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ABSTRACT

Power flow analysis is important in planning in order to get a good electric power system. In planning
the electrical system for the Tujuh Bukit Power System project with a 20kV system network located in
Banyuwangi, East Java, a power flow simulation for a single line diagram will be carried out using the
ETAP 12.6 software with the Newton Raphson method. The simulation results which consist of 22
buses show a voltage drop on the 0.4kV_ADR MCC BusbarZ2 bus and 0.4kV_50-MCC-01 BusbarZ2 bus. As
a system improvement, the 0.4kV_ADR MCC BusbarZ? bus will be installed with a 500 kVar capacitor
bank to raise the voltage profile from 376.3 V to 385.56 V. While on the 0.4kV_50-MCC-01 BusbarZ bus,
a 100 kVar capacitor bank is required to increase the voltage from 382.2 V to 384.16 V. After the
repair, the power supplied to the system is 3589.6 kVA with a power factor of 90.5% lagging. As well as
the reduction in the total value of system power losses from 58.1 kW + 242.2 kVar to 49.3 kW + 200.8
kVar.

Keywords: Power flow, Netwon Rapshon, Simulation, Software ETAP 12.6
ABSTRAK

Analisa aliran daya merupakan hal penting dalam membuat perencanaan agar mendapatkan sistem
tenaga listrik yang baik. Pada perencanaan sistem kelistrikan proyek Tujuh Bukit Power System
dengan jaringan sistem 20KV yang berlokasi di Banyuwangi, Jawa Timur akan dilakukan simulasi
aliran daya terhadap single line diagram menggunakan software ETAP 12.6 dengan metode Newton
Raphson. Hasil simulasi yang terdiri dari 22 bus menunjukan terjadinya jatuh tegangan pada bus
0,4kV_ADR MCC Busbar2 dan bus 0,4kV_50-MCC-01 Busbar2. Sebagai perbaikan sistem, pada bus
0,4kV_ADR MCC Busbar2 akan dipasang 500 kVar kapasitor bank untuk menaikkan profil tegangan
dari 376,3 V menjadi 385,56 V. Sedangkan pada bus 0,4kV_50-MCC-01 Busbar2 dibutuhkan
pemasangan 100 kVar kapasitor bank untuk menaikkan tegangan dari 382,2 V menjadi 384,16 V.
Setelah adanya perbaikan, besar daya yang disalurkan pada sistem adalah 3589,6 kVA dengan faktor
daya 90,5% lagging. Serta berkurangnya nilai total power losses sistem dari 58,1 kW + 242,2 kVar
menjadi 49,3 kW + 200,8 kVar.

Kata kunci: Aliran daya, Netwon Rapshon, Simulasi, Software ETAP 12.6

pengembangan sistem tenaga listrik di
masa depan serta dapat menentukan
merupakan hal yang sangat dibutuhkan operasi sistem yang baik dari sistem
dalam proses pendistribusian energi tenaga listrik yang sudah ada, dibutuhkan
listrik agar tidak banyak mengalami suatu studi yaitu studi aliran daya

1. Pendahuluan
Kehandalan sistem tenaga listrik

kendala seperti kerusakan peralatan listrik
akibat overload secara terus menerus. Hal
terpenting dalam perencanaan dan

(Sumardi, 2019). Pada proyek Tujuh Bukit
Power System yang merupakan proyek
pertambangan  emas  berlokasi  di
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Banyuwangi, Jawa Timur, akan
menggunakan jaringan tegangan

menengah 20kV dari PLN yang kemudian
diturunkan menjadi 0,4kV untuk
penggunaan beban-beban listrik.
Perencanaan sistem Kkelistrikan yang
dibuat akan direpresentasikan dalam
single line diagram dan dilakukan studi
aliran daya untuk mengetahui kondisi
awal sistem tersebut, sebelum dilakukan
instalasi. Proses studi aliran daya akan
dilakukan menggunakan bantuan software
ETAP 12.6 dengan metode Newton
Raphson yang terintegrasi dalam software
tersebut. Tujuan dari penggunaan sotware
ETAP adalah untuk mempermudah dan
mendapatkan hasil yang cepat dalam
menganalisa sistem tenaga listrik. Selain
itu, ETAP dapat mempermudah dalam
mengganti parameter-parameter
peralatan-peralatan listrik yang
bermasalah (Suswanto, 2019).

2. Tinjauan pustaka
A. Umum

Studi aliran daya merupakan suatu hal
yang sangat penting dalam mengevaluasi
pengoperasian serta perencanaan dan
pengembangan sistem tenaga listrik di
masa depan agar dapat menentukan
operasi sistem yang baik dari sistem
tenaga listrik yang sudah ada. Studi aliran
daya bertujuan untuk mengetahui
magnitude dan sudut fasa dari tegangan
pada setiap bus serta daya nyata dan daya
reaktif yang mengalir dalam saluran suatu
jaringan tenaga listrik.

ETAP (Electrical Transient Analysis
Program) merupakan suatu perangkat
lunak yang mendukung sistem tenaga
listrik dengan kemampuan bekerja dalam
keadaan offfine untuk simulasi tenaga
listrik, online untuk pengelolaan data dan
mengendalikan sistem secara real time.
Software ETAP memiliki 3 metode untuk
penyelesaian aliran daya yaitu Newton
Raphson, Fast Decoupled, Acclerated
Gauss Seidel. Metode Newton Rapshon
merupakan metode penyelesaian aliran
daya yang lebih effisien dan praktis untuk
suatu sistem tenaga listrik besar dengan

iterasi lebih sedikit untuk dapat mencapai
konvergensi dalam studi aliran daya.

B. Klasifikasi Bus

Dalam penyelesaian aliran daya,
terdapat 3 jenis bus yang teridentifikasi
pada sistem jaringan. Penentuan
klasifikasi bus akan dapat membantu
dalam proses perhitungan. Pada setiap bus
terdapat empat parameter utama yaitu
daya aktif, daya reaktif, magnitude dan
sudut fasa tegangan. Dua diantara empat
parameter tersebut telah diketahui dan
dua lainnya perlu dihitung.

Tabel 1. Klasifikasi Bus dalam Studi Aliran

Daya
Bus Parameter Parameter
Diketahui Dihitung
. Magnitude dan
Load Buses Daya akti dgn sudut fasa
daya reaktif !
egangan
Voltage Magnitude Sudut fasa

Controlled | tegangan dandaya | tegangan dan

Buses aktif daya reaktif
Magnitude dan .
Slack Buses sudut fasa Daya akiif dgn
daya reaktif
tegangan

1) Load Bus (Bus Beban)

Bus yang hanya terhubung beban
dengan daya aktif dan reaktif yang
diketahui. Sehingga, magnitude dan sudut
fasa tegangan harus diperhitungkan. Bus
ini juga disebut dengan PQ bus.

2) Voltage Controlled Bus

Bus yang memiliki magnitude tegangan
yang dijaga agar tetap konstan dan
terdapat daya aktif yang besar dayanya
dapat dikontrol oleh pengaturan pada
prime mover. Karena hanya magnitude
tegangan dan daya aktif yang diketahui,
sehingga sudut fasa dan besarnya daya
reaktif perlu diperhitungkan. Bus ini
mempunyai sebutan lain yaitu bus
generator atau PV bus.

3) Slack Bus
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Bus yang memliki pengaruh terhadap
bus beban dan bus generator. Bus ini
hanya memiliki magnitude dan sudut fasa
tegangan. Sudut fasa tegangan dari slack
bus berfungsi sebagai referensi untuk
semua sudut fasa tegangan pada bus
lainnya. Perbedaan sudut fasa tegangan
pada bus lainnya dipengaruhi dari hasil
daya aktif dan daya reaktif yang diberikan
dari pembangkit pada slack buses.
Pemilihan slack buses berdasarkan dari
pembangkit atau generator dengan
kapasitas daya besar. Perbedaan antara
total daya aktif yang masuk ke semua bus
lainnya dalam sistem jaringan dan total
daya aktif yang keluar ditambah rugi daya
saluran ditentukan dari s/ack buses.

C. Dayadan Jatuh Tegangan

Daya adalah rata-rata dari kerja yang
dilakukan atau hasil dari perkalian
tegangan pada suatu beban bersamaan
dengan arus yang mengalir pada suatu
beban tersebut. Pada rangkaian DC dan
rangkaian AC tanpa reaktansi, satuan daya
adalah watt. Dalam sistem tenaga listrik,
terdapat 3 jenis daya listrik yaitu daya
semu, daya aktif dan daya reaktif. Daya
aktif adalah daya rata-rata yang
dikonsumsi oleh beban. Daya reaktif
adalah daya yang dihasilkan karena
adanya reaktansi induktif dalam suatu
rangkaian. Daya semu adalah daya yang
dihasilkan oleh perkalian antara tegangan
rms dan arus rms.

Daya 1 fasa:

S13=Vr Iz €Y)
P]_@ = R'rF I]_:' cos8 (2)
Ql{- = Vg If sin® 3)
Daya 3 fasa:

S3=V3VLI 4)
Py = NE) Wi Ip cos® (5
Q;=+3V_ I sin® (6)
Dimana:

8 : Daya semu (VA)

P : Daya aktif (W)

Q : Daya reaktif (VAr)
Vi : Tegangan /ine (V)
Vr : Tegangan fasa (V)
I : Arus line (A)
I : Arus fasa (A)

Daya kompleks merupakan kuantitas
dari hasil perkalian tegangan dan
“conjugate” arus yang berasal dari
persamaan phasor tegangan dan arus,
sehingga membuat perhitungan daya aktif
dan daya reaktif dapat dilakukan dengan
mudah dalam bentuk kompleks. Jika
tegangan pada suatu beban dan arus
mengalir ke beban tersebut dinyatakan
V=|Vl £a dan I=|Il £f, maka
VI'=IVlza . (I1l2B)*

=Vl 2.l 2 p 7

= VIl £ a-p

Sehingga bentuk persamaan daya
kompleks adalah

s=IV1 11| cosla-p) +jIV1 1] sin(a-f) (8)

Jika IVl I1| cos(a-f) adalah daya aktif “P”
dan IVl |1l sin(e-g) adalah daya reaktif “Q”,
maka persamaan 8 menjadi:

S=FP+jQ ©)

Rugi daya dapat terjadi karena luasnya
daerah penyaluran energi listrik jaringan
ditribusi. Sehingga jarak dari pusat
distribusi membutuhkan penghantar yang
lebih panjang. Terdapat rugi daya aktif dan
rugi daya reaktif pada saluran distribusi.

Rugi daya 1 fasa:

Ploss 1 =1 R (10)
Q]uiil§=I_ X (11D
Rugi daya 3 fasa:

P]u;;3¢=3 P]u;;l{;=3 IJ E (12)
Q]u553-§=3 Q]u;il\in=3 X (13)
Dimana:

Plazs : Rugi daya aktif (kW)

Qaes : Rugi daya reaktif (kVAr)

I : Arus beban (A)

E : Resistansi saluran (Ohm)

X : Reaktansi saluran (Ohm)
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Faktor daya dapat diartikan sebagai
rasio dari daya aktif terhadap daya semu,
rasio dari resistansi terhadap impedansi
atau cosine dari sudut /ead dan /ag.

. E ¥
pf= 7 atau g (14)
Dimana:
B : Resistansi (ohm)
Z : Impedansi (ohm)

Adanya faktor daya pada sistem tenaga
listrik  disebabkan oleh  peralatan-
peralatan listrik yang mengandung beban
induktif. Daya reaktif memiliki pengaruh
besar terhadap besar kecilnya faktor daya.
Nilai faktor daya pada suatu bus dapat
diperbaiki dengan komponen tambahan
berupa Kkapasitor bank. Kapasitor bank
merupakan  peralatan listrik  yang
digunakan untuk menambahkan daya
reaktif pada suatu bus. Turunnya daya
reaktif pada suatu bus akan berpengaruh
terhadap meningkatnya nilai faktor daya.

e

Gambar 1. Perbaikan Faktor Daya
Berdasarkan Segitiga Daya

Dari Gambar 1 didapatkan bahwa
Q=Q-Q
Q; =P, tan®; dan Q, =P, tan®,

karena P; = P, maka

~ =P tan®, - P, tand,
Q. =P, tanf, - P, tan§, (15)
=P, (tan®; -tané, )

Jatuh tegangan merupakan besarnya
tegangan yang hilang pada suatu
penghantar atau bisa dikatakan bahwa
adanya perbedaan tegangan antara
tegangan kirim dan tegangan terima.
Penurunan tegangan terdiri dari dua

komponen yaitu rugi tegangan akibat
resistansi saluran dan rugi tegangan akibat
reaktansi induktif saluran. Persamaan
jatuh tegangan didapatkan dari diagram
vektor arus dan tegangan pada saluran
distribusi seperti yang terlihat pada
Gambar 2.

Gambar 2 Diagram Vektor Arus dan
Tegangan
Dari Gambar 2 didapatkan bahwa
Ve=Vp +IR cozf+1X zin®
Ve=Vp +I(E cozb+X zin @)
V-V =I(E cozb+X zin#g)
AV=I(E cos®+X zin#f)

Dimana:

AWV : Jatuh tegangan (V)

Vs : Tegangan pada sisi kirim (V)
Vi : Tegangan pada sisi terima (V)
I : Arus beban (A)

E : Resistansi saluran (Ohm)

X : Reaktansi saluran (Ohm)

Persamaan jatuh tegangan pada saluran
distribusi sistem 1 phasa dan 3 phasa
adalah

AVig=I(R cos&+ X sin#) (16)
AVig

AV(%%6) = — = 100% (17)
5F

AVig=+/3 I(R cosé+ X sin®) (18)
l"’;@

AV(%) = — x 100% (19)
VL

D. Besaran Per Satuan

Dalam analisa sistem tenaga listrik, jika
parameter-parameter seperti arus,
tegangan, impedansi serta daya masih
menggunakan nilai-nilai sesungguhnya,
kemungkinan akan mengalami kesulitan
dalam mengolah data saat proses
perhitungan. Sehingga, untuk
memudahkan dan menyederhanakan nilai-
nilai dari parameter tersebut, perlu
mengubah nilai-nilai sesungguhnya ke
dalam satuan per unit (pu). Sistem per
unit dapat dirumuskan sebagai berikut:
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) _ Nilai sesungguhnya
sistemm per it = Milai dasar
Sehingga,
3 W
S]m T 1i"]111 = 1.._
T j (20)
Loy E dan Z,, = —E

Jika diharapkan untuk mendapatkan
nilai Z,, baru, maka dapat menggunakan
persamaan
7 - Lo joldy _ Lo (ol

Pu {mew) Zg -I{Vé ll,-ng } )
VB (a1a) ]’ (SB ':na'w)) o

=Zn iu]ﬁ( -
F VE taewd/ \ SB (a1

Biasanya, dua nilai dasar yang dipilih
pada sistem tenaga listrik adalah nilai
dasar daya 3 fasa, Sz atau (MVA); dan
tegangan fasa ke fasa, Vg atau (kV);.
Sehingga, dalam menentukan nilai dasar
parameter lainnya dapat ditentukan

dengan  menggunakan nilai  dasar
paramge;ter yang telah diketahui.
I =
B _“‘;13—1”_.3 (22)
Va3
Zp = —— (23)
Iz

Jika persamnaan 22 disubstitusikan ke
persamaan 23 maka
Vi
Zg= S (24)
Satuan per unit berlaku juga untuk
bilangan kompleks. Namun, nilai dasarnya
tetap bilangan nyata.

Spu = Vpu - Ipn

: 25
S]m = P]Ju B -]qu ( )
Viu = Zpu - I (26)

E. Persamaan Aliran Daya

Gambar 3. Pemodelan Bus Sistem Tenaga
Listrik

Gambar 3 merupakan pemodelan
sederhana dari bus dalam sistem tenaga
listrik dengan saluran transmisi yang
direpresentasikan ke dalam model
ekuivalen 1. Daya masuk menuju bus sama
dengan daya keluar dari bus. Hal tersebut
berkaitan dengan hukum Kirchoff arus
yang menyatakan arus masuk dalam
percabangan sama dengan arus keluar dari
percabangan. Dengan memperhatikan
Gambar3 diperoleh persamaan.

L=y, Vi+y,, (Vi -V )+ v,V - V) + 4y (W -V))

T =T - v -, - v
Vi =¥ TV VT TV
F o= .

Y= Wil
Yy = ¥ia

Y = B
1“’-1'11_ '1-“1'11

Sehingga
N
L= Z Yin Vi 27)
n=1

Sedangkan daya menuju bus adalah

Pi+jQ =Vi I

L _PiQ

i = (28)

1

Jika persamaan 27 disubstitusikan ke
persamaan 28 maka dapat diperoleh
persamaan daya pada bus-i dalam bentuk
polar.

B-jQ= Y [¥igl IVl 1V, (8, + 5, - )

n=1

Sehingga persamaan aliran daya aktif
dan daya reaktif bus-i adalah
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P‘i =
N
ALY - 29
D I 1V;11V; | cos(8,, + 3, -5) (29)
n=1
Qi 3
o)

 lr | - o 30
DIV 1V sineg +3, -5) G0
n=1

Dimana:

b : Admitansi saluran (Siemens)
v : Tegangan bus (V)

8 : Sudut admitansi saluran (°)
& : Sudut tegangan bus (°)

i : Bus yang diperhitungkan

n : Jumlah bus

E dan ©Q; merupakan daya yang
dikirimkan ke bus (calculated). Jika Py
dinotasikan sebagai schedule power yang
dihasilkan oleh bus-i dan Pz merupakan
notasi dari schedule power beban bus-i.
Sehingga P; .4 atau schedule real power
bus-i adalah

P cn =Py - Py (€29

Gambar 4 Notasi Daya Aktif pada Bus-i

Untuk notasi daya aktif pada bus-i yang
dikirimkan adalah P;.;. Dalam hubungan
Pi.w dan Py terdapat mismatch.
Mismatch merupakan selisih dari schedule
power dengan calculated power yang
persamaannya dapat ditulis

APi =P in-Pica 32)
= {Pgi Py)-Pi oy

Mismatch dapat terjadi jika dalam
penyelesaian aliran daya, hasil daya yang
dikirimkan (calculated power) tidak sama
dengan daya yang direncanakan (schedule
power). Jika schedule power memiliki
hasil sama dengan calculated power yaitu
menghasilkan mismatch nol, maka akan

didapatkan power balance equation.
Notasi-notasi tersebut berlaku juga untuk
daya reaktif.

Qi sen = Qg, - Qy; (33)
lQi = Qi.;-:]l - Qq‘,;_;_]
- (Q -Qu) -Qua (349

F. Pernyelesaian Aliran Daya

Newton Rapshon merupakan metode
penyelesaian aliran daya yang lebih
effisien dan praktis untuk suatu sistem
tenaga listrik besar. Metode Newton
Rapshon memiliki penyelesaian dengan
iterasi yang lebih sedikit. Sehingga sangat
cepat dalam mencapai konvergensi.
Persamaan 27 dan 28 merupakan bentuk
persamaan aljabar nonlinear dengan
variabel bebas dengan  magnitude
tegangan dalam pu dan sudut fasa
tegangan dalam radian. Dari persamaan 29
dan 30 yang dikembangkan ke dalam deret
Taylor dengan asumsi bus-1 sebagai slack
bus diperoleh

@)° . @)% @&" . &)
2] < N < L )
AP_;L H ) ‘Tll H ) H ) Jn H _ Jﬁj]]-
Y B e [ N S |
ar® | | \EE, G &V, A A
“ae?| @) (@)@ @)
] 86, By Vs &V, :
AQ¥ : I : i Iy : AVl
oy (1) cny B ey - ) oy o D)
- @@ - @
% &) I\, &,

Sehingga persamaan diatas dapat
ditulis lebih sederhana

AR e 35)

J11.J12.J23 dan J;; merupakan elemen-
elemen dari matrik jacobian.

3. Metode Penelitian

Tujuan dari penelitian adalah untuk
mendapatkan data-data pada setiap bus.
Oleh karena itu, dalam suatu penelitian
untuk mendapatkan hasil yang baik
diperlukan tahapan-tahapan yang
tersusun secara sistematis. Dimana setiap
tahapan memiliki pengaruh penting untuk
tahapan selanjutnya. Tahapan-tahapan
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yang akan digunakan dalam penelitian ini
seperti pada Gambar 5 berikut ini.

( Mulai )

L

| Pengambilan Data |

hembuat Single Line Diagram
menggumakan ETAP 12.6

Inpur Data: s
Power Grid (KW, MWA), y
‘Generator (KW, MW, pfy. Trafo s
EWV, MWVA), Transmisi (Lengrh,
Size), Filter Harmonisa, Bus A
&V, A kA), Load (KW, pf. S

Demand d& Load Factor) i

MMembuat Study Case Aliran Daya dengan Metode
Newton-Faphson menggunakan ETAP 12.6

Running Simmlasi

Cutput:
Daya aktif, daya reaktif,
magnitude dan sudut
tegangan. arus pada setiap bus

[ Analisa hasil sumulas: |

P
{

(__ Selesai ;l

Gambar 5 Diagram Aliran Penelitian

Pengambilan data dilakukan untuk
memperoleh informasi berkaitan dengan
penelitian yang akan dilakukan.
Pentingnya pengambilan data yang sesuai
akan membawa pada hasil yang baik. Data-
data dalam penelitian ini merupakan data-
data yang diambil dari proyek Tujuh Bukit
Power  System  milik PT  Bajra
Mandalasakti. Data-data tersebut antara
lain:

1) Power Grid
Sumber tegangan yang digunakan dalam
proyek Tujuh Bukit Power System berasal
dari PLN. Data dari power grid ini adalah
sebagai berikut:

-Tegangan :20kV
-Daya Hubung Singkat : 25 MVAs.
-Mode 1 Swing

2) Generator

Generator merupakan mesin listrik
yang dapat digunakan sebagai sumber
tegangan  cadangan  ketika  terjadi
permasalahan pada sistem PLN.
Pemasangan generator pada proyek Tujuh
Bukit Power System hanya berada di area
tertentu.

Tabel 2. Data Generator

_ Tegangan | Dava Aktif|

‘l‘* - =l v J_

Nama &V) (W) fode | PE | Eff
S0MCC02_50-GN-01 04 1200 Swing|0.8|0,98
S0MCCO1_50-GN-14 04 730 Swing|0.8(0,98

Dalam analisa aliran daya generator
dapat dijadikan sebagai salah satu sumber
energi listrik dengan tegangan yang sesuai
dengan kebutuhan sistem tegangan pada
jaringan. Sehingga, jika suatu bus terdapat
generator yang difungsikan, maka
penyaluran energi listrik dari sumber lain
ke bus dapat berkurang.

3) Trafo

Merupakan suatu peralatan listrik yang
berfungsi untuk menyalurkan daya listrik
dengan frekuensi sama. Selain itu, dapat
digunakan sebagai penaik dan penurun
tegangan sistem dengan memanfaatkan
perbandingan jumlah belitan primer dan
sekunder.

Tabel 3 Data Trafo
Nama Tegangan (V) I\'apavsitns %Z| %R | %X
Primer|Sekunder| (KVA)

05-TRX-11 Trafo DAM 5 20 04 250 4 12,219|3,328
‘_"\U-TK\'-Ol Trafo LEACH| 20 04 2000 7 | 1,151 .(\ 905
Trafo ADR 20 04 2000 7 | 1,151|6.905
Trafo DAM 4 SWP 20 04 250 4 122193328
Trafo Ext Office 20 04 100 4 122193328
Trafo MAIN OFFICE 20 04 400 4 122193328
Trafo QUERRY 20 04 500 4 122193328
Trafo SWD DAM. 4 20 04 500 4 122193328
Trafo T.CENTER 20 04 400 4 122193328
I LAB 20 04 250 4 122193328

Trafo-trafo pada Tabel 3 merupakan
trafo distribusi dengan kapasitas yang
berbeda. Pemilihan kapasitas trafo
tersebut didasarkan atas besarnya daya
listrik yang dibutuhkan pada masing-
masing area dengan pembebanan trafo
yang diharapkan tidak lebih 80% dari
besarnya kapasitas trafo. Pada trafo
tersebut terdapat suatu sakelar untuk
merubah rasio tegangan primer dan
sekunder. Sakelar tersebut disebut tap
changer. Apabila terdapat jatuh tegangan
pada bus terima, tap changer tersebut
dapat digunakan dengan mengubah besar
tegangan pada sisi primer.
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4) Saluran Transmisi

Merupakan  suatu  media  yang
digunakan untuk menyalurkan daya listrik
dari pembangkit sampai bus saluran
distribusi.

Tabel 4. Data Saluran Transmisi

) Impedance/Phase
Nama Tegan_gan Size |Lengeh |Conducror —
V) |(mm?)| (m) | Phase R X
(k) | (k)
HVCbL1_Gardu 0 | 240 | 30 1 0,093 | 0116
HVCbl Tnc ELP Swer| 20 | 120 | 220 1 0,187 | 0.108
HVCb]_PLN-Gardu 0 | 240 | 20 2 0,083 | 0.116
HVCbl_Trafo ADR 20 | 0| 1w 1 0,187 | 0.106
HVCH Tl DAMI| 20 | 120 | 10 1 0,187 | 0128
HVCb Trafo DAMS | 20 | 50 | 300 1 0471 | 0123
HVCb|_Trafo HLD 0 | 20| 20 1 0,187 | 0,128
HVCb]_Trafo SWF 20 | so | so 1 0471 | 0123
HVC TmBlock13 | 20 | 50 | 10 1 0471 | 0129
g}r{:‘ﬁ;&gsmsq. 20 | 10| 120 1 0,187 | 0.106
P S a | aap | 24 1 0,084 | 0083
) Impedance/Phase
S i et ey
(Q'km) | (Qkm)
LVCEL Trafo ADR 04 | so0 | 30 4 0.046 | 0201
LVCHL Trafo DAMS | 04 | 120 | 3 2 0.187 | 0,072
LVCEL Trafo HLP 04 | 500 | 13 4 0.046 | 020
DLt BD 04 | 240 | 30 2 0087 | 0224
LVCEL T Block 13 | 04 | 150 | 20 2 0.152 | 0,073
o T DA g e | s 2 0187 | 0072
LVCEL Trc Ext Office] 04 | 120 | 20 2 0,187 | ¢
LVChL Tr Lab 04 | 20 | S0 1 0,084 | ¢
LVCEL Tre QUERRY| 04 | 120 | 25 2 0,187 | ¢
L T 04 |10 | 23 2 0187 | 0072
OHL-31P1-81P5 0 | 262 | 239 1 50 | 0285
DHL-S1P3-81P33 0 | 262 | 1000 1 50 | 0285
OHL-31P33-81957 0 | 262 | 1o 1 0,140 | 0283
DHL-51P57-81761 0 | 262 | %8 1 0140 | 0283
OHL-31P61-31P66 0 | 262 | 160 1 0,140 | 0283
OHL-51P61-51P68 0 |8 | = 1 0140 | 0283
OHL-51P68-51769 0 | 282 | & 1 0.120 | 0283
OHL-31P68-52560 0 | 262 | 236 1 0174 | 0283
OHL-51P68-81771 0 | 20 | 38 1 0174 | 0293
OHL-32P49-82853 0 | 14| 133 1 0292 | 0313
DHL-32P55-51P49 0 |62 | 75 1 0,120 | 0285
OHL-32P57-82P60 0 | 262 | 110 1 0,140 | 0235

Saluran transmisi yang digunakan pada
proyek Tujuh Bukit Power System
menggunakan instalasi bawah tanah dan
saluran udara dengan beberapa titik tiang
beton yang dipasang. Pada saluran udara
menggunakan kabel jenis AAAC sedangkan
pada instalasi bawah tanah menggunakan
kabel dengan isolator XLPE.

5) Bus

Merupakan suatu konduktor yang
digunakan untuk menghubungkan antar
peralatan dalam sistem kelistrikan.

Tabel 5. Data Bus

Tegangan Arus

Nama | @

20KV _PLN.GarduSWG Busbar| 20 630
20kV_BSI Gardu-SWG_Busbar 20 630
20kV_50-SWGR-01_HLP 20 630
20kV_Block.13-SWGR 20 630
20kV_05-SWGR-10_ ADR 20 630
20KV-S1-P8 20 600
20KV-51-P35 20 500

Terdapat 22 bus pada proyek Tujuh Bukit
Power System dengan jenis bus berupa
slack bus pada bus
20kV_PLN.GarduSWG_Busbar, sedangkan
21 bus lainnya dapat dikatakan sebagai
load bus.

6) Beban (Load)

Beban atau /oad yang terdapat pada
software ETAP terdiri dari /ump load,
static load dan motor load.

Nama Teigl::{:l%an z-':;:.;s
20kV-51-P61 20 600
20kV-51-P68 20 600
20kV-51-P69 20 600
20kV-52-P36 20 600
Bus02 20 600
Bus03 0.4 600
Bus07 0.4 600
Bus09 0.4 600
Bus011 0.4 600
Bus023 0.4 600
Bus030 0.4 600
Bus033 0.4 600
0.4kV_50-MCC-01 Busbar2 0.4 3500
0.4kV_ADR MCC Busbar? 0.4 3500
0.4kV_50-MCC-02 Busbar2 0.4 1000

a). Lumped load, merupakan peralatan
gabungan antara static load dan
motor load.  Peralatan-peralatan
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dengan jenis /ump load memiliki
motor, magnetik, dan komponen
elektronika daya yang terdapat
didalam peralatan listrik tersebut.

b). Static load, merupakan peralatan yang
memiliki  kondisi saturasi dan
terdapat komponen elektronika daya
didalamnya. Peralatan dengan kondisi
saturasi memiliki sifat magnetik.

c). Motor load, merupakan beban-beban
listrik  yang  sistem  kerjanya
menggunakan motor.

Dalam pembebanan terdapat % /oading,
yaitu besarnya daya yang digunakan dari
besarnya kapasitas daya pada beban
tersebut.

Tabel 6. Data Beban (Load)

x Drury
- Tegaxpan|Dara Foad Farm:| 2%
N £ 0
Nama v (e FE | oa |
Extamal Offica 04 0 |0ss 60 30
(uarry Crusheeg Area o4 ]
Traiming Canter 04 B
Elock 11_Ma= Difice o4 3 3
(ADR Arsa ADE Laberatory o4 a0
Haap Loach Area SWP DAM 4 04 498 | 0,52 100 1m0
Hoap Loach Area RWD DAM SMCC| 04 30 |053 100 100 | Zaowiged

0

021

04

C4

04

04

04

04

0.4

0.4

04

i

04

|

C4

04

o4

o4

0.4

o4

0.4

o4

0.4

o4

0.4

0.4

0.4 Siahiz

0,12 0 100 Siarie

o4 (i} 100 | Zeovipad

Pada beban /umped nilai daya yang
diberikan merupakan daya rata-rata dari
beban pada area tersebut. Pembentukan
lumped tersebut dimaksudkan untuk
menyederhanakan dalam  pembuatan
single line diagram tanpa megurangi
besarnya  kebutuhan daya  harian.
Besarnya daya yang dikonsumsi beban

bergantung pada kebutuhan daya beban
itu sendiri. Pada Tabel 6 kebutuhan beban
harian dapat dilihat pada duty cycle.
Dalam pengoperasiannya, biasanya untuk
beban motor terdapat load factor. Single
line diagram dari proyek Tujuh Bukit
Power System dibuat sesuai data-data
yang telah diperoleh dari pengumpulan
data. Pembuatan single line diagram ini
bertujuan untuk memudahkan dalam
melihat sistem kelistrikan yang akan
digunakan. Single line diagram ini
merupakan suatu diagram yang mewakili
peralatan-peralatan listrik yang telah
diganti dengan menggunakan simbol-
simbol tertentu berdasarkan standar
internasional.

e | 09

Gambar 6. Single Line Diagram Proye
Tujuh Bukit Power System
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4. Hasil dan Pembahasan

Simulasi aliran daya tahap awal
menggunakan software ETAP 12.6 dengan
metode Newton Raphson yang terintegrasi
pada software tersebut. Bus 1 yang diberi
nama 20kV_PLN.GarduSWG_Busbar adalah
bus yang terletak pada gardu PLN.
Simulasi ini berakhir pada iterasi ke 3
setelah mencapai titik konvergensi dengan
toleransi yang ditetapkan yaitu 0,0001.

Tabel 7. Data dan Jenis Bus PLN-BSI

Nama V (pu) |5 (°)| P (kW) | Q (kVar) |Jenis Bus
20kV_PLN.GarduSWG_Busbar| 1 0 - - Slack Bus
20kV_BSL.Gardu-SWG_Busbar| - - |3249.89| 2120.7 |Load Bus

Tabel 7 memperlihatkan bahwa bus no
1 yaitu 20kV_PLN.GarduSWG_Busbar dan
bus no 2 yaitu 20kV_BSLGardu-
SWG_Busbar. Bus 1 dapat dikatakan
sebagai slack bus yang merupakan bus
milik PLN dan dapat dijadikan referensi
besarnya tegangan untuk bus lain.
Sehingga besar daya pada bus tersebut
dapat ditentukan sesuai besarnya daya
yang dibutuhkan pada sistem. Untuk
mendapatkan kebutuhan daya harian pada
bus 1 serta profil tegangan pada bus 2
akan dihiutng menggunakan persamaan
aliran daya. Agar lebih mudah dalam
perhitungan semua parameter diubah ke
dalam pu. Nilai daya aktif dan daya reaktif
adalah

o - Swnat _ 324989 KW 10T KVar o
T 100 MVA =0 % et

Hasil perhitungan diatas besarnya daya
aktif adalah 0,0324989 pu. Sedangkan
daya reaktif besarnya adalah 0,021207 pu.
Serta daya semu yang dapat dijadikan
daya komplek dengan komponen daya
aktif (bilangan real) dan daya reaktif
(bilangan imaginer). Untuk impedansi
saluran transmisi HVCbl_PLN-Gardu yang
memiliki nilai 0,093 + j0,116 Ohm/km
dengan panjang saluran 20 m terdiri dari 2
penghantar per fasa. Jika basis tegangan
20 kV dan basis daya 100 MVA, maka

impedansi dalam satuan per unit adalah
Vi (20KV)2
Zy, = Vo _ ( )

.= = =40h
== 5 T T00MVA m

0,093 + 0,116 Ohm/km o
L omm " 0,2325 + §0,029 pu/km|

_ . 0,02 km
7y ey = 0.02325 +j0.029 pu/km x

=0,0002325 + j0,00029 pu

Sehingga besarnya admitansi saluran
tranmisi HVCbl_PLN-Gardu adalah
1 1

T Z 7~ 0.0002325 +10,00029 pu

=1682,88 - j2099,07 pu

Elemen-elemen matriks admitansi bus
Y1, =, = 1682.88 - j2099.07 pu = 2690.38 £ -51,28° pu
Yy, =v,, = 1682.88 - 12099.07 pu =2690,38 £ -51,28° pu
Y1y = Ya; =-y,,=-1682.88 +12099.07 pu = 2690.38 2 128,72° pu

Matriks admitansi bus adalah

—_ [Y“ Y-_g] _ [2690=384-51__23° 269038 2 123=?2=]
BUST 1Yy, Yool — 1269038 £ 128,72° 269038 ~ -51,28°

Pada bus 20kV_BSI.Gardu-SWG_Busbar
yang merupakan bus beban akan dihitung
magnitude dan sudut tegangannya. Pada
kondisi awal perhitungan magnitude dan
sudut tegangan diasumsikan bernilai ¥; =1
dan &, =0° Setelah membuat matriks
admitansi bus, langkah-langkah
selanjutnya untuk menghitung
menggunakan persamaan aliran daya
metode Newton Raphson adalah
e Mismatchpada kondisi awal

Dikarenakan tidak ada generator pada
bus 20kV_BSI.Gardu-SWG_Busbar, maka
nilai P; dan Q, adalah 0. Sehingga

P a=F= Yl Vil [Val cos(8y, + 8:- 6)

Py =Yy V1] [V2l cos(8y) + 61 - 82) + [ Y| V2] [V2] cos(8:3)

P, = (2690,38)(1)(1) cos(128.72° +0° - 0°) + (2690,38) (1)(1) cos(-51.28%)
P, =-1682,873 + 1682,873=0

APYY =Py - Py, car = (0-0,032) - 0=-0,032

N
Quw=Q= ) [Yal Vil Vel sin(@ +5,-5)
n=1

Q, =-{I¥Ynl IV1] [Val sin(8y) +8; - 8;) + Yozl [V2] V] sin(B3)}
Q, =-{(2680,38) (1) (1) sin(128.72° + 0° - 0°)
+(2690,38) (1)(1) sin(-51.28)}
Q, =-{2099,067 - 2099,067} =0
AQio: = Q::ﬂh - Qg, e = (0-0,021) - 0=-0,021

¢ Jacobian pada kondisi awal
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P, o L
n= e [Y21Va WVl sinf8y; + 8, - 87)
98

Ty = (2690,38)(1)(1) sin(128,72° + 0° - 0)
Jy; =2099,067

Py
Jin= -\—‘ =1¥n1 Vil cos(B) + 81 - 62) + 2| Y22 Va| cos(812)
V3

[

12 = (2690.38)(1) cos(128.72° + 0% - 0%) + 2(2690,38)(1) cos(-51.28%)
T2 =-1682,873 +3365,746

Ty, =1682,873

5Q,

88,

I =

=-{IY21 V2 V1| cos(By +8; - 80}

Ta1 = (2690,38)(1)(1) cos(128,72° + 0 - 0°)

Ju =-1682,873
aQ, . L. .

Jn= . {12 Vil sin(8y + 8, - &) + 2| Y22 Va sin(622)}
ava

Tiy = (2690.38)(1) sin(128.72° + 0° - 0°) - 2(2690.38)(1) sin(-51,28%)
5, = -2099.067 + 4198,134
Jaa = 2099,067

e (orrection pada kondisi awal

)

1

AQ:k

45 _[111 -Tl:]'l
[avi®] U Tn

28" =[I11 Jl:]'l [API_O}
av®] Un Jnl [aQl®

[ 26" [2099=06? 1682,8?3]'1 [-0:032]
lav® |~ l-1682.873 2099.067] |-0.021

465" _[0,00029 -0__00023] [-omz}
Av@|T10.00023 000029 | [-0,021
A8y _[_0,00000445]
Av® | 1-0,00001345

e Iterasikel

'a']:'lvz—]: _[agk:}-i_l:jafki

-ng_]: \I-nl:'k: \_.nl_'k:

EHEES . AsY _[0} [-0__00000445]
v T v |av®] Tl T [0.00001345
EdE [-0,00000445 rad] ~ [-0,0002540]
v |71 099998655 |~ |0,99998655

Tabel 8. Perhitugan Aliran Daya pada Bus
20kV_BSIL.Gardu-SWG_Busbar

Iterasi Va(pu) | 8 () | P (pu) | Q,(pu)

Kondisi Awal 1 0 0 0

Iterasi ke 1 0,99998655 | -0,000254 | -0,031 | -0,020

Iterasi ke 2 0,99998603 | -0,000258 | -0,033 | -0,022

Iterasi ke 3 0.99998655 | -0,000255 | -0.032 | -0.021

Pada Tabel 8 dapat dilihat bahwa terjadi
penuruan tegangan di bus no 2 pada saat
proses iterasi. Penurunan tegangan atau

voltage drop dapat terjadi karena
besarnya impedansi saluran dan panjang
saluran. Pada saat proses iterasi sudut
tegangan juga mengalami perubahn sudut.
Hal tersebut dipengaruhi adanya daya
reaktif pada sistem. Pada daya aktif dan
daya reaktif terdapat tanda negatif pada
besarnya daya, tanda tersebut
menjelaskan bahwa pada bus no 2 akan
mengirim daya menuju bus-bus lainnya.
Jika magnitude dan sudut tegangan pada
bus 20kV_BSI.Gardu-SWG_Busbar
diperoleh, maka besarnya daya aktif dan
daya reaktif pada bus
20kV_PLN.GarduSWG_Busbar dapat
dihitung menggunakan persamaan 29 dan
30.
Py=1Ypl Vil [Vl cos(811) + | Y1al [Vi][Vy | cos(8yy +8; - 81)
P, = (2690.38) (1) (1) cos(-51.28%)

+(2690.38) (1)(0.99998655) cos (128.72° + (-0.000255%) - 0°)
P; =1682,873 - 1682,841 = 0,032 pu
Q, =-(I¥ul Vil V1] sin(8y;) + [Yr2| V1] [V2] sin(Byy +8; - 8,)}
Q, =-{(2690.38) (1) (1) sin(-51.28°)

+(2690,38) (1)(0.99998635) sin (128,72° + (-0,000255°) - 0°)}
Q, = -{-2099,067 + 2099,046} = 0,021 pu

Tabel 9. Data Parameter Bus PLN-BSI Hasil

Perhitungan
Nama V (pu) () |P(pw)|Q (pu)
20kV_PLN.GarduSWG_Busbar 1 0 0,032 ] 0,021
20kV_BSLGardu-5WG_Busbar [0,99908655(-0,000255] 0,032 | 0,021

Dari Tabel 9 memperlihatkan bahwa
daya aktif dan daya reaktif pada kedua bus
sama. Hal tersebut dapat terjadi jika jarak
antara bus tidak terlalu jauh, serta
kecilnya nilai impedansi. Jika sama, artinya
dari bus 1 menuju bus 2 tidak terdapat
rugi-rugi daya yang cukup besar. Dari hasil
tersebut dapat ditentukan juga besarnya
power losses antara bus 1 dan bus 2.

Pjos; =P, - P, =0,032-0,032=0 pu
Q,.=Q,-Q,=0.021-0,021=0pu

Pada bus 16 akan dipasang kapasitor
bank dengan harapan tegangan bus dapat
mencapai 96% atau 384 V. Dengan
kebutuhan daya beban /umped sebesar
1353 kW + 858,03 kVar dengan faktor
daya awal 0,8445. Dengan menggunakan
persamaan 2.25 akan diketahui besar
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kebutuhan kapasitor bank yang akan
dipasang agar mendapatkan tegangan di
bus 16 sebesar 96% atau 384 V.

Pada hasil simulasi awal didapatkan
data berupa tegangan kirim dari bus sisi
sekunder trafo ADR, tegangan terima di
bus 16 serta persentase jatuh tegangan
antara bus tersebut. Data-data tersebut
adalah sebagai berikut:

Vs :380,96 V
Vg :376,31V
%AV 1 1,2%
Asumsi 1

Dengan asumsi kenaikan tegangan Kkirim
sebesar 0,4% dan penurunan persentase
jatuh tegangan sebesar 0,1% dari data
awal. Sehingga pada analisa 1 didapatkan
data baru yaitu:

Ve :382,48V
Vs :37828V
AV 142V
sy - BRTOX

(1353 kW x 0,00138 ohm) = (Q, x0.00603 ohm)

(4.2V) (37828 V) = -
L8671 kV +(Q, x 0.00603 ohm)

1,587 kV =
' 4

(4 x 1,5887kV) - 1.8671 kV = (Q, x 0.00603 chm)
44877 KV = Q, x 0,00603 ohm

44877 KV
2 0,00603 ohm

=74423 kVar
Sehingga,
Q. =0, -Q,=838.03 kVar-T44.6 kVar=113 43 kVar

Dengan cara yang sama, hasil analisa-
analisa selanjutnya dapat dilihat pada
Tabel 10.

Tabel 10. Kebutuhan Kapasitor Bank Pada

Bus 16
No Asumsi Vs Vg Va %V, Q, Q.
1 382,484 [ 378277 420 1.1 74426 | 113,77
2 384,014 [ 380,174 | 3.80 1 648,67 | 20036
3 385,550 [ 382,080 | 3.40 0.9 552,10 | 305,93
4 387.002 [ 383,005 [ 3,00 0.8 454,53 | 403,50
388,640 [ 385020 | 260 0.7 35596 | 502,07

Dengan perhitungan 5 asumsi, dapat
dilihat pada tabel 10 bahwa dengan syarat
asusmsi terjadinya penurunan persentase
jatuh tegangan yaitu 0,1% dan menaikkan

persentase tegangan kirim 0,4%, diperoleh
jika ingin mencapai tegangan 96% atau
384 V dapat dipasangkan 400-500 kVar
kapasitor bank pada bus 16. Sehingga
dalam simulasi aliran daya menggunaka
software ETAP 12.6, kapasitor bank yang
akan dipasang parallel pada bus 16 adalah
500 kVar.

Seperti halnya perbaikan di bus 16,
maka pada bus 22 akan dipasang kapasitor
bank dengan kebutuhan daya beban
sebesar 1264,53 kW + 657,3 kVar agar
mencapai tegangan di bus 22 sebesar 96%
atau 384 V. Dengan perhitungan yang
sama dengan perbaikan pada bus 16 maka
besar kapasitor bank dapat diperoleh.
Pada hasil simulasi awal didapatkan data
berupa tegangan Kkirim dari bus sisi
sekunder trafo LEACH, tegangan terima di
bus 22 serta persentase jatuh tegangan
antara bus tersebut. Data-data tersebut
adalah sebagai berikut:

Vg :384,016 V
Vg 382,156V
oAV :0,5%
Asumsi 1

Dengan asumsi kenaikan tegangan
kirim sebesar 0,4% dan penurunan
persentase jatuh tegangan sebesar 0,1%
dari data awal. Sehingga pada analisa 1
didapatkan data baru yaitu:

Vs : 385,844 V
Vg :384,172V
AV 1,7V
AV P,R+Q,X

(1264,53 kW x 0,00069 ohm) = (Q, x 0,00301 ohm)
4
0.8275 kV +(Q, x 0,00301 ohm)
4

(LL7V) (384,172 V) =

0.6331kV=

(4x0.6531kV) - 0.8275 kV = (Q, x 0.00301 ohm)
1,7848 kV =Q, x 0,00301 ohm
17849 KV

.= m =502 00 kVar

Sehingga,

Q. =Q, - Q,=657.3 kVar - 592,99 kVar = 64.31 kVar
Hasil perhitungan diatas menjelaskan

bahwa untuk mendapatkan nilai tegangan

di bus 22 sebesar 96% atau 384 V maka

kapasitas kapasitor bank yang dibuthkan

sebesar 64,31 kVar. Dalam simulasi aliran
daya menggunaka software ETAP 12.6,
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kapasitor bank yang akan dipasang
parallel pada bus 22 adalah 100 kVar.

5. Kesimpulan
Dari pembhasan  diatas dapat

disimpulkan bahwa

1).Simulasi aliran daya 22 bus pada
kondisi awal didapat 2 bus dengan nilai
tegangan cukup rendah yaitu bus
0,4kV_ADR MCC Busbar2 sebesar 376,3
V dan 0,4kV_50-MCC-01 Busbar2
sebesar 382,2 V.

2).Pemasangan kapasitor bank pada bus
0,4kV_ADR MCC Busbar2 sebesar 500
kVar mempengaruhi perubahan
tegangan bus menjadi 385,56 V dan bus
0,4kV_50-MCC-01 Busbar2 dipasang
kapasitor bank sebesar 100 kVar
memperoleh  perubahan  tegangan
menjadi 384,16 V.

3).Kebutuhan total daya untuk proyek
Tujuh Bukit Power System adalah
3589,6 kVA dengan faktor daya 90,5%
lagging dan total rugi-rugi daya pada
sistem sebesar 49,3 kW + 200,8 kVar.
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