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ABSTRAK

Studi analisis aliran daya dimaksudkan untuk memperoleh informasi
mengenai aliran daya atau tegangan pada suatu jaringan sistem tenaga
listrik.Manfaat dari analisis aliran daya listrik adalah untuk mengetahui kondisi
keseluruhan dari suatu sistem tenaga listrik apakah masih memenuhi batas-batas
yang telah ditentukan serta untuk mengetahui besar losses yang ada. Perhitungan
aliran daya saat ini telah banyak menggunakan aplikasi komputer, tujuannya
untuk mempermudah dan mendapatkan hasil yang lebih akurat. Dalam penelitian
ini digunakan Software Powerword yang menggunakan metode perhitungan,
Newton Raphson karena dianggap efektif dan menguntungkan untuk sistem
jaringan yang besar. Studi aliran daya merupakan penentuan atau perhitungan
tegangan, arus, sudut fasa, daya aktif maupun daya reaktif yang terdapat pada
berbagai titik jaringan listrik pada keadaan operasi normal, baik yang sedang
berjalan maupun yang diharapkan akan terjadi di masa yang akan datang. Hasil
dari perhitungan aliran daya menggunakan software powerword 12. Tegangan
terendah terjadi pada Bus KIM (kawasan industry Medan) sebesar147.059 kV,
daya nyata dan daya reaktif sebesar 558.3MW dan 26.2 MVAR mengalir pada
jaringan Belawan PLTGU menuju Sei Rotan,sudut beban pada bus generator
Belawan PLTGU menunjukan nilai sebesar -56.68° Belawan PLTU -65.52°, Paya
Pasir -65.01°, Titi Kuning -65.07, Gelugur -61,27, PANGKALAN.Susu -54.82.
Dapat di lihat bahwa nilai sudut beban bernilai negatif hal ini menunjukan bahwa
generator bersifat lagging, nilai rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor medan
tertinggi terjadi pada jaringan transmisi Belawan PLTGU menuju Sei rotan
dengan nilai 5.67 MW dan 59.68 MVAR.

Kata Kunci : Aliran Daya, Newton Rhapson, PowerWord.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Studi aliran daya adalah studi yang dilaksanakan untuk mendapatkan
informasi mengenai aliran daya dan tegangan sistem dalam kondisi operasi tunak.
Informasi ini sangat dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga
listrik dan menganalisa kondisi pembangkitan maupun pembebanan. Analisa ini
memerlukan informasi aliran daya dalam kondisi normal maupun darurat. Analisis
aliran daya dalam sistem tenaga listrik memerlukan representasi atau pemodelan
komponen sistem tenaga listrik.

Suatu sistem kelistrikkan tiga fasa yang seimbang selalu diseleSeikan per
fasa dan digambarkan dalam diagram satu garis yang sesuai dengan sistem
tersebut. Tujuan diagram satu garis itu adalah untuk memberikan semua informasi
yang diperlukan. Dalam berbagai kasus, diagram satu garis berbeda-beda sesuai
dengan persoalan yang akan diseleSeikan. Misalnya dalam studi aliran daya,
beban-beban dan hambatan—hambatan seperti impedansi, resistansi dan induktansi
harus digambarkan. Tempat netral ke tanah tidak perlu digambarkan. Sebenarnya
pengabaian ini bertujuan untuk menyederhanakan perhitungan terutama jika
perhitungan dilakukan secara manual. alasan lain diperlukan studi aliran daya,
ketika sistem tenaga listrik diperluas dengan menambah jaringan transmisi dan
beban untuk memenuhi perkembangan kebutuhan tenaga listrik suatu daerah.
Dengan studi semacam ini akan menjamin bahwa sistem tenaga yang baru dapat

memenuhi kebutuhan listrik secara ekonomis, efisien dan aman.



1.2.  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat di ambil
rumusan masalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan dan menganalisis besar tegangan pada tiap bus, daya aktif
pada saluran, dan daya reaktif pada saluran serta rugi-rugi daya pada
saluran transmisi.

2. Bagaimana kondisi aliran daya dan tegangan sistem pada jaringan listrik

Sumatera Bagian Utara.

1.3. Tujuan Penelitian
Berdaasarkan perumusan masalah maka tujuan yang ingin dicapai dalam
penulisan tugas ahir ini adalah sebagai berikut
1. Mendapatkan dan menganalisis tegangan terendah dan tertinggi pada tiap
bus, daya aktif terendah dan tertinggi pada saluran, dan daya reaktif
terendah dan tertinggi pada saluran, serta rugi-rugi daya terendah dan
tertinggi pada saluran transmisi.
2. Menganalisa kondisi aliran daya dan tegangan sistem pada jaringan

listrik Sumatera bagian utara khususnya sektor medan.

1.4. Batasan Masalah
Dikarenakan banyaknya cakupan perrmasalahan yang terdapat pada
penulisan tugas ahir ini maka penulis perlu untuk membatasi masalah yaitu:
1. Analisa aliran daya listrik memanfaatkan data hasil yang di dapat dari

PT.PLN (Persero) UPB Medan.



Data yang di gunakan adalah data tahun 2016, sedangkan sektor analisa
diperkecil dengan tidak memgikut sertakan sektor Banda Aceh dan

Siantar.

. Software yang digunakan adalah powerword 12.

. Metode yang di gunakan pada software powerword 12 adalah metode

Newton-Rhapson

Pembahasan tentang komponen sistem tenaga listrik yang berhubungan
dengan studi aliran daya sistem tenaga listrik, dilakukan hanya untuk
memperoleh persamaan matematika yang akan mewakili komponen

tersebut.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Bagi pihak Universitas, dapat mengetahui sistem kelistrikan Sumatra
utara dan parameter-parameter yang berhubungan dengan sistem
kelistrikan Sumatera bagian utara, untuk di lakukan kajian dalam
proses belajar mengajar dalam perkuliahan.

Bagi pihak Perusahaan, dapat membandingkan efektifitas penggunaan
software pada Tugas Ahir ini dan software yang digunakan pada
perusahaan saat ini.

Bagi Mahasiswa, dapat mengetahui parameter-parameter yang
berhubungan dalam proses penyaluran energy listrik dari

pembangkitan sampai ke beban.



1.6. Metode penelitian
Adapun metode penelitian yang digunakan adalah

1. Studi literatur
Mempelajari dan memahami buku-buku dan jurnal yang sudah ada
sebelumnya untuk dijadikan sebagai acuan dan referensi guna
membantu dalam penyeleSeian tugas ahir ini.

2. Mengumpulkan data-data dari pusat pembangkitan energi listrik dan
data-data dari penelitian yang terkait untuk digunakan sebagai acuan
untuk melakukan penganalisaan pada aliran daya listrik.

3. Mendapatkan dan menganalisis besar tegangan pada tiap bus, sudut
fasa pada tiap bus, daya aktif pada saluran, dan daya reaktif pada

saluran serta rugi-rugi daya transmisi.

1.7. Sistematika Penulisan
Penulisan tugas ahir ini di sajikan dengan sistematika sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN
Pada bab ini akan mengawali penulisan dengan menguraikan latar
belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, metodologi serta sistematika penulisan.

BAB Il : Tinjauan Pustaka
Pada bab ini didapati tinjauan pustaka releavan, representasi sistem
tenaga listrik, metode Newton Rhapson yang digunakan untuk
menyeleSeikan masalah studi aliran daya yang digunakan untuk

mendapatkan persamaan matematika yang akan mewakili komponen



tersebut, dan Software PowerWord vyang digunakan untuk
mensimulasikan aliran daya.
BAB Il : METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan tentang metodologi penelitian
pengambilan data-data yang di perlukan untuk proses pengujian
menggunakan Software PowerWord 12.
BAB IV : ANALISA DAN PAMBAHASAN
Pada bab ini akan menjelasakan hasil dan pembahasan dari analisis
aliran daya yang di dapatkan dari penggunaan software powerwod12.
BABYV :PENUTUP
Berisi tentang kesimpulan yang telah di dapat dari hasil penganlisaan

serta saran untuk penelitian lanjutan.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka Relevan

Analisis aliran daya merupakan dasar unutuk mempelajari sistem tenaga
bahkan bentuk aliran daya merupakan inti dari analisis aliran daya, studi aliran
daya sangat berharga untuk berbagai alasan, analisis aliran daya memainkan peran
kunci dalam perencanaan penambahan atau ekspansi pada transmisi dan fasilitasa
pembangkit. Solusi dari aliran daya sering menjadi titik awal untuk banyak jenis
analisa sistem tenaga, analisa aliran daya dan banyak perluasannya merupakan
unsur penting dari studi yang dilakukan dalam operasi sistem tenaga listrik.
Beberapa penelitian tentang Analisis aliran daya yang dilakukan yaitu :

Antonius 1bi Wiking (2012), melakukan penelitian tentang pengembangan
analisis aliran daya dengan memperhitungkan kualitas energy listrik yang
menunjukan bahwa penurunan tegangan pada sumber ternyata menimbulkan
kerugian total daya yang cukup besar, hal ini terjadi karena dengan menurunnya
tegangan sumber maka menurun pula tegangan beban yang menyebabkan timbul
arus yang besar.

Punki priambono (2013), melakukan penelitian tentang analisis aliran daya
tiga fasa tidak seimbang mengunakan metode K-matrik pada sistem distribusi 20
kV kota Surabaya hasil validasi metode analisis aliran daya menggunakan metode
yang diusulkan dangan hasil analisi aliran daya menggunakan software ETAP
untuk 5 penyulang memiliki besar mismatch paling kecil paling kecil 0.0209 %.

Sedangkan untuk semua penyulang memiliki besar mismatch sebesar 0.0991%.



Rudi Salman, Mustamam, Arwandi Sinuraya (2012), melukan penelitian
tentang simulasi dan analisis aliran daya pada sistem tenaga listrik menggunakan
perangkat lunak electrical transient analisis (ETAP) versi 4.0. Daya aktif terbesar
mengalir dari Bus Tebing Tinggi ke Bus Sei Rotan sebesar 133.04 MW, dan daya
reaktif terbesar mengalir dari Bus Belawan ke Bus Sei Rotan sebesar 66.80
MVAR.

Wiwik handajadi (2014), melakukan penelitian tentang analisa perbaikan
tegangan pada subsistem dengan pemasangan kapasitor bank dengan etap versi
7.0, penelitian dilakukan pada jaringan transmisi 150 kV wilayah sub sistem
padan, dari hasil simulasi menggunakan etap versi 7.0 rugi-rugi daya nyata
sebelum pemasangan kapasitor bank pada transmisi 150 kV di wilayah subsistem
padan menunjukan nilai yang cukup tinggi yakni 16.34 MW, setelah dilakukan
pemasangan kapasitor bank maka terjadi pengurangan rugi-rugi daya nyata
menjadi 13.42 MW.

Adip Gustian Nigara (2015) Analisis aliran daya sistem tenaga listrik pada
bagian texturizing di PT. ASIA PASIFIC FIBERS TBK KENDAL menggunakan
software etap power station 4.0. Mengatakan bahwa kondisi kelistrikan secara
keseluruhan sudah baik
dan sesuai persyaratan dengan klasifikasi total daya aktif sebesar 6230 kW daya
reaktif sebesar 345 kVar dan daya semu sebesar 6240 kVA, sementara rugi-rugi
untuk daya aktif adalah sebesar 18 kW, dan untuk daya reaktif sebesar 217 kVar.

Ferdian Ariesta, Satriadi Hernanda, Rony Seto Wibowo(2013), analisis
aliran daya menggunakan metode probabilistik pada sistem interkoneksi 500 kV

Jawa-Bali mengatakan bahwa dari hasil simulasi didapatkan deviasi beban MW



terbesar pada saluran terjadi pada saluran dari Bus 25 ke Bus 18 dengan nilai
deviasi 17.5524 %, sedangkan untuk deviasi beban MW terendah terjadi pada

saluran 9 ke Bus 12 dengan nilai deviasi sebesar 6.5723 MW.

2.2. Representasi Sistem Tenaga Listrik
Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terdiri dari beberapa
macam peralatan listrik, adapun susunan dari sistem tenaga listrik antara lain:
1. Sistem pembangkit
2. Sistem transmisi
3. Beban
Pada umumnya energi listrik yang di hasilkan pusat-pusat pembangkit
(electric power station) letaknya tidak dekat dengan pusat-pusat beban (load
center) yang akan di layani, energi listrik yang dihasilkan tersebut akan di
salurkan ke pusat-pusat beban melalui jaringan transmisi dan jaringan distribusi.
Masing-masing sistem di atas dibentuk oleh beberapa komponen atau beberapa

peralatan yang saling berhubungan contohnya suatu generator terdiri dari

generator serempak, penguat (exiter) sistem pengatura tegangan (voltage
regulator), dan komponen-komponen lainnya.

Pada sistem transmisi terdiri dari saluran transmisi, transformator,
peralatan rele pengaman, dan pemutus rangkaian, kapasitor, reaktor, dan lain
sebagainya. Sedangkan pada sistem beban biasanya terdiri dari beban yang berupa

motor-motor induksi, motor-motor singkron, penerangan, pemanas, dan lain-lain.



2.2.1. Generator Sinkron
Generator sinkron biasanya dihubungkan langsung ke busbar atau
seringkali melalui transformator daya terlebih dahulu, karena tujuan dari studi
aliran daya adalah untuk mengetahui besar tegangan busbar dan aliran daya, maka
generator sinkron direpresentasikan sebagai suatu sumber daya aktif dan daya
reaktif. Tegangan yang diperoleh adalah tegangan busbar dimana generator

tersebut di sambung.

2.2.2. Bus Referensi (Swing atau Slack Bus)

Bus ini berfungsi untuk mensuplai kekurangan daya aktif (P) dan daya
reaktif (Q) dalam sistem. Parameter atau besaran yang ditentukan adalah tegangan
(V) dan sudut fasa (5). Setiap sistem tenaga listrik hanya terdapat 1 bus referensi,
yaitu bus yang didalamnya terdapat pembangkit atau generator yang memiliki

kapasitas terbesar diantara pembangkit yang lain didalam sistem.

2.2.3. Bus generator (Voltage Control Bus)

Bus ini merupakan bus yang tegangannya dapat dikontrol melalui
pengaturan daya reaktif agar tegangannnya tetap. Parameter atau besaran yang
diketahui adalah daya aktif (P) dan tegangan (V). Bus ini dinamakan PV Bus,
namun sesuai dengan standart tegangan yang ditentukan oleh PLN (SPLN) No

1:1978 bahwa nilai toleransi untuk tegangan adalah +5% dan -10%.
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2.2.4. Bus Beban (Load Bus)

Bus ini adalah bus yang terhubung dengan beban sistem. Parameter atau
besaran yang ditentukan adalah daya aktif (P) dan daya reaktif (Q), maka bus ini
disebut juga (PQ) bus. Klasifikasi bus pada sistem tenaga dapat di lihat pada
Table berikut.

Tabel 2.1 Klasifikasi Bus Pada Sistem Tenaga

_ Besaran yang Besaran yang
Jenis Bus ) ] ) ] )
diketahui tidak diketahui
Bus beban (atau rel PQ) P,Q V,d
Bus generator atau Bus P,V Q,0
kontrol tegangan (atau Bus
PV)
Bus pedoman atau slack bus V,56=0 P,Q

2.2.5. Transformator
Pada umumnya transformator dilengkapi dengan tapping yang dapat
diubah-ubah, untuk mengatur atau mengubah tegangan busbar jika di perlukan.
Perubahan posisi tap transformator menyebabkan faktor transfomasi berubah.
Transformator seperti ini memiliki admitansi yang tidak sama bila dilihat dari
kedua sisinya.
2.2.6. Saluran Transmisi
Saluran transmisi membawa tenaga listrik dari pusat pembangkitan ke
pusat beban melalui saluran tegangan tinggi 150 kV, atau melalui saluran ekstra

tinggi 500 kV. Transformator penurunan akan merendahkan tegangan ini menjadi
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tegangan subtransmisi 70 kV, yang kemudian di gardu induk (GI) diturunkan lagi
menjadi tegangan distribusi primer 20 kV yang kemudian diturunkan dengan
transformator distribusi yang tersebar di pusat-pusat beban. Pada transformator
distribusi tegangan diturunkan menjadi tegangan rendah 220/380 V. (Zuhal, 1995)
Peningkatan tegangan pada saluran transmisi mempunyai nilai ekonomis
yang sangat penting, mengingat keuntungan-keuntungan sebagai berikut:
1. Untuk penyaluran daya yang sama, arus yang dialirkan menjadi berkurang.
Ini berarti penggunaan bahan tembaga pada kawat penghantar akan
berkurang dengan bertambah tingginya tegangan transmisi.
2. Luas penampang konduktor yang digunakan berkurang, karena itu struktur
penyangga konduktor menjadi lebih kecil.
3. Oleh karena arus yang mengalir di saluran transmisi menjadi lebih kecil,
maka jatuh tegangan juga semakin kecil. (Zuhal, 1995).

Akan tetapi, dengan bertambah tingginya tegangan transmisi, berarti jarak
bebas antara kawat penghantar harus lebih lebar, panjang gandengan isolator
harus lebih besar, yang berarti meningkatnya biaya menara dan konstruksi
penopang. Dilihat dari jenisnya, dikenal dua macam saluran transmisi yaitu:

1. Saluran udara (overhead line), yang menyalurkan tenaga listrik melalui
kawat-kawat yang digantungkan pada tiang-tiang transmisi dengan
perantara isolator.

2. Saluran bawah tanah (underground), yang menyalurkan tenaga listrik

melalui kabel bawah tanah.
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Untuk keperluan analisis dan perhitungan, maka diagram pengganti
saluran transmisi dapat dibagi dalam tiga klasifikasi berdasarkan panjang saluran
yaitu:

1. Saluran Pendek ( kurang dari 80 km)
Saluran transmisi dimana panjang saluran tersebut kira-kira kurang dari 80
km maka saluran transmisi di kelompokan pada saluran pendek. Pada
saluran jenis ini efek kapasitansi parallel (shunt) nya sangat kecil sekali
dan efek tersebut dapat diabaikan tanpa pengaruh yang berarti pada
ketelitian perhitungan.

2. Saluran Menengah (antara 80 — 240 km)
Pada umumnya karakteristik saluran menengah ini tidak berbeda jauh
dengan karakteristik pada saluran pendek. Efek kapasitansi pada saluran
jenis ini harus diperhitungkan.

3. Saluran Panjang (lebih dari 240 km)
Untuk menganalisis saluran panjang diperlikan suatu ketelitian yang lebih
baik. Harus diperhatikan bahwa parameter rangkaian sebenarnya tidak
terpusat menjadi satu, melainkan tersebar secara merata di seluruh panjang

saluran.

2.2.7. Kapasitor dan Reaktor Shunt

Dalam sistem tenaga listrik sering di perlukan kapasitor shunt dan
reaktor shunt yang dipakai sebagai alat kompensasi pada saluran transmisi.
Kompensasi diperlukan antara lain untuk memperbaiki tegangan agar variasi

tegangan tetap berada pada batas-batas yang di izinkan
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Pada kondisi kebutuhan daya aktif dan daya reaktif yang cukup besar
maka tegangan cenderung menurun melewati batas yang di izinkan. Oleh sebab
itu untuk mengatasi kondisi yang demikian maka dipasang kapasitor shunt yang
dapat menyuplai daya reaktif sehingga tegangan dapat naik kembali, sebaliknya
bila kebutuhan daya aktif dan reaktif sangat kecil maka pengaruh dari kapasitor
akan menyebabkan naiknya tegangan di sisi penerima, melewati batas yang di
izinkan. Pemasangan reaktor shunt akan menyerap pelepasan muatan dari
kapasitansi saluran sehingga tegangan turun kembali. Kapasitor dapat

direpresentasikan sebagai sumber daya reaktif.

2.2.8. Kapasitansi Dan Reaksitansi Kapasitif
Kapasitansi saluran transmisi adalah akibat beda potensial antara
penghantar dengan penghantar atau penghantar dengan ground (tanah),
Kapasitansi menyebabkan penghantar tersebut bermuatan seperti yang terjadi
pada plat kapasitor bila terjadi beda potensial di antaranya, kapasitansi antara
penghantar sejajar dan penghantar ke ground adalah suatu konstanta yang
tergantung pada tegangan dan jarak pemisah antar penghantar, untuk saluran daya
yang panjangnya kurang dari 80 km (50 mil), pengaruh kapasitansinya kecil dan
biasanya dapat diabaikan, untuk saluran- saluran yang lebih panjang dengan
tegangan yang lebih tinggi, kapasitansinya menjadi bertambah besar dan tidak
bisa diabaikan lagi.
Suatu tegangan bolak-balik yang terpasang pada saluran transmisi akan

menyebabkan muatan pada penghantar-penghantarnya di setiap titik.
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bertambah atau berkurang sesuai dengan kenaikan dan penurunan nilai sesaat
tegangan antara penghantar pada titik tersebut. Aliran muatan listrik dan arus yang
di sebabkan oleh pengisian dan pengosongan bolak-balik (alternate charging and
discharging) saluran karena tegangan bolak-balik disebut arus pengisian saluran.
Arus pengisian mengalir dalam saluran transmisi meskipun saluran itu dalam
keadaan terbuka. Hal ini mempengaruhi jatuh tegangan sepanjang saluran,
efisiensi dan faktor daya saluran serta kestabilan sistem di mana saluran tersebut
merupakan salah satu bagiannya (Budianto, 2012).
Untuk keperluan analisa dan perhitungan maka diagram pengganti biasanya dibagi
dalam 3 kelas, yaitu:

1. Saluran pendek ( <80 km)

2. Saluran menengah ( 80-250 km)

3. Saluran panjang ( > 250 km)

Klasifikasi saluran transmisi harus didasarkan atas besar kecilnya
kapasitansi ke tanah. Jadi bila kapasitansi ke tanahnya kecil dengan demikian arus
bocor ke tanah kecil terhadap arus beban, maka dalam hal ini kapasitansi ke tanah
dapat diabaikan dan dinamakan saluran pendek. Tetapi bila kapasitansi ke tanah
sudah mulai besar sehingga tidak dapat di abaikan tetapi belum begitu besar sekali
sehingga masih dapat dianggap seperti kapasitansi terpusat (lumped capacitance)
dan ini dinamakan saluran menengah. Bila kapasitansi itu besar sekali sehingga
tidak mungkin lagi dianggap sebagai kapasitansi terpusat dan harus dianggap
terbagi rata sepanjang saluran, maka dalam hal ini di namakan saluran panjang.
Seperti diketahui semakin tinggi tegangan operasi maka kemungkinan timbulnya

korona akan sangat besar. Korona ini akan memperbesar kapasitansi, dengan
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demikian memperbesar arus bocor. Jadi ada kalanya walaupun panjang saluran
hanya 50 km, misalnya bila tegangan kerja sangat tinggi tegangan ekstra tinggi
(EHV), apalagi tegangan ultra tinggi (UHV) maka kapasitansi relatif besar

sehingga tidak mungkin lagi diabaikan walaupun panjang saluran hanya 50 km.

2.2.9. Beban
Di dalam menganalisa suatu sistem tenaga listrik beban tidak diberikan
secara lengkap, untuk merepresentasikan suatu beban dari suatu sistem tenaga
listrik sangat penting untuk mengetahui variasi daya aktif (P) dan daya reaktif (Q)
terhadap variasi tegangannya.
Di dalam menganalisa suatu sistem tenaga listrik, terdapat 3 cara untuk
merepresentasikan suatu beban, antara lain:
1. Representasi beban dengan daya tetap
Dalam hal ini daya aktif P (MW), maupun daya reaktif Q (MVAR) di
anggap konstan, representasi beban ini digunakan merepresentasikan
beban untuk studi aliran daya.

2. Representasi beban dengan arus tetap

Dalam hal ini arus dihitung sebagai;

1= 21 £ (0 0), oo 2.3)
Dimana : V =V« 0, dan ¢ = tan-1 = sudut daya (power factor angle),
Besaran skalar (magnitude) dari arus | dijaga agar tetap konstan.

3. Representasi beban dengan impedansi tetap. Untuk merepresentasikan

suatu beban dengan impedansi tetap, daya yang diserap oleh beban

dikonversikan ke dalam bentuk impedansi seri atau parallel. Representasi
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beban dengan impedansi tetap ini biasanya digunakan pada studi stabilitas

suatu sistem tenaga listrik.

2.2.10. Diagram Satu Garis

Diagram segaris (single line diagram) merupakan diagram dari suatu
sistem tenaga listrik yang sederhana, yang menunjukkan penggambaran dari
penyeleSeian sistem tiga fasa yang seimbang dengan menggunakan rangkaian satu
fasa dimana sebuah jalur netral sebagai jalan balik (Sulasno,1993).

Selanjutnya diagram tersebut seringkali disederhanakan lagi dengan
mengabaikan jalur netralnya dan hanya menunjukkan bagian-bagian komponen
dengan lambang standar sebagai pengganti rangkaian ekivalennya. Dengan
demikian diagram segaris menunjukkan suatu garis tunggal dan lambang-lambang
standar saluran transmisi serta peralatan-peralatan yang berhubungan dengan
sistem tenaga listrik.

Penggambaran dari diagram segaris bertujuan untuk memberikan
keterangan-keterangan yang penting mengenai sistem tenaga listrik secara singkat.
Tetapi untuk mengetahui gambaran dari suatu sistem tenaga listrik dalam keadaan
berbeban atau pada saat sistem mengalami gangguan, maka sebelumnya diagram
segaris tersebut harus diubah menjadi diagram impedansi yang menunjukkan
rangkaian ekivalen masing-masing komponen sistem tersebut dengan berpedoman

pada salah satu sisi yang sama pada transformator.
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Keterangan mengenai sifat-sifat yang penting dari suatu sistem berbeda-
beda tergantung dari masalah yang akan ditinjau sesuai dengan maksud dari
diagram tersebut dibuat misalnya, dalam penyeleSeian studi aliran daya, lokasi
dari pemutus rangkaian dan relay tidaklah penting. Karena itu pemutus dan relay
tidak diperlihatkan apabila fungsi utama dari diagram tersebut adalah untuk
memberikan keterangan mengenai studi semacam itu.

Diagram segaris juga memberikan keterangan mengenai transformator
arus dan transformator tegangan yang menghubungkan relay-relay ke sistem atau
yang hanya dipasang untuk keperluan pengukuran. Keterangan yang diperoleh
dari diagram segaris diharapkan dapat berubah-ubah menurut masalah yang
sedang dihadapi.

Gambar (2.1.) merupakan contoh diagram segaris dari suatu sistem tenaga
listrik yang sangat sederhana. Dua buah generator dimana yang satu ditanahkan
melalui sebuah reaktor dan yang satu lagi melalui sebuah resistor. Kedua
generator tersebut dihubungkan ke sebuah rel daya dan melalui sebuah
transformator penaik tegangan (step up transformator) ke saluran transmisi.
Sebuah generator yang lain, yang ditanahkan melalui sebuah reaktor dihubungkan
ke sebuah rel daya melalui sebuah transformator pada ujung yang lain dari saluran
transmisi tersebut. Disamping terhubung dengan generator, masing-masing rel
daya juga terhubung dengan sebuah beban. Keterangan mengenai beban, rating
generator, tranformator, dan reaktansi-reaktansi pada berbagai komponen

rangkaian biasanya juga tercantum pada diagram segaris tersebut.

,; T, 43‘6‘)
O s =i
SO F 0 78 foen




0

Gambar (2.1.) Diagram segaris suatu sistem tenaga listrik
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Lembaga Standar Nasional Amerika (American Nasional Standar Institute—ANSI)

dan Lembaga Insinyur Listrik dan Elektronika (Institute of Electrical and

Electronics Engineers) telah menerbitkan suatu himpunan lambang standar untuk

diagram-diagram listrik. Tabel (2.2) menunjukkan lambang-lambang peralatan

yang sering digunakan dalam menggambar diagram segatris.

Table 2.2. Nama peralatan dan lambang peralatan

NO. Nama Peralatan Lambang
1. | Mesin arus jangkar berputar O
2. | Transformator daya dua kumparan _E g_
3. | Transformator daya tiga kumparan § ; St:
4. | Sekering (fuse) —T_1+—
5. | Transformator arus —A
6. | Transformator potensial —3—
7. | Ampere meter _®_
8. | Volt meter _®_
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9. | Pemutus rangkaian daya _D_
10. | Pemutus rangkaian udara. ()

11. | Hubungan delta tiga kawat/tiga fasa A

12. | Hubungan wye (Y) tiga fasa netral tak Y
di tanahkan

13 | Hubungan wye (YY) tiga fasa netral di Y__I_
tanahkan -

2.3. Persamaan Aliran Daya

Dalam analisis rangkaian listrik, dilakukan idealisasi sumber tegangan
dinyatakan sebagai sumber tegangan ideal atau sumber arus ideal, dan beban
dinyatakan sebagai impedansi dengan karakteristik linier, sumber tegangan ideal
memberikan daya ke rangkaian pada tegangan tertentu, berapapun besar arus yang
dibutuhkan oleh rangkaian sumber arus ideal memberikan daya ke rangkaian pada
arus tertentu, berapapun tegangan yang diperlukan oleh rangkaian, oleh karena itu
apabila rangkaian merupakan rangkaian linier, terdapat hubungan linier antara
tegangan, arus dan impedansi, sehingga dalam melakukan analisis Kita
menghadapi persamaan-persamaan linier.

Peubah-peubah rangkaian yang dilibatkan langsung dalam perhitungan
adalah tegangan dan arus, sedangkan daya dihitung sebegai perkalian tegangan
dan arus. Tegangan dan arus memberikan relasi-relasi linier sedangkan relasi daya
tidaklah linier. Analisis aliran daya pada sistem tenaga, bertujuan untuk melihat
bagaimana aliran daya dalam sistem, peubah yang terlibat dalan perhitungan
adalah daya, dengan menggunakan daya sebagai peubah sebagai peubah dalam

perhitungan, maka persamaan yang kita hadapi menjadi bukan persamaan linier.
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Sumber daya merupakan sumber daya yang hanya boleh beroperasi pada
batas daya dan tegangan tertentu, sementara itu beban adalah bagian rangkaian
yang menyerap daya, sehingga dapat dinyatakan sebagian besar daya yang
diminta atau diperlukan pada tegangan tertentu. Suatu permintaan daya hanya
dapat dilayani selama pembebanan tidak melampaui batas daya yang mampu
disediakan oleh sumber daya. Jadi walaupun rangkaian tetap rangkaian linier
namun relasi daya antara sumber dan beban tidaklah linier. Oleh karena itu jika
persamaan rangkaian dengan daya sebagai peubah merupakan persamaan
nonlinier.

Persamaan aliran daya secara sederhana dapat di lihat pada gambar 2.2 di
bawah untuk sistem yang memiliki 2 rel, Pada setiap rel memiliki sebuah
generator dan beban, walaupun pada kenyatannya tidak semua rel memiliki
generator.Penghantar menghubungkan antara rel 1 dengan rel 2. Pada setiap rel

memiliki 6 besaran elektris yang terdiri dari : Pp, Pg, Qp, Qg, V, dan 3.

Sa=Fa+iln Ser = Fp+ 10
Rell Fenghantar Rel 2
VL8, V,/5,
Beban 1 Behan 2
m =l + 70 S = B+ 10um

Gambar 2.2 Diagram Satu Garis sistem 2 rel
Pada Gambar 2.2 dapat dihasilkan persamaan aliran daya dengan menggunakan

diagram impedansi. Pada Gambar 2.3 merupakan diagram impedansi dimana
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generator sinkron direpresentasikan sebagai sumber yang memiliki reaktansi dan
transmisi model = (phi). Beban diasumsikan memiliki impedansi konstan dan

daya konstan pada diagram impedansi.

|Gl |1 Z S |2 IGZ
N
—> —> " D — <+—
AAAA- T
o~ \ -
NS )

1
o
=S

4—

~

o i [fie

=Y

& 1|f2 _
I\

~"

4—

2

) J
El i i EZ
Gambar 2.3 Diagram impedansi sistem 2 rel
Besar daya pada Rel 1 dan Rel 2 adalah :
Sl :SGl_SDl :(PGl_PD1)+ J( Gl_QDl) (21)
S; =Sez = Spz = (Pez = Poz)+ 1(Qsz — Qo) (2.2)

Pada Gambar 2.4 merupakan penyederhanaan dari Gambar 2.3 menjadi

dava rel (rel daya) untuk masing-masing rel.

v 1
S_,A,__ zs
Vi "m e
R JXs
I:LI sz
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Gambar 2.4 Rel daya dengan transmisi model & untuk sistem 2 rel
Besarnya arus yang diinjeksikan pada rel 1 dan rel 2 adalah :
I = lgr by (2.3)
I2=l2 - Ip2 (2.4)
Semua besaran adalah diasumsikan dalam sistem per-unit, sehingga :

S, =V,I" =R +jQ :>(Pl—Q1):V1I1*

(2.5)
S, =V,I" =R, +JQ,=(P,-Q,)=V,1; (2.6)
v 1
s#j'ji;
I I, 7 o I 15
—_— 1 .

Real
D ayar

1 —
| I
&
I\
ﬂ"q
ﬁ'":

1 |f 2
I\
| i
I
!
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Gambar 2.5 Aliran arus pada rangkaian ekivalen

Aliran arus dapat dilihat pada Gambar 2.5, dimana arus pada rel 1 adalah :

=1 +1

|1 - l'y'}; +(V1 _Vz )ys
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|1:(yp+ys)‘/1+(_ ys)‘/z (2.7)
I, =Y.V, + Y.V, (2.8)
Dimana :
Y11 adalah jumlah admitansi terhubung padarel 1 =y, +y, 2.9)

Y12 adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 1 dengan rel 2 = -y, 2.10)

Untuk aliran arus pada rel 2 adalah :
L=1,+1,

|2 :Vzly‘lla + (Vz _Vl)ys

l,=(- ys)\/l+(yp +y5}/2 (2.11)
I =Y,V + Y5\, (2.12)
Dimana :

Y22 = adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 2

Yp tYs (2.13)
Y21 =adalah jumlah admitansi terhubung pada rel 2 dengan rel 1

=Y. =Yy (2.14)
Dari Persamaan (2.8) dan (2.12) dapat dihasilkan Persamaan dalam bentuk matrik,

yaitu :

{Il}_{Yll le}{Vl}
l, Yo YoV, (2.15)

Notasi matrik dari Persamaan (2.15) adalah :

Ybusvbus (216)

Ibus =
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Persamaan (2.5) hingga (2.16) yang diberikan untuk sistem 2 rel dapat di
jadikan sebagai dasar untuk penyeleSeian Persamaan aliran daya sistem n-rel.
Gambar 2.6 menunjukan system dengan jumlah n-rel dimana rel 1

terhubung dengan rel lainya. Gambar 2.7 menunjukan model transmisi untuk

sistem n-rel.
Rel 2
|
I
Rel 1 I Rel 3
| Reln
Gambar 2.6 Sistem n-Rel
4] Rel 2
Vs,
Rel 1 Ysi2 atau Yso1 I

— |
Yo Ysizatau Yz Vo1 V3

L

Gambar 2.7 model transmisi = untuk sistem n-rel
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Persamaan yang dihasilkan dari Gambar 2.6.b adalah :

|1 :Vlyp12 +V1Yp13 e +Vlypln + (Vl _Vz )yslz + (Vl _Vs)Ysls +eeet (Vl _Vn )ysln

I, = (yp12 Yot Yo + Yz Yas o Yan )\/n =YgV = YaVs = = Y.V,
(2.17)

L=y M +Y NV, + YV ++ Y, V, (2.18)

Dimana :

Y =Yoot Yoz Tt Yo T Yo + Yo+ Ve (2.19)

jumlah semua admitansi yang dihubungkan ke rel 1.
Yio = =Yo1: Y15 = —Yau: Y10 = — Y (2.20)

Persamaan (2.21) dapat disubstitusikan ke persamaan (2.5) menjadi persamaan

(2.22), yaitu :

| = ivijvj (2.21)
=1

P-iQ =V, =v;*j§r:)/i1vj (2.22)

P-jQ =], =Vi*jZ::Yi,-Vj 1=12,-+1 (2.23)

Persamaan (2.23) merupakan representasi persamaan aliran daya yang
nonlinear. Untuk sistem n-rel seperti Persamaan (2.15) dapat dihasilkan

Persamaan (2.24), yaitu :

Il Yll Y12 Yln Vl
| [ Yo Yo Yon || Va

-l . (2.24)
I n Ynl Yn2 e Ynn Vn

Notasi matrik dari persamaan (2.24) adalah :
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Ibus = Ybusvbus (225)
Dimana :
Y11 Y12 Yln
Y. = Yo Y 0 Yo
bus ™1+ + ..t | =matrik rel admitansi
Ynl Yn2 Ynn

2.3.1. Metode Aliran Daya Newton Rhapson

Pada sistem multi-rel, penyeleSeian aliran daya dengan metode persamaan
aliran daya, metode yang digunakan pada umumnya dalam penyeleSeian aliran
daya, yaitu metode Newton-Raphson.

Dalam metode Newton-Raphson secara luas digunakan untuk
permasalahan Persamaan non-linear. PenyeleSeian persamaan ini menggunakan
permasalahan yang linear dengan solusi pendekatan. Metode ini dapat
diaplikasikan untuk satu persamaan atau beberapa persamaan dengan beberapa
variabel yang tidak diketahui.

Untuk persamaan non-linear yang diasumsikan memiliki sebuah variable

seperti Persamaan (2.27).
y=f(x) 2.27)
Persamaan (2.27) dapat diseleSeikan dengan membuat persamaan menjadi

Persamaan (2.28).

f(x)=0 (2.28)
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Menggunakan deret taylor persamaan (2.28) dapat dijabarkan menjadi

persamaan (2.29).

f0= (s 2 T ) 20Ny LOTbG) oy o

(2.29)
Turunan pertama dari persamaan (2.29) diabaikan, pendekatan linear

menghasilkan persamaan (2.30)

(x)= f(xo)+%x0(x_xo):o 2.30)

f@@)

_ O _
=X T (X)) dx (2:31)

Bagaimana pun, untuk mengatasi kesalahan notasi, maka persamaan (2.31)

dapat diulang seperti persamaan (2.32).

@) _ (0 _ f(x®
T T (k) ax (2.32)

Dimana :
x® = Pendekatan perkiraan
x = Pendekatan pertama

Oleh karena itu, rumus dapat dikembangkan sampai iterasi terakhir (k+1),

menjadi persamaan (2.33).

K0 ) _ fx®)
df (x*)/ dx (2.33)
(o) _ o _ ¥ (x)

£ (x®)/dx (2.34)



28

f (x® (2.35)

(2.36)
Metode Newton-Raphson secara grafik dapat dilihat pada Gambar 2.8

ilustrasi metode Newton-Raphson.

Gambar 2.8 llustrasi metode Newton-Raphson

Pada Gambar 2.8 dapat dilihat kurva garis melengkung diasumsikan grafik
persamaan y=F(x). Nilai Xxo pada garis x merupakan nilai perkiraan awal

kemudian dilakukan dengan nilai perkiraan kedua hingga perkiraan ketiga.

2.3.2.Metode Newton Rhapson Dengan Kordinat Polar
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Besaran-besaran listrik yang digunakan untuk koordinat polar pada

umumnya seperti persamaan (2.37).

V, =V,|£6,.

Vi =Mil£8;. gan Ya =[¥al<6; (2.37)
Persamaan arus (2.21) pada persamaan sebelumnya dapat diubah ke dalam

persamaan polar (2.38).

=3V,
j=1

=2 YV, +5, (2.38)
j=1

Persamaan (2.38) dapat disubtitusikan kedalam persamaan daya (2.22)

pada persamaan sebelumnya menjadi persamaan (2.39).

P-iQ =V,
Vi = [Vi|451
V," = conjugate dariV,

P JQ, =MI<o YWV 128, + 5,
j=1
P - jQ, =jz=;[\/i IVilVi|26; -8+ 5, (2.39)

Dimana

eilt-ava) o cos(Hij ~8,+0, )+ jsin(Hij -0, + 5,—) (2.40)
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Persamaan (2.39) dan (2.40) dapat diketahui, persamaan daya aktif (2.41)

dan Persamaan daya reaktif (2.42).

0= SO s, 5145 24
1 .
Q¥ =3 V¥,V lsin(e, - 5, + 5,) (2.42)
=1

Persamaan (2.41) dan (2.42) merupakan langkah awal perhitungan aliran
daya menggunakan metode Newton-Raphson. PenyeleSeian aliran daya
menggunakan proses iterasi (k+1). Untuk iterasi pertama (1) nilai k = 0,
merupakan nilai perkiraan awal (initial estimate) yang ditetapkan sebelum dimulai
perhitungan aliran daya.

Hasil perhitungan aliran daya menggunakan Persamaan (2.41) dan (2.42)
dengan nilai P*'dan Q. Hasil nilai ini digunakan untuk menghitung nilai AP")

dan AQ") Menghitung nilai AP%) dan AQ"menggunakan Persamaan (2.43) dan

(2.44).

(k) _ _pk)
APl - I:>i,spec Pi,calc (243)
AQi(k) = Qi,spec - Qi(,lée)llc (244)

Hasil perhitungan APi(k) dan AQi(k) digunakan untuk matrik Jacobian pada

Persamaan (2.45).
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e L L
) | A AT
: P Pl gpl gpl) |
AR | a5, T as, AV ov,| | asd
AQM | o e e oy AV
: 05, 05, v, AN
i) o F e a1
| 09, 05, oV, oV, | (2.45)

Persamaan (2.45) dapat dilihat bahwa perubahan daya berhubungan
dengan perubahan besar tegangan dan sudut phasa.

Secara umum Persamaan (2.45) dapat disederhanakan menjadi Persamaan (2.46).

{AR(”} [Jl Jz}{Aﬂk)}
® |~ (k)
AQ! 3, 3. AvY (2.46)

Besaran elemen matriks Jacobian persamaan (2.46) adalah :

1.1

ap(k) n .

0, ;Mk)“YU V,¥sin(6; -, +3,) (2.47)

opk) . ..

8151 = MO, Vv sin(6, -5, +5)) J# (2.48)
2.32

opY) N

815 =2V, | cos 6, + ZNi(k)“Yij | Cos(gii ~5+5 fk)) (2.49)

1 =

op®) .

Aoy -ot ) e 250
3.J3

P (k) n
8Q—c;1 B ;MK)HYU |v“cos(6, -, + ) (2.51)
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oR" _ —’Vi(k)”Yij”Vj(k)‘Cos(eij =9, +5,-) J#

05, (2.52)

4.J4

QY _ 2V vy [sin g + g%’i(”\\Yﬂ\sin(@j ~61+5) (2.53)

05,

op :—Ni(k)“Yij‘sin(eij — s +§(")) j#i

05, - (2.54)

Setelah nilai matrik Jacobian dimasukan kedalam Persamaan (2.46) maka

nilai A5i(")dan A[\/i(k)‘ dapat dicari dengan menginverskan matrik Jacobian seperti

Persamaan (2.55).

k
Aa((:) :[Jl Jz} AP
AV| J, J, ]l aQW

Setelah nilai A5 dan Aj,*| diketahui nilainya maka nilai A5**) dan

(2.55)

dapat dicari dengan menggunakan nilai  AS® dan A[\/i(k)‘ ke dalam

A’Vi(kﬂ)

Persamaan (2.56) dan (2.57).

St = 50 L AW (2.56)

M) = N+ A (2.57)

Nilai 5“* dan ’vi(k“) hasil perhitungan dari Persamaan (2.56) dan (2.57)

merupakan perhitungan pada iterasi pertama. Nilai ini digunakan kembali untuk
perhitungan iterasi ke-2 dengan cara memasukan nilai ini ke dalam Persamaan

(2.41) dan (2.42) sebagai langkah awal perhitungan aliran daya.
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Perhitungan aliran daya pada iterasi ke-2 mempunyai nilai k = 1. Iterasi
perhitungan aliran daya dapat dilakukan sampai iterasi ke-n. Perhitungan seleSei
apabila nilai AP"“)dan AQ™ mencapai nilai 2,5.10™.

Perhitungan aliran daya menggunakan metode Newton-Raphson

1. Membentuk matrik admitansi Y rel sistem.

2. Menentukan nilai awal V@, 5, P (daya aktif), Q daya (reaktif).

3. Menghitung daya aktif dan daya reaktif berdasarkan persamaan (2.41) dan
(2.42)

4. Menghitung nilai AP®'dan  AQ™X beradasarkan persamaan (2.43) dan
(2.44).

5. Membuat matrik Jacobian berdasarkan persamaan (2.46) sampai

Persamaan (2.54).
6. Menghitung nilai stk dan [\/|(k“) berdasarkan persamaan (2.56) dan
(2.57).

7. Hasil nilai 5" dan V[*“* dimasukan kedalam persamaan (2.41) dan

(2.42) untuk mencari nilai AP danAQ Perhitungan akan konvergensi jika

ilai AP dan AQ < 10,
n| a| - ah, 9_ 0 1, jika belum konvergensi maka perhitungan

dilanjutkan untuk iterasi berikutnya.

2.3.3. Ketentuan Dalam Analisis Aliran Daya
Dalam analisis aliran daya, kita mengambil ketentuan-ketentuan sebagai

berikut:
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1. Sistem dalam keadaan seimbang dengan keadaan seimbang ini kita dapat
melakukan perhitungan dengan menggunakan model satu-fasa.

2. Semua besaran dinyatakan dalam per-unit, dengan menggunakan sistem
satuan ini Kita terbebas dari persoalan perbedaan tegangan di berbagai
bagian sistem yang diakibatkan oleh pemanfaatan transformator dalam
upaya penyaluran daya.

Bus-bus dalam rangkaian sistem tenaga merupakan simpul-simpul
rangkaian yang bisa kita kenal dalam analisis rangkaian listrik. Bus-bus ini dapat
dikelompokkan dalam beberapa jenis:

1. Bus-generator (generator bus)

Yaitu bus dimana generator dihubungkan melalui transformato daya yang
masuk dari generator ke bus-generator ke-i (bus nomor i) maka dapat Kita
nyatakan sebagai :

Sci = Peit+ JQai )
Dari bus ke-i ini, daya mengalir ke dua jurusan; jurusan yang pertama
adalah langsung ke beban (jika ada) yang terhubung ke bus ini dan yang
kedua adalah menuju saluran transmisi dimana daya akan mengalir ke
tempat lain yang jauh. Daya yang langsung menuju beban dinyatakan
Dengan :

Sgi = Pgi + jQai 2

sehingga daya yang menuju saluran transmisi di bus-i ini menjadi

Si = Pi + JQi = Sgi— Sgi (3)
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2. Bus-beban (load bus)
Bus yang tidak terhubung ke generator tetapi terhubung hanya kebeban
dari bus-beban ke-j (nomor bus j) mengalir daya menuju ke beban sebesar
Sgj, daya yang masuk ke bus beban ini berasal dari saluran transmisi, yang
dapat kita katakan bahwa daya mengalir dari bus-beban menuju saluran
transmisi tetapi dengan tanda negatif, jadi daya yang keluar dari bus-beban
ke-j adalah sebesar

S; = -Sg; (4)

3. Slack Bus
Jika hanya memperhatikan daya sumber dan daya beban, teorema Tellegen
tidak akan terpenuhi karena masih ada daya keluar dari rangkaian yang
tidak diketahui yaitu daya yang diserap oleh saluran dan transformator.
Oleh karena itu, untuk keperluan analisis, jika tegangan semua bus-beban
diketahui, baik melalui perhitungan maupun ditetapkan, tegangan bus
generator juga harus dapat ditetapkan, maka ada satu bus yang dibiarkan
mengambang bus mengambang ini disebut slack bus. Slack bus seolah
berfungsi sebagai simpul sumber bebas(dalam analisis rangkaian listrik
yang biasa kita kenal) yaitu sumber atau bus generator yang memberikan
tegangan sesuai dengan permintaan sistem. Dengan cara ini maka teorema

Tellegen akan bisa dipenuhi.

2.3.4. Perhitungan Aliran Daya Menggunakan Metode Newton
Rhapson
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Berikut adalah penerapan metode Newton Rhapson pada perhitungan

aliran daya.
Slack bus 0.00178+j 0.01874 Bus generator
Vi=lpu P,_12 MW
8:=0 V,-1pu
0.00662+j 0.0714 0.00966+j 0.8918

P, =180 MW Load bus

Q; =3 MVAR

Gambar 2.9 Model sistem tenaga listrik 3 Bus

1. Bentuk matrik admintace

Yiu Y, N3
Ypys = <Y21 Y22 Y23>
Yis Y3 Vi3
Y11 = y12 + y13 = 0.00178 + 0.01874j + 0.00662 + 0.07144j = 0.0084 + 0.09018j
Yi, = —y1, = —(0.00178 + 0.01874j) = —0.00178 — 0.01874;
Yiz = —y13 = —(0.00662 + 0.07144)) = —0.00662 — 0.07144;
Y51 = —y12, = —(0.00178 + 0.01874j) = —0.00178 — 0.01874;j
Yyp = Y1z + Y3 = 0.00178 + 0.01874j + 0.00466 — 0.8918] = 0.00644 — 0.87306;
Y3 = —y,3 = —(0.00466 — 0.8918j) = —0.00466 + 0.8918j
Yy = —y13 = —(0.00662 + 0.07144)) = —0.00662 — 0.07144;j
Y3, = —y3, = —(0.00466 — 0.8918j) = —0.00466 + 0.8918j
Yas = y13 + Y3 = 0.00662 + 0.07144j + 0.00466 — 0.8918] = 0.01128 — 0.82036]

2. Bentuk matrik admintance rectangular
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—0.00178 — 0.01874j 0.00644 — 0.87306j  —0.00466 + 0.8918j

0.0084 + 0.09018j —0.00178 — 0.01874j —0.00662 — 0.07144j
Ypus = ( )
—0.00662 — 0.07144; —0.00466 + 0.8918j 0.01128 — 0.82036j

3. Bentuk matrik admintance polar

Ypus

0.018824346,84.57409652 0.8730837522 — 89.57737369 0.8918121752 —89.70061011

<0.090570373484.67842299 0.018824346,84.57409652 0.071746066484.70579559 )
0.071746066484.70579559 0.891812175« — 89.70061011 0.820437547+ — 89.21222918

4. Persamaaan daya terhitung pada metode Newton Rhapson

P, —ZIV||V|| | cos(6y — & +6)

n
= = ) Wl VIt | sin8; — 6 +6)
j=1

sehingga

3

PZ = Z|V2| |V]||Y2]|COS(92] —62 + 6])
j=1

PO = V3] IV3|[Ya1| cos(821 — 8, + 81) + V2l IVl Yaz] cos(8y; — 6, + 82) +
[V211V3[Y23] cos(B,3 — &, + 83)
P, = |V,||V;]]0.018824346| cos(84.57409652 — &5, + &)
+ |V,]%10.873083752| cos(—89.57737369)
+ |V, ||V5]10.891812175| cos(—89.70061011 — &, + &3)

P = 0.01288
Selanjutnya,
Py = Y3 _11V3l |V;||Ys; | cos(63; — 65 + &)
Py = |V3||[V1][Y31| cos(B31 — &3 + 61) + |V3]|[V2||Yaz| cos(B3, — 85 + 62) +
[V3[[V3|[Y33] cos(B33 — &3 + 83)

PO —

[V311V1110.071746066| cos(84.70579559 — 85 + &) +
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V31|V, 1]0.891812175| cos(—89.70061011 — &5 + &,) +
|V3]210.820437547| cos(—89.21222918)

P = —0.8739

Selanjutnya,

n
Q3 = —Z|V3| Vi ||Y3, | sin(63; — &5 + &)
=

Q3 = —[IVs|[V1] Y31 1sin(831 — &3 + 61) + |V3||V2 | |Y32|sin(83; — 65 + 62)
+ [Vs1|V3| |Y33] sin(033 — 83 + 63)]
Q3 = —[IVs|[V1] Y31 1sin(831 — &3 + 61) + |V3||V2| |Y32|sin(83; — 65 + 62)
+ [V3]? |Ya3] sin(633)]
Q3=
—[IV511V1110.071746066|sin(84.70579559 — &5 + 1) +
[Val|V,110.891812175|sin(—89.70061011 — 85 + &,) +
V]2 10.820437547| sin(—89.21222918)]
Q\” = —|v3]111110.071746066|sin(84.70579559 — &5 + &;)
— |Vs]IV, | 10.891812175|sin(—89.70061011 — &5 + &,)
— [V3]? 10.820437547 sin(—89.21222918)
Q\? = 1.6407
5. Membentuk matrik jacobian dan persamaannya.
opP, P, 0P

a8, 385 0|5
op, op, op, |[ 2% APy
35, 25, o |l 2% =45
2 3 A V3] AQ
kaog 9Q; Qs ) 3 ’
a8, 986; |V
P, @
—2 = — (|V,]|V4]]0.018824346| cos(84.57409652 — &, + ;)
a8, 05,

+|V,]2]0.873083752| cos(—89.57737369)
+ |V, [|V5110.891812175| cos(—89.70061011 — 6, + 83))
P,

)
55 = ~IV211V1110.018824346| . —sin(84.57409652 — &, + §;) + 0
2
+ —|V,||V51]0.891812175| . —sin(—89.70061011 — &, + 83)

P
6—52 = |V,||V41]0.018824346| sin(84.57409652 — &, + &)
2
+ |V, |[V3]]0.891812175| sin(—89.70061011 — &, + &5)



oP, @
—Z = (|V,]|V41]0.018824346| cos(84.57409652 — &, + &;)
98; 003

+ |V;1%10.873083752| cos(—89.57737369)
+ |V,11V3]]0.891812175]| cos(—89.70061011 — &, + 63))

P
6—52 =040 + |V,]|V3]]0.891812175|. — sin(—89.70061011 — &, + &3)
3

oP
=5 = ~IV11V3]10.891812175| sin(~89.70061011 ~ 5, + 83)
3
O 0 (W, 11V1110] cos(84.57409652 — 5, + 61)
=37 coS . —
I I e 274
+ |V312]0.873083752| cos(—89.57737369)
+ [V, 11V3110.891812175] cos(—89.70061011 — 8, + 55))
oP
6|V2| = 0+ 0+ [1,]]0.891812175 cos(~89.70061011 — &, + 65)
3
aP,
3177 = V2110.891812175] cos(~89.70061011 — 8, + 82)
3

Selanjutnya.
Py 0
— = —(|W5]|1411]0.071746066]| cos(84.70579559 — 85 + ;)

s, 96,
+ |V31|V,]]10.891812175| cos(—89.70061011 — &3 + &,)
+ |V3]%]0.820437547| cos(—89.21222918))

P
0_53 = 0 + |V3][V,]]0.891812175|. — sin(—89.70061011 — 85 + &,) + 0
2

P
0_53 = —|V3]|V5]]0.891812175| sin(—89.70061011 — 85 + &)
2

Selanjutnya,

oP; @

3 = (|V5]|141]0.071746066| cos(84.70579559 — 85 + &)

055 063
+ |V3]|V,]10.891812175| cos(—89.70061011 — 85 + &)
+ |V5]2]0.820437547| cos(—89.21222918))

P

0_53 = —|V5|V4110.071746066]|. — sin(84.70579559 — &85 + &;)

3

+ —|V3|V,110.891812175]|. — sin(—89.70061011 — 85 + &)

39
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oP;

55, = [Val1V1]10.071746066] sin(84.70579559 — & + 8,)
3

+ |V3]|V;]]0.891812175| sin(—89.70061011 — 85 + &,)

Selanjutnya,

P,
=——(|V5]|1,1/0.071746066]| cos(84.70579559 — 55 + &

6|V3| 6|V3|( 3 1 ( 3 1)
+ |V3]]V;1]0.891812175| cos(—89.70061011 — &5 + &)
+ |V5]210.820437547| cos(—89.21222918))

aP.

Wfl = |V;]]10.071746066| cos(84.70579559 — &5 + &)

3

+ |V,]]0.891812175| cos(—89.70061011 — &5 + &)
+ 2|V5]/0.820437547| cos(—89.21222918)

Selanjutnya,

2 d
90 _ 9 (—|V5|V1110.071746066|sin(84.70579559 — 85 + &;)
a5, 05,

— |V3]|V;] 10.891812175|sin(—89.70061011 — 85 + &,)
— |V5]? |0.820437547] sin(—89.21222918))

a
a—% = 0 — |V4]|V,10.891812175] cos(~89.70061011 — &5 + 8,) + 0
2
003
> = ~IV5]11110.891812175 cos(~89.70061011 — 8 + &)
2

Selanjutnya,

d 0

905 _ 9 v41IV1110.071746066|sin(84.70579559 — &, + 6,)

965 063
— |V5]1V,110.891812175]sin(~89.70061011 — &5 + 6,)
V4|2 10.820437547] sin(—89.21222918))

0Q3

> = = —IV311V41 [0.071746066|cos (84.70579559 — 53

3

+8,) — —|Vs|[V,] 10.891812175|cos (—89.70061011 — &5 + &)
+0



)
a—% = |V5||V1]10.071746066|cos (84.70579559 — &5 + &)
3

+ |V5]|V,]10.891812175|cos (—89.70061011 — &5 + &)

Selanjutnya,

;I_I(izl - %VB'(—HQHVH 0.071746066|sin(84.70579559 — &5 + 6,)
V1|V, 10.891812175|sin(—89.70061011 — &5 + &,)
— V5|2 10.820437547| sin(—89.21222918))

003

a7 = ~V1110.0717460661sin(84.70579559 — 85 + 61)
3

— |V,]10.891812175|sin(—89.70061011 — &5 + 5,)
— 2|3 10.820437547| sin(—89.21222918)

ps¢h = pJ — P§ = 0,12 -0 = 0,12 pu
S5t =s5J —s¢=0-(1,8+,0,03) = —1,8—,0,03 pu

APY = Psh — P9 = 0,12 — 0.01288 = 0.10712
AP = p3ch — P9 = —1,8 — (—0.8739) = —0.9261

A|Q%,| = Q5" — @ = —0.03 — 1.64072 = —1.6707

KondiSi awal, Vz = 1, V3 = 1, V1 = 1, 63 = 0, 62 = 0dan 61 =0
daP,

55 = 11111110.018824346| sin(84.57409652 — 0 + 0)
2

+11]1/]0.891812175| sin(—89.70061011 — 0 + 0)

P 087306
s,

aP.
# = —|V,||V5]|0.891812175| sin(—89.70061011 — &, + &3)
3

op,

55 = ~11[1110.891812175] sin(~89.70061011 ~ 0 + 0)
3

41



42

P,

—2=0.8918

953

oP.

TVZI = |V21/0.891812175] cos(—89.70061011 — §, + &3)
3

oP

6|V2| = [1]]0.891812175| cos(—89.70061011 — 0 + 0)
3

P,

= 0.00466
a|Vs|

Selanjutnya,

aP.

ﬁ = |V4][V,]10.891812175| sin(—89.70061011 — &5 + &)
2

P, .

55 = 11111]10.891812175| sin(~89.70061011 — 0 + 0)
2

0Py _ 0.8918

s,

Selanjutnya,

aP.
ﬁ = |V3||V41]0.071746066| sin(84.70579559 — 85 + &;)
3
+ |V5][V,]]0.891812175| sin(—89.70061011 — 85 + &,)
0Py _ 0.82036
55

Selanjutnya,

P
T;l = |V/;]10.071746066| cos(84.70579559 — &5 + &;)
3
+ [V,]]0.891812175| cos(—89.70061011 — 85 + &)
+ 2|V5]]0.820437547| cos(—89.21222918)
95 _ 003384
a|Vs| .

Selanjutnya,

20;

35, —|V3]|V,110.891812175| cos(—89.70061011 — 83 + 65)
2



0Q3
— = —0.00466
95,

Selanjutnya,

d
a—% — |V3|IV4]]0.071746066|cos (84.70579559 — &5 + &,)
3
+ V11V, 110.891812175|cos (—89.70061011 — &5 + &,)
003
—=10.01128
35,

Selanjutnya,

003 .
31y = ~IVal10.0717460661sin(84.70579559 ~ 65 + 5,)
—[V,110.891812175|sin(—89.70061011 — &5 + 55)
— 2|V,]10.820437547 | sin(—89.21222918)
003
= 1.64072
a|Vs|

Sehingga matriks Jacobiannya:

oP, 3P, aP,

a8, 083 0|V
o o o | () (L
38, 865 0|Vl

Alvsl) \agQ
kaQa 9Q; 00Q; 3 ’
38, 865 0|Vl

—0.8918 -0.82036 0.03384 A &3 —0.9261
0.00466 0.01128 1.64072/ \ A |V5| —-1.6707

(—0.87306 0.8918 0.00466) A b (0.10712)
Menentukan determinan dari matrik, di peroleh nilai : 2.480126655

Maka :
1.15398687

A8, =g = 0465293524
1.440872847

A8y =5 = 0.580967445
—2.53207316

AlVs| = = —1.02099451

2480126655
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Ad; =0+ 0.465293524 = 0.465293524
Ad3 =0+ 0.580967445 = 0.580967445
A V3] =14 (—=1.02099451 = —0.02099451

Iterasi ke 2
P, .
55 = |1111110.018824346] sin(84.57409652 — 0.465293529 + 0)
2
+[1]]1/]0.891812175] sin(—89.70061011 — 0.465293529
+ 0.580967445)
% _ 087303
s,
P, ,
55 = ~1111110.891812175| sin(~89.70061011 — 0.465293529 + 0.580967445)
3
9% _ 0891789
63
P,
S = 11]]0.891812175] cos(—89.70061011 — 0.465293529 + 0.580967445)
3
0P, _ 0.00646
vl
P _
55 = [1111110.891812175] sin(~89.7006 1011 ~ 0.580967445 + 0.465293529)
2
s 0891808
s,
P _
55 = [1111110.071746066| sin(84.70579559 ~ 0.580967445 + 0)
3

+11]1/]0.891812175| sin(—89.70061011 — 0.580967445
+ 0.465293529)
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s 082044
F
P
ke 111]0.071746066| cos(84.70579559 — 0.580967445 + 0)
3
+11]/0.891812175| cos(—89.70061011 — 0.580967445
+0.465293529) + 2|1[]0.820437547| cos(—89.21222918)
0Py _ 0.032746
o|Vs| '
d
a—% = —|1]]1]]0.891812175| cos(—89.70061011 — 0.580967445 + 0.465293529)
2
003
<3 _ _0.00286
a5,
d
a—% = |1]|1]]0.071746066|cos (84.70579559 — 0.580967445 + 0)
3
+]1]]1]]0.891812175|cos (—89.70061011 — 0.580967445
+ 0.465293529)
003
—<3 — 0.010204
955
d
a|§3| = —|1]]0.071746066|sin(84.70579559 — 0.580967445 + 0)
3
—11]10.891812175|sin(—89.70061011 — 0.580967445
+0.465293529) — 21| 0.820437547| sin(—89.21222918)
003
= 2.4158
0|Vs|

P} =|1]]1]|0.018824346| cos(84.57409652 — 0.465293529 + 0)
+1]%]10.873083752| cos(—89.57737369)
+11]]1]10.891812175| cos(—89.70061011 — 0.465293529
+ 0.580967445)

P} = 0.0149



P3 =

|1]]1]/0.071746066]| cos(84.70579559 — 0.580967445 + 0) +
|1]]1]/0.891812175] cos(—89.70061011 — 0.580967445 + 0.465293529) +
|1]2/0.820437547| cos(—89.21222918)

P} = 0.021484

Q3 = —|1]11]10.071746066|sin(84.70579559 — 0.580967445 + 0)
—|1]]11]10.891812175|sin(—89.70061011 — 0.580967445
+ 0.465293529) — |1|? |0.820437547| sin(—89.21222918)
Q3 = 1.6408

AP} = Ps¢* — P} = 0,12 —0.0149 = 0.1051 Pu
AP} = P§¢h — pl = —1,8 —(0.021484) = —1.82148 Pu
AlV5| = Q5" — Q3 = —0.03 — (1.6408) = —1.6707 = —1.6708 Pu

—0.891808 —0.82044 0.032746 Ad3 |=(-1.82148

( 0.87303 0.891789 0.00646) A, < 0.1051 >
—0.00286 0.010204  2.4158 A |Vs| —-1.6708

Determinan dari matrik diperoleh = —0.19426

3.7278
AS,=—— =-19.1894
O —0.19426 9.189
ASy = 362563 _ 18.6634
37 -0.19426 '
NVAE 0.12118 = 0.62379

| 3|_—0.19426_ '

62 = 0.46594 + (—19.1894) = —18.7235 rad
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62 = 0.58097 + (—18.6634) = —18.0824 rad

V3|3 = —0.02099 + (0.62379) = 0.6028 pu

Perhitungan di lanjutkan sampai iterasi ke-n dan akan seleSei jika A §; dan A |V;]
konvergen setelah mencapai nilai ketelitian iterasi (€ ) yang di tetapkan.

{(a6"—a6"<(€)} dan {(A V" — A V" <(€)}.

2.4. Pengenalan Power World Simulator

Power World Simulator adalah suatu simulasi sistem tenaga yang
dirancang agar dapat di gunakan dengan mudah dan lebih interaktif, simulator ini
memiliki kemampuan untuk menganalisis masalah teknik. Disamping itu juga di
tampilkan gambar untuk menjelaskan operasi sistem tenaga bagi orang-orang non
teknik. Dari versi 12 di buat simulasi yang mudah di gunakan, dengan tampak
lebih jelas. Simulator ini adalah produk yang telah terintegrasi dan bisa di
gunakan untuk menyeleSeikan perhitungan aliran daya dan memungkinkan
sampai 60.000 bus.Ini memungkinkagn simulator untuk membuat suatu analisis
aliran daya yang cukup kompleks.

Tidak seperti program aliran daya lainnya, simulator ini dapat
menampilkan one line diagram yang berwarna dan terlihat lebih jelas. Kapanpun
sistem ini dapat di modifikasi dengan jelas menggunakan simulator’s fuul-
featured case editor, saluran transmisi dapat di pasang atau di lepas dari sistem,
transmisi baru dan generator baru dapat di tambahkan dengan mudah pada sistem.
Pengunaan simulator ini akan mempermudah pemakai untuk memahami

karekteristik sistem dan akan lebih mudah bila sering dilatih.
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Simulasi juga dapat digunakan untuk perubahan simulasi dari sistem
tenaga setiap saat. Beban, pembangkitan, dan pergantian bentuk setiap saat akan
ditampilkan Pada simulasi ini bisa juga untuk mencari economic dispatch, analisis
area transaksi ekonomi, Komputasi Power Transfer Distribution Factor(PTDF),
analisis hubung singkat dan analisis contingency Program ini sangat
memungkinkan kita menjalankan suatu rangkaian dengan waktu yang singkat
berikut beberapa instruksi yang di gunakan dalam menjalan powerword simulator.

1. Toolbars

| Abort | EdtMode | RunMode | Log | Single Solution

Gambar 2.10 toolbars pada software powerword
e Edit Mode digunakan untuk membuat gambar baru New Case atau
memodifikasi gambar yang sudah ada

e Run Mode digunakan untuk menjalankan Single Solutionatau menjalankan

animasi
e Log berisi pesan tentang hasil Power Flow Solution

e Abort digunakan untuk memberhentikan sementara simulasi (pause).

2. File palate

BEURLT ¥89

Gambar 2.11 File palate pada software powerword

¢ Digunakan untuk Open Simulation Case, Open Online, Save Online, Save
Case dan mencetak (print)

3. Insert palate
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Insert Toolbar

AZ20O0'% =

~MEE T EFTLLS
Tiee £y Eon 50 30E B

@ N a:u i~

Gambar 2.12 Insert palate pada software powerword

e Digunakan untuk insert gambar seperti bus, transformator, transmisi,

beban dan lain sebagainya.

1. Run mode palate

[Pl

vy OF ml:r'
-

Gambar 2.13 Run mode palate pada software powerword

Digunakan untuk menjalankan simulasi Play, Pause, Stop, Contouring,

different Flow dan Fault Analysis

2.4.1 Memulai Menggambar Menggunakan Power word Simulator

T2
a2 4 345115 kv y
: ine : i 520 MW
B1 B51 3L45€k\?/ B41 B3 G
50 mi ‘O
400 MVA A h_ __f( A 800 MVA
15 kV — B52 B42 = l: 15 kV
400 MVA
15/345 kV N 345 kV 40 Mvar 80 MW
345 kv | 2 200 mi
100 mi | =

e
B21 []] []822
2
280 Mvar/l' 800 MW
\
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Gambar 2.14 gambar contoh diagram satu garis untuk pengenalan software

powerword

1. Klik Power World pada desktop dan akan muncul seperti gambar beikut.

Evaluation and University Educational U

(2] PowerWorld Simulator 8.0 Glover fSarma. Licen
e U e
2. U uB @97 | Abot | EdModa Run Mode | Leg | Single Soluion | <l B 11 0o 5

Waelcome to the PowarWorld Simulator.
Choose File / Open Case to open an existing case,
or File / New Case to create a case from scratch.

Copyright £ 1856-2001 Poweriorkd Corporation
Copyngha £ 1995-2001 Thomas J. Querbye
nghts reserved

Funbose  Peuedinced

Gambar 2.15 Selamat Datang di Power World Simulator
2. KiIik File pilih New Case

3. Muncul pada layar menu utama program Power World

2] PowerWorld Skmu er/Sarma. Licensed only for Evaluation and University Educational Use  Status: No Case

REEREP &P Al EdiMods MunMode | Log | Single Solution
BT A G- Q[os R sm- F LD S AT A

W An D e g

W HrEAT AN, R HIMAMREL e d00OVES> |
L

= ]
Gambar 2.16. Menu utama Program Powerworld.

i
Mode ¥ = 20.77 = 9069

£

4. Mengambar Bus
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Klik Insert pilih Bus atau klik Bus pada Toollbar (Insert Peltte) klik Kiri
pada layar dimana akan meletakkan bus. Kemudian akan muncul kotak
dialog seperti gambar 2.16 dan lengkapi kotak dialog bus (Bus Option
Dialog Box) tersebut seperti Bus Number (otomatis akan muncul angka 1),

Bus Name, Size, Orientation, Area, Zone dan Nominal Voltage.

Bus Optiomns

Bus Mumber I 1 = | Find Ew Mumber I
Bus Mame IS.-H-\.—I'I_Il Find By Mam= I
Fird ... |

Bus Informaton ] Attached Devices ]

Displawy
Shape
Pizxc=l Thickness 3 =
¢ Horizontal bar ES
= “Wertcal bar Display Sizs 10O :

& Ol

D IS EE T = Link to Mew Bus I

Area and Zone

Areas Mumber | 1 — I Areas Mame I 1
Formne Mumber | 1 - I Zorne Mamea I 1
romimnal voltage I 1=3= .00 I System Slack Bus
woltage {o.wua.) 1.0 angle (degreses) I [ ]
" O | Sme I M Canc=l |

Gambar 2.17. Bus option
Atur posisi dengan memilih Vertical bar kalau bus tersebut sebagai Slack,
maka centang Sistem Slack Bus klick OK akan muncul seperti gambar

berikut.

] PowerWorid Simutator 8.0 Glover/Sarm. Licensed only for Lvabastion and Usiversity Ldocationsd Use  Statis: Mo Case

DETUNLY @7 Mot (e fnbod Log Sighe Sebton
BYSD EHUG. Qlon JeriE = 0 z e

EHUTARTANS G HImAeBEL s ECO0DVE>

i
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Gambar 2.18 Gambar Bus Bar
Dengan langkah yang sama untuk mengambar bus 2, 3, 4, 5.
Mengambar generator
Klik Insert pilih generator atau klik generator pada Toollbar (Insert
Peltte), kemudian klik Kkiri pada layar dimana generator akan diletakan.
Kemudian lengkapi kotak dialog seperti gambar 2.14 Display Information

pada Generator Options.

Generator Options El
Bus Mumber ﬂ Find By Mumber Areas Mame Il—
Bus Mame ISATU— Find By Mame Status
o ll— Find ... T Open {* Closed
Aliases ...

Display Information ] MW and Voltage Control ] Input / Output Curve ] Fault Paramesters ]
Display Informaton

Displ =i 0.0 = Orientaton
EE R SR : = {~ Right  Left

W Scale width with Size i Up i Down

Display Width 7.50 B
- I+ Anchored
Pixel Thickness m
Link To Mew Generator

" oK | Save | XK cancel | ? Help

Gambar 2.19 Gambar generator option
Pada Orientation pilih left. Bila akan melakukan analisa aliran daya klik

MW and Voltage Contol dan lengkapi kotak dialog tersebut, bila
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melakukan analisis hubung singkat klik Fault Parameters dan lengkapi
kotak dialog tersebut. Klik OK dan akan terlihat seperti gambar 2.15

berikut.

#] PoworWorld Simutater 8.0 Glover/Sarma. Liconsad only for Evaluation and University Educational Usa  Statuss: No Cas
EOt frdet Fgmer Case omaton OgaorsiTods indon ted
SLUUEP ¥ S 9 Aot FetMode BunMede Log Single Soktion
™ SRR G R[00% o s % Wit

3 Display: NewDne1.pwd

Generator

o
Deleting Line from EMPAT to DUA ckt. 1
Delet Transtormer from EMPAT to TICA okt
Deleting Line from LIMA to EHPAT ht. 1
Deleting Translormer from SATU to LEHA ckt.

=t o (E

U HrRATENS O HIndeREL i EFOOVE>

I
5
8

Gambar 2.20 Gambar generator

Ulangi langkah tersebut untuk menggambar generator di bus 3
Menggambar Transformator

Klik Insert pilih Transformer Klik kiri pada Bus 1 kemudian seret sampai
bus 5 terus klik kiri dua kali. Kemudian lengkapi katak dialog
Parameters/Display pada Transmission Line/Transformer Options seperti
gambar berikut. Resistansi, reaktansi dan line charging dalam satuan per
unit (pu) dan limit dalam Satuan MVA vyaitu daya mampu dari
transformator. Bila melakukan perubahan tap transformator klik
Transformer Control, dan bila melakukan analisa hubung singkat klik

Fault Parameters dan lengkapi kotak dialog tersebut seperti gambar 2.20.

Transmission Line/Transformer Options

From Bus To Bus Circuit

- Find By Mumbers |

Mumber |5 | 1 J — |
Mame  |SATU D :

Marminal kv | 138.0 | 133.0 Find ... |

Iv¥ From End Metered

Area Mame |1 |1

Parameters / Display lTransf‘Drmer Control ] Fault Parameters ]

Parameters _—
Resistance (R) 0.0000 Limit A (Mva) [1000.0 Status
React..ance ) 0. 1000 Limit B {MVA) 0.0 s g:;:;d

| ™ e e o = - - 1 fpmmide ™ FRALIA Y P |
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Gambar 2.21 Transmission Line/Transformer Optiosn Dialog pada Parameter/Display

Klick OK dan akan terlihat seperti gambar 2.22. berikut.

4] PowereWor ld Simmuat ) e Evaluation and University Edocational Use  Status: No Case

-mnn:'bv @7 Abet (&t Mode FlumMode Lug Swvde Sohton
BYSD EMUY. Qo o miE s [ =z (200" ]

Transformator

Oeletarg Line from LINA to LHPAT cht. 1
Deletng Transtormer feom SATY to LIMA ct.
Deleteny Trambormer from SATY to LIMA cht.

IHMUPMATANP O HIMHREL s *f00VE>

i

I

Gambar 2.22. Transformator
Ulangi langkah tersebut untuk menggambar tranfo antara Bus 3 dan 4

7. Menggambar Transmission Line
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Gambar transmision line dari bus 5 ke bus 4 Klik Insert pilih Transmission
Line atau klik AC Transmission Line pada Toollbar (Insert Peltte) Klik-
Kiri pada Bus 5 kemudian seret sampai bus 4 terus klik Kkiri dua Kali.
Kemudian lengkapi katak dialog Parameter/Display pada Transmission
Line/Transformer,pilih Options. Resistansi, reaktansi dan line charging
dalam satuan per unit (pu) dan Limit dalam Satuan MVA vyaitu daya
mampu dari transmisi. Bila melakukan analisa hubung singkat klik Fault

Parameters dan lengkapi kotak dialog tersebut seperti gambar 2.23.

Transmission Line/Transformer Options

From Bus To Bus Circuit

- - Find By Mumbers |

e |E |4 | 1 J Find By Mames |
MName  |LIMA [EMPAT :

Mominal kv | 138.0 [ 138.0 Find ... |

I+ From End Metered

Area Mame | 1 | 1

Parameters [ Display ] Fault Parameters ]

Parameters
Resistance (R) 0.0000 Limit & (MVA) [1000.0 S(latus
. [ 2 | - oo EAEEEEE— Open
Reactance (X) 0. 1000 Limit B {MVA) 0.0 = Closed
Charging (B or C) 0. 0000 Limit C {(MVA) o.o
Line Shunts | Convert Line to Transformer |

Display
Pixel Thickness |1 =1 ™ Anchored Link to Mew Line |

- . e

- - -

W OK Save | X cancel | P Help |

Gambar 2.23. Transmission Line/Transformer Optiosn Dialog pada

Parameter/Display.
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Klik OK dan akan terlihat seperti gambar 2.24. berikut.

. Licersed ondy for Evaluation snd Unbversity [ducationsl Use  Status: No Case
SESENRP £& 7 Aot FaMode PunMode Log Singis Sokation
BEER EHYG & R S I 2 1y [}

Debeting Linae froam LIPAA Rt HPAT ckt. |
ebeting Transformes from SATL bo LIMA ckt.
Debeting Transformes from SATU bo LM ckt.

M UransaAnf, omrHIndeinl1 s FEOOVED>

HE

Am A ES T m 33

Gambar 2.24. Saluran Transmisi

Ulangi langkah-langkah tersebut untuk menggambar transmision line dari
2-5dan 2-4

Menggambar Load

Gambar load pada bus 2 Klik Insert pilih Load atau klik Load pada
Toollbar (Insert Peltte) Klik-kiri pada bus yang akan diberi beban (bus 2)
dan akan muncul kotak dialog seperti gambar 2.20. Kemudian lengkapi
kotak dialog Load Information pada Load Option. Orientation pilih Down
untu beban yang arahnya ke bawah. Model beban ada tiga pilihan yaitu
daya konstan, arus konstan dan impedansi konstan dan dalam satuan MW

untuk daya aktif dan MVAR untuk daya reaktif.

Load Options |'15_<|
Bus Mumber |2 Find By Mumber | ZEILE
= | " Open
Bus MName |Dl_|a = Find By Mame | = Closed

jin B Find ... |

Load Information ]

Display Information = =
Orientaton

Display Size | 10.00 = ~ Right ¢ Left

W Scale width with Size " Up * Diower

i i 3.75 —
—EIa T = I+ Anchaored

.

Pixel Thickness 1 - Link To Mew Load
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Gambar 2.25 Load Optiosn Dialog

Klik OK dan akan terlihat seperti gambaar di bawah.

4 Power Werld Shmutater

Be £ peet Fgpwar Case rAvwasen
SETUEP @7 At EdiMoke NunMode Log Singe Sohten
RS ERYG. Qlosjmig s o z Y )

L0 YN

1 §rd0O0VE>

=

S

L)

F 3

. | Defetung L frven LIS to LHPAT cht. |

. Dedetong Tramformer from SATU to LIMA cht.
e Deleting Transformer from SATU to LA ckt.
ouA

v

e

[ '\.T/

] o

= R

=

=

=

I

=

-

mL 9
Eat oo A )

Gambar 2.26 Beban

Ulangi langkah-langkah tersebut untuk menggambar beban pada bus 3.
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9. Menyimpan Gambar
Klik File pilih Save Case atau Save Case As akan muncul kotak dialog
seperti terlihat pada gambar 2.26. Simpan dengan nama percobaan 1 lalu

simpan gambar dengan File — Save Case As

Save Display As

Savein: |E} Kelompak 1 j = R FEEE
File name: |HasilF‘en:n:||:|aan_E1 Save
Save as type: |Disp|a}' Oneline ﬂ Cancel

Gambar 2.27. Kotak dialog penyimpanan

10. Menjalankan Program

Klik play

Klik

BERUE S @7 Mol (MM Renbode Loy Seghe Sohsion,
BYSDEHUG- QS LR =

395 MW
114 MVR

B boe  Pasedtinved wvrg Cumet Cine Tt LDO000 A bun e 1LUR4N N b Mo 1103 @ M

Gambar 2.28 Tampilan Simulasi Program



59

11. Mengedit Gambar atau Data.
Klik Edit Mode Klik kiri pada gambar yang mau diedit. Contoh ingin
mengedit data Generator pada bus Klik Kiri pilih Information Dialog

kemudian lakukan pengeditan.

4] PowerWarld Simudator 8.0 Glover/Sarma. Liconsed only for Evaluation and Unéversity Educational Use  Statis: Paused

Be S50 et Fpmet Saseinformeton OgtornaToos frdew el
SLTUEP S 7 A EdiNod MunMode Leg Single Sokutn
BUBBEHYG . QP mie =- [FU B8 E s0a v

J susiurber 3] FndBytumber | areatieme [T
BusName  [sATU Find By Name oo

i = Copen & Closed
Pt Aliases ...

& Display Information | My and Voltage Control | Input / Output Curve | Fault Parameters |
Display Information

i - Orientation
Display Size [10.0 2 r Rt @ Left

¥ Scale width with Size £Up ¢ Domn

o Dy | 78 %
. oo T [ Anchored
Pivel Thickness [1 =
Link Ta New Generator

buA

800 MW
280 MVR

smulation: Successtel Power Hom Soluton A

220380 Number. 0 Max P 0.000 at bus

| Simulation: Successfel Power Flow Solution
222240 Wumber: 0 Max P 0.600 ot bus
Sumulation: Successtel Power How Soluton
223300 Humber, 0 Hax P: 0.000 at bus
| Simulation: Successtel Power ow Solution
225,060 Number: 0 Hax - 0.800 ot bus
Semulation: Successtel Power Hom Soluton v

'ﬁ ﬂ ﬂ X cancel P el I Y )
Gambar 2.29 Pengeditan Generator.




3.1.

BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Lokasi penelitian

Adapun penelitian ini dilaksanakan di PT. PLN (Persero) UPB Medan

yang beralamat di JI. K.L. Yos Sudarso No.6

3.2

Data Penelitian

Adapun data penelitian yang didapat pada penelitian di PT. PLN (Persero)

UPB Medan adalah data tahun 2016 yaitu,

1.

2.

3.

Data pembangkitan.

Data Beban.

Data Saluran.

Single line diagram sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV.

Single line diagram sistem kelistrikan Sumbagut sektor medan 150 kV.
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3.3.

TANJUNG

31,5+2x60
MVA

-

61

Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor Sumbagut
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Gambar 3.1. Singel line PT.PLN (Persero) UPB Sektor Medan



3.4. Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor Medan
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Gambar.3.2. Singel line PT.PLN (Persero) UPB Sektor Medan
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3.5.  Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan selama dua bulan, yang dilaksanakan di PT. PLN
(Persero) UPB JL. K.L. Yos Sudarso No 6 Medan. Berikut adalah table waktu
penelitian.

Table 3.1 Waktu Penelitian

Bulan Penelitian

Keterangan Jul-22 | Agt-02 Agt-18 | sept-30

Studi Literature

Pengumpulan Data
Analisa dan Hasil Percobaan

3.6 Metode Penelitian
Metode penelitian merupakan cara-cara teknik/penjabaran suatu
analisa/perhitungan yang dilakukan dalam rangka mencapai suatu tujuan dalam
penelitian. Adapun langkah-langkah metode penelitian ini, yaitu :
1. Pengumpulan data
Meliputi pengambilan dan pengumpulan data yang didapat pada PT. PLN
(Persero) UPB Medan yang beralamat di JI. K.L. Yos Sudarso No.6
2. Pengolahan Data dan Analisa
Mengolah data yang di dapat dengan menggunakan software powerword,
dilakukan mulai dari penggambaran single line diagram dan memasukan data
yang didapat pada peralatan listrik hingga di dapat hasil aliran daya listrik pada
pembangkitan listrik Sumatera bagian utara khususnya sektor Medan,

Belawan,Tg. Morawa, Sei Rotan, P. Berandan, P. Susu, dan Binjai.




64

3.7 Flowchart Penelitian
Adapun proses berlangsungnya pelaksanaan penelitian ini akan dijelaskan

dalam bentuk alur diagram flowchart berikut ini :

Mulai

\4

/ Studi literatur /

Pengumpulan
data

Menggambar single
line diagram

Ha3|l dan
Analisa
\ 4

T

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian
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Flowchart Proses Perhitungan Aliran Daya

)

[ Pemodelan sistem tenagalistrik ]

'

Input data pembangkitan
saluran dan beban

!

Bentuk matrik Y Bus

'

Input nilai tegangan bus awal

J

Menghitung daya aktif dan reaktif

P; =Z|Vz| [Vi||Y;; | cos(6; — &; + &)
=
n
Qi = —2|Vi| |V; ]|V | sin(6; —&; + &)
=

.

Bentuk matrik jacobian

!

Hitung elemen jacobian
j1,j2,j3,j4
v

Koreksi nilai tegangan

Ap\ [j1 j2\[ As
AQ|7\ j3 ja/\Alv|

v

Hitung tegangan Bus baru
v K D] = [v ] + AL ]

{
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Gambar 3.4 Diagram alir perhitungan aliran daya.



BAB IV

ANALISIS DAN HASIL PEMBAHASAN

4.1. Hasil Perhitungan Aliran Daya Menggunakan Software Powerword
Dan Analisis Hasil

Powerword simulator adalah software/perangkat lunak untuk simulasi
ketenaga listrikan khususnya unutk analisis sistem tenaga listrik yang di design
dan di kembangkan secara berkesinambungan sehingga pengunaannya menjadi
sangat efektif dan efesien bagi engginer .

Perhitungan dilakukan dalam keadaan normal saat seluruh beban dan
pembangkit yang ada beroperasi sebelum di lakukan perhitungan di lakukan
terlebih dahulu pengaturan tiingkat ketelitian iterasi (MVA convergence
tolerance) dan jumlah iterasi maksimumnya. Pengaturan MVA convergence
tolerance yaitu sebesar 0.0001 dengan jumlah iterasi maksimum adalah 1000,
Untuk swing bus/bus referansi di pilih bus pada PLTGU Belawan.

Perhitungan dengan metode Newton Rhapson seleSei pada iterasi ke-5
dalam waktu 0.016 detik hasil perhitungan dengan metode Newton Rhapson di

bagi berdasarkan jenis busnya.
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4.2. Model Single Line Diagram PT.PLN (Persero) UPB Medan Sektor
Medan Dengan Menggunakan Power Word 12

Gambar single line diagram sistem tenaga listrik sektor Medan yang

digambar menggunakan software powerword. Dapat dilihat pada gambar 4.1.
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Gambar 4.1. one line diagram pada software powerword 12
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4.3. Hasil Running Software powerword 12
Gambar single line diagram sistem tenaga listrik sektor Medan setelah di
running menggunakan software powerword 12.
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Hasil running simulasi dapat di lihat pada table berikut.
Table 4.1 : Table record data dari line hasil running simulasi, Table 4.2 : dari
generator hasil running simulasi, Table 4.3 : Table record data Bus hasil running
simulasi, Table 4.4 : Table record data Bus hasil running simulasi. Dan data table
tersebut disajikan dalm bentuk grafik, seperti Garik 4.1 Garfik daya reaktif
(MVAR) pada bus generator, Grafik 4.2 Grafik sudut beban pada bus generator,
Grafik 4.3 Grafik tegangan (kV) pada bus beban, Grafik 4.4 Gafik sudut beban
pada bus beban, Grafik 4.5 Grafik daya aktif (MW) loss, Grafik daya reaktif

(MVAR) loss pada jaringan transmisi 150 kV.



Table 4.1. : Table record data dari line dan transformator dari simulasi.

From Number | FromName | ToNumber ToName | Circuit | Status | Xfrmr | MWFrom | Mvar From ‘ MVA From ‘ LmMVA  [%of MVALimit| MWLoss | MvarLoss
(Max)

1 2 denai 1Tmorawa |1 (Cosed  |No 1.9 0.4 1.9 0.0 0.0 0.00 0,00
B {Tmorawa | Jsroan |1 (Cosed N0 | -7 3.5 178.2 0.0 0.0 0.59 11.27
B {Tmorawa | 4Knamu 1 (Cosed No | 300 10 300 0.0 0.0 0.01 0.59
T4 {Tmorawa | 4knamu 2 |Cosed N0 | 0.0 10 0.0 0.0 00 0.01 0.59
g 2 denai | JSron |1 (Cosed No | -1218] 22 18] 0.0 0.0 0.40 7.59
4] Jsmoan | Sbwnpltg) |1 (Cosed N | §527 %2 583 0.0, 0.0 567 5948
ey 3 S.rotan Sbnpltg) |2 [Cosed  MNo 557.6 %2 582 0.0 00 567 5967
T 3Sroan | 7 KM 1 |cosed [No 89 03, 0.0 0.0 0.39 7.51
I 36mtan 7 KM 2 (dosed N0 | %0.4 8.9 %0.8 0.0 0.0 0.39 7.51

10 3 Srotan Oppast |1 Cosed Mo 05 04 1025 0.0 0.0 0.71 767
1 Jsmtan | Wppast |2 (Cosed N0 | 1005 04 1025 00 00 0.71 767
1 35mtan | DTkning |1 Cossd  No | 1406 8.1 143.4 0.0 0.0 101 10,89
B 3 S.rotan QThknng |2 (Cossd  MNo | 140.6 8.1 143.4 0.0 0.0 101 10.89
T Sbiwnlpltgy) 00 1 Clossd  No | M6 35,4 18| 0.0 00 1.85 19,19
Y 5 biwn(pltgu) 2020 2 Cossd  No | 2796 354 18| 0.0 0.0 1,85 19,19
R 6 binn(plts) 8 labuhan 1 |Clossd N0 | 100.9 5.5 01,1 0.0 0.0 063 130
B 6bn(pty) 9lamhotma |1 (Clossd  No | 938 9.4 4.9 0.0 0.0 0.02 0.4
T 6binpty) 10 p.pasi 1 Cossd  No | 359 3.5 %.1 0.0 0.0 0.03 0.32
R 6 binnlty) 10 p.pasi 2 Cossd  No | 359, 3.5 %.1 0.0 0.0 0.03 0.32
) Blabhan | Ylamhota 1 Cosed N | 197 86 us 0.0, 00 003 048
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Table 4.2. : Table record data dari generator dari simulasi.

Number of EW| NameofBus | 1D | Status | GenMW | GenMvar | SetVolt | AGC | AVR | MinMw | MaxMw | MinMvar | MaxMvar | CostModel | Part. Factor

1 7pksusu 2 Closed 166,00 76.74 105000 YES |YES | 000 1000.00 990000 990000 None ' 10.00

2 Tpksusy 1 Closed 95.00 76.74 105000 YES |YES 0.00 100000  -9900.00  9900.00 None 10.00

3 16 gelugur 2 Closed 0.00] -1,22] 100000 YES |YES 000  1000.000  -9900.00  9900.00 None 10.00

4 16 gelugur 1 Closed 0.00 -122| 100000 YES |YES 0.00 100000,  -9900.00]  9900.00/None 10.00
s 12 Tkning 4 Closed 0.00 17.37, 100000 YES |YES 0.00 000,00, 9900.00  9900.00 None 10,00
s 2Thkinng 5 Closed 3.20 100000 YES | YES 000 100000 -9900.00  9900.00 None 10.00
== 12Thning |1 Closed 0.00 1737, 100000 YES  |YES 000 100000 -9900.00  9900.00 None 10.00
8] 2Tknng 2 |Closed 320 17.37, 100000 YES |YES 000 1000.00  -9900.00  9900.00 None 10.00
3 2Tknng 3 Closed 2.80 17.37]  100000YES YES 000  1000.000  -9900.00  9900.00 None 10.00
T 2Tkining 6 Closed 3.00, 17.37. 100000 YES YES 0.0 100000  -9900.00|  9900.00 None 10.00
et 10 p.pasir 1 Closed 0.00 27.47] 100000 YES  YES 0.0 100000,  -9900.00  9900.00/None 10.00
e ppast 3 Clossd 0.00 27.47 100000 YES |YES 000 100000  -9900.00 990000 None 10.00
[ 0 ppast 2 Closed 0.00 27.47 100000 YES YES 0.00 100000  -9900.00  9900.00 None 10.00
4 6biwnply) |4 Closed 0.00 274 100000YES |YES 000 100000 -9900.00  9900.00 None 10.00
15 6binn(i) 3 Closed 3%.30 274 100000 YES |YES 000 100000  -9900.00  9900.00 None 10.00
16 6 blwn(plty) | 2 Closed 0.00 274 100000 YES |YES 0.00 1000.00,  9900.00  9900.00 None 10.00
77 6 blwn(oltu) |1 |Closed 3260/ 274 100000 YES |YES 0.00 100000/  -9900.00|  9900.00 None 10.00
T 5 binn(pltgu) 7 Closed 168.59| 0.38 100000 YES YES 0.0 100000  -9900.00|  9900.00 None 10.00
T 5bwnpltgu) & Closed 168,59/ 0.38| 1.00000YES YES 0.0 100000/  -9900.00]  9900.00 None 10.00
) 5biwnltgy) 3 Closed 168.59. 0.38 100000 YES |YES 000 1000.00  -9900.00 990000 None 10.00
= Sbiwn(ltgy) A Closed 168,59 038 100000 YES |YES 000 1000.00  -9900.00 990000 None 10.00
i Shiwn(pito) |5 |Closed 168.59 0.3 100000 YES VES 000 100000 -9900.00  9900.00 None 10.00
3 5 biwn(pltgu) | 9 Closed 168.59. 0.38 100000 YES YES 0.00 000,00, -9900.00  9900.00 None 10,00
T 5binn(ltgy) 8 Closed 168,59 0.33 100000 YES YES 0.0 100000  -9900.00,  9900.00 None 10.00
T 5 binn(pltqu) 4 Closed 168.59. 0.38  1.00000YES |YES 0.00 100000/  -9900.00]  9900.00 None 10.00
T 5 biwn(pltgu) 2 Closed 168.59, 0.38|  1.00000/YES YES 0.0 100000  -9900.00|  9900.00 None 10.00
| Sbiwn(ltgu) |1 Closed 168,59 0.38 100000 YES |YES 000 1000.00  -9900.00  9900.00 None 10.00
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Table 4.3. : Table record data bus dari simulasi.

72

Name | AreaName | NomkV PU Volt Volt &) | Angle(Deg) | LoadMW | LoadMvar | GenMW | GenMvar | Switched | ActGShunt | ActBShunt | AreaNum | ZoneNum
Shunts Mvar MW Mvar
{Tnorana 1 15000 036286 14748 643 1997 180 0.00 0.00 0.00 1 1
Y 1 15000 09830 147464 64 1997 180/ 0,00 0.00 0.00 1 1
fsrotan 1 5000 0998 14833 407 514 227 0,00 0.00 0.00 { 1
a1 000 0% M1 55 %% 09 00 00 00 ! !
Slhin(oltgy) 1 5000 100000 150000 5463 0585 383 0.00 0.00 0.00 { 1
6y |1 50,00 100000 150000 455 BN 1085 0.00 0,00 0.00 1 1
7kam 1 5000 0904 14708 4551  1M95 270 0,00 0.00 0.00 1 1
Blabhan 1 5000 0949 M4 468 11897 1.80 0.00 000 0.00 t 1
Slamhotma 1 00 0T M5B 62 200 0.3 000 0.00 0.00 | 1
Oppast 1 15000 100000  150.000 4501 1997 180 000 8240 0.00 0.00 0.00 1 1
Wb 1 1000 072 1967 4608 284 3B 1 oo o0 oo 1 !
QTkning 1 15000 100000 150000 6507 1995 20 RO 1R 0.00 0.00 0.00 { 1
Blgsktk |1 000 078 1607 631 1B 270 | 0 o0 000 { 1
Wpayagel |1 1000 L0004 10066 LB 1RO 270 0,00 0.00 0.00 1 1
15| namurambe 1 000 091 14716 642 1997 1.80 0,00 0.00 0,00 1 1
Bloebgr 1 5000 100000 150000 617 0.00 24 0,00 0,00 0.00 t 1
Dy 1 7500 L0S00 280 & B0 4 00 00 00 1 !
Blberandan 1 000 L0085 1507 BE 69 090 0,00 0.00 0.00 1 1
o 500 10047 BN 8% 1795 270 0.00 0.00 0.00 1 1
FEd 1 1000 L0046 10654 5859 | | 00 00 0 | !




Table 4.4. : Table record data load dari simulasi.

Number of Bus | Name of Bus | Area Name of | Zone Name of D Status MW Mvar MVA
Load Load
1 1 T.morawa 1 1 1 Closed 119,97 1.80 119,98
2 2 denai 1 1 1 Closed 119.97 1.80 119.98
3 3 S.rotan 1 1 1 Closed 119.97, 1.80| 119.98
- 3Srotan 1 1 2 Closed 34 0.47. 31.50
5 4Knamu 1 1 1 Closed 59.99 0.90, 59.99
6| 7 KIM 1 1 Closed 179.95 2.70 179.97
7 8 labuhan 1 1 1 Closed 119.97 1.80 119.98
8 9 lamhotma 1 1 1 Closed 20.00 0.30 20,00
9| 10 p.pasir 1 1 1 Closed 119,97 1.80 119.98
10 11 mabar 1 1 E Closed 87.48 1.31] 87.49
11 11 mabar 1 1 2 Closed 120.98 1.81 120,99
12 12 Tkuning |1 1 1 Closed 179.95 2.70| 179.97
13 13 gslistk 1 1 1 Closed 179.95 2.70 179.97
14 14 paya geli 1 1 1 Closed 179.95 2.70 179.97
15 15 namurambe 1 1 1 Clvosed 119,97 1.80 119,98
16 18 berandan 1 1 1 Closed 59.99 0.90 59.99
17| 19 binjai 1 1 1 Closed 179.95. 2.70 179.97
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4.4. Daya Reaktif Pada Bus Generator Sistem Sumbagut Sektor Medan 150

kV

Pada Bus Generator, studi aliran daya dilakukan dengan menghitung daya

reaktif dan sudut beban pada sistem kelistrikan SUMBAGUT 150 kV sektor

Medan. Nilai-nilai ini di dapat dari hasil simulasi mengunakan software

powerword 12 setelah di running dan di sajikan dalam bentuk grafik.
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Gambar. 4.3. Grafik daya reaktif (Q) pada bus generator hasil simulasi

Dari gambar 4.3. Dapat dilihat bahwa nilai daya reaktif tertinggi yaitu sebesar

153.48 MVAR terdapat pada pembangkit di Bus Pangkalan Susu, hal ini di

karenakan jarak yang cukup jauh dari Pangkalan Susu menuju binjai dengan

tegangan 275 kV daya reaktif dari pusat pembangkitan dinaikkan bertujuan untuk

menjaga kualitas tegangan agar tetap dalam keadaan baik. Penaikan daya reaktif

ini dilakukan dengaan cara menaikan arus eksitasi dari generator.
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4.5 Sudut Beban Pada Bus Generator Sistem Sumbagut Sektor Medan 150
kV

Nilai-nilai di bawah ini di dapat dari hasil running simulasi menggunakan

software powerword 12 sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV.
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-64
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Gambar 4.4. Grafik sudut beban pada bus generator hasil simulasi.
Dari gambar 4.2. dapat dilihat bahwa nilai sudut beban pada bus Generator
bernilai negatif, hal ini menunjukan bahwa generator bersifat lagging, operasi
Generator di daerah lagging merupakan daerah operasi di semua Generator yaitu
generator menghasilkan dan mengirim daya aktif dan daya reaktif ke jaringan.
Peningkatan daya reaktif dari generator akan meningkatkan arus di rotor generator
sehingga generator menjadi lebih panas pada. Generator-generator memiliki
batas-batas operasi sesuai dengan deSein nya, meskipun operasi normal di daerah
lagging namun di pembangkitan generator harus siap dioperasikan dalam kondisi

leading yaitu kondisi di mana operasi generator tidak normal.



4.6 Perhitungan Aliran Daya Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 kV

Studi aliran daya dilakukan dengan menghitung nilai tegangan dan sudut beban pada sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV. Berikut

adalah Grafik tegangan (kV) pada bus beban sistem Sumbagut sektor Medan 150 (kV). Nilai-nilai ini didapat dari hasil running simulasi

powerword 12.

Grafik Tegangan (kV) Pada Bus Beban System
Sumbagut Sektor Medan 150 kV
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Gambar 4.5 Grafik Tegangan (kV) Pada Bus Beban Hasil Simulasi

Tegangan (kV)

76



78

Dari Gambar 4.5. Terlihat bahwa tegangan terendah pada bus beban
terjadi pada bus no 5 sebesar 147.059 kV vyaitu Bus beban kawasan industri
Medan (KIM). Hal ini terjadi karena pengaruh daya aktif yang di konsumsi,
karena semakin tingginya tingkat pemakaian daya aktif pada Bus tersebut dan
juga sebagian besar beban pada system tenaga listrik di sektor KIM memiliki
faktor daya tertinggal (lagging) sehingga membutuhkan suplay daya reaktif yang
cukup tinggi ini lah yang menyebabakan turunnya nilai tegangan pada Bus beban

di kawasan industry Medan (KI1M).

4.7 Sudut Beban Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor Medan 150 kV

Pada bus beban studi aliran daya dilakukan dengan menghitung nilai
tegangan dan sudut beban pada sistem kelistrikan Sumbagut 150 kV. Berikut
adalah grafik sudut beban pada Bus beban, nilai pada grafik di dapat dari hasil

running simulasi software powerword 12.
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Grafik Sudut Beban Pada Bus Beban Sistem Sumbagut Sektor
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Gambar 4.6. Grafik sudut beban (0°) pada bus beban hasil simulasi

Dari gambar 4.6. Dapat dilihat bahwa nilai sudut beban bernilai negatif, hal ini menunjukan bahwa beban bersifat lagging.
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4.8 Hasil Perhitungan Aliran Daya Pada Jaringan Transmisi
Pembebanan penghantar SUTT 150 KV yang terbesar terdapat pada jaringan transmisi Belawan PLTGU — Sei Rotan dengan daya

yang mengalir sebesar 558,3 MVA dari dari 1.682 MVA atau 33 %. Untuk total rugi—rugi jaringan sebesar 16,58 MW dan 160,11 MVAR.

6
Garafik MW Loss Pada Jaringan Transmisi 150 kV Sektor Medan
5
4
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Gambar 4.7 Grafik MW Loss pada jaringan 150 kV hasil simulasi
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4.9 Daya Reaktif (MVAR) Loss Pada Jaringan Transmisi 150 kV Sektor Medan

Garafik MVAR Loss Pada Jaringan Transmisi 150 kV Sektor
6 Medan

Mvar LOSS
D

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Gambar 4.8. Grafik MVAR Loss pada jaringan 150 KV hasil simulasi
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Dari Gambar 4.7. Dapat di ketahui bahwa nilai rugi-rugi jaringan (MW) tertinggi
terdapat pada jaringan transmisi (3-5) yaitu Sei Rotan menuju Belawan PLTGU
sebesar 5,67 MW, dan dari gambar 4.8 dapat di ketahui bahwa nilai rugi rugi
jaringan (MVAR) tertinggi terdapat pada jaringan transmisi (3-5) yaitu Sei Rotan
menuju Belawan PLTGU yaitu sebesar 59,68 MVAR. Secara keseluruhan total
daya pembangkitan adalah 2028 MW dan 351,01 MVAR. Sedangkan total daya

beban adalah 1999,46 MW dan 30,08 MVVAR.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
1. Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan yang telah dilakukan
maka di peroleh kesimpulan sebagai berikut.

a. Tegangan terandah pada sistem kelistrikan sektor Medan terjadi di Bus
KIM vyaitu sebesar 147,059 kV hal ini disebabkan karena Bus yang
terletak cukup jauh dari sumber pembangkit dan juga karena besarnya
jumlah beban yang harus di penuhi oleh Bus tersebut. Dan tegangan
tertinggi terdapat pada bus Pangkalan Susu yaitu sebesar 288,75 kV hal
ini terjadi karena dalam simulasi bebean diasumsikan dalam keadan
konstan, namun pada saat beban puncak fluktuasi teganga akan
cenderung menurun dari tegangan nominal.

b. Daya nyata dan daya reaktif terbesar yang mengalir pada jaringan
transmisi sektor Medan sebesar 557 MW dan 26,2 MVAR dari Belawan
PLTGU — Sei Rotan. Hal ini karena beban pada Denai, TG.Morawa, dan
Kuala Namu juga membutuhkan pasokan daya dari Belawan PLTGU-Sei
Rotan untuk memenuhi kebutuhan daya tersebut. Sedangkan daya nyata
dan daya reaktif terendah yang mengalir pada jaringan Denai-Tg.
Morawa yaitu 1,9 MW dan 0,5 MVAR hal ini terjadi karena konsumsi
daya pada bus tersebut cenderung lebih sedikit karena beban yang di

tanggung bus tersebut adalah kunsumen rumah tangga.
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c. Daya semu pada penghantar SUTT 150 kV sektor Medan yang paling
besar terdapat pada SUTT 150 kV Belawan PLTG-Sei Rotan sebesar
558,3 MVA. Daya semu terendah yang mengalir pada jaringan SUTT
150 kV sektor Medan adalah Denai-Tg.Morawa yaitu sebesar 2 MVA.

d. Nilai rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor Medan tertinggi terjadi
pada jaringan transmisi Belawan PLTGU-Sei Rotan dengan nilai 5,67
MW dan 59,68 MVAR. Sedangkan total rugi-rugi jaringan pada
pembangkitan listrik sektor Medan adalah sebesar 16,58 MW dan
160,11 MVAR. Sedangakan rugi-rugi jaringan transmisi untuk sektor
Medan terendah terjadi pada jaringan transmisi Denai-Tg.Morawa. di
karenakan rugi-rugi pada jaringan begitu kecil dan tidak
diperhitungakan maka rugi-rugi jaringan diasumsikan dengan nilai
0.00-,

e. Total daya pembangkitan unutk sektor Medan adalah sebesar 2028 MW
dan 351,01 MVAR.

f. Total daya beban pada pembangkitan listrik sektor Medan adalah
sebesar 1999,46 MW dan 30,08 MVAR.

2. Dari hasil pengaanalisaan didapati bahwa kondisi sistem kelistrikan
Sumbagut 150 kV khususnya sektor medan masih dalam kondisi baik
karena tidak melebihi batas toleransi yang diperbolehkan untuk suatu nilai

tegangan adalah dibawah 10% dan diatas 5 %.
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5.2. SARAN

1. Untuk penelitian selanjutnya khususnya penelitian yang berhubungan
dengan analisis aliran daya dan khususnya pada sistem kelistrikan
Sumbagut 150 kV, dilakukan pengembangan dengan penambahan
kapasitor shunt pada Bus beban.

2. Untuk penelitian selanjutnya penulis memberikan saran pengembangan

dengan membabhas analisis penanggulangan untuk gangguan beban lebih.
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Lampiran
Table 3.1 Data pembangkitan
NO | NAMA DMD MW MVAR
A | SEKTOR BELAWAN 830 577.5 144.4
1 | Pltu Blwan #1 40 32.60 18.90
2 | Pltu Blwan #2 28
3 | Pltu Blwan #3 40 36.30 21.00
4 | Pltu Blwan #4 40
5 | Pltgu Blwan Gt1.1 100 98.20 13.40
6 | Pltgu Blwan Gt1.2 60
7 | Pltgu Blwan St1.0 85 32.80 4.80
8 | Pltgu Blwan Gt2.1 115 126.00 30.40
9 | Pltgu Blwan Gt2.2 115 127.00 27.40
10 | Pltgu Blwan St2.0 107 124.60 28.50
11 | Pltg Blwan Lot3 90
12 | Pltmg Blwan Sw 10
13 | Pltg Barge Mounted Blwan #1 0
14 | Pltg Barge Mounted Blwan #2 0
Table 3.2 Data pembangkitan
B | SEKTOR MEDAN 334.2 306.9 95.3
1 | Pltg Barge Mounted 0
2 | Pltg P.pasir #4 14
3 | Pltg P.pasir #7 34
4 | Pltg Gelugur #1 (Jbe) 10
5 | Pltg Gelugur #3 (Tm) 11
6 | Pltd T.kuning #1 2.5
7 | Pltd T.kuning #2 2 3.20 0.70
8 | Pltd T.kuning #3 2.5 2.80 1.30
9 | Pltd T.kuning #4 3
10 | Pltd T.kuning #5 2.5 3.20 0.70
11 | Pltd T.kuning #6 2.7 3.00 0.50
12 | Pltd P.pasir Sewa #2 (Bgp) 40 40.20 10.50
13 | Pltd P.pasir Sewa #4 (Kpt) 20 60.30 9.50
14 | Pltd Belawan Sewa (Ake) 70 68.80 19.90
15 | Pltd Belawan Sewa (Bbs) 120 125.40 | 52.20
16 | PLTU P.susu #1 220 95.00 53.00




\ 17 \ PLTU P.susu #2 220 166.00 | 49.00
1. Data Beban
Table 3.3 Data beban
NO NAMA 19:30
AMP | MW |MVAR| KV
1 BELAWAN CC
1 | BUS150
2 | PHT 150 KV SROTN 1 898.4 -229.2 | -50.4 149.1
3 | PHT 150 KV SROTN 2 895.2 -224.4 | -46.8 146.5
4 | PHT 150 KV BNJAI 1 380.8 96 -1.2 149.8
5 | PHT 150 KV BNJAI 2 382.4 96 0 149.7
2 BELAWAN TU
1 | BUS150
2 | PHT 150 KV PPASR 1 216 49.9 21.6 148
3 | PHT 150 KV PPASR 2 2131 49.2 22 148
4 | PHT 150 KV LBHAN 1 78.4 19.4 5.7 148
5 | PHT 150 KV LHTMA 1 41 9.5 2.8 148
3 LABUHAN
1 | BUS150
2 | PHT 150 KV BLWTU 1 80.4 -194 -6.2 148.7
3 | PHT 150 KV LHTMA 1 7.9 0 0 149.3
4 | TD160 MVA 91 21.3 7.6 148
5 | TD2 60 MVA
4 LAMHOTMA
1 | BUS 150
2 | PHT 150 KV BLWTU 1 41 -95 -2.8 148
3 | PHT 150 KV LBHAN 1 12 1.9 0.4 148
4 | TD120 MVA
5 | TD2 20 MVA 29 6.8 2 148
5 P.PASIR
1 | BUS 150
2 | PHT 150 KV BLWTU 1 2204 -52.3 -21 148.4
3 | PHT 150 KV BLWTU 2 215 -49.9 -19.9 145.1
4 | PHT 150 KV SROTN 1 118.3 -28.2 -10.8 148.5
5 | PHT 150 KV SROTN 2 121.6 29.1 10.5 148.6
6 | PHT 150 KV MABAR 1 80 20.1 -0.6 148.5
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7 | PHT 150 KV MABAR 2 0 0 0 0
8 | PHT 150 KV PGELI 1 160.2 | 38.8 11.8 147.7
9 | PHT 150 KV PGELI 2 1554 | 38.4 12.3 149.2
10 | TD1 60 MVA 24 5.7 1.9 148
11 | TD2 60 MVA
6 MABAR
13 | BUS 150
14 | PHT 150 KV PPASR 1 0 0 0 0
15 | PHT 150 KV PPASR 2 79.1 -20.4 0 149.6
16 | TD187.5 MVA 5.5 0.5 -0.8 147.1
17 | TD2 60.5 MVA 15.9 3.1 -2 147.6
18 | TD3 60.5 MVA 64 16.2 2.7 148
7 P.GELI
1 | BUS 150
2 | PHT 150 KV PPASR 1 161.2 |-33.3 -10.5 150.3
3 | PHT 150 KV PPASR 2 157 -38.1 -12.9 147.8
4 | PHT 150 KV GLUGR 1 2775 |66.1 255 147.7
5 | PHT 150 KV GLUGR 2 276.5 | 65.5 25.3 147.1
6 | PHT 150 KV NRMBE 1 158 35 10 149
7 | PHT 150 KV NRMBE 2 158 35 10 149
8 | PHT 150 KV BNJAI 1 4012 |-49.2 -2.4 146.6
9 | PHT 150 KV BNJAI 2 402.8 |-90 -28.2 134.4
10 | TD1 60 MVA 1579 |36.4 8.1 146.3
11 | TD2 60 MVA 2204 | 39.7 13.5 147.3
12 | TD3 60 MVA 11133 | 32.1 9.2 131.1
8 GELUGUR
1 | BUS 150
2 | PHT 150 KV PGELI 1 278.6 | -66 -25 146.2
3 | PHT 150 KV PGELI 2 276.8 | -65.7 -25 146.5
4 | TD1 60 MVA 1935 449 18.3 145.4
5 | TD2 60 MVA 1746 |41.4 14.6 145.4
6 | TD3 60 MVA 193 43.8 11.9 145
9 BINJAI
1 | BUS 150
2 | PHT 150 KV PGELI 1 80.5 19.9 6 148.6
3 | PHT 150 KV PGELI 2 229.6 |56.8 18 152.3
4 | PHT 150 KV PBDAN 1 1323 | 34 0 148
5 | PHT 150 KV PBDAN 2 136 34.9 1 149.2
6 | PHT 150 KV BLWCC 1 3812 |-99.6 0 156.6
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7 | PHT 150 KV BLWCC 2 3788 |-95.4 0 148.9

8 | PHT 275 KV PSUSU 1 310 -132 66 273

9 | PHT 275 KV PSUSU 2 310 -132 66 273
10 | IBT 1240 MVA 550 125 64 148
11 | IBT 2240 MVA 550 125 64 148
12 | TD1 60 MVA 112 29 9 151
13 | TD2 60 MVA 1246 |41 1 150
14 | TD3 60 MVA 1405 | 34.8 115 152.3
10 | P.BERANDAN

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV BNJAI 1 217.7 | -55.4 0 145.4

3 | PHT 150 KV BNJAI 2 2174 | -55.2 0 146.1

4 | PHT 150 KV LNGSA 1 1432 | 36.3 -3.6 145.9

5 | PHT 150 KV LNGSA 2 143 36.6 -3 146.4

6 | TD130 MVA 79.1 19 6 145.5

7 | TD2 30 MVA 78.0 18.8 5.3 146
11 | T.KUNING

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV SROTN 1 199.6 | -494 -11 146.5

3 | PHT 150 KV SROTN 2 2253 | -55.6 -13.8 146.8
4 | PHT 150 KV NRMBE 1 56 -12.6 -2.5 147

5 | PHT 150 KV NRMBE 2 56 -12.6 -2.5 147

6 | PHT 150 KV BTAGI 1 26.9 -4 -5.5 147.4

7 | PHT 150 KV BTAGI 2 43.7 -6.4 -9 145.7

8 | PHT 150 KV GISLIS 1 GGN

9 | PHT 150 KV GISLIS 2 268 63 16.3 147
10 | TD1 60 MVA 99.8 22.6 10.8 145.4
11 | TD2 60 MVA 884.0 |29.2 7.3 20

12 | TD3 60 MVA 177.7 |44.1 11.9 148.6
12 | GIS.LISTRIK

1 | BUS 150

2 | UGC 150 KV TTKNG 1 GGN

3 | UGC 150 KV TTKNG 2 2704 | -63.7 -21.6 143.5
4 | TD160 MVA 96.7 23 7.7 143.9

5 | TD2 60 MVA 1004 | 234 8.9 144.1

6 | TD3 60 MVA 76 18 6 144
13 | NAMORAMBE

1 | BUS150

2 | PHT 150 KV TTKNG 1 71 13 1 145

3 | PHT 150 KV TTKNG 2 71 13 1 145
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4 | PHT 150 KV PGELI 1 187 -45 11 145

5 | PHT 150 KV PGELI 2 187 -45 11 145

6 | TD160 MVA 147 34.7 9.3 145

7 | TD2 60 MVA 72 17.1 5.3 145
14 | T9.MORAWA

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV SROTN 1 308.4 | -75.2 -20.5 146.7

3 | PHT 150 KV DENAI 1 10 0 0 147.3

4 | PHT 150 KV KNAMU 1 41.5 10.5 0 146.4

5 | PHT 150 KV KNAMU 2 41.5 10.5 0 146.4

6 | TD160 MVA 98 25.5 9.8 146

7 | TD2 60 MVA 123 29.0 6.5 146
15 | KNAMU

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV TAMORA 1 41.8 -10.5 0 146.4

3 | PHT 150 KV TAMORA 2 41.8 -10.5 0 146.5

4 | TD130 MVA 14 6.4 2.6 146

5 | TD2 30 MVA 54 14.7 5.2 146
17 | GISKIM

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV SROTN 1 73 -17 -7 145

3 | PHT 150 KV SROTN 2 73 -17 -7 145

4 | TD160 MVA 75 17 7.1 145

5 | TD2 60 MVA 24 5 2 145

6 | TD3 60 MVA 47 11 2.5 145
18 | M.DENAI

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV SROTN 1 2195 |-54.2 -16.5 149.3

3 | PHT 150 KV TMORA 1 12.8 -0.7 -2.5 147.2

4 | TD160 MVA (BARU) 126.9 | 30.5 10.8 146.9

5 | TD2 60 MVA (LAMA) 115 27.9 8.5 146.9
19 | SSROTAN

1 | BUS 150

2 | PHT 150 KV BLWCC 1 898 -230.5 |-41.4 147.9

3 | PHT 150 KV BLWCC 2 897.8 |-232 -44.6 148.1

4 | PHT 150 KV PPASR 1 1209 |-29.8 -12 147.7

5 | PHT 150 KV PPASR 2 129.9 |-37.9 -5 147.5

6 | PHT 150 KV TTKNG 1 249 59.7 15 147.8

7 | PHT 150 KV TTKNG 2 2385 |60 11.7 148

8 | PHT 150 KV TBING 1 3263 |84 0 149.1
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9 | PHT 150 KV PBUNG 1 2854 |74 9.4 149.2
10 | PHT 150 KV GIKIM 1 107.2 |25 -0.6 145.8
11 | PHT 150 KV GIKIM 2 108.2 |25 0 145.3
12 | PHT 150 KV TMORA 1 3091 |71 24.1 148

13 | PHT 150 KV MDNAI 1 270.7 | 67 19 147.8
14 | TD1 60 MVA 118 40 0 148

15 | TD2 31.5 MVA 70 17 4.2 148

16 | TD3 60 MVA GGN

2. Data penghantar

Table 3.4 Data penghantar
NO Penghantar Jenis | SUTT Dl(??ni;er I?lgrt:]t)e
I Tragi Glugur 150 KV
1 Glugur - Paya Geli 1 ACSR | DUCK | 300 11.92
2 Glugur - Paya Geli 2 ACSR | DUCK | 300 11.92
3 Titi Kuning — Sei Roran 1 ACSR | DUCK | 300 17.20
4 Titi Kuning — Sei Roran 2 ACSR | DUCK | 300 17.20
5 Titi Kuning — Berastagi 1 ACSR | HAWK | 240 52.32
6 Titi Kuning — Berastagi 2 ACSR | HAWK | 240 52.32
7 Paya Pasir — Mabar 1 ACSR | DUCK | 300 5.93
8 Paya Pasir — Mabar 2 ACSR | DUCK | 300 5.93
9 Titi Kuning — GIS Listrik 1 XLPE | 240 7.93
10 | Titi Kuning — GIS Listrik 2 XLPE | 240 7.93
Jumlah 190.61
Table 3.5 Data penghantar

NO Penghantar Jenis | SUTT D'g;nni;er I?Erlilt)e
1 Tragi paya pasir 150 KV
1 Belawan TU — paya pasir 1 ACSR | DRAKE | 300 11.92
2 Belawan TU — paya pasir 2 ACSR | DRAKE | 300 11.92
3 Belawan TU — lamhotma 1 ACSR | HAWK | 300 17.20
4 Belawan TU — lamhotma 2 ACSR | HAWK | 300 17.20
5 Belawan TU — labuhan ACSR | HAWK | 240 52.32
6 KIM — Sei rotan 1 ACSR | HAWK | 240 52.32
7 KIM — Sei rotan 2 ACSR | HAWK | 300 5.93
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8 Belawan CC — Sei rotan 1 ACSR | ZEBRA | 300 5.93

9 Belawan CC — Sei rotan 2 ACSR | ZEBRA | 240 7.93
Jumlah 118.95

Table 3.6 Data penghantar

NO Penghantar Jenis | SUTT D'("jlnr:]rﬁ;er I?Igrl:]t)e

111 | Tragi Sei rotan 150 KV

1 Paya Pasir — Sei Rotan 1 ACSR | DUCK | 500 23.72

2 Paya pasir — Sei Rotan 2 ACSR | DUCK | 500 23.72

3 TG.Morawa — k.Namu 1 ACSR | HAWK | 240 28.20

4 TG.Morawa — k.Namu 2 ACSR | HAWK | 240 28.20

5 TG.Morawa — Sei Rotan ACSR | HAWK | 2*240 7.98

6 Denai — TG.Morawa ACSR | HAWK | 2*240 11.33

7 Denai — Sei Rotan ACSR | HAWK | 2*240 11.49
jumlah 134.64

Table 3.7 Data penghantar

NO Penghantar Jenis | SUTT Dl(?:]nrﬁ';er I?lgrl#t)e

IV | Tragi Binjai 150 KV

1 Belawan CC — Binjai 1 ACSR | ZEBRA | 2*430 34.47

2 Belawan CC — Binjai 1 ACSR | ZEBRA | 2*430 34.47

3 Paya Geli — Binjai 1 ACCC | LISBON | 2*310 13.92

4 Paya Geli — Binjai 2 ACSR | LISBON | 2*310 13.92

5 Binjai — P.Berandan 1 ACFR | ACFR 315 50.81

6 Binjai — P.Berandan 2 ACFR | ACFR 315 50.81

7 P.Pasir — P.Geli 1 ACSR | DUCK | 300 21.27

8 P.Pasir — P.Geli 2 ACSR | DUCK | 300 21.27

9 P.Geli — Namorambe 1 ACSR | DUCK | 300 18.49

10 | P.Geli — Namorambe 2 ACSR | DUCK | 300 18.49

11 | Namorambe — T.kuning 1 ACSR | DUCK | 300 12.44

12 | Namorambe — T.kuning 2 ACSR | DUCK | 300 12.44

V | Tragi Binjai 225 KV

1 Binjai — P.Susu 1 ACSR | ZEBRA | 2*430 70

2 Binjai — P.Susu 2 ACSR | ZEBRA | 2*430 70
jumlah 442.8




94



95



96



97



98



99



100



101



