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Abstrak. Kenaikan rugi-rugi daya pada jaringan distribusi listrik umumnya
disebabkan oleh jarak jauh antara pembangkit dan konsumen serta kondisi
peralatan yang sudah berumur. Penelitian ini bertujuan menganalisis rugi-
rugi daya dan skenario kompensasi VAR pada jaringan distribusi 20 kV PT
PLN UP3 Sukoharjo area Solo Baru dengan menggunakan data beban puncak
pukul 10.00 WIB dan 19.00 WIB. Hasil menunjukkan bahwa rugi daya
tertinggi terjadi pada penyulang SBR 5 sebesar 1032,2 kW pada pukul 10.00
WIB. Pemasangan kapasitor bank berhasil menurunkan rugi daya SBR 5
sebesar 316 kW. Penurunan drop tegangan pada beban puncak pukul 10.00
WIB terlihat di SBR 5 dari 15,51% menjadi 7,55%, SBR 9 dari 11,47% menjadi
3,10%, SBR 11 dari 12,16% menjadi 3,46%, dan SBR 16 dari 14,16% menjadi
4,14%. Pada pukul 19.00 WIB, penurunan drop tegangan juga terjadi di SBR 5,
9, 11, dan 16 dengan nilai serupa. Faktor daya mengalami perbaikan
signifikan, dengan SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93 pada pukul 10.00 WIB,
serta SBR 9, 11, dan 16 meningkat dari 0,75 menjadi hampir 1 pada kedua
waktu beban puncak. Penelitian ini membuktikan bahwa optimasi sistem
melalui pemasangan kapasitor bank efektif dalam mengurangi rugi daya,
memperbaiki tegangan, dan meningkatkan efisiensi distribusi energi listrik.
Contohnya, rugi daya pada penyulang SBR 5 berkurang dari 1032,2 kW
menjadi 716,2 kW pada pukul 10.00 WIB dan dari 812,6 kW menjadi 634,6 kW
pada pukul 19.00 WIB.

Kata kunci: Jaringan distribusi; rugi-rugi daya; faktor daya; kapasitor; kompensator
VAR
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PENDAHULUAN
PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo merupakan perusahaan listrik milik negara yang

beroperasi untuk menyediakan energi listrik bagi masyarakat umum pada sebagian besar
Kabupaten Sukoharjo, Kabupaten Wonogiri dan sebagian besar Kabupaten Karanganyar.
Kebutuhan energi itu meliputi industri, perumahan, dan komersial. Pendistribusian
tenaga lIsitrik ke pelanggan di suatu kawasan, penggunaan sistem jaringan tegangan
menengah sebagai jaringan utama dalam penyaluran tenaga listrik ke konsumen dan
sebagai upaya utama menghindari rugi-rugi penyaluran (losses) dengan kualitas standar
tegangan yang harus dipenuhi oleh PT PLN (Persero) selaku perusahaan pemasok tenaga
listrik utama yang telah diatur dalam UU Ketenagalistrikan No.30 tahun 2009 [1].

Pada sistem distribusi tenaga listrik, energi yang diterima oleh konsumen tidak
sepenuhnya sama dengan energi yang dihasilkan oleh pembangkit. Perbedaan ini terjadi
karena adanya kehilangan energi atau rugi-rugi yang disebabkan oleh berbagai hal. Salah
satu penyebab utama adalah jarak yang cukup jauh antara pembangkit dan titik beban,
sehingga menyebabkan rugi-rugi energi pada jaringan distribusi maupun pada peralatan
yang telah lama digunakan. Selain itu, ketidakseimbangan beban antara ketiga fasa,
timbulnya panas pada konduktor serta transformator, dan sambungan listrik yang
kurang baik juga menjadi sumber kerugian energi. Faktor eksternal seperti pencurian
listrik oleh pihak tertentu turut menambah besarnya kehilangan daya. Mengingat kondisi
beban sistem selalu berubah dari waktu ke waktu, perhitungan rugi energi menjadi cukup
kompleks dan tidak dapat dilakukan secara sederhana. Oleh karena itu, dibutuhkan
metode analisis yang andal dan akurat untuk menghitung rugi daya secara tepat dan baik.

Pada setiap wilayah dimasing-masing PLN area di seluruh Indonesia tentunya
mempunyai rugi daya dengan jumlah susut atau losses yang berbeda-beda besar nilainya.
Begitupun pada PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo yang memiliki nilai susut atau losses
dengan nilai tertentu. Berdasarkan hal tersebut maka penulis melakukan penelitian
tentang rugi-rugi daya pada jaringan distribusi PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo
khususnya area Solo Baru, sehingga nantinya dapat memberikan suatu gambaran tentang
rugi-rugi daya yang terjadi pada jaringan distribusi dengan cara menghitung berapa
besar rugi-rugi daya pada jaringan tersebut, Sehingga hasilnya dapat bermanfaat dalam
kaitannya dengan sistem transmisi tenaga listrik terutama pada saluran sistem tegangan

menengah.

METODE

Penelitian ini dilaksanakan dengan langkah awal studi literatur untuk mencari
referensi jurnal, artikel, buku yang ada di internet ataupun dari media cetak dan catatan-

catatan kuliah yang berhubungan dengan penelitian ini. Pengumpulan data diperoleh

-
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dari sumber data PT. PLN (Persero) UP3 Sukoharjo, perhitungan, simulasi software ETAP
19.0.1. Hasil dari perhitungan dan simulasi diperoleh, selanjutnya dianalisa untuk

memperoleh perbandingan nilai persentase rugi-rugi daya pada jaringan distribusi

Alur Penelitian
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Pengumpulan Data

v

Pengolahan Data
Perhitungan Simulasi ETAP 19.0.1
] ] Hasil Perhitungan
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Mulai penelitian dengan studi literatur untuk mencari referensi jurnal, artikel, buku

yang ada di internet ataupun dari media cetak dan catatan-catatan kuliah yang

-
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berhubungan dengan penelitian ini. pengambilan data-data utama dari di PT PLN
(Persero) UP3 Sukoharjo. Data yang ada seperti, arus, tegangan, jenis dan jarak
penghantar dengan melakukan perhitungan kemudian simulasi software ETAP 19.0.1.
Data yang sudah diperoleh dari perhitungan dan simulasi ETAP kemudian dibandingkan
untuk melihat kesesuaian. Jika Ya, maka dapat disimpulkan dan jika Tidak, maka

pengulangan proses pengolahan data.

Kajian Pustaka

Analisis aliran daya digunakan untuk memeriksa apakah sistem tenaga listrik
beroperasi dalam kondisi normal dan sebagai dasar perencanaan saat terjadi penambahan
beban. Dari analisis ini, parameter sistem seperti daya, tegangan, dan faktor daya dapat
diketahui, sehingga rugi daya dan penurunan tegangan bisa diidentifikasi sejak awal. [2].
Penambahan kapasitor bank dapat memperbaiki faktor daya pada bus-bus yang
mengalami under voltage. Sebelum penambahan kapasitor bank rata-rata faktor daya
sebesar 0,88, tetapi setelah penambahan kapasitor bank, faktor daya mengalami kenaikan
menjadi 0,95. Ada perbaikan faktor daya sebesar 0,07. Faktor daya mengalami
perbaiakan/kenaikan sebesar 7,95%. [3]. Kapasitor bank mampu meningkatkan tegangan
hingga 94% dan menurunkan rugi-rugi sebesar 44,4 kW sedangkan SVC mampu
meningkatkan tegangan hingga 91% dan menurunkan rugi-rugi sebesar 40,7 kW.
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa pemasangan capasitor bank lebih
berpengaruh utuk mengurangi jatuh tegangan dan rugi-rugi daya dibandingkan dengan
pemasangan statik VAR compensator. [4].

Daya

Daya listrik menggambarkan laju penggunaan energi dalam suatu rangkaian listrik.
Tegangan listrik sebagai sumber energi menghasilkan daya, sementara beban yang
terhubung akan menyerap daya tersebut. Secara umum, daya merupakan ukuran rata-
rata dari kerja yang dilakukan dalam suatu periode waktu. Adapun rumus untuk

menghitung daya adalah sebagai berikut [5]:

P=VXIXCos ¢ (1)
Q=VXIXSing (2)
S=VxI (3)
Keterangan:
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P = Daya Aktif (Watt)

Q = Daya Reaktif (VAR)

S = Daya Semu (VA)

% = Tegangan listrik (Volt)
I = Arus listrik (Ampere)
R = Hambatan (Ohm)

Cos ¢ = Faktor daya

Tahanan Saluran

Penyaluran daya listrik di jaringan distribusi primer tidak terlepas dari pengaruh
resistansi, induktansi, dan kapasitansi. Ketiga elemen ini berkontribusi terhadap
terjadinya tegangan jatuh dan rugi-rugi daya selama proses distribusi. Untuk mencari

tahanan saluran dapat dicari dengan persamaan [6]:

N @)
R = P Z

Dimana:

p = resistivitas (€2.m)

l = panjang kawat (m)

A = luas penampang kawat (mm?2)

Rugi-rugi Daya atau Losses
Hilangnya energi pada proses penyaluran energi listrik mulai dari gardu distribusi,
konduktor penghantar sampai dengan pelanggan disebut rugi-rugi daya atau losses. [7].

Berikut merupakan persamaan untuk menghitung rugi-rugi daya. [8].

Pogs =I* X R (5)
Dimana:
I = Arus (Ampere)
R = Resistansi (1/km)
Capasitor Bank

Capacitor bank adalah alat listrik yang digunakan untuk menyediakan daya reaktif
pada sistem kelistrikan. Dahulu, perangkat ini lebih sering dipasang di sistem distribusi

dan subtransmisi. Kini, pemasangannya semakin banyak ditemukan di jaringan
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transmisi. Sistem distribusi yang memiliki rasio R/X tinggi dan mengalami penurunan
tegangan yang besar dapat menyebabkan kerugian energi hingga 13% dari daya total.
Dengan penempatan capacitor shunt yang tepat, kita dapat mengontrol aliran daya,
meningkatkan kestabilan sistem, memperbaiki faktor daya, menjaga profil tegangan,
serta mengurangi rugi-rugi daya aktif.

Untuk sistem distribusi yang tidak terlalu besar, perhitungan kapasitor untuk
memperbaiki faktor daya di lokasi tertentu dapat dilakukan secara manual. Kebutuhan
KVAR ditujukan untuk menaikkan faktor daya dari nilai awal cos ¢ 1 ke nilai akhir cos ¢
2. Untuk menentukan besarnya kapasitor yang dibutuhkan dapat diperoleh pesamaan
berikut. [9].

Qc = P(Tang, — Tang,) (6)
Dimana:
P = Daya Aktif (kW)
Qc = Daya Reaktif Kapasitor (kVAR)
¢1 = cos~! Faktor Sesungguhnya
¥ = cos~! Faktor yang diinginka

Perancangan Blynk

Gambar 2. Single Line Diagram Jaringan Gardu Induk Solo Baru
Gambar 2 merupakan single line diagram jaringan gardu induk 150 kV Solo Baru.
Gardu induk 150 kV Solo Baru memiliki 4 trafo dan 23 penyulang. Pada trafo 1 terdapat
penyulang SBR 1, SBR 2, SBR 3, SBR 4, SBR 5 dan SBR 6. Pada trafo 2 terdapat penyulang
SBR 7, SBR 8, SBR 9, SBR 10, SBR 11, SBR 12 dan SBR 13. Pada trafo 3 terdapat penyulang

-
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SBR 14, SBR 15, SBR 17, SBR 18 dan SBR 19. Dan pada trafo 4 terdapat penyulang SBR 16,
SBR 20, SBR 22 dan SBR 23. Untuk detail single line diagram jaringan gardu induk solo baru

terlampir.

HASIL

Pengambilan data dilakukan untuk menghitung rugi-rugi daya pada jaringan
distribusi di wilayah Solo Baru. Setelah dilakukan pengambilan data secara kuantitatif
diperoleh hasil yang ditunjukan pada tabel 1. Penghantar AAAC 240 mm? menjadi
acuan dalam proses pengukuran beban dan analisis rugi daya pada jaringan distribusi
tegangan menengah.
Pengukuran Beban

Jaringan distribusi di wilayah Solo Baru diukur secara langsung pada tanggal 7

September 2024 sebagai bagian dari kegiatan analisis sistem.

Tabel 1. Data Pengukuran Panel Surya

Arus Beban (A)
FEDEER JAM 10:00 JAM 19:00
R S T R S T
SBRO1 228 230 242 226 225 236
SBR02 272 267 253 257 257 230
SBRO3 195 187 190 157 151 151
SBR04 57 58 60 52 54 61
SBR05 221 237 252 196 207 238
SBR06 231 207 211 247 207 222
SBRO7 196 189 192 158 153 153
SBRO8 143 149 153 173 182 181
SBR09 287 278 316 294 290 340
SBR10 55 57 54 71 71 68
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SBR11 196 234 201 216 275 220
SBR12 33 29 33 35 30 31
SBR13 221 216 220 203 204 204
SBR15 225 199 243 231 190 240
SBR17 221 237 252 196 207 238
SBR18 127 118 120 133 118 120
SBR19 30 25 27 25 22 23
SBR16 150 157 157 147 155 154
SBR20 139 137 128 57 57 46
SBR22 104 108 107 96 102 100
SBR23 33 29 33 35 30 31

Tabel 1 menyajikan data hasil pengukuran arus beban antar fasa pada jaringan
distribusi tegangan menengah untuk penyulang SBR 1 hingga SBR 23 di wilayah Solo
Baru. Penyulang dengan arus beban tertinggi tercatat pada SBR 2, sedangkan nilai arus
terendah ditemukan pada penyulang SBR 12 dan SBR 23.

Perhitungan Resistensi pada setiap Penyulang

Berdasarkan data yang diperoleh dari PT. PLN UP3 Sukoharjo, penampang pada
penyulang di Solo Baru menggunakan jenis penghantar AAAC yang terbuat dari bahan
aluminum, dimana alumunium memiliki nilai hambatan jenis sebesar 2,65 X 108
dengan luas penampang kawat 240 mm?. Sehingga dapat dihitung dan dapat diketahui
untuk nilai hambatan penghantar dengan menggunakan persamaan 4 yaitu:

Penyulang SBR 1
[l =99 km

R l
9,9 x 1000

=265X1078x ————
’ 240x 106

=1,094 O
Penyulang SBR 2
[ =133 km
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. l

265 % 10-8 x 13,3 x 1000
o 240x 106
= 1,473 Q

Penyulang SBR 3

[ =153 km

. l

265 % 10-8 x 15,3 x 1000
- 240x10-6
= 1,689 Q

Dengan melakukan cara yang sama untuk menghitung resistansi pada semua

Penyulang didapatkan hasil pada tabel 2 berikut:

Tabel 2. Resistansi Penghantar

Panjang . .
Penyulang Resistansi total (€2)
Penghantar (km)
SBRO1 9,9 1,094
SBR02 13,3 1,473
SBRO3 15,3 1,689
SBR04 5,6 0,619
SBRO5 50,6 5,587
SBR0O6 17,0 1,878
SBRO7 3,4 0,375
SBRO8 3,5 0,382
SBR09 16,8 1,855
SBR10 2,6 0,286
SBR11 24,703 2,728
SBR12 2,493 0,275
SBR13 2,661 0,294
SBR15 9,557 1,055
SBR17 19,063 2,105
SBR18 0,253 0,028
SBR19 3,187 0,352
SBR16 38,837 4,288
SBR20 5,391 0,595
SBR22 6,71 0,741
SBR23 0,459 0,051
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Tabel 2 memperlihatkan variasi nilai resistansi pada masing-masing penyulang.
Perbedaan nilai tersebut disebabkan oleh panjang penyulang yang tidak seragam antara
SBR 1 hingga SBR 23. Umumnya, semakin panjang suatu penghantar, maka resistansi
yang ditimbulkannya juga akan semakin tinggi.
Perhitungan Rugi-rugi Daya pada setiap Penyulang
Perhitungan Rugi-rugi Daya Tiap Fasa
a) Pada beban puncak siang pukul 10.00.

Penyulang SBR 1

Plosses®R = 2282 x 1,094 = 56.870 Watt = 56,87 kW
Plosses®S = 2302 x 1,094 = 57.873 Watt = 57,873 kW
Plosses®T = 2422 x 1,094 = 64.069 Watt = 64,069 kW
Penyulang SBR 2

PlossesR = 2722 x 1,473 = 108.978 Watt = 108,978 kW
Plosses®S = 2672 x 1,473 = 105.009 Watt = 105,009 kW
Plosses®T = 2532 x 1,473 = 94.285 Watt = 94, 285 kW
Penyulang SBR 3

Plosses®R = 1952 X 1,689 = 64.224 Watt = 64,224 kW
Plosses®S = 1872 X 1,689 = 59.063 Watt = 59,063 kW
Plosses®T = 1902 X 1,689 = 60.973 Watt = 60,973 kW
b) Pada beban puncak malam pukul 19.00.
Penyulang SBR 1

Plosses R = 2262 x 1,094 = 55.877 Watt = 55,877 kW
Plosses®S = 2252 x 1,094 = 55.384 Watt = 55,384 kW
Plosses®T = 236% X 1,094 = 60.931 Watt = 60,931 kW
Penyulang SBR 2

Plosses®R = 2572 x 1,473 = 97.290 Watt = 97,29 kW
Plosses®S = 2572 x 1,473 = 97.290 Watt = 97,29 kW
Plosses®T = 2302 X 1,473 = 77.922 Watt = 77,922 kW
Penyulang SBR 3

Plosses®R = 1572 x 1,689 = 41.632 Watt = 41,632 kW
Plosses®S = 1512 x 1,689 = 38.511 Watt = 38,511 kW
Plosses®T = 151% X 1,689 = 38.511 Watt = 38,511 kW

Perhitungan Rugi-rugi Daya Tiga Fasa

a) Pada beban puncak siang pukul 10.00.

Penyulang SBR 1. Pggses3¢ = 56,87 + 57,873 + 64.069 = 178,812 kW
Penyulang SBR 2. Pyg5es3¢ = 108,978 + 105,009 + 94,285 = 308,272 kW
Penyulang SBR 3. Pjysses3¢ = 64,224 + 59,063 + 60,973 = 184,26 kW
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b) Pada beban puncak malam pukul 19.00.

Penyulang SBR 1. Pjggses3¢ = 55,887 + 55,384 + 60,931 = 172,192kW
Penyulang SBR 2. Pggses3P = 97,29 + 97,29 + 77,922 = 272,502 kW
Penyulang SBR 3. Pygses3¢ = 41,632 + 38,511 + 38,511 = 118,654 kW

Perhitungan Rata-rata Rugi-rugi Daya
178,812+172,192

Penyulang SBR 1. Pjy¢esrata — rata = = 175,502 kW
Penyulang SBR 2. Pjgggesata — rata = S 24272902 _ 990 387 kW
Penyulang SBR 3. Pjysesrata — rata = 189,26+118,654 _ 151,457 kW

2
Dengan melakukan cara yang sama untuk menghitung besar rugi-rugi daya pada semua

Penyulang didapatkan hasil pada tabel berikut:
Tabel 3. Data Pengukuran Panel Surya Saat Lampu UV Menyala

Rugi rugi daya (kW)
FEDEER JAM 10:00 JAM 19:00 Rata-rata
R S T 3¢ R S T 3¢

SBRO1 56,870 57,873 64,0609 178,812 55877 55384 60,931 172,192 175,502
SBR02 108,978 105,009 94,285 308,272 97,290 97,290 77,922 272,502 290,387
SBR03 64,224 59,063 60,973 184,260 41,632 38,511 38,511 118,654 151,457
SBR04 2,011 2,082 2,228 6,322 1,674 1,805 2,303 5,782 6,052
SBRO5 272,875 313,816 354,797 941,488 214,630 239,397 316,470 770,498 855,993
SBRO6 100,212 80,470 83,610 264,293 114,575 80,470 92,555 287,601 275,947
SBR0O7 14,406 13,395 13,824 41,625 9,362 8,778 8,778 26,918 34,272
SBRO08 7,812 8,481 8,942 25235 11,433 12,653 12,515 36,601 30,918
SBR09 152,794 143,362 185,233 481,389 160,339 156,006 214,438 530,782 506,086
SBR10 0,865 0,929 0,834 2,628 1,442 1,442 1,322 4,206 3,417
SBR11 104,799 149,374 110,214 364,387 127,278 206,305 132,035 465,618 415,002
SBR12 0,299 0,231 0,299 0,830 0,337 0,248 0,264 0,849 0,839
SBR13 14,359 13,717 14,230 42,306 12,115 12,235 12,235 36,586 39,446
SBR15 53,409 41,779 62,297 157,485 56,296 38,086 60,768 155149 156,317
SBR17 102,810 118,236 133,676 354,722 80,866 90,197 119,236 290,298 322,510
SBR18 0,452 0,390 0,403 1,245 0,495 0,390 0,403 1,288 1,267
SBR19 0,317 0,220 0,257 0,793 0,220 0,170 0,186 0,577 0,685
SBR16 96,480 105,695 105,695 307,870 92,659 103,019 101,694 297,373 302,621
SBR20 11,496 11,168 9,748 32,412 1,933 1,933 1,259 5,125 18,769
SBR22 8,015 8,643 8,484 25,141 6,829 7,709 7,410 21,948 23,545
SBR23 0,055 0,042 0,055 0,153 0,062 0,045 0,049 0,157 0,155
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Tabel 3 menyajikan data rugi-rugi daya yang terjadi pada sistem distribusi listrik di
wilayah Solo Baru. Nilai rugi daya ini dihitung untuk setiap penyulang, serta dibedakan
berdasarkan masing-masing fasa penghantar. Penyulang SBR 5 tercatat mengalami rugi
daya tertinggi, yakni saat beban puncak pukul 10.00, dengan nilai rugi masing-masing
fasa R, S, dan T sebesar 272,875 kW, 313,816 kW, dan 354,797 kW. Adapun pada beban
puncak pukul 19.00, nilai rugi daya untuk fasa yang sama masing-masing sebesar 214,63
kW, 239,397 kW, dan 316,470 kW, menghasilkan rata-rata rugi total sebesar 855,993 kW.
Sebaliknya, rugi daya terendah dicapai oleh penyulang SBR 23, dengan nilai saat beban
puncak pukul 10.00 untuk fasa R, S, dan T masing-masing 0,055 kW, 0,042 kW, dan 0,055
kW; serta pada pukul 19.00 sebesar 0,062 kW, 0,045 kW, dan 0,049 kW, dengan rata-rata
total hanya 0,155 kW. Kerugian daya tersebut disebabkan oleh aliran arus yang melebihi
kapasitas resistansi penghantar, sehingga menimbulkan panas yang mengakibatkan
hilangnya energi. Temuan ini menunjukkan bahwa sebagian energi yang dikirimkan dari

sumber tidak sepenuhnya diterima oleh konsumen akibat adanya rugi transmisi.

Simulasi Load Flow menggunakan Software ETAP 19.0.1

Simulasi load flow menggunakan software ETAP 19.0.1 digunakan untuk mengetahui
nilai rugi daya pada jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data
yang didapat dari penelitian yaitu, jarak atau panjang penghantar, total nilai arus beban,
dan spesifikasi trafo. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil simulasi pada gambar
3.

@ardu Induk Solo Baru . \

Gambar 3. Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 10.00
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Branch Losses Summary Report

From-To Bus Flow ToFrom Bus Flow Losses %6 Bus Voltage " ‘l:up

Branch ID kv kvar Iy var W Ievar From To inVimag

SBR1 66157 52732 -6M46 48334 1711 4398 1041 992 498
SBR10 15385 11538 15410 11603 25 64 100.8 w11 030
SBRI1 55859 41895 59844 52134 3985 1024.0 9.0 011 12.16
SBR12 -8810 -660.7 8818 6627 08 20 1000 w11 017
SBR13 61066 46530 -60664 45498 402 105.2 1001 999 124
SBRLS 61178 45884 62696 49783 1518 390.0 982 1028 460
SBRI6 40979 30734 44399 39523 3421 870.0 583 025 1417
SBR17 63710 47782 67405 7278 369.5 2495 926 028 1025
SBR1S 34094 25570 34105 25599 11 29 1028 028 006
SBR19 7656 5742 7663 5760 07 19 1026 028 018
SBR2 5174 61925 -T2126 54095 3047 783.0 1041 964 7.74
SBR20 37465 28099 37769 28879 304 721 1000 1025 154
SBR22 20586 GRS EE) 20821 0795 236 60.6 1000 025 151
SBR23 -886.4 6648 8865 665.1 01 04 1025 025 003
SBR3 sa71 43807 ST 39281 179.6 4616 1041 078 636
SBR4 1645.1 12443 -16393 12205 58 148 1041 1035 068
SBRS 72083 37004 -62665 46999 10322 0005 1041 382 15.07
SBR6 61642 51014 -30013 44260 2629 675.5 1041 960 813
SBR7 5345 30034 53641 40953 307 1009 997 011 140
SBRS 412 30834 41354 31455 12 622 100.0 011 11
SBRY -7819.0 38643 3119 72079 529 13436 8.7 011 .47
T1 347465 200757 346582 -26000.5 383 3975.2 1000 041 413
Ee) 34415 300226 323552 261382 363 38844 1000 011 113
T3 1722104 149000 171869 138421 235 1057.9 1000 1028 282
T4 120072 103133 120854 97849 17 5284 1000 1025 250

4142 159255

* This Transmission Line includes Series Capacifor

Gambar 4. Hasil Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 10.00

Pada gambar 3 simulasi load flow ETAP pada beban puncak pukul 10.00 terdapat
busbar yang mengalami drop tegangan di atas 10% yaitu, pada busbar 7 yang berada di
penyulang SBR 5 sebesar 15,97% dengan pF 0,88, busbar 11 yang berada di penyulang
SBR 9 sebesar 11,47% dengan pF 0,75, busbar 13 yang berada di penyulang SBR 11 sebesar
12,16% dengan pF 0,75 dan busbar 23 yang berada di penyulang SBR 16 sebesar 14,17%
dengan pF 0,75.

Dari gambar 4 merupakan data hasil simulasi nilai rugi-rugi daya dari setiap
penyulang pada beban puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada
penyulang SBR 5 dengan rugi-rugi daya total 1032,2 kW.

Simulasi ETAP 19.0.1 pada beban puncak pukul 19.00 sebagai berikut:
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Gambar 5. Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 19.00

Branch Losses Summary Report

From-ToBus Flow To-From Bus Flow Losses 9 Bus Voltage N ‘;mp

Branch ID Xw Ievar v Ivar KW levar From To in Vinag

SBR1 £480.6 SI6LS 63149 47362 165.7 4257 1037 988 490
SBR10 19595 -1469.6 19633 14796 39 100 1025 1028 038
SBRI 62985 4739 68030 60203 5045 12965 892 1029 3B
SBR12 8965 £124 8973 6744 08 20 1027 1029 017
SBR13 5115 43500 -3683.5 42627 340 873 1029 1017 1.14
SBR1S -6068.2 45511 62168 9330 1436 3819 %84 1030 456
SBR16 40341 30256 43622 3863.6 3281 843.0 888 1027 13.87
SBR1T -37199 43340 6075.8 50954 296.0 760.5 938 1030 915
SBR1S 34679 26009 3469.0 26039 12 30 1029 1030 0.07
SBRI19 6541 4906 6546 4919 05 14 1028 1030 016
SBR2 70443 ST725 67754 -508L.5 2689 691.0 1037 964 726
SBR20 14903 iSRS 14950 198 47 121 1021 1027 0.60
SBR22 27667 20750 27872 21277 205 27 1013 1027 141
SBR23 -896.3 6722 8064 672.6 o1 04 1026 1027 0.03
SBR3 43309 34365 42163 31623 145 2043 1037 986 5.06
SBR4 1566.8 147 15615 -7l 53 135 1037 1030 065
SBRS 64954 3642 56858 42644 8126 11002 1037 895 1415
SBR6 64144 53358 61260 45845 2885 7413 1037 951 852
SBR7 43167 32376 43418 33009 250 613 1018 1029 1
SBRS 49823 37367 50168 38253 us 886 1016 1029 132
SBR9 -8240 4 61803 28048 7630.7 5644 14504 2029 1029 193
T 34126 275489 323354 220755 72 34734 1000 1037 3.66
o) 336348 313300 335446 me2 902 4056.8 1000 1029 287
T3 164375 14020.6 -164163 -131243 n3 956.3 1000 1030 299
4 95482 81295 95408 71987 74 3308 1000 1027 266

38182 149369

* This Transmission Line includes Series Capacitor.

Gambear 6. Hasil Simulasi Load Flow ETAP pada Beban Puncak Pukul 19.00

Pada simulasi load flow ETAP pada beban puncak pukul 19.00 (gambar 5) terdapat
juga busbar yang mengalami drop tegangan di atas 10% yaitu, busbar 7 yang berada di
penyulang SBR 5 sebesar 14,15% dengan pF 0,88, busbar 11 yang berada di penyulang
SBR 9 sebesar 11,93% dengan pF 0,75, busbar 13 yang berada di penyulang SBR 11 sebesar
13,72% dengan pF 0,75 dan busbar 23 yang berada di penyulang SBR 16 sebesar 13,87%
dengan pF 0,75.
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Dari gambar 6 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban puncak
pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan nilai rugi-
rugi daya total sebesar 812,6 kW. Tabel 4 menunjukan perbandingan hasil rugi-rugi daya
pada ETAP 19.0.1 dan perhitungan manual.

Tabel 4. Perbandingan Hasil Rugi-Rugi Daya pada ETAP 19.0.1 dan Perhitungan

Manual

Rugi-rugi Daya

Penyulang 10.00 19.00 PE:;:EE:;;EH
ETAP 19.0.1 Manual ETAP 19.0.1 Manual
SBRO1 171,1 178,812 165,7 172,192 4,48%
SBRO2 304,7 308,272 268,9 272,502 1,16%
SBRO3 179,6 184,26 114,5 118,654 2,56%
SBR04 5,8 6,322 5,3 5,782 9,86%
SBRO5 1032,2 941,488 812,6 770,498 8,79%
SBRO6 2629 264,293 288,5 287,601 0,54%
SBRO7 39,7 41,625 25,0 26,918 4,96%
SBR08 24,2 25,235 34,5 36,601 4,29%
SBR09 522,9 481,389 564,4 530,782 7,93%
SBR10 2,5 2,628 3,9 4,206 6,08%
SBR11 398,5 364,387 504,5 465,618 8,55%
SBR12 0,8 0,83 0,8 0,849 6,88%
SBR13 40,2 42,306 34,0 36,586 5,33%
SBR15 151,8 157,485 148,6 155,149 3,77%
SBR17 369,5 354,722 296,0 290,298 4,007%
SBR18 1,1 1,2 1,2 1,288 9,19%
SBR19 0,7 0,793 0,5 0,577 9,33%
SBR16 342,1 307,87 328,1 297,373 9,99%
SBR20 30,4 32,412 4,7 5,125 6,70%
SBR22 23,6 25,141 20,5 21,948 6,68%
SBR23 0,1 0,153 0,1 0,157 9,56%

Optimasi Sistem dengan Capsitor Bank

Pada penentuan kandidat busbar mana yang akan dipasangkan capasitor bank, pada
simulasi load flow di beban puncak pukul 10.00 dan 19.00. terdapat bus yang mengalami
drop tegangan melebihi 10% yang berarti sudah melebihi nilai toleransi menurut standar
PLN (SPLN). Dan perlu dilakukan perbaikan faktor daya dengan memasang capasitor bank

pada penyulang yang mengalami drop tegangan lebih dari 10% dan mengalami kerusakan

-
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faktor daya yaitu pada penyulang SBR 5, SBR 9, SBR 11 dan SBR 16. Tabel 5 menunjukan
kandidat busbar yang perlu diperbaiki faktor dayanya.

Tabel 5. Kandidat Busbar

% Drop Tegangan Faktor Daya
Penyulang Busbar
10:00 19:00 10:00 19:00
SBR 5 7 15,97 14,15 0,88 0,88
SBR 9 11 11,47 11,93 0,75 0,75
SBR 11 13 12,16 13,72 0,75 0,75
SBR 16 23 14,17 13,87 0,75 0,75

Perhitungan Kebutuhan Capasitor Bank

Perhitungan diambil dari data yang mengalami rugi-rugi daya terbesar dan yang
mengalami drop tegangan >10% dan mengalami kerusakan faktor daya yang mana tertera
pada tabel 5, sehingga perlu dilakukan perbaikan faktor daya dengan memasang capasitor
bank.
Sebagai contoh perhitungan sebagai berikut:
Penyulang SBR 5
Sebelum mencari daya reaktif untuk kebutuhan kapasitor, diperlukan mengetahui nilai
daya aktif pada penyulang. Perhitungan daya aktif diambil dari tabel 1 penyulang SBR 5
pada beban puncak pukul 10.00. Daya aktif bisa dihitung dengan menggunakan
persamaan 1:
Diketahui :
I, =2214
I;=2374
I =252 4
cosgp = 0,8
V = 20kV
Maka,
Pp =20 x 221 x 0,8 = 3.536 kW
P =20 x 237 x 0,8 =3.792kW
Pr =20 x 252 x 0,8 =4.032 kW

Prorar = 3.536 + 3.792 + 4.032 = 11.360 kW
Perhitugan kebutuhan daya reaktif kapasitor di busbar 7 pada penyulang SBR 5 di

atas dapat dihitung menggunakan persamaan 6 sebagai berikut:
Diketahui:

Cosep, = 0,8
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Tang, = Tan(Cos~10,8) = 0,75

Cosgp, = 0,95

Tang, = Tan(Cos~10,95) = 0,3286

Maka,

Q. = P(Tangp, — Tang,)
Q. = 11.360 (0,75 — 0,3286)
Q. = 4.787 KVAR

Penyulang SBR 9
Sebelum mencari daya reaktif untuk kebutuhan -capasitor bank, diperlukan
mengetahui nilai daya aktif pada penyulang. Perhitungan daya aktif diambil dari tabel 1
penyulang SBR 9 pada beban puncak pukul 10.00. Daya aktif bisa dihitung dengan
menggunakan persamaan 1:
Diketahui :
Ip =287 A
Iy =278 A
Ir =316 A
cosp = 0,75
V =20kV
Maka,
Pr =20 %287 x 0,75 = 4.305 kW
P =20 x 278 X 0,75 = 4.170 kW
Pr =20 x316 X 0,75 = 4.780 kW
Piotar = 4.305 +4.170 + 4.780 = 13.215 kW

Perhitugan kebutuhan daya reaktif kapasitor di busbar 11 pada penyulang SBR 9 di
atas dapat dihitung menggunakan persamaan 7 sebagai berikut :
Diketahui :

Cosp; = 0,75
Tang, = Tan(Cos~10,75) = 0,88
Cosgp, = 0,95
Tang, = Tan(Cos~10,95) = 0,3286
Maka,
Qc = P(Tang, — Tang,)
Q. = 14.096 (0,88 — 0,3286)
Q. =7.286 KVAR
Tabel 6. Hasil Perhitungan Kebutuhan kVAR Capasitor Bank

Qc

(kVAR)

Penyulang Busbar
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SBR 5 7 4.787
SBR 9 11 7.286
SBR 11 13 5.219
SBR 16 23 3.837

Perhitungan kebutuhan kVAR yang dibutuhkan untuk capasitor bank pada
penyulang SBR 5 busbar 7 sebesar 4.787 kVAR, penyulang SBR 9 busbar 11 sebesar 7.286
kVAR, penyulang SBR 11 busbar 13 sebesar 5.219 kVAR dan pada penyulang SBR 16
busbar 23 sebesar 3.837.

Berikut merupakan simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank pada
software ETAP 19.0.1 menggunakan data kVAR perhitungan manual:

Simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank menggunakan software ETAP 19.0.1
digunakan untuk mengetahui perubahan nilai rugi daya, %drop tegangan dan faktor daya
pada jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data capasitor yang
didapat dari hasil perhitungan manual. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil

simulasi.

Gardu Induk Solo Baru

L

Gambar 7. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 10.00
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Branch Losses Summary Report

From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 9 Bus Voltage " \:mp
Branch ID aw fevar v fevar W fevar From To inVmag
SBR1 66422 52880 64734 48550 1689 4339 1052 1003 494
SBR10 15594 11696 15618 1757 24 61 1041 1044 030
SBR11 58903 7.0 61169 s945 2267 5824 1026 1044 185
SBR12 8929 6697 8937 6716 o7 19 1043 1044 016
SBR13 61874 47108 -61487 46115 386 993 1044 1032 122
SBRIS 61178 45884 62696 49783 1518 3900 982 1028 460
SBR16 42960 835 44884 3290 1924 495 1006 1035 290
SBR17 63710 47782 67405 ST278 3605 9495 246 1028 1025
SBRIS 34094 25570 34105 2559 11 29 1028 1028 006
SBR19 -765.6 572 7663 5760 o7 19 1026 1028 018
SBR2 75453 6054 -TU50 54337 3003 77 1052 975 768
SBR20 37613 28209 37913 28981 300 2 1019 1035 153
SBR22 29702 2277 20935 2875 233 599 1020 1035 150
SBR23 -889.9 6674 £900 6677 01 04 1034 1035 003
SBR3 5438.0 M09 52609 30457 1772 4552 1052 989 631
SBR4 16523 12496 16466 12349 57 146 1052 1045 068
SBRS 7112 9073 6438 4534 6674 13607 1052 955 270
SBRE 61865 siL4 59278 44458 2590 665.6 1052 971 507
SBR7 53067 40475 54349 4455 381 90 1051 1044 137
SBRS 41669 31252 41902 31850 233 8.8 1034 1044 108
SBRO 82191 18127 85160 -1049.6 2970 763.1 1025 1044 199
T 346519 247740 345758 213488 6.1 252 1000 1052 522
™ 329582 145234 329009 119445 573 25789 1000 1044 445
T3 1m104 149000 -171369 138421 15 10579 1000 1028 28
4 21717 50071 121632 553 85 38 1000 1035 347
31308 120119

* This Transmuission Line inchudes Series Capacitor.

Gambar 8. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul
10.00

Dari gambar 7 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban
puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan
nilai rugi-rugi daya total sebesar 667,4 kW. Gambar 8 diketahui bahwa pada simulasi
kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak mengalami drop
tegangan >10%.

Simulasi setelah pemasangan capasitor bank pada beban puncak pukul 19.00 sebagai
berikut:

~

éardu Induk Solo Baru

P

Gambar 9. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul 19.00

g
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Branch Losses Summary Report

From-ToBus Flow To-From Bus Flow Losses 9% Bus Voltage . \dep

Branch ID v Ivar v ievar W Ievar From To in Vinag

SBRI 6506.7 S1773 6433 41515 1634 4109 1047 999 486
SBR10 -1986.6 14900 19904 1499.6 i 26 1059 1062 037
SBRI1 6647.5 9536 69226 2466 2751 706.9 103.0 1062 324
SBRI1Y -909.0 6817 2097 6537 07 19 106.1 1062 016
SBR13 5795.1 4059 57624 43218 27 841 1062 1051 112
SBRIS -6068.2 45511 62168 49330 1486 381.9 984 1030 436
SBRI6 -4230.1 9119 44167 4326 186.5 4793 1011 1036 258
SBR1T -3719.9 43340 60758 5095 4 296.0 760.5 938 1030 915
SBRIS -3467.9 -2600 9 34690 2603 9 12 30 1029 1030 0.07
SBRIG 6541 4906 6346 4919 05 14 1028 1030 016
SBR2 7070.9 5785.4 -68059 -51045 265.0 680.9 1047 975 721
SBR20 -1496.2 1222 15009 1341 47 120 103.0 1036 0.60
SBR22 -2777.6 -20832 27979 21353 203 521 1022 1036 140
SBR23 -899.8 6749 9000 6752 01 04 103.6 1036 0.03
SBR3 43482 3466.7 -42353 -3176 5 129 290.2 1047 997 503
SBR4 15737 1897 -15685 11764 52 134 1047 1041 065
SBRS 6395.9 -15915 -58475 1151 5485 -1476.4 1047 968 791
SBRS 64378 53454 61537 46152 2841 730.1 1047 963 846
SBRT 43766 3285 44007 344 241 62.0 105.1 1062 109
SBRS 50514 37886 50846 38739 332 853 1049 1062 129
SBRY 86721 1703.8 89903 8861 3182 817.7 1059 1062 230
ol 32399.4 223466 323333 -19373.1 6.1 20735 1000 1047 475
e 1534 153671 340935 126748 598 26023 1000 1062 623
T3 164375 14080.6 164163 131243 213 956.3 1000 1030 299
T4 96204 7362 96154 5101 50 241 1000 1036 3.63

28771 10962.4

* This Transmission Line includes Series Capacitor

Gambar 10. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak
Pukul 19.00
Dari gambar 9 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban
puncak pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan
nilai rugi-rugi daya total sebesar 548,5 kW. Pada gambar 10 diketahui bahwa pada
simulasi kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak

mengalami drop tegangan >10%.

Simulasi OCP dan Perbandingan Kebutuhan kVAR Kapasitor Bank Perhitungan
dengan Optimal Capasitor Placement ETAP 19.0.1.

Pada software ETAP 19.0.1 terdapat simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP) yang
dapat menentukan kebutuhan capasitor yang digunakan untuk menurunkan nilai rugi-
rugi daya dan drop tegangan. Berikut di bawah ini merupakan capture hasil simulasi OCP
pada ETAP 19.0.1.
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Gardu Induk Solo Baru

Gambar 11. Simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP)

Dari gambar 11 diketahui hasil simulasi Optimal Capasitor Placement (OCP) pada SBR
5 busbar 7 sebesar 5.196 kVAR dan menggunakan 16 bank dengan besar 400 kVAR, pada
SBR 9 busbar 11 sebesar 6.155 kVAR dan menggunakan 17 bank dengan besar 400 kVAR,
pada SBR 11 busbar 13 sebesar 4.289 kVAR dan menggunakan 12 bank dengan besar 400
kVAR dan pada SBR 16 busbar 23 sebesar 3.182 kVAR dan menggunakan 9 bank dengan
besar 400 kVAR.

Berikut perbandingan kebutuhan capasitor bank perhitungan dengan simulasi OCP ETAP
19.0.1:

Tabel 7. Perbandingan Kebutuhan kVAR Capasitor Bank

Qc (kVAR)
Penyulang Busbar
Perhitungan Simulasi
SBR 5 Bus 7 4.787 5.196
SBR 9 Bus 11 7.286 6.155
SBR 11 Bus 13 5.219 4.289
SBR 16 Bus 23 3.837 3.182
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Gambar 12. Perbandingan kVAR Capasitor Bank

Berikut merupakan simulasi load flow setelah pemasangan capasitor bank pada
software ETAP 19.0.1 menggunakan data simulasi OCP.

Simulasi load flow setelah pemasangan kapasitor bank menggunakan software ETAP
19.0.1 digunakan untuk mengetahui perubahan nilai rugi daya dan %drop tegangan pada
jaringan distribusi 20 kV area Solo Baru dengan memasukkan data kapasitor yang didapat
dari hasil simulasi Optimal Capacitor Placement (OCP) yaitu, jumlah dan rated bank yang

dibutuhkan. Berikut dibawah ini merupakan capture hasil simulasi.

éardu Induk Solo Baru ) \

Gambar 13. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul
10.00
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Branch Losses Summary Report

From_To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 9 Bus Voltage ) ‘:mp

Branch ID o Tvar T Tevar KW fvar From T inVimag

SBR1 66519 52047 6838 48629 1630 4318 105.6 1007 493
SBRL0 15566 11674 15500 1736 24 62 103.7 1040 030
SBRI11 58416 4710 6061.4 239 2198 564.9 1005 1040 346
SBR12 8913 668.5 8921 6704 08 19 1038 1040 016
SBR13 61764 47029 61375 46031 38 93 1040 1028 122
SBR15 -6117.8 45884 6269.6 49783 1518 390.0 982 1028 460
SBRI6 42130 3306 44628 1481 1898 1578 %2 1034 414
SBR17 63710 472 67405 5727.8 3695 9495 26 1028 1025
SBR18 -3409.4 -2557.0 34105 2559.9 11 29 1028 1028 006
SBR19 7656 512 766.3 576.0 07 19 1026 1028 018
SBR2 75855 02102 72567 S5 2088 767.7 1056 979 766
SBR20 -3739.6 -2819.7 3789.7 2807.0 301 73 1018 1034 153
SBR22 -2968.9 -226.7 29923 2286.6 33 599 1009 1034 150
SBR23 88905 6671 889.6 667.5 01 04 1033 1034 003
SBR3 su57 4050 -52694 39520 1763 453.0 105.6 993 629
SBR4 16549 1251.5 -16492 -1236.9 - ¥ § 145 105.6 1049 068
SBRS 214 26461 -6508.1 nn2 762 1339 1056 981 755
SBRS 6195.0 51152 59374 4530 2577 6621 105.6 976 805
SBRT -5386.9 40402 54252 41387 383 985 1026 1040 137
SBRS 41503 3105 41827 31796 24 60.1 1029 1040 109
SBRO 81677 796.8 84587 438 2911 748.0 1009 1040 310
T 34800.1 22907.0 -347273 -19630.4 n8 3276.6 100.0 1056 561
™ 328153 165989 -327555 -130103 597 2688.7 100.0 1040 4.00
T 172104 149000 171869 138421 ns 1057.9 100.0 1028 282
ket 121431 63930 -121344 59802 38 3938 100.0 1034 336

3168.6 119211

* This Transmission Line includes Series Capacitor -

Gambar 14. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak
Pukul 10.00

Dari gambar 13 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban
puncak pukul 10.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan
nilai rugi-rugi daya total sebesar 716,2 kW. Gambar 14 diketahui bahwa pada simulasi
kandidat busbar seperti pada tabel 4 yang perlu diperbaiki sudah tidak mengalami drop
tegangan >10%.

Simulasi setelah pemasangan capasitor bank pada beban puncak pukul 19.00 sebagai
berikut:

Gardu Induk Solo Baru e

Gambar 15. Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak Pukul
19.00
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Branch Losses Summary Report

From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 9% Bus Voltage . :.:p

Branch ID v Tevar v kevar KW kevar From To inVmag

SBRI 65162 51830 63536 47652 1626 2078 105.1 1003 485
SBRI0 -1982.9 14872 19867 1499 38 o7 1054 1058 038
SBRI1 65917 569 68679 7664 276.1 709.6 1009 1058 4388
SBR12 6073 6805 %080 6524 0% 19 105.6 1058 016
SBR13 57846 43983 57517 43138 329 85 105.8 1047 142
SBRI3 5068.2 45511 62168 49330 1436 3819 984 1030 456
SBRIS 42074 132 43903 469 1830 4701 997 103.5 382
SBRI7 57700 43349 60758 50054 2960 760.5 038 103.0 915
SBRIS 34679 26009 34690 26039 12 30 1029 1030 007
SBRIS 6541 4906 6546 4919 05 14 1028 1030 016
SBR2 7080.7 57902 68170 51128 2636 6774 105.1 980 719
SBR20 14055 TSR] 15002 REERS 47 120 1029 103.5 0.60
SBR22 27764 20823 27967 1345 203 522 1021 1035 140
SBR23 -809.4 6746 8996 6749 01 04 1055 103.5 003
SBR3 4354.6 704 4222 31816 124 2888 105.1 1001 502
SBR4 15762 11916 15710 783 52 133 105.1 1045 065
SBRS 6540.7 33466 -59061 18882 6346 -14584 105.1 994 578
SBR6 64463 53490 61637 46228 2826 726.2 105.1 967 843
SBRT 4363.5 32764 43027 33386 212 6.3 1047 105.8 100
SBRS 5042.1 37815 50754 38673 34 85.7 1045 1058 130
SBRO 86166 6605 89303 1456 3137 806.1 1023 1058 343
T 325778 204799 325146 176376 32 28423 1000 1051 514
™ 34008.1 175036 338457 146955 624 2808.1 100.0 105.8 578
T 164375 140806 -164163 131243 213 9563 100.0 103.0 299
T 9592.0 42210 95868 30809 51 2310 100.0 103.5 352

29522 109442

* This Transmission Line includes Series Capacitor

Gambar 16. Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Capasitor Bank pada Beban Puncak
Pukul 19.00

Dari gambar 15 diketahui nilai rugi-rugi daya dari setiap penyulang pada beban
puncak pukul 19.00. Nilai rugi rugi daya terbesar terjadi pada penyulang SBR 5 dengan
nilai rugi-rugi daya total sebesar 634,6 kW. Pada gambar 16 diketahui bahwa pada

simulasi sudah tidak ada busbar yang mengalami drop tegangan >10%.

PEMBAHASAN
Perbandingan Sebelum dan Sesudah Optimasi Sistem dengan Capasitor Bank

Perbandingan Rugi-rugi Daya
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Tabel 8. Perbandingan Rugi-Rugi Daya

Rugi rugi daya (kW)
FEDEER 10:00 19:00
Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah

SBRO1 171,1 168,0 165,7 162,6
SBR02 304,7 298,8 268,9 263,6
SBRO03 179,6 176,3 114,5 112,4
SBR04 5,8 57 53 5,2
SBRO05 1032,2 716,2 812,6 634,6
SBRO06 262,9 257,7 288,5 282,6
SBRO7 39,7 38,3 25,0 24,2
SBRO08 24,2 23,4 34,5 33,4
SBR09 522,9 291,1 564,4 313,7
SBR10 2,5 2,4 3,9 3,8
SBR11 398,5 219,8 504,5 276,1
SBR12 0,8 0,8 0,8 0,8
SBR13 40,2 38,8 34,0 32,9
SBR15 151,8 151,8 148,6 148,6
SBR17 369,5 369,5 296,0 296,0
SBR18 1,1 1,1 1,2 1,2
SBR19 0,7 0,7 0,5 0,5

SBR16 342,1 189,8 328,1 183,0

SBR20 30,4 30,1 4,7 4,7
SBR22 23,6 23,3 20,5 20,3
SBR23 0,1 0,1 0,1 0,1
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Gambar 17. Perbandingan Rugi Daya pada Beban Puncak Pukul 10.00

Dari gambar 17 menujukan bahwa hasil perbandingan rugi-rugi daya pada beban
puncak pukul 10.00 mengalami penurunan terutama pada penyulang yang dipasang
capasitor bank yaitu, SBR 5 turun sebesar 316 kW, SBR 9 turun sebesar 231,8 kW, SBR 11
turun sebesar 178,7 kW dan SBR 16 turun sebesar 152,3 kW.
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Gambar 18. Perbandingan Rugi Daya pada Beban Puncak Pukul 19.00

Dari gambar 18 menujukan bahwa hasil perbandingan rugi-rugi daya pada beban
puncak pukul 19.00 mengalami penurunan terutama pada penyulang yang dipasang
capasitor bank yaitu, SBR 5 turun sebesar 178 kW, SBR 9 turun sebesar 250,7 kW, SBR 11
turun sebesar 228,4 kW dan SBR 16 turun sebesar 145,1 kW.
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Perbandingan %Drop Tegangan dan Faktor Daya

18%
16%
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10:00 10:00 19:00 19:00
Sebelum Setelah Sebelum Setelah
%Drop Tegangan

ESBR5Bus7 H®ESBR9Bus1l ®SBR11Bus13 ®SBR 16 Bus?23

Gambar 19. Perbandingan %drop Tegangan

Gambar 19 menunjukkan bahwa hasil perbandingan persentase drop tegangan pada
beban puncak pukul 10.00 SBR 5 turun sebesar 7,96% yang awalnya 15,51% menjadi
7,55%, SBR 9 turun sebesar 8,37% yang awalnya 11,47% menjadi 3,10%, SBR 11 turun
sebesar 8,7% yang awalnya 12,16% menjadi 3,46%, SBR 16 turun sebesar 10,02% yang
awalnya 14,16% menjadi 4,14%. Dan pada beban puncak pukul 19.00 SBR 5 turun sebesar
7,81% yang awalnya 13,56% menjadi 5,75%, SBR 9 turun sebesar 8,7% yang awalnya
12,13% menjadi 3,43%, SBR 11 turun sebesar 9,09% yang awalnya 13,97% menjadi 4,88%,
SBR 16 turun sebesar 9,99% yang awalnya 13,81% menjadi 3,82%.

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
10:00 10:00 19:00 19:00
Sebelum Setelah Sebelum Setelah
Faktor Daya

BSBR5Bus7 ®BSBR9Bus1l ®SBR11Bus13 ®SBR16Bus23

Gambar 20. Perbandingan Faktor Daya

Gambar 20 menunjukkan bahwa hasil perbandingan faktor daya pada beban
puncak pukul 10.00 SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 1, SBR
11 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. Dan pada beban puncak

g
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pukul 19.00 SBR 5 naik 0,8 menjadi 0,89, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 11 naik
dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99.

KESIMPULAN

Bedasarkan hasil analisis pengukuran rugi-rugi daya pada jaringan distribusi 20 kV
PT. PLN UP3 Sukoharjo area Solo Baru yang telah dibahas diatas maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

Rugi-rugi daya tertinggi terjadi pada penyulang SBR 5 pada beban puncak pukul
10.00, dengan total rugi daya sebesar 1032,2 kW. Rugi daya terjadi karena adanya
kerusakan pada nilai faktor daya dan drop tegangan. Optimasi sistem dengan capasitor
bank dapat menurunkan nilai rugi-rugi daya, rugi-rugi daya terbesar pada SBR 5 pada
beban puncak pukul 10.00 turun sebesar 316 kW. Optimasi sistem dengan capasitor bank
juga mampu menurunkan %drop tegangan pada beban puncak pukul 10.00 SBR 5 turun
sebesar 7,96% yang awalnya 15,51% menjadi 7,55%, SBR 9 turun sebesar 8,37% yang
awalnya 11,47% menjadi 3,10%, SBR 11 turun sebesar 8,7% yang awalnya 12,16% menjadi
3,46%, SBR 16 turun sebesar 10,02% yang awalnya 14,16% menjadi 4,14%. Dan pada beban
puncak pukul 19.00 SBR 5 turun sebesar 7,81% yang awalnya 13,56% menjadi 5,75%, SBR
9 turun sebesar 8,7% yang awalnya 12,13% menjadi 3,43%, SBR 11 turun sebesar 9,09%
yang awalnya 13,97% menjadi 4,88%, SBR 16 turun sebesar 9,99% yang awalnya 13,81%
menjadi 3,82% dan mampu memperbaiki nilai faktor daya, pada beban puncak pukul
10.00 SBR 5 naik dari 0,88 menjadi 0,93, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 1, SBR 11 naik dari
0,75 menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99. Dan pada beban puncak pukul 19.00
SBR 5 naik 0,8 menjadi 0,89, SBR 9 naik dari 0,75 menjadi 0,99, SBR 11 naik dari 0,75
menjadi 0,99, SBR 16 naik dari 0,75 menjadi 0,99.
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