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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja jaringan distribusi radial pada saat dibebani dalam
kondisi beban tak seimbang. Pembebanan tak seimbang terjadi akibat permintaan daya masing-masing fasa
tidak sama, hal ini terjadi karena pemakaian beban masing-masing pelanggan bervariasi. Untuk mengetahui
teknis sistem kelistrikan dilakukan analisis yang meliputi pembangkit, saluran dan beban terpasang. Hal ini
dapat dilakukan dengan melakukan simulasi aliran daya (power flow) untuk kondisi beban tak seimbang
pada jaringan distribusi radial. Penyelesaian aliran daya tak seimbang disimulasikan dengan software
aplikasi ETAP versi 7.0.0, yang akan diuji pada jaringan distribusi radial penyulang Syiah Kuala sistem
kelistrikan Banda Aceh. Hasil simulasi program menunjukkan bahwa besarnya daya pada bus GH Merduati
( sebagai slack bus), masing-masing sebesar 450,9 KW dan 218 KVAR untuk fasa A, 453,1 KW dan 219,9
KVAR untuk fasa B dan 451,2 KW dan 221,3 KVAR untuk fasa C dengan rugi-rugi daya (losses) paling
besar terjadi pada kabel 1 yang menghubungkan GH Merduati dengan bus 1 yang melayani beban GD SKL
2 yaitu 0,223% untuk fasa A, 0,224% untuk fasa B dan 0,224% untuk fasa C. Total rugi-rugi daya (losses)
yang terjadi pada penyulang Syiah Kuala yaitu sebesar 5 KW dan 6,2 KVAR. Drop tegangan yang paling
tinggi juga terjadi kabel 1 yang menghubungkan Gardu Hubung (GH) Merduati dengan bus 1 yang
melayani beban GD SKL 2 yaitu 0,31 % untuk fasa A, 0,32% untuk fasa B dan 0,32 % untuk fasa C.
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1. PENDAHULUAN

Aliran daya adalah studi yang
dilaksanakan untuk mendapatkan informasi
mengenai aliran daya atau tegangan sistem
dalam kondisi operasi tunak. Informasi ini
sangat dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk
kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi
pembangkitan maupun pembebanan. Analisis
ini memerlukan pula informasi aliran daya
dalam kondisi normal maupun darurat [1].

Masalah  aliran daya mencakup
perhitungan aliran daya dan tegangan sistem
pada terminal tertentu. Representasi tunggal
selalu dilakukan karena sistem dianggap
seimbang.[4]. Untuk kondisi beban tak
seimbang perhitungan aliran daya dan tegangan
sistem dilakukan masing-masing fasa, hal ini
dilakan karena besaran-besaran daya, tegangan
dan arus-arus masing-masing fasa tidak sama
besar.

Dalam penyalurkan energi listrik
dimana pusat pembangkit tenaga listrik yang
berada jauh dari pusat beban akan mengalami
kerugian yang cukup besar dalam penyaluran
daya listrik. Kerugian tersebut disebabkan oleh
saluran yang cukup panjang serta beban yang

terus bertambah, sehingga dalam penyaluran daya
listrik tersebut akan mengalami susut tegangan
(voltage drop) dan rugirugi daya (losses) sepanjang
saluran yang dilaluinya [5].

Fokus penelitian ini adalah melakukan
simulasi untuk mengetahui aliran daya pada
jaringan distribusi 20 KV untuk kondisi beban tak
seimbang, hasil simulasi tersebut dapat digunakan
untuk menentukan besarnya daya aktif dan daya
reaktif ujung kirim dan ujung tarima, drop tegangan
dan rugi-rugi daya per fasa.

2. KAJIAN PUSTAKA
Keseimbangan Beban

Beban dari fasa banyak seimbang adalah
beban dimana arus yang mengalir pada beban-beban
simetris dan beban tersebut dihubungkan pada
tegangan yang simetris pula. Dalam menganalisa
beban-beban seperti ini biasanya diasumsikan disuplai
oleh tegangan simetris pula. Dengan demikian analisa
dapat dilakukan secara perfasa saja. Jadi dalam hal ini
beban selalu diasumsikan seimbang pada pada setiap
fasa, sedangkan padsa kenyataannya beban-beban
tersebut  tidak  seimbang. Dalam  hal ini
penyelesaiannya menggunakan komponen simetris[1].
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Aliran Daya
Aliran daya adalah studi  yang
dilaksanakan untuk mendapatkan informasi

mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam
kondisi operasi tunak. Informasi ini sangat
dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk kerja sistem
tenaga dan menganalisis kondisi pembangkitan
maupun pembebanan. Analisis ini memerlukan
pula informasi aliran dalam kondisi normal
maupun darurat [2].

Tujuan aliran daya adalah untuk
mengetahui besar vektor tegangan pada tiap bus
dan besar aliran daya pada tiap cabang suatu
jaringan untuk suatu kondisi beban tertentu dalam
konndisi normal [3].

Model sistem tiga fasa tak seimbang

Gambar 1 menunjukkan jaringan tiga
fasa antara bus i dan j. Parameter jaringan dapat
ditentukan  berdasarkan = metode  yang
dikembangkan oleh Carson (1926). Sebuah
matriks 4x4 yang memasukkan induktansi
sendiri dan induktansi bersama, dapat dituliskan
sebagai berikut [7]:

[Z ] _ Zba be Zbc an ( 1 )
e Z ca Z ch Z cc Z cn
Z na Z nb Z ne Z nn

Gambar 1 Jaringan tiga fasa

Untuk sistem yang diketanahkan, VN dan
Vn seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1,
diasumsikan sama dengan nol. Persamaan (1)
digunakan tanpa memasukan pengaruh netral atau
pengahantar diketanahkan dan digunakan untuk
menghitung aliran daya tak seimbang.

Z aa Z ab Z ac
[Z o ] =Ly Zp Zp (2)
an Z ch Z cc

Hubungan antara tegangan bus dan arus cabang dalam
gambar 1 dapat dituliskan:

vl v,] [z, z, 2,1,

Vil =1 Vs |~| Zsa
v.l v |z

c

a

be Zbc ]Bb (3)
Zc

ca Zcb c I Ce

Sehingga persamaan tegangan jatuh pada masing-
masing penghantar fasa a, b dan ¢ dari gambar 1
adalah:

V; = I{a _Ka ZIuZaa +Ibeb +ILZLL (43)

Vb = Kb _V;‘b :IaZab +Ibeb +Ichc (4.b)

Berdasrkan teori komponen simetris maka impendansi
urutan dari penghantar saluran transmisi dapat
ditentukan perfasanya.

Vabc — [achabc (5)

e Vabc
Z ’ = Iabc (6)
Sehingga impedansi perfasa

AV012

abc
A T ™
VOIZ —1 —7abc
IE =A"7Z"A ®)
Sehingga:
ZOIZ — A—lZ(leA (9)

Persamaan (9) dapat ditulis:

. 11 14z, 2, Z.,|1 1 1 (10)
=§ 1 a o Zy Ly Zy |1 a a
\ & a|z, Z, Z |1 a d

ca c cc

Untuk merubah kembali impedansi urutan menjadi
impedansi per fasa [6].
V012 — 10122012

Subtitusikan persamaan Va012 = AV dan
1°? = 47" schingga
A—lVabc — ZOIZA—lIabc

ZabC — AZolZAfl (11)

Persamanaan di atas dapat di tulis:
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11 1|2, Z, Z, : 1 1 1 (12)
z"=\l o a|z, Z, Z, 3 1 a &
1 a a|Zy Zy Zy,| |l @ a

Persamaan aliran daya tiga fasa tak
seimbang

Untuk menentukan arus yang mengalir
antara bus i dan bus j pada masing-masing fasa
pada Gambar 1, berdasarkan persamaan (1) dapat

ditulis dalam bentuk:

1 aij Yaa Yab Yac VAa
1 bl] = Yba )/hh }/h(! VBb
I c;’j Yca ch ch VCc

Misalkan saluran digambarkan dalam
bentuk sistem tiga fasa seperti terlihat pada

gambar 2 [3]:

Bus

Gambar 2 Model bus sistem tenaga tiga fasa

Dari Gambar 2 persamaan arus tiga fasa pada bus

i dapat ditulis:
DT WRRE
g=a,b,c Jj=o0 Jj=1
dengan p=a,b,c

Persamaan daya:

S =v"1" (14)

karena

S" =B’ +jO/" (15)
maka
Pip +jQiP = Vz’plz‘p* (16)
atau

PP _ 3 'P
Rt (1)

")

Dengan mensubtitusikan  persamaan (13) ke

persamaan (17) maka diperoleh

P P n n
LD VWA WAL
(V, ) g=ab,c j=o Jj=1
j#i
denganp =a, b, c

Jaringan Distribusi Sistem Radial

Fungsi dari sistem distribusi  adalah
menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik dari
pusat catu (Gardu Induk) ke pusat-pusat kelompok
beban (Gardu Distribusi) dan pelanggan, dengan mutu
yang memadai. Kelangsungan pelayanan (yang
merupakan salah satu unsur dari mutu pelayanan)
tergantung dari jenis sarana penyalur dan peralatan
pengamannya. Sarana penyalur (jaringan distribusi)
tingkatan kelangsungannya tergantung dari jenis
sruktur jaringan yang dipakai dan juga cara
pengoperasiannya, yang pada hakikatnya direncanakan
dan dipilih untuk memenuhi kebutuhan dan sifat beban
[1].

Jaringan radial adalah bentuk jaringan yang
paling sederhana yang menghubungkan beban-beban
ke titik sumber, biayanya relatif murah. Pada struktur
radial ini tidak ada alternatif pasokan, oleh sebab itu
tingkat keandalannya relatif rendah. Pengaturan
tegangan dapat dilaksanakan dengan baik. Sistem
radial ganda adalah langkah dalam usaha
meningkatkan keandalan jaringan, hal ini terutama bila
rute dari sirkuit tersebut berlainan satu sama lain.
Dapat juga satu sirkuit merupakan cadangan saja [1].

Pada Gambar 3 dapat dilihat bentuk yang
sederhana dari sistem radial, yang sistem jaringannya
dimulai dari sumber, jaringan distribusi primer, gardu
distribusi dan ke pelanggan.

Tl TR TR
Cwiban Tedrben Durts

o Y T ] =R
L A
Irie L . .
E ¥
Loys B
T b
] PRI H
Pk
o B E
Piviha [Fokyima

Gambar 3 Bentuk Sederhana Sistem Radial

3. METODE PENELITIAN
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a.

Objek Penelitian

Untuk menguji formulasi yang diusulkan
dalam tulisan ini dilakukan pada sistem
jaringan distribusi 20 KV Banda Aceh
penyulang Syiah Kuala

Teknik Pengumpulan Data

Data dalam peneltian ini merupakan data
skunder yang ada di lapangan yaitu
jaringan distribusi 20 KV Banda Aceh
penyulang Syiah Kuala, data-data
tersebut antara lain:

i. Parameter jaringan pada saluran
antar bus yaitu nilai resistansi dan
induktasi saluran.

ii. Nilai tegangan pada masing-masing

bus.

iii. Nilai daya (P dan Q) GI
Lhokseumawe (diambil sebagai
Slack Bus).

iv. Kapasitas beban (P dan Q) pada
masing-masing bus.

Metode pengolahan data

Metoda Pengolahan data adalah dengan
melakukan simulasi dengan program
ETAP 7.0.0 . Simulasi dilakukan pada
jaringan distribusi sistem Banda Aceh
penyulang Syiah Kuala.

Untuk menyelesaikan penelitian ini dapat dibuat
langkah-langkah penelitian sebagai berikut :

1.

Membuat konsfigurasi jaringan yang
akan diteliti.

Memasukkan nilai parameter jaringan
(nilai R dan X) pada saluran antar bus.

Memasukkan  nilai
masing-masing bus.

Memasukkan nilai beban (P dan Q).

Proses simulasi dilakukan dengan
menggunakan software ETAP 7.0.0
untuk kondisi beban tak seimbang.

tegangan  pada

Menghitung besarnya drop tegangan
(voltage drop) dan rugi-rugi jaringan
(losses) masing-masing fasa pada saluran
penghubung antar bus.

Langkah-langkah dalam melakukan penelitian ini
dapat dibuat dalam bentuk diagram alir seperti
terlihat pada Gambar 4 berikut ini:

Penyiapan Daia dan
Horsfgurasi Jaringan

*4

Masubkan daia-data

pemBangii, saluman
1 Dalan

Parkiia daa

Proses simuls dengan
nbafancs Joad fow analysis

TR Bisladi
Korrapens

T
Hasil smuas s daya 1as
sembang

Hitung drap tegangan dar
L= b b

Gambar 4 Diagram alir penelitian

4. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Pengujian Sistem

Pengujian sistem yang dilakukan dalam
penelitian yaitu pada jaringan distribusi 20 kV
sistem Banda Aceh Gardu Hubung Merduati
Penyulang Syiah Kuala yang terdiri dari 38 bus ,
dengan nilai dasar (base) sebesar 30 MVA, 20 kV
pada frekuensi 50 Hz, kemudian dilakukan simulasi
aliran daya tak seimbang (unbalance load flow)
dengan software ETAP 7.0.0.. Sistem akan
dianalisis pada masing-masing bus, dengan bus 1
(bus GH Merduati) dianggap sebagai slack bus atau
bus referensi.

Perhitungan aliran daya pada jaringan
distribusi tipe radial yang terdiri dari 38 bus akan
dianalisis dengan kondisi beban tak seimbang.
Perhitungan aliran daya ini dilakukan untuk
mengetahui besarnya tegangan, daya aktif dan daya
reaktif pada setiap bus, drop tegangan dan Josses pada
saluran penghubung antar bus.. Hasil pengujian yang
diperoleh dari simulasi aliran daya ditunjukkankan
pada Tabel 1, dan Tabel 2 .

Tabel 1 Hasil simulasi daya kirim dan daya terima dan
% drop tegangan dari masing-masing fasa pada
penyulang Syiah Kuala.
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Tabel 2 Rugi-rugi daya pada saluran penghubng
antar bus masing-masing fasa penyulang Syiah

Kuala
SALURAN LOSSES (%)
FasaA | FasaB | FasaC
Kabel 1 0.22 0.22 0.22
Kabel 2 0.02 0.02 0.02

Kabel 3 0.03 0.03 0.03
Kabel 4 0.02 0.02 0.02
Kabel 5 0.02 0.02 0.02
Kabel 6 0.02 0.02 0.02

Kabel 7 0.01 0.01 0.01
Kabel 8 0.01 0.01 0.01
Kabel 9 0.02 0.02 0.02

Kabel 10 0.03 0.03 0.03
Kabel 11 0.00 0.00 0.00

Kabel 12 0.01 0.01 0.01
Kabel 13 0.01 0.01 0.01
Kabel 14 0.01 0.01 0.01
Kabel 15 0.00 0.00 0.00

Kabel 16 0.00 0.00 0.00
Kabel 17 0.02 0.02 0.02

Kabel 18 0.01 0.01 0.01
Kabel 19 0.00 0.00 0.00
Kabel 20 0.00 0.00 0.00

Kabel 21 0.00 0.00 0.00
Kabel 22 0.00 0.00 0.00
Kabel 23 0.01 0.01 0.01
Kabel 24 0.02 0.02 0.02
Kabel 25 0.00 0.00 0.00

Kabel 26 0.00 0.00 0.00
Kabel 27 0.01 0.01 0.01
Kabel 28 0.01 0.01 0.01

Kabel 29 0.00 0.00 0.00
Kabel 30 0.00 0.00 0.00
Kabel 31 0.00 0.00 0.00
Kabel 32 0.00 0.00 0.00

Kabel 33 0.00 0.00 0.00
Kabel 34 0.01 0.01 0.01
Kabel 35 0.01 0.01 0.01
Kabel 36 0.00 0.00 0.00
Kabel 37 0.01 0.01 0.01
Kabel 38 0.01 0.01 0.01

Tabel 1 memperlihatkan hasil simulasi
aliran daya tak seimbang yang dijalankan dengan
bahasa pemrograman ETAP 7.0.0. Hasil simulasi
menunjukkan daya aktif dan reaktif baik di sisi
pengirim maupun di sisi terima dan besar drop
tegangan pada saluran penghubung anatar bus.
Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat peta
aliran daya yang menunjukkan gambaran arah

daya aktif dan reaktif dari satu bus ke bus yang lain
seperti yang ditunjukkan dalam gambar 5:

Gambar 5. Peta aliran daya hasil simulasi software
ETAP

Berikut ini hasil dari tabel 1 dan tabel 2 dapat
dibuat dalam bentuk grafik, berturut-turut grafik drop
tegangan pada saluran penghubung anatar bus masing-
masing fasa, seperti ditunjukkan dalam Gambar 6.

GRAFIK DROP TEGANGAN

mPhasaa
mPhasab
OPhasac

DROP TEGANGAN (%)

SALURAN PENGHUBUNG

Gambar 6. Karakteristik drop tegangan pada saluran
penghubung anatar bus penyulang Syiah Kuala.

Gambar 6 menunjukkan besarnya drop
tegangan pada saluran penghubung antar bus. Dengan
sumbu vertikal sebagai besarnya drop tegangan dalam
% dan sumbu horizontal sebagai saluran penghubung.
Drop tegangan paling besar terjadi pada saluran Kabel
1 yaitu saluran yang menghubungkan antara bus GH
Merduati dengan bus 1 yang melayani beban GD SKL
2, yaitu untuk fasa A sebesar 0,31%, fasa B sebesar
0,32 % dan fasa C sebesar 0,32 %, sedangkan yang
terendah terjadi pada kabel 11(saluran penghubung
antara bus 11 dengan bus 12), kabel 16 (saluran
penghubung antara bus 17 dengan bus 18), kabel 20
(saluran penghubung antara bus 21 dengan bus 22),
kabel 22 (saluran penghubung antara bus 20 dengan
bus 24), kabel 26 (saluran penghubung antara bus 25
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dengan bus 28), kabel 29 (saluran penghubung
antara bus 30 dengan bus 31), kabel 32 (saluran
penghubung antara bus 34 dengan bus 38), kabel
33 (saluran penghubung antara bus 38 dengan bus
39) dan kabel 36 (saluran penghubung antara bus
35 dengan bus 36) yaitu dibawah 0,01 % untuk
masing-masing fasa yaitu fasa A, fasa B dan Fasa
C.

Dari  hasil simulasi, besarnya drop
tegangan rata-rata yang terdapat pada saluran
distribusi 20 kV Penyulang Syiah Kuala masih di
bawah 5%, apabila drop tegangan melebihi dari 5
%, dinamakan dengan tegangan kritis (critical
voltage), tegangan ini dianggap tidak aman bagi
sistem.
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Gambar 7. Grafik rugi-rugi
penyulang Syiah Kuala

daya

Dari grafik yang ditunjukkan dalam
Gambar 7 dapat dilihat bahwa rugi-rugi (losses)
paling besar terjadi pada kabel 1 yaitu
penghubung antara Gardu Hubung Merduati
dengan bus trafo distribusi SKL 02 yaitu fasa A
sebesar (0,22%)1,006 kW dan 1,538 kVAR, fasa
B sebesar (0,22%) 1,016 kW dan 1,553 kVAR
dan fasa C sebesar (0,22%) 1,011 kV W dan
1,546 kVAR. Rugi-Rugi daya (losses) paling kecil
terdapat pada kabel 11 (saluran penghubung
antara bus 11 dengan bus 12), kabel 19 (saluran
penghubung antara bus 20 dengan bus 21)1, kabel
20 (saluran penghubung antara bus 21 dengan bus
22), kabel 22 (saluran penghubung antara bus 20
dengan bus 24), kabel 25 (saluran penghubung
antara bus 25 dengan bus 27), kabel 29 (saluran
penghubung antara dus 30 dengan bus 31) dan
kabel 33 (saluran penghubung antara bus 38
dengan bus 39) masing-msing dibawah 0,01 %
untuk fasa A, fasa B dan fasa C.

5. KESIMPULAN
Dari hasil simulasi aliran daya pada
jaringan distribusi 20 kV sistem Lhokseumawe,

maka penulis dapat mengambil kesimpulan sebagai

berikut :

1.Hasil simulasi aliran daya akan memberikan
gambaran daya aktif dan daya reaktif (ujung kirim
dan ujung terima), drop tegangan dan rugi-rugi daya
masing-masing fasa A, B dan C pada tiap-tiap bus,.
Daya referensi (slack bus) yaitu daya pada bus GH
Merduati yaitu masing-masing sebesar 450,9 KW
dan 218 KVAR untuk fasa A, 453,1 KW dan 219,9
KVAR untuk fasa B dan 451,2 KW dan
221,3KVAR untuk fasa C,.

2.Rugi-rugi daya (losses) paling besar terjadi pada
kabel 1 yang menghubungkan GH Merduati dengan
bus GD SKL 2 yaitu 0,223% untuk fasa A, 0,224%
untuk fasa B dan 0,224% untuk fasa C. Total losses
yang terjadi pada penyulang Syiah Kuala yaitu
sebesar 5 KW dan 6,2 KVAR

3.Drop tegangan yang paling tinggi juga terjadi kabel
yang menghubungkan Gardu Hubung (GH)
Merduati dengan bus Gardu Distribusi (GD) SKL 2
yaitu 62,89 V untuk fasa A, 63,18 V untuk fasa B
dan 63,20 untuk fasa C.
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