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ABSTRACT

T un electric power network system, shie capacitors are widely wsed to meet revctive pawer shortages, reduce energy losses,
reyulate voltuge, and improve system opevating security. The Inestallation af the shuns capacitor canses the current flowing (n
the conductor 10 be smailer, this reducing the umount of power losses and voftage drop m the charmmed, Pawer flow is @ stwdy
carvied put to pbiein data reganding the magnitude of power flow, current and voltage profile. By wsing a 31 baxs system with a
viewres capacitor bistalled on bus 21 of 40 MVAr and §8 MV 4r, the veltoge amplitude will improve on the basy amd also the
voltage amplitude in the entire xystem.

Keyword = Volrege Amplitude, Reactive power compensation, Newton Raphson method
{BSTRAK

Dadum vuutw sistem Jaringan tenaga Hsrik, kapasitnr shunt digunakan secard luwes unruk memenuhl kekurangan daye reakiif,
mengurangi Fugi-rugi energi, mengeir legangan, dan meninghaskan keamarnan operasi sistem, Pemarangan kapasitor shuns
serschit menyebabkan arus yarg mengallr padu penghantar mernjedi Loy kecil, sehingga akan memgurang] besarnya rigi-rigl
daya dan jatal tegungun poda salnran. Alleun daye adalak studl vang dilahsanahun untuk mendapathan dom mengeni beser
aliram dayw, arwes dan profil tegangan. Dengan sienggunakan sivtim 31 bas dengun kupasitor shint dipasaig pada bux 21 sebesor
&0 MV Ar dun 30 MVAr, maka amplitndo tegangan akan vemakin membaik pade has tersebat dun Jugu amplisndeo tegangan
pade selurah sissem.

Kt hwmei : Amplirude tegangan, kompensasi daye reakelf, metode Newton Raphsien

L. PENDAHULUAN

Daya reakuf suduh lama dikennl sebagai faktor
enifikon di dolom desain dan pengoperasian
ustem tenaga listnk, Secars umum dengan cors
sy sedechions, icloh dismati babwa dayo reakuf
Sschabkan oleh impedansi dan jaringan yang schogun
sesar merupakan komponen reakufl, Penyaluran days
Wi mengakibatkan sustu perbedsan sudut phasa
seney tegangan pada sisi kirim dan 1egangan pada sisl
simst.  sedangkan  penyalurun  daya  reaktif
wagakibatkan  susty  perbedaan  mwgnitude  dan
Egangan erscbut

Dava reaktif tidak hanya dikonsumsi ofch elemens
dlemen ringan, tetapi juga dibutuhkan di dalsm sistem
Refsmrikan umtuk pengoperasion  peralatan-pernlatan
weerti mator, transfomator dan peralatan elektronika
Sevs Jika suntu sisten memerlukan penyalurun days
et dapst  dilokukan dengon mengatur  batas
sekmom dan minimum  pembangkit  atau

T

)

mesbangkitkan sumber daya  reaktif  yang tclah
wepssang pads lokasi-lokasi tertentu pada sistem

Perkembangan  pengetashuan  dibidang  sistem
tenagn  listrik  sant  ini memungkinkan  untuk
meningkatksn kemampuan beban (loadability) dan
keamanan sistem dengnn menempatkan kapasttos shunt
poca sant heban tinggi atay menempatkan reakior shunt
saal beban ringan, Dalam suatu ssstem jaringan (enaga
listrik, kapasitor shunt digunakan secars luos untuk
memenuhi kekurangan doya reaktif, mengumng rug-
rugl energl, mengatue tegangan, dan meningkatkin
keamanan operas sisiem

Perubshan tap transformator digunakan  untuk
mengatur aliran daya pada transmisi dengan menambah
tegongan antars sisi pembungkit dengan sisi beban
Reaktor shunt yvang dipasang pada sistemi tegangan
unggt digunakan untuk menjaga tegangan pada st
beban ringan, karena pads ssat sistem kehilangan bebon
atant beban menjachi ringan reaktunsi saluran yany dialin
arvs akue menjadi sumber daya reaktif’ sehingas
tegangan akan nmk. Dengan terpasangnyn reakior
shunt. daya reaktif akan diserap oleh reakior schingga
level tegangan dapat dipertahiunkan
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1L TINJAUAN PUSTAKA
1. Teori tentung Kompensasi kapasitor

Dalam penyaluran energi listrik uda beberapa
masalah yang dibadaps antam Jain jatub tegangan,
faktoe dsyn yang remdaly dan rogi-rogs dayn. Beban poda
jarngan distnibusi bisp berupa beban Kapasitif maupun
induktif, namun pada ummmnya merupikan beban
induktif. Apabils beban reaktif induktif semakin tinggl
maks akan berakibat memperbesar jutuh tegangan
memperbesar rugi-rug daya, menurunkan faktor daya
dan menurunkun kapasitus penyvaluran daya,

Untuk mengurngi beban dayn reaktif induktif
diperlukan sumber doyw reaknl kapasitif, salab sstu
digntoranya adalah deogan kapesitor yang dipasang
secarn parabel padn penghantar penyulang distribuse
primer radial. Pemasangon  kapasitor shunt terscbut
menyebabkan arus yang mengulir pada penghantar
menjadi  Jebibh  keerl, schingga akan  mengurang
besarmya rugi-mug dayn dan jotub tegangan pada
penyulang. Keuntungan yang dapot diperoleh dari
pemasangan kapasitor antara lain
a. Perbatkan fuktor days
b Penambahan kapasitas penyalursn dayn.
¢. Pengurangan rugi-rugl daye
d. Penurunan jatuf legangan

e
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2. Kapayitor dan Reaktor Shunt

Dalam  sistern tenagn histrik sering  diperiukan
kapasitor shunt dan reaktor shunt yang dipaki sehagai
slat kompensasi pada saluran transmisi. Kompensas:
diperlukan antara lain untuK memperbiiki fegangim
agar vonasi fegaagan (ctap berada pada batas-batas
yang ditzankan

Padn kondisi kebutuhan daya aktif dan duyu reaktif

vang cakup besar maka tegangan cendenung meaurun

melewat: batas yang duzinkan, Olch sebab ww untuk
mengatasi kondisi yang demikinn maks  dipasang
kapasitor shunt yong dapat menyuplsl dsys reakul
schingan tegnngan dapat naik kembali, Sebaliknys bila
kebutuban daya aktf dan reakuf sangat Lecil maks
pengaruh dari kapasitor akan menyebablan satknya
tegangan di wisi penerima. melewati batas  ysng
ditzinkan, Pemasangan reakior shunt ukan menyerap
pelepasan muatan dori kapasitans salurmn sehingga
tegangan turun kembali

3. Seudi alivan dayn

Aliran dayn adalah studi yang dilaksanakan untuk
mnedapatkan informasi mengenai besar alima daya,
grus ataupun tegangan dalem kondisi stedy state
Informasi lersebut penting guna mengevaluas unjuk
kerja  sistern  tenapgn  dan  menganshisis  kondiv
pembangkiton  maupun  pembebanan,  Anaisis  yang
memedukan pula informasi alivan daya dolam keadaan
normial maupun darurst

Masalah aliran days mencakop perhitungin sliran
dan  tegangan  sistem pads  terminal  terentu
Repsesentist fyse tunggal selaly dilakukan korena
ssitim dinnggap seimbang, Ddalam studi alira beban
days dava bus dibagi dalam 3 mocam, yaitw:

a.  Slock bus atay swing bus atau bus referensi
b Voltage controled bus atau bus genesulor
¢ Loud bus ataw bus beban

Padda tiap tap buy terdupat 4 besaran yarlu

I Duva rea ataw dava nyata P

b, Daynreakuf Q

¢, Horga skalar iegangan

4 Sudut fase

Pada tiap tiap bus hanyn 2 hesaran yung
ditentukan seduangnkan dua besaran yung luin
mwerupakan hasil akhie dan perhitungun. Besarn
vung ditentuknn adalah
b Stack bus, besarim tegangan V don sudu fasenya
b, Voltage controfled bus, diya real P dan haris

skalar tegangan
¢, Lowd bus, dayw real ' dan dsyy Q.

Slack bus berfungsi mensupplai kekermngan daya
resl P don resktif Q termasuk rugi rugi pade line
transmisi korena rugi rugl doya tesshut dapat diketabui
setelah perryelesaian kahir diperoleh
Formulusi masuinh aliran beban

Bedasarkan sistim tennga histrik yong dinyatakan
pads gambar | Berikut int, impedamdi dinyatakan p.u
bordasarkan  pada  dasar  MVA  dan  untuk
penyederhanunnnyn resistans: diskaikan Berdasarkan
hukum kirchofl, mpedans: tersebut diubsh menjadi
schagai berikut
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Persamaan arus pada saluran transmisi dinyatakan
sebagai berikut:

I1=VY 1
Dimana Y = Admitansi rangkaian
V= tegangan

Atau !
I= i)’n ¥, (=1,2,2,3,.n) (2)

i=l

1
e (3)
v
Xv

Untuk menyelesaiakan aliran beban, perasamaan daya
pada titik adalah sebagai berikut;

1=£-;+'Q- (i=1.2,..n) (4)

|

Dimaa P dan Q adalah injeksi daya aktif dan eraktif
pada Node, schingga:

1=210 =SWF, =12 (5)
Y =)
Persamaan daya pada Node:
1=P+jO, =V ¥, ¥, (Fl2.0) (6)
it

Schingga persamaan tersebut dapat ditulis menjandi:

p' + fQ, = V,t"'Z(G‘ -IB')J;“-M (i=l.2,..l1) (7)

4. Penyelesaian dengan metode Newton Raphason
Penyelesaian ddengan metode nweton rapshon
adalh suatu bentuk penyelesaian dengan persamaan non

linear yang disclesaiak dengan algoritma linear. Konsep
penyelesaian Newton Raphson adalah sebagai berikut:

f(x)=0 (8)
Dengan memisalkan x = x'" — Ax'" (9)

Dimana Ax'®’ adalah diketahui, bentuk penyelesaian

yang dinyatakan dalam persamaan ekspandi deret
taylor adalah:

f(.!m _Arm).f(xun,_.r‘xuuwmo *f" (X‘M)M?'".‘ (10)

-mt—n)'_/(»;‘(x"’)“‘; o0

Secara umum proses iterasi pada metode Newion

Raphson adalah sebagai berikut:
[EAlAMEAN
§ 46 gt AAPER B ?‘”?f" t(:_{” -A"lm (1)
j;(x.“‘.x,",vu'x."‘) = %_ a"_ “.q_‘:a_:. Ar:'”
ALC AT AL S o "u L A
LA|CARCZ RS
|6 | jax ], e, |, |
Dalam bentuk matriks:
Fix')y=J"ax'"") (12)
Dimana:

j‘l(x|""x:“’,...' x.‘”)
Fx)=| £i(x" %" 00 x, ) (13)
fAE NS NS R

Ax. {13

1

AX Y =1 8,7 (14)
Ax.“'

Konvergensi dicapai pada:

lax <, (15)

111. DATA DAN HASIL PENGUJIAN
Dengan menggunakan data sistim 31 Bus

TABEL 1. DATA SISTEM 31 BUS
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| No bes BEBAN (MW Pada gnmbar. 4 menunjukkan penampilan
e ——'L—L_I 30 tegangan pada setiap bas sesudah menggunakan
2 223 kompensasi daya reaktif pada bus No.21 sebesar 40
3 17.3 MV Ar. Berdasarkan hasil analisis, amplitudo tegangan
4 6.6 bas terbesar pada No.21 semakin baik yaitu mencapai
3 2l 1.050.
6 27.9
7 38 ~ =
. = ———wegangan(pu] W1
9 45,1 l
10 2.4 :
i 144 .
12 223 | .
13 17.7 _._3_
14 243 o |
15 118 PERE 1 DR
16 6.1 5
17 5.1 L .?.-. '
18 17,71 3 B SRR . 3,48
19 10,9
20 7 . z '
21 10.5 — IR S
22 20,7
23 185 Ghr. 5 Propile tegangan (pu) pada setiap bus dengan kompensasi
24 158 kapasitor SOMVAr pada bas NO21,
25 53
:: "f‘ Pada gambar § menunjukkan penampilan tegangan
T 102 pada sctiap bas sesudah menggunakan kompensasi daya
29 18 reaktif pada bus No.21 sebesar 80 MVAr, Berdasarkan
30 149 hasil analisis, amplitudo tegangan bas terbesar pada
31 78 No.21 semakin baik yaitu mencapai 1.061.

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis perbaikan tegangan dengan
menggunakan kapasitor, dapat disimpulkan bahwa

} 1 dengan dipasangnya kapasitor pada bus 21, maka
}1 j!z_ diperoleh pengurangan rugi daya sesuai dengan nilai
F 3 kapasitor yang dipasang. Apabila kapasitor shunt
| l e dipasang pada Bus 21 sebesar 40 MV Ar dan 80 MVAr,
‘ 111 E‘ maka amplitudo tegangan akan semakin membaik pada
111§ P 5 has tersebut dan juga amplitudo tegangan pada semus

| : sistem.
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Gr. 4 Propile tegangan (pu) pada setiap bus dengan kompensasi
kapasitor 40MVAr pada bas No.21.
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