voltage Regulator (SVR)

Sep voltage regulator adalah salah satu peralatan pengatur tegangan yang
digunakan di dalam sistem distribusi. Sep voltage regulator pada dasarnya
adalah sebuah autotransformator yang memiliki beberapa tap di dalam setiap
belitan dengan fungsi mekanisme pengubah tap beban (load tap changing) ©.
Perubahan tegangan didapat dengan mengubah tap dari belitan seri pada
autotransformator. Fungsi dari step voltage regulator yaitu mengkompensasi
injeksi daya akibat tegangan jatuh di saluran dengan bantuan pengubah tap
untuk menjadikan tegangan yang diperbantukan menjadi lebih baik. Standar
step regulator sesuai dengan ketentuan + 10% dari batasan regulator
(regulator range), terdiri dari 32 step (16 raise dan 16 lower), perubahan
untuk setiap step sama dengan 5/8 % dan 10/16 % atau 0,125 kV / 125 V
dalam tegangan nominal 20 kV/!®. Bentuk fisik dari indikator posisi tap SVR

diperlihatkan dalam gambar 2.2.

Gambar 2.2. Indikator Posis



2.1.2. Jenis jenis Sep Voltage Regulator (SVR)

Produsen step voltage regulator saling bersaing untuk mengeluarkan model
step voltage regulator yang semakin lebih baik, salah satu produsen step
voltage regulator “Cooper Power Systems” jenis step voltage regulator
terdiri dari 2 jenis yaitu jenis A dan Jenis B |”!. Sebagai contoh penggunaan
step voltage regulator yang ada di sistem distribusi menggala menggunakan

jenis B. Perbedaan diantara 2 jenis tersebut yaitu :

» JenisA
Jenis A step voltage regulator adalah jenis yang digunakan pada area
domestik sesuai dengan asal produsen berada. Jenis A tersebut
menggunakan frekuensi 60 Hz, maka dari itu tidak cocok di indonesia
dikarenakan sistem kelistrikan yang kita anut menggunakan frekuensi
50 Hz. Penggunaan jenis A bertujuan untuk mengkompensas jatuh
tegangan di bagian penerima. Di dalam setiap jenis dari step voltage
regulator terdiri dari raise step dan lower step. Pada jenis A posis
dari belitan seri dan belitan shunt berada di sisi sekunder atau pada
posisi penerima. Gambar 2.3. menunjukkan rangkaian step voltage

regulator untuk jenis A.
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Gambar 2.3. Sep Voltage Regulator jenis A 1
Tegangan yang masuk dari sis primer akan diteruskan ke sis
sekunder. Pada sis sekunder ini tegangan akan dinailkan atau
diturunkan sesuai dengan pengaturan tap (raise atau lower) sehingga

tegangan pada sisi sekunder akan mengalami perubahan.

Jenis B

Sep voltage regulator jenis B dapat digunakan di sistem kelistrikan
indonesia dikarenakan jenis B termasuk yang diciptakan untuk
pemakaian internasional yang menganut penggunaan frekuensi 50 Hz.
Penggunaan jenis B ditujukan untuk mengkompensasi jatuh tegangan
mendekati sumber , sehingga diharapkan kualitas tegangan yang
masuk ke konsumen menjadi lebih baik. Untuk penggunaan SVR jenis
B pun sama dengan jenis A yang mana terdiri dari raise step dan
lower step. Gambar 2.4. menunjukkan rangkaian step voltage

regulator untuk jenis B.
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Gambar 2.4. Sep Voltage Regulator jenis B [*©
Tegangan yang masuk dari sisi primer akan dinaikan atau diturunkan
sesuai dengan pengaturan tap (raise atau lower) dengan mengalir
melewati belitan series dan belitan shunt sehingga tegangan pada sisi
sekunder akan mengalami perubahan. Selanjutnya tegangan yang
sudah mengalami perubahan tersebut akan diteruskan kembali ke arah

sisi sekunder.

2.2. Pendlitian Terdahulu

Penelitian mengenai step voltage regulator ini sebelumnya sudah pernah
dibahas olen William H. Kersting ( Distribution System Modeling and
Analysis, 2001 ), kemudian oleh Mancheol Shin, Chulwoo Park, Jaesung
Jung, Kernjoong kim dan Seongmin So dalam paper ( “Nodal Admittance
Modeling of Three Phase Sep Voltage Regulators and Their Applications”,
2013), dan oleh Rahardjo dalam paper ( “Justification on the Applications of
Automatic Voltage Regulator and Capacitor on Long Medium Voltage

Distribution Feeders’, 2002, |IEEE ). Maka pada kesempatan ini peneliti akan
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melakukan penelitian tentang “ Studi Pemasangan Step Voltage Regulator
dengan Modédl Injeksi Daya pada Jaringan Menengah 20 KV Penyulang Katu
Gardu Induk Menggala PT. PLN (Persero) Distribusi Lampung”. Pada
penelitian ini dilakukan pemodelan SVR dengan menggunakan software
phyton, yang mana penelitian menyempurnakan komponen voltage regul ator
di dalam program phyton “ Unila Optimal Power Flow . Penelitian tersebut

sebelumnya sudah dimulai oleh saudara Muhamad Wahidi, S.TH.

Di dalam buku yang ditulis oleh William H. Kersting dipaparkan mengenai
penjelasan tentang step voltage regulator seperti prinsip kerja SVR jenis A
dan B, perbedaan antara SVRjenis A dan B , dan mengenai nilai rasio belitan
yang digunakan. Dari berbagai referensi paper yang penulis perhatikan bahwa
para penelitian yang sudah dilakukan mengacu kepada William H. Kersting

sebagai dasar teori mengenai step voltage regulator.

Di dalam paper “Nodal Admittance Modeling of Three Phase Step Voltage
Regulators and Their Applications”, dimodelkan step voltage regulator di
dalam hubungan 1 phasa dan hubungan 3 phasa, kemudian di dalam paper
tersebut dijelaskan ketika step voltage regulator dihubungkan dalam hubung
Y, hubung close delta dan hubung open delta. Di dalam paper ini pendliti
tersebut menggunakan jenis B dalam posisi raise. Peneliti tersebut meneliti
SVR jenis B dikarenakan jenis B adalah jenis SVR yang diperuntukkan
dengan cakupan international yang mana umumnya menggunakan frekuensi
50 Hz, dengan menempatkan posisi SYR mendekati sumber tenaga. Dan juga
diteliti dengan posisi raise dikarenakan posisi tersebut diharapkan dapat

menaikan nilai tegangan. Pendliti tersebut juga melakukan kalkulasi
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pengontrolan SVR di dalam airan daya menggunakan metode Implicit Zbus

(12) .

Kemudian, di dalam paper “Justification on the Applications of Automatic
Voltage Regulator and Capacitor on Long Medium Voltage Distribution
Feeders” pendliti tersebut melakukan penelitian tentang pengaplikasian
automatic voltage regulator dan capacitor sebagai peralatan perbaikan
tegangan untuk memperbaiki kualitas daya dan mengurangi rugi — rugi yang
ada di saluran. Pada penelitian tersebut direpresentasikan model AVR saluran
distribusi tegangan menengah, model AVR ketika ditempatkan di bus sumber
dan bus terima, kemudian terdapat juga contoh pengaplikasian AVR dengan
beban constan power dan constant impedance serta pengaplikasian capacitor
dengan beban constan power dan constant impedance. Peneliti tersebut
mencari hasil keefektifan dari penggunaan kedua peralatan perbaikan

tegangan itu.

2.2.1. Modd Admitans

Menurut William H. Kersting, dikarenakan nilai impedansi seri dan nila
admitans shunt dari step voltage regulator terlalu kecil, nilai admitansi step
voltage regulator akan diabaikan di dalam rangkaian equivalent '®. Seperti
pada gambar 2.5. diperlihatkan admitansi di sepanjang saluran 4 bus, namun

perlu diperhatikan bahwa admitansi tersebut adalah admitansi dari saluran.



14

l@+ Y12 l Y23 Ya4 I
= Line SVR Line ¢

Gambar 2.5. Model Admitansi step voltage regulator di saluran'®

Pemodelan admitansi step voltage regulator didalam saluran berupa Y12, Y
adalah admitans dari saluran. Y,3 adalah admitansi dari step voltage
regulator namun dikarenakan nilai admitansi sendiri sangatlah kecil sehingga

kemudian nilai admitansi dari step voltage regulator akan dapat diabaikan ¥

2.2.2. Modél Injeks

Di dalam penelitian ini sebelumnya step voltage regulator akan dimodelkan
pada jaringan distribusi. Terlihat pada gambar di bawah ini yang
menunjukkan pemodelan letak SVR jika di tempatkan di dalam jaringan
distribusi. Konstruksi SYR umumnya terdiri dari 3 SVR yang mewakili tiap

phasa. Model injeksi SVR ditampilkan dalam gambar 2.6.

—_ -
Iij Iii
i
' VL Zij
| . ——|
|
ar
e T
alij aTii

Gambar 2.6. Model Injeks SVR pada jaringan
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Dari gambar 2.6. SVR (&) ditempatkan antara bus i dan bus j sedangkan Z;;
tersebut adalah impedansi dari saluran. Terlihat I;; adalah arah arus dari bus i

ke busj dan lji adalah arus yang mengalir dari busj ke busi.

Ketika step voltage regulator tersebut sudah dimodelkan maka dapat
dilakukan perencanaan aliran daya di saluran distribusi dengan menambahkan
fungs step voltage regulator di dalamnya. Dengan menambahkan step
voltage regulator maka persamaan aliran daya akan sedikit mengalami

perubahan, seperti terlihat pada persamaan dibawah ini :

Persamaan aliran daya sebelum penambahan step voltage regulator :
S=v.,; (2.1
S=~+js. (2.2)
Dengan menambahkan fungsi SVR persamaan 2.1. menjadi :
S=8+4as; (2.3)

Fungsi injeksi dar1 step voltage regulator :

ASyy =AP;+jAQy (2.4)

APy =¥} fay.A*Py i=1,.,N L (2.5)
’_;'azi

AQy = ¥j=1 fay; . A*Qy i=L.,N L. (2.6)

J#i
Ketika SVR diasumsikan mempunyai 2 sis ( primer dan sekunder ). Sis
primer berada pada tegangan yang lebih rendah dibandingkan sisi sekunder.

Pada gambar 2.7. ditunjukkan model SVR dengan perbandingan sisi sekunder

dan primer.
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Gambar 2.7. Model SVR dengan tegangan sisi primer lebih rendah

dibandingkan dengan sisi sekunder
Ketika busi terhubung padasis primer SYR maka persamaannya :

Pp=P +A°P; 2.7

Q=Q+8%"Q, e (2.8)

Aﬂpij = (G_er - 1) (852 +ﬁ-2)GU = (tllr — I) [(E’fej —+ fl}j:]GU + (ejﬁ: —3 eff_})BU] (29)

AQQU = — (r}l-z— 1) (8{2 +ﬁ2)BU + (al,—_ 1) [(eiej +fiff)BU — (ejf{ A= 8{}3‘)6{'}] (2]0)

Ketika bus i terhubung pada sisi sekunder SVR, maka persamaanya:

Aapij = (air = 1) [(e{-ej + f“ﬂ')GU — (E’),fL =— effj)Bij] ........ (211)
AQQU = — (1 _al,—) [(ejﬁ- = 8{}3‘)6{'} g (eie}- +fifr)BU] ........ (212)
Dimana :

A°P;; = Injeksi Daya Aktif dengan Fungsi SVR dari bus i ke bus j

A%Q;; = Injeksi Daya Reaktif dengan Fungsi SVR dari bus i ke bus j

Selanjutnya persamaan (2.9., 210, 211, 2.12) dimasukan ke dalam

persamaan injeksi daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) :



P; = P; (tanpa SVR) + A* P;; (dengan SVR)

Q; = Q; (tanpa SVR) + A” Q;; (dengan SVR)

Substitusikan persamaan 2.9. kedalam persamaan 2.13.

17

........ (2.13)

........ (2.14)

, sehingga total injeks

daya aktif di bus i ketika terhubung pada sisi primer Step Voltage Regulator :

P = Y ei(eGiy; — fiBy) + fi(esBi; + f;Gyy) + e%Gy + %Gy

J#i

+ Xj=1fay APy L i=1,.,N

J#i

P[- = Z?=‘l 81(61.'6” = jfrB”) +f['(€]iB” + fJ'GU) + Q;ZG“ +f['ZG“

j=i

+ X fay. (aTl,z - 1) (e + £i*)Giy

J#i
- (al - 1) [(ece; + £if;)Gij + (eifi — eif;) By

Substitusikan persamaan 2.10. kedalam persamaan
injeks daya reaktif di bus i terhubung pada sis

Regulator :

Q= —Z?=1 3@(5’;3:,«' + ij:j) = ﬁ'(‘-’jGu T ij:;’) —e;’By; - fiZB

J#i

+Z?=1fﬂu.ﬂa QU' i = 1,...,N

JES!

Q = =Y} ei(eBy; + f,Gi;) — fi(e,Gij + f;Bij) — e* By — f;°B

J=i

+ Xt fag . - (a%,z_ 1) (e + fi*)By

J=i

+ (al - 1) [(ere; + £i£5)Bij — (efi — ef;)Gij

........ (2.15)

........ (2.16)

2.14., sehingga total

primer Sep Voltage

ii

........ (2.17)

ii

........ (2.18)
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Substitusikan persamaan 2.11. kedalam persamaan 2.13., sehingga total
injeksi daya aktif di busi ketika terhubung pada sisi sekunder Step Voltage

Regulator :

Pi = ZF=1 Bi(EjG(’j = f}B”) + ,ﬂ-(ejBU + er{j) + QIZG“ +f,_'ZG“

J#i

+Z?=1fa,-j.&a PU' i 1= 1,...,N ........ (219)

J#i

P = Xj-1ei(eGij — fiBi) + fi(e;Bij + £iGiy) + e*Gu + fi*Gu

j=i

+ (al,— = 1) l(eit‘?j +fiff)GU = (E’in = 81}})3{'}'] ........ (220)
Substitusikan persamaan 2.12. kedalam persamaan 2.14., sehingga total
injeksi dayareaktif di busi terhubung pada sisi primer Sep Voltage

Regulator :

Qi = —Xj-1e(eBy + f;Gy;) — fi(e;Giy + f;By;) — e*By — fi*By

J=i

+Z}1=1fau' AQy L i=LLN (2.21)

j*i

Q = =X} eeBy; + f;Gi;) — fi(ejGij + f;Bij) — e*By — f*By;

j#i

- (1~ L) [(esfi —eif;)Gi + (eies +£if;)Byl e (2.22)

Sehingga dari persamaan (2.16),(2.18),(2.20),(2.22) diatas didapat persamaan
injeks daya aktif dan injeksi daya reaktif yang baru dengan penjumlahan
antara persamaan aliran daya (tanpa SVR) dengan persamaan airan daya

dengan SVR.
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2.3. Perangkat Lunak Pendukung

2.3.1. UnilaPF (Unila Power Flow)

Universitas Lampung terkhususnya laboratorium Sistem Tenaga Elektrik yang
digagas oleh Dr. Eng. Lukmanul Hakim, S.T., M.Sc. selaku dosen jurusan Teknik
Elektro Universitas Lampung, telah membangun suatu perangkat lunak yaitu
UnilaPF (Unila Power Flow) sebagai penghitung aliran daya listrik di saluran

distribusi berbasiskan pemrograman python.

2.3.2. Python

Python merupakan bahasa pemrograman dengan kelebihan open source software
dimana keuntungan dari python adalah tidak berbayar sehingga memungkinkan
penggunaan program ini digunakan oleh khalayak ramai dalam artian, tidak ada
batasan dalam penyalinan atau pendistribusiannya. Bahasa pemrograman python
menjadi umum digunakan untuk kalangan engineer seluruh dunia dalam
pembuatan bermacam — macam perangkat lunak. Bahasa pemrograman python
dapat digunakan untuk analisis sistem tenaga listrik. Daam teori yang akan
diterapkan menggunakan bahasa pemrograman python, langkah untuk
mempelgari sistem tenaga listrik terbagi menjadi beberapa tahap yaitu
memodelkan rangkaian sistem tenaga listrik, mengatur persamaan matematika,
memodelkan ke dalam perangkat lunak, kemudian mengaplikasikan program serta

andlisisdan smulasi.
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2.3.3. ETAP

ETAP (Electric Transient and Analysis Program) adalah perangkat lunak power
system yang bekerja berdasarkan project. Setigp project harus menyediakan
pemodelan peralatan dan aat-alat pendukung yang berhubungan dengan andlisa
yang akan dilakukan. Seperti data generator, motor, kabel, dan peralatan tenaga
listrik lainnya. Sebuah project terdiri dari sub-sistem keistrikan yang
membutuhkan sekumpulan komponen elektrik yang saling berhubungan.
Perangkat ini mampu bekerja dalam keadaan offline untuk ssimulasi tenaga listrik,
online untuk pengelolaan data real-time atau digunakan untuk mengendalikan
sistem secara red-time. Fitur yang terdapat di dalamnya antara lain untuk
menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmis maupun sistem
distribusi tenaga listrik. ETAP dapat melakukan penggambaran single line
diagram suatu sistem dan melakukan beberapa analisa/studi yaitu analisa aliran
daya (load flow analysis), hubung singkat (short circuit analysis), Harmonisa,

transient stability, dan beberapa fungsi lainnya.



[11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

1. Waktu Penelitian

Pendlitian ini dilakukan dari bulan Mei 2015 — Desember 2015

2. Tempat Pendlitian
Penelitian ini dilakukan pada:
- Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung

- PT. PLN (Persero)

3.2. Alat dan Bahan

1. Bahan Pendlitian
Pada penédlitian ini bahan-bahan yang digunakan antaralain:
- Singleline diagram penyulang

- Datatrafo distribusi penyulang
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2. Alat Pendlitian
Pada penelitian ini peralatan yang digunakan antaralain:
- Seperangkat Laptop dengan spesifikasi Intel Core 2 Duo 2,2GHz

- Software PY THON

3.3. Metode Pendlitian

Daam penyelesaian penelitian tugas akhir ini ada beberapa langkah kegiatan yang
dilakukan sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Studi literatur dimaksudkan untuk mempelgari berbagai sumber referens atau teori
(buku dan internet) yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir.

2. Studi Bimbingan

Berbentuk tanya jawab dengan dosen pembimbing mengenai masalah-masalah yang
timbul selama pengerjaan serta penulisan penelitian tugas akhir berlangsung.

Diagram Alir Penelitian

3. Mengidentifikasi Masalah

Di tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan yaitu belum adanya permodelan

step voltage regulator , maka dalam penelitian ini akan dibuat permodel annya.

4. Pembuatan Permodelan dan Simulasi

Penelitian tahap berikutnya berlanjut ke proses pembuatan permodelan dan simulasi.
Data — data yang telah terkumpul sebelumnya untuk membentuk model selanjutnya

akan dilaksanakan simulasi untuk mengetahui hasil dari permodelan tersebut.
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5. Andisa
Langkah berikut adalah tahapan terakhir dalam tugas akhir ini. Dari hasil simulasi akan
didapatkan hasil tambahan injeksi daya pada saluran lalu menganalisa hasil permodelan

dan simulasi yang telah dilakukan.



3.4. Diagram Alir Penelitian

Berikut pada gambar 3.1.merupakan diagram alir dari penelitian yang penulis lakukan:

MULAI

4

IDENTIFIKASI
MASALAH

STUDI
LITERATUR

4

STUDI
BIMBINGAN

-

A

PENGAMBILAN
DATA

DATA
LENGKAP

YA

MENURUNKAN
PERSAMAAN
TAP PADA SVR

TIDAK

MEMBUAT
PEMODELAN SVR

AEARAH PERMUDELANNYA:

SULAH TEFATY

SELESAI

TIDAK

Gambar 3.1. Gambar diagram alir penelitian
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3.5. Diagram Alir Program

Berikut pada gambar 3.2. merupakan diagram alir dari program penelitianini :

MULAI

MEMBACA INPUT DATA BUS,
TRANSMISI, SVR dan BEBAN

}

MEMBENTUK MATRIKS
ADMITANSI BUS (Y gus)

Y

MENENTUKAN NILAI AWAL
TEGANGAN & | 7 dan ar

A
ITERASI n=0

Y

MENGHITUNG NILAI DAYA INJEKSI
(P, dan Q) dan MENAMBAHKAN
DAYA INJEKS! DARISVH{ AF,, 40, )

)

MENGHITUNG BESAR SELISIH
DAYA (POWER MISMATCH]) 4, 44,

MENGHITUNG DAYA AKTIF DAN

YA REAKTIF DI BUS SLACK,

TEGANGAN, SUDUT FASA D
BUS PQ

KONFERGENSI MAX (aF,, A4 = TOLERANSI

MENGHITUNG PERSAMAAN JACOBIAN DAN v

MENAMBAH INJEKSI DAYA SVR YANG TELAH SELESA|
DITURUNKAN ((dF,/de) ), (dCy/dey ;).(dPydf ),
(dCy/dfy ), (dF, /dary, ) (dQ,/dary, )

MELAKUKAN OPTIMASI UNTUK MENDAPATKAN
NILAI A€, 4f; Aar DENGAN MENGGUNAKAN LINEAK
FRUGRAMMING

v

MEMPERBARUI NILAI e, T, dan ar
BARU

ITERASI MAKSIMUN

TIDAK

Gambar 3.2 Diagram Alir Program



BAB V

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan penelitan ini, penulis mendapatkan beberapa kesimpulan :

1

2.

Studi pemasangan model step voltage regulator pada penyulang katu
dilakukan untuk melihat perbaikan tegangan oleh SVR di dalam suatu
penyulang, karenanya perlu dilakukan justifikasi awal program dengan
menyandingkan hasil program unilapf dengan program etap yang sudah
umum digunakan.

Justifikasi awal kasus 11 bus dengan penempatan SVR, dimana
ditambahkan SVR diantara bus 1 dan bus 2 . Hasil penggunaan program
unilapf berhasil menaikkan tegangan sebesar 1,14 KV dari 17,873 KV
hingga 19,013 KV. Untuk pembebanan malam, hasil penggunaan unilapf
berhasil menaikkan tegangan sebesar 1,097 KV dari 15,94 KV naik hingga
17,037 KV.

Dengan penambahan SVR pada penyulang katu 119 bus menggunakan
hasil unilapf didapatkan tegangan di bus 5 jenis pembebanan siang
mengalami kenaikan dari 16,982 KV hingga 18,366 KV atau berhasil

menaikkan sebesar 1,384 KV.
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4. Dari hasil smulasi, diperoleh bahwa sebelum dan sesudah penambahan
SVR di penyulang katu nilai tegangan sesudah ditambahkan SVR lebih baik
dibandingkan tidak ditambahkan SVR seperti ditunjukkan pada kesimpulan
nomor 1 dan 2.

5. Tap SVR 8/5% adalah tap yang digunakan berjumlah 8 langkah dengan
kenaikan maksimal 5% dari tegangan nomina (20 KV) yaitu sebesar 1
KV. Pada penélitian ini kenaikan tegangan bus 2 di kasus 11 bus sebesar
1,14 KV (pembebanan siang) atau sebesar 5,7 % dari tegangan nominal.
Selanjutnya sebesar 1,097 KV (pembebanan malam) atau 5,485 % dari
tegangan nominal, dan kenaikan tegangan untuk bus 5 penyulang katu
sebesar 1,384 KV (pembebanan siang) atau sebesar 6,92% dari tegangan
nominal.

6. SVR (Sep Voltage Regulator) termasuk jenis voltage regulator yang dapat
digunakan untuk memperbaiki kualitas tegangan dengan injeksi daya di
dalam saluran namun untuk mendapatkan mutu tegangan yang lebih baik
penggunaan step voltage regulator dapat dikombinasikan dengan beberapa

macam peralatan pengatur tegangan yang umum digunakan.
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5.2. Saran

Berdasarkan simulasi, pembahasan dan kesimpulan, maka ada beberapa hal yang

dapat dilakukan untuk penyempurnaan penelitianini yaitu :

1. Perlunyaanalisislebih lanjut mengenai step voltage regulator agar penggunaan
tap lebih maksimal dan hasil yang diinginkan lebih baik atau mendekati
kesesuain teori, begitu pun diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk model
step voltage regulator 3 phasa.

2. Perlu adanya software lain yang digunakan untuk membandingkan hasil yang

telah dicapai.
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