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ABSTRAK

STUDI PENEMPATAN DAN PENENTUAN UKURAN KAPASITOR SHUNT PADA
PENYULANG RAMBUTAN, PLN ULP METRO

Oleh:
Muhammad Igbal Hasan

Energi listrik merupakan suatu kebutuhan yang berperan sangat penting diseluruh dunia. Dari
kebutuhan energi listrik inilah dibutuhkan pengaturan sistem distribusi listrik yang mampu
menyalurkan listrik sesuai kebutuhan masyarakat saat ini, akan tetapi gangguan pada sistem
tenaga listrik belum dapat dihindari dikarenakan adanya beberapa faktor yang dapat
mempengaruhi sistem distribusi, diantaranya yaitu jarak pada saluran distribusi melingkupi
daerah yang luas serta banyaknya beban industri maupun residensial. Pada penyulang
Rambutan jaringan distribusi PLN ULP Metro, Lampung, terdapat fluktuasi tegangan yang
diakibatkan oleh banyaknya beban industri maupun residensial yang tersebar ke daerah-daerah
setempat dan dengan jarak penyulang yang jauh dari Gardu Induk, beban industrial di daerah
tersebut pun terbilang cukup banyak sehingga menyebabkan tegangan jatuh pada penyulang
Rambutan tersebut. Meskipun terdapat IPP PLTBg yang tersambung sebagai Distributed
Generation yang dapat memperbaiki profil tegangan, gangguan pada penyulang tersebut belum
sepenuhnya teratasi dikarenakan beberapa kondisi seperti saat PLTBg sedang tidak dapat
beroperasi. Penelitian ini menggunakan kapasitor shunt yang berfungsi menyerap daya reaktif
atau memperbaiki faktor daya dan mengurangi tegangan jatuh. Pada penelitian ini
menggunakan software DigSilent PowerFactory 15.1 untuk mensimulasikan pemasangan
kapasitor shunt. Berdasarkan hasil simulasi penempatan kapasitor shunt sebesar 1,2 Mvar pada
penyulang rambutan menggunakan DigSilent dengan melakukan 8 skenario pada Bus SM069
maka diperoleh tegangan jatuh sebesar 4,78% dari tegangan jatuh semula sebelum dipasang
kapasitor shunt yaitu sebesar 8,47%(mengalami penurunan tegangan jatuh sebesar 3,69%).
Dalam hal ini kapasitor shunt berfungsi untuk memperbaiki profil tegangan dengan cara
menyuplai daya reaktif pada saluran. Dengan demikian pemasangan kapasitor shunt pada Bus
SM069 mampu memperbaiki profil tegangan.

Kata Kunci : Tegangan Jatuh, kapasitor Shunt, DigSilent



ABSTRACT

STUDY OF PLACEMENT AND DETERMINATION OF SIZING OF SHUNT
CAPACITORS IN RAMBUTAN FEEDERS, PLN ULP METRO

By:
Muhammad Igbal Hasan

Electrical energy is a necessity that plays a very important role throughout the world. From
this need for electrical energy, it is necessary to regulate an electricity distribution system that
is capable of flowing electricity according to the current needs of the community, however,
disturbances in the electric power system cannot be avoided due to several factors that can
affect the distribution system, including the distance to the distribution channels covering a
large area. as well as many industrial and residential burdens. In the Rambutan feeder of the
PLN ULP Metro distribution network, Lampung, there are voltage fluctuations caused by the
large number of industrial and residential loads that are spread to local areas and with the
feeder distance being far from the substation, the industrial load in the area is quite a lot,
causing voltage drop on the rambutan feeder. Even though there is a PLTBg IPP that is
connected as a Distributed Generation which can improve the voltage profile, the disturbance
to the feeder has not been fully resolved due to several conditions such as when the PLTBg was
unable to operate. This study uses the purchase of a shunt that functions to absorb reactive
power or improve power factor and reduce voltage drops. In this study, DigSilent
PowerFactory 15.1 software was used to simulate shunt installation. Based on the simulation
results of placing a 1.2 Mvar shunt auction on rambutan feeders using DigSilent by carrying
out 8 scenarios on the SM069 Bus, a voltage drop of 4.78% was obtained from the initial voltage
drop before the closing of the shunt was installed, namely 8.47% (experiencing a voltage drop
fell by 3.69%). In this case, the shunt loss serves to improve the profile voltage by restoring the
reactive power on the line. Thus the installation of a shunt on the SM069 Bus can improve the
voltage profile.

Keyword : Drop Voltage, Shunt Capacitor, DigSilent
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kebutuhan terhadap energi listrik sampai saat ini terus meningkat seiring waktu
berjalan sesuai dengan perkembangan teknologi di berbagai sektor kehidupan.
Dimana secara nasional konsumsi listrik per kapita nya diketahui sebesar 1.084
MWh di tahun 2019 dan terus mengalami peningkatan hingga mencapai 1.109
MWh per kapita di tahun 2021 [1]. Energi listrik merupakan suatu kebutuhan
yang berperan sangat penting diseluruh dunia, dimana kebutuhan ini terus
meningkat seiring perkembangan zaman dikarenakan hampir seluruh aktivitas
yang kita lakukan di masa ini membutuhkan energi, dimulai dari aktivitas
sehari-hari di rumah tangga, aktivitas kegiatan industri, pembangunan,
transportasi dan aktivitas lainnya. Dari kebutuhan energi listrik inilah
dibutuhkan pengaturan sistem distribusi listrik yang mampu menyalurkan
listrik sesuai kebutuhan masyarakat saat ini, akan tetapi gangguan pada sistem
tenaga listrik belum dapat dihindari dikarenakan adanya beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi sistem transmisi diantaranya yaitu jarak yang panjang
pada saluran transmisi melingkupi daerah yang luas serta banyaknya beban

industri maupun residensial pada penyulang.

Seperti pada penyulang Rambutan jaringan distribusi PLN ULP Metro,
lampung, terdapat fluktuasi tegangan yang diakibatkan oleh banyaknya beban
industri maupun residensial yang tersebar ke daerah-daerah setempat dan
dengan jarak penyulang yang jauh dari Gardu Induk, beban industrial di daerah
tersebut pun terbilang cukup banyak sehingga menyebabkan tegangan jatuh
pada penyulang Rambutan tersebut. Meskipun terdapat IPP PLTBg PT. Gree
Energy Hamparan yang tersambung dengan penyulang sebagai Distributed



Generation yang dapat memperbaiki profil tegangan, gangguan pada
penyulang tersebut belum sepenuhnya teratasi dikarenakan beberapa kondisi
seperti saat PLTBg sedang tidak dapat beroperasi sedangkan penyulang
Rambutan sedang berada di jam beban puncak maka drop voltagenya ekstrim
melebihi 10% kemudian, jika beban industri mengalami OFF Session dan

PLTBg sedang beroperasi maka tegangan akan mengalami kenaikan sekitar 6%
[2].

Masalah tegangan jatuh ini merupakan salah satu permasalahan yang sering
dihadapi oleh PT. PLN (Persero) yang mana jika terjadi tegangan jatuh ini akan
berpengaruh pada kualitas pelayanan PLN itu sendiri. Tegangan jatuh pada
saluran distribusi memiliki batas ketentuan yang diperbolehkan sesuai dengan
SPLN 72:1987 yang menyatakan bahwa batas maksimal sebesar 5% [3].
Kerena penyulang Rambutan memiliki saluran transmisi yang Panjang dengan
tipe radial dan beban industrial maka akan berdampak pada profil tegangan
sehingga disaat kondisi beban puncak dapat mengakibatkan tegangan jatuh.
Disini PLTBg sebagai Distributed Generation (DG) berfungsi untuk
memperbaiki profil tegangan pada saat beban puncak terjadi dengan
menyuntikkan daya ke penyulang Rambutan. Namun, apabila DG tidak dapat
beroperasi maka dibutuhkanlah Kapasitor Shunt untuk memperbaiki profil

tegangan sebagai pengganti DG yang sedang tidak beroperasi.

Kapasitor Shunt merupakan kapasitor tegangan tinggi yang dipasang secara
paralel dengan sistem di sisi sekunder dari transformator daya, Kapasitor Shunt
ini berfungsi menyerap daya reaktif atau memperbaiki faktor daya dan

mengurangi tegangan jatuh [4].

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. menganalisis lokasi penempatan Kapasitor Shunt yang tepat guna
menghadapi fluktasi tegangan dalam sistem distribusi 20kV di Penyulang
Rambutan, PLN ULP Metro.



2. Memilih ukuran dari kapasitor shunt yang dibutuhkan untuk dipasang di bus
bar pada penyulang Rambutan yang terdapat fluktasi tegangan.

1.3 Perumusan Masalah

Kondisi pada sistem distribusi PLN 20kV Penyulang Rambutan sering
mengalami tegangan jatuh pada saat beban puncak, hal ini dikarenakan
Penyulang Rambutan memiliki saluran distribusi yang Panjang dan tipe radial,
tidak hanya itu pada penyulang Rambutan juga terdapat banyak beban industrial
dan residensial yang tersebar di berbagai derah yang jauh dari sumber Gardu
Induk. Untuk mengatasi masalah ini pada sistem distribusi 20kV penyulang
Rambutan dikoneksikan dengan pembangkit kecil atau Distributed Generation
(DG) yaitu IPP PLTBg 2x1,5 MW PT. Gree Energy Hamparan, dengan adanya
DG ini dapat membantu memperbaiki profil tegangan ketika terjadi beban
puncak karena DG menyuntikkan daya ke Penyulang Rambutan, namun yang
menjadi permasalahan selanjutnya adalah PLTBg tersebut tidak dapat selalu
beroperasi sehingga dibutuhkan kompensator daya untuk memperbaiki profil
tegangan ini yaitu dengan memasang kapasitor shunt pada jaringan distribusi
20kV Penyulang Rambutan. Pada penelitian ini, diperlukan kajian tentang
berapa ukuran, jumlah yang dibutuhkan, dan dimana lokasi kapasitor shunt
tersebut akan dipasang pada sistem distribusi 20kV Penyulang Rambutan, PLN
ULP Metro.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mensimulasikan dan membandingkan kondisi penyulang Rambutan tanpa
dan dengan dipasangnya kapasitor shunt pada software DigSilent
PowerFactory 15.1

2. Dalam penelitian ini akan digunakan kapasitor shunt dengan ukuran
kapasitornya sebesar 1,2 Mvar.

3. Tidak membahas fault current analysis, harmonisa dan stabilitas.

4. Tidak membahas teknis terkait instalasi dan sisi ekonomis

5. Tidak menggunakan metode Al



1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini memberikan manfaat berupa rekomendasi jumlah, ukuran, dan
penempatan kapasitor shunt pada jaringan distribusi 20kV Penyulang
Rambutan, PLN ULP Metro sehingga dapat memperbaiki profil tegangan yang

semula mengalami tegangan jatuh.

1.6 Hipotesis
Pada penelitian ini dilakukan studi untuk mengetahui lokasi penempatan
kapasitor shunt yang tepat untuk menghadapi fluktasi tegangan berupa tegangan
jatuh yang terjadi pada jaringan distribusi 20 kV Penyulang Rambutan, PLN
ULP Metro. Studi yang dilakukan berupa simulasi menggunakan software
DigSILENT PowerFactory 15.1 dengan memakai metode 7rial and Error
sehingga akan didapatkannya hasil akhir berupa jumlah, ukuran, dan lokasi
penempatan kapasitor shunt yang tepat dalam mengatasi tegangan jatuh pada

jaringan distribusi 20 kV Penyulang Rambutan.

1.7 Sistematika Penulisan
Adapaun sistematika penulisan dalam penulisan laporan tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :

I. PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian, perumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, serta sistematika

penulisan laporan penelitian.

II. TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini berisi tentang beberapa teori yang mendukung dan referensi materi
yang diperoleh dari berbagai sumber buku, jurnal, datasheet dan penelitian

ilmiah yang digunakan untuk penulisan laporan tugas akhir ini.



III. METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini berisi tentang waktu, tempat, alat, bahan, metode penelitian dan

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi tentang pembahsan hasil simulasi dan analisis hasil

pengujian.

V PENUTUP

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian yang
dilakukan dan saran yang berdasarkan pada hasil data penelitian untuk
perbaikan dan pengembangan yang lebih lanjut agar mendapatkan hasil yang

lebih baik dari penelitian yang telah dilakukan.

DAFTAR PUSTAKA

Bab ini berisi referensi yang ada.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
Penelitian ini mengambil referensi dari beberapa sumber penelitian terdahulu yang
dijadikan acuan utama dalam penyusunan skripsi ini. Berikut penelitian terkait yang

dijadikan referensi dalam penelitian ini :

Penelitian pertama sebagai acuan adalah jurnal St. Rizki Dzulalya Sebrilliani di
tahun 2020 dengan judul “OPTIMASI PEMASANGAN KAPASITOR PADA
SISTEM DISTRIBUSI MAKASSAR?”. Penelitian memberikan hasil berupa setelah
pemasangan kapasitor pada sistem distribusi makassar penyulang kima, tegangan
pada bus 32 naik menjadi 0,94943 p.u., tegangan pada bus 42 menjadi 094985 p.u.
dan tegangan pada bus 73 menjadi 094784 p.u. menaikkan tegangan hingga 1.02
p-u sehingga nilai tegangan yang semula mengalami jatuh tegangan ini naik berada

dalam batas toleransi tegangan yang diizinkan. [5]

Penelitian kedua sebagai acuan adalah dari penelitian Khoirunnisa Ramadhanti di
tahun 2021 dengan judul “KAJIAN PEMASANGAN KAPASITOR BANK PADA
PENYULANG KUJANG 20 kV DI UP3 PALEMBANG”

Penelitian ini memberikan hasil memperbaiki Jatuh tegangan dengan memasang
kapasitor bank dan tap trafo yang tepat. Sehingga PT. PLN telah memasang
kapasitor dengan kapasitas total 3x400 kVAr pada jaringan distribusi PT. PAS
untuk usaha memperbaiki jatuh tegangan yang terjadi dan disimulasikan
menggunakan aplikasi ETAP 16.0 guna mengetahui apakah kapasitor tersebut
masih efektif untuk pertumbuhan beban dalam kurun waktu 10 tahun kedepan.



Hasil dari tegangan yang telah diperbaiki dengan menggunakan kapasitor 3x400
kVAr tersebut sudah memasuki nilai standar yang ditetapkan oleh PLN yaitu -10%

dari tegangan standar [6].

Penelitian ketiga sebagai acuan adalah jurnal Fahrur Riza Priyana di tahun 2022
dengan judul “ANALISA DAMPAK PEMASANGAN STATIC VAR
COMPENSATOR (SVC) PADA IPP PLTBG 2X1.5MW PT. GREE ENERGY
HAMPARAN TERHADAP SISTEM DISTRIBUSI 20kV PENYULANG
RAMBUTAN”

Dari hasil penelitian ini disimpulkan bahwa dengan pemasangan SVC medium
Voltage berkapasitas 2,4 MVAr pada PLTBg dapat meregulasi tegangan terhadap
perubahan beban pada penyulang tanpa mengurangi efisiensi pengoperasian
pembangkit dan tidak mempengaruhi power quality dan pemasangan SVC ini dapat

meningkatkan nilai Faktor Utilitas PLTBg sebesar 3,58% [2].

2.2 Kapasitor Shunt

Kapasitor shunt merupakan kompensator atau alat yang digunakan untuk mengatur
jatuh tegangan pada saluran transmisi atau transformator dengan mengatur daya
reaktif dan juga dapat digunakan untuk menurunkan rugi-rugi daya dengan
memperbaiki faktor daya. Kompensator dapat dipasang di sisi beban maupun
sumber dengan saluran yang sangat panjang dibagi menjadi beberapa bagian dan

masing-masing bagian dikompensasi.

Kapasitor Shunt adalah kapasitor tegangan tinggi yang dipasang paralel dengan
sistem pada sisi sekunder transformator daya dan berfungsi sebagai penyerap daya

reaktif ataupun memperbaiki faktor daya dan mengurangi tegangan jatuh [4].

Pembangkit daya reaktif pada perencanaan daya dan juga penyuplaiannya ke beban
dengan jarak yang jauh tidaklah ekonomis, namun dapat dengan mudah disediakan

dengan memasang kapasitor shunt pada pusat beban.
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Gambar 2. 1 Rangkaian Ekivalen Saluran Dengan Kapasitor Shunt

Seperti pada Gambar 2.1 kapasitor shunt pada jaringan dapat menyuplai daya
reaktif negatif yang dapat mengurangi aliran daya reaktif dalam jaringan sehingga
dapat merubah karakteristik arus lagging dari beban reaktif induktif menjadi arus

leading [5].

(2)

W N
Y

(b)

Gambar 2.2 diagram phasor (a) Saluran tanpa kapasitor shunt



(b) saluran dengan kapasitor shunt
Maka dengan pemasangan kapasitor shunt di sisi penerima pada saluran, dengan
arus kapasitif (Ic) dengan komponen arus reaktif yang leading 90° terhadap
tegangan, maka tegangan jatuh dapat diturunkan seperti gambar 2.2

Pada rangkaian ekivalen saluran tanpa menggunakan kapasitor shunt dengan faktor

daya lagging memiliki persamaan tegangan jatuh berikut:
AVp=1R cos 8 + IX sin 0 (2.1)

Maka setelah ditambahkan dengan kapasitor shunt, nilai tegangan jatuh dapat

dirumuskan sebagai berikut:
AVP=1IR cos 8 + (ILXL — IcXc) sin (2.2)
Atau persamaan dapat disederhanakan menjadi:
AVp=1IR cos 8 + (ILXL — IcXc) sin 6
=IR cos O + (ILXL sin 8 — IcXc sin @)
) () -x ()

QLXL—QCXC

AVp =R+
Vrir Vrir

(2.3)

Dengan keterangan gambar dan persamaan:

VS = Tegangan dari sisi pengirim
Vr = Tegangan pada sisi penerima
R = Resistansi saluran

X = Reaktansi saluran

XL = Reaktansi Induktif

XC = Reaktansi kapasitif

IP = Komponen arus aktif

1Q = Komponen arus reaktif induktif
IR = Komponen real arus

IX = Reaktansi jaringan

p = Daya aktif yang dikirimkan ke beban
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Q = Daya reaktif yang dikirimkan ke beban

Batas penurunan tegangan maksimum pada beban penuh yang diijinkan di beberapa
titik sambung pada jaringan distribusi adalah : Tegangan sistem distribusi harus
dijaga pada batas-batas kondisi normal yaitu maksimal +5% dan minimal —10%

dari tegangan nominal [5].

2.3 Penyulang

Proses penyaluran tenaga listrik secara garis besar yaitu listrik dibangkitkan dari
pembangkit - pembangkit yang ada (PLTU, PLTGU, PLTD, PLTA, dan lain - lain)
lalu ditransmisikan melalui jaringan transmisi dan di distribusikan ke pelanggan
melalui jaringan / penyulang distribusi. Penyulang / Feeder adalah jaringan PLN
yang berfungsi menyalurkan / mendistribusikan energi listrik dengan tegangan
20.000 Volt dari Gardu Induk (GI) menuju Gardu Distribusi hingga sampai ke
konsumen dengan tegangan 380 Volt atau 220 Volt.

2.4 DigSilent Power Factory 15.1

PowerFactory adalah aplikasi perangkat lunak analisis sistem tenaga terkemuka
untuk digunakan dalam menganalisis sistem pembangkit, transmisi, distribusi, dan
industri. Software ini mencakup berbagai fungsionalitas mulai dari fitur standar
hingga aplikasi yang sangat canggih termasuk WindPower, Distributed Generation,
simulasi Realtime, dan pemantauan kinerja untuk pengujian dan pengawasan
sistem. PowerFactory mudah digunakan, sepenuhnya kompatibel dengan Windows
dan menggabungkan kemampuan pemodelan sistem yang andal dan fleksibel
dengan algoritma canggih dan konsep basis data yang unik. Juga, dengan
fleksibilitas untuk skrip dan antarmuka, PowerFactory sangat cocok untuk solusi

yang sangat otomatis dan terintegrasi dalam aplikasi. [7]
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2.5 Drop voltage

Tegangan Jatuh atau drop voltage adalah besar penurunan atau kehilangan nilai
tegangan listrik pada suatu penghantar dari nilai tegangan normalnya, atau bisa juga
disebut bahwa tegangan jatuh adalah selisih antara besar tegangan pangkal
(Sumber) dengan besar tegangan ujung (beban) dari suatu instalasi listrik. Besarnya
kerugian tegangan atau tegangan jatuh (drop voltage) yang terjadi pada suatu

jaringan listrik, dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain:

1. Panjang kabel Penghantar
Semakin panjang kabel penghantar yang digunakan, maka semakin besar
kerugian tegangan atau tegangan jatuh yang terjadi.

2. Besar arus
Semakin besar arus listrik yang mengalir pada penghantar, maka semakin besar
kerugian tegangan atau tegangan jatuh yang terjadi.

3. Tahanan jenis (Rho)
Semakin besar tahanan jenis dari bahan penghantar yang digunakan, maka
semakin besar kerugian tegangan atau tegangan jatuh yang terjadi. Kombinasi
antara resistansi dan reaktansi disebut dengan impedansi yang dinyatakan dalam
satuan ohm (Stevenson, 1994:89).

4. Luas Penampang penghantar
Semakin besar ukuran luas penampang penghantar yang digunakan, maka

semakin kecil kerugian tegangan atau tegangan jatuh yang terjadi.

2.6 Jaringan distribusi tipe Radial

Tipe jaringan distribusi ini merupakan bentuk paling sederhana dari jaringan
distribusi dan paling banyak digunakan. Disebut jaringan distribusi radial
diakrenakan saluran ini ditarik secara radial dari satu titik sumber kemudian

dicabang-cabangkan ke titik-titik beban.
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PHT

Gambar 2. 3 Jaringan distribusi radial

Catu daya berasal dari satu titik sumber dan karena adanya pencabangan-
pencabangan mengakibatkan arus beban yang mengalir di sepanjang saluran
distribusi tidak sama, ukuran luas penampang konduktor pada jaringan tipe radial
tidak sama dikarenakan arus yang paling besar mengalir pada jaringan terdekat dari
gardu induk sehingga ukuran penampang di sekitar gardu induk relatif besar
sedangkan saluran cabang semakin ke ujung jaringan arus bebannya semakin kecil

dengan ukuran konduktor yang lebih kecil pula. [5]



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2022 sampai dengan bulan Februari

2023 di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Fakultas Teknik Jurusan Teknik

Elektro, Universitas Lampung. Pada bulan Januari dilakukan di PLTBg PT. Gree

Energy Hamparan, Bandar Mataram, Lampung Tengah.

Tabel 3. 1 Jadwal Penelitian

Waktu
No. Kegiatan Agustus | September | Oktober | Januari | Februari
2022 2022 2022 2023 2023

1 | Studi literatur
2 | Studi bimbingan
3 | Penyusunan Proposal
4 | Perancangan simulasi
5 | Pengujian simulasi
6 | Seminar proposal

Perbaikan dan
! Pengujian

Analisa penempatan
i dan sizing kapasitor

Penyusunan Laporan
’ Akhir
10 | Seminar hasil
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3.2 Alat dan Bahan
Adapun Alat dan Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:
1. Laptop / PC

Pada penelitian ini laptop/PC digunakan untuk merancang dan mensimulasikan
jaringan distribusi Penyulang Rambutan 20kV, dan juga digunakan untuk

penyusunan skripsi ini.

2. Software DigSilent

Software yang digunakan untuk pemodelan jaringan distribusi Penyulang

Rambutan 20kV ini adalah Software DigSilent Power Factory versi 15.1

3. Data sistem distribusi 20kV Penyulang Rambutan

Penelitian ini menggunakan data jaringan distribusi 20kV Penyulang Rambutan
dari PLN untuk dijadikan acuan utama dalam mensimulasikan penempatan dan

sizing var compensator di Penyulang Rambutan.

3.3 Teori dan Konsep
Adapun beberapa teori dan konsep yang mencakupi dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:
1. Rumus aliran daya (Newton Raphson)

Newton Raphson merupakan salah satu metode yang digunakan untuk menganalisa
aliran daya. Metode ini adalah metode yang efisien dalam menyelesaikan
persamaan nonlinear dengan mengubah proses penyelesaian persamaan nonlinear
ke bentuk proses persamaan linear. Proses linearisasi tersebut merupakan inti dari
metode Newton Raphson. Besar arus yang mengalir pada bus i diformulasikan

sebagai berikut :
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n
1i=ZYijVi
j=1

(3.1)

Dimana j adalah bus yang terhubung dengan bus i, persamaan 3.1 dalam bentuk

polar adalah :

n
i = zwijllw |26ij + 8

j=1
(3.2)
Daya kompleks pada bus i adalah :
Pi—jQi= Vix Ii
(3.3)
Substitusikan persamaan 3.2 ke persamaan 3.3 sehingga menjadi :
n
Pi — jQi = |Vi|2 — 6i z |Yij||Vi|20ij + &j
j=1
(3.4
Dengan memisahkan bilangan real dan imajiner :
n
pi = Z WVillVj Vijlcos(8ij — 8i + &)
j=1
(3.5)
n
0i = Z WVillvj IYij|sin(8ij — 6i + &))
j=1

(3.6)
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Elemen matriks jacobian merupakan turunan parsial dari persamaan 3.5 dan 3.6

secara umum dituliskan sebagai berikut :

lsol =[x 7l
(3.7)

Selisih daya (mismatch) antara daya penjadwalan (scheduled) dan daya dihitung
(calculated), dituliskan sebagai berikut :

AP%) = psen _ p®
(3.8)

2 = gser — o
(3.9)
Dimana APi(k) dan AQi(k) adalah selisih daya aktif dan daya reaktif pada bus i saat

. . en inj en inj
iterasi k, P7" = P9" — P dan Q7" = Q" — Q;".

Pi(k) dan Qi(k) adalah daya aktif dan reaktif yang dihitung pada bus i.

Besar magnitude dan sudut tegangan pada bus i1 untuk iterasi baru adalah :

(k+1) _ (k) (k)

(3.10)

Vi(k+1)| _ |Vi(k)| _ A|Vi(k)|

(3.11)
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Dimana,

|Vi(k+1)| = Magnitude tegangan iterasi baru;

|Vi(k)| = Magnitude tegangan sekarang;

A|Vi(k)| = Selisih magnitude tegangan setelah iterasi;
6i(k+1) = Sudut tegangan iterasi baru;

6l-(k) = Sudut tegangan sekarang;

ASi(k) = Selisih sudut tegangan setelah iterasi [8].

Sistem distribusi 20kV Penyulang Rambutan yang yang dimodelkan sebagai
diagram satu garis dalam software DigSilent PowerFactory. Perhitungan aliran
daya pada softwaremenggunakan metode Newton Raphson. Analisa aliran daya
metode Newton Rapson digunakan untuk mendapatkan nilai besaran listrik pada
pemodelan sistem Penyulang Rambutan yang tersinkron dengan IPP PLTBg
2x1,5MW PT. Gree Energy Hamparan. Besaran listrik tersebut selanjutnya akan
dianalisa dari sisi kualitas daya (power quality) yang mengacu pada standar IEC

dan IEEE sebagai berikut.

Tabel 3.4. Standar IEEE sebagai acuan analisa sistem tenaga listik [9]

[EC 60909-1 2001 \Short Circuit calculation in three phase AC systems

IEC 60909-2 2001 |Electrical equipment data for short circuit current
calculations in accordance with IEC 60909

IEEE 399 — 1997 |Recommended Practice for Industrial and Commercial

Power System Analysis.

IEEE StandardRecommended Practice for Power Distribution in Industrial

141-1993 Plants
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[EEE Standard| Recommended Practices and Requirements for Harmonic|

519-1992 Control in Electrical Power Systems.

3.4 Voltage drop

Voltage drop atau tegangan jatuh dapat mengakibatkan gangguan pada alat-alat
elektronik yang tidak bisa dioperasikan serta nyala lampu mengalami redup.
Permasalahan dari voltage drop ini tentu saja harus segera disclesaikan dan

diperbaiki agar tidak terus menerus menimbulkan masalah kerusakan.

Pada sistem distribusi 20kV penyulang rambutan, PLN ULP Metro terdapat
masalah tegangan jatuh yang diakibatkan Panjang saluran distribusi yang cukup

jauh antara beban dan GI Seputih Banyak

3.5 Metode yang diusulkan

Pada penelitian ini akan dilakukan studi penempatan Kapasitor Shunt di sistem
distribusi jaringan menengah 20kV Penyulang Rambutan dengan mensimulasikan
kondisi Penyulang Rambutan menggunakan Software: DigSilent Power Factory
versi 15.1. Penentuan lokasi dan ukuran kapasitor akan dilakukan secara simulasi
dengan menggunakan metode 7rial and Error dengan menempatkan kapasitor
shunt di bus tertentu yang memiliki tegangan jatuh terbesar dan ukuran akan

menyesuaikan dengan kondisi pada Penyulang Rambutan, PLN ULP Metro.
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3.6 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dikerjakan dengan tahapan yang dimulai dari studi literatur sampai
dengan Analisa hasil pembahasan dan dapat dipresentasikan dengan cara membuat
sebuah diagram alir penelitian secara keseluruhan. Berikut diagram alir penelitian

yang dapat dilihat pada Gambar 3.1

Menyiapkan data Mengzatur ukuran kapasitor
dan 1dentifikasi (6 tap dari 0.2 Mvar)

: \ l

Pamodalan sistem Pemyulang
Fambutan 20kV

!

Simmulaszi berbazal kondis
penyulang (8 Skema)

No

Apzkah ukuran kapasitor
sudah sesual kebutuhan?

., &
l [ Mendapatkan rekomendas: ]
Analiza penempatan ¢
kapasitor shunt )
e [ Analiza ]

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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3.7 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur penelitian ini seperti yang digambarkan secara umum pada
diagram alir penelitian, dimana data Penyulang Rambutan yang sudah didapat
dimodelkan ke dalam Software DigSilent PowerFactory 15.1 untuk keperluan
simulasi yang kemudian akan disimulasikan dengan berbagai kondisi aktual yang
sering terjadi pada Penyulang Rambutan. Selanjutnya dilakukan analisa
penempatan kapasitor Shunt pada bus di bagian penyulang yang terdapat tegangan
jatuh, apabila diketahui dengan pemasangan kapasitor di titik tersebut dapat
memperbaiki profil tegangan maka tahap selanjutnya adalah menentukan ukuran
kapasitor yang sesuai dengan kebutuhan di titik bus bar tersebut dengan metode
Trial & Error dari kapasitor berukuran 0,2 Mvar yang terus ditambah dengan
pengaturan jumlah step kapasitor hingga dapat mencapai ukuran 1,2 Mvar. Setelah
menyelesaikan masalah di satu titik kemudian dianalisa apakah profil tegangan
dapat diperbaiki, kemudian jika masih belum maka akan dilanjutkan ke titik
berikutnya yang memiliki tegangan jatuh terbesar sehingga didapatkan
rekomendasi penempatan dan ukuran kapasitor pada keseluruhan Penyulang
Rambutan. Kemudian tahap terakhir dari penelitian ini adalah menganalisa apakah
dengan pemasangan Kapasitor Shunt ini telah mampu menyelesaikan masalah

tegangan jatuh pada Penyulang Rambutan.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam menentukan penempatan kapasitor, skenario dengan kondisi beban
penuh dan tanpa adanya kapasitor maupun DG yang terkoneksi ke jaringan
penyulang merupakan cara yang paling efisien dalam mengetahui bus dengan
nilai drop terbesar, yang mana Bus SM069 merupakan lokasi paling efisien
sebagai tempat pemasangan kapasitor shunt sehingga dapat memperbaiki profil
tegangan.

2. Berdasarkan hasil simulasi penempatan kapasitor yang paling efektif berada
pada Bus SM069 dengan besar kapasitor 1,2 Mvar.dimana dengan pemasangan
kapasitor tersebut dapat memperbaiki tegangan jatuh dari 8,47%, menjadi

4,78% (mengalami penurunan tegangan jatuh sebesar 3,69%).

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah menggunakan Al

sebagai metode penempatan dan penentuan ukuran kapasitor.
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