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ABSTRAK

Dalam memenuhi kebutihan konsumen akan tenaga listrik, dibutuhkan suatu sistem tenaga
listrik yang baik yaitu selain dapat diandalkan, juga mutu dari listrik yang disampaikan haruslah baik

pula.

Untuk dapat menjaga tegangan yang disampaikan ke konsumen dalam sistem tenaga listrik
pada besaran yang diinginkan, yang perlu diperhatikan adalah besarnya jatuh tegangan yang terjadi
pada saat pengiriman dan penerimaan tenaga listrik Jatuh tegangan ini disebabkan oleh peralatan-
peralatan yang digunakan oleh sistem tenaga listrik yang dimulai dari pembanglit, saluran transmisi,

sampai ke sistem distribusi dan beban yang dipirul.

Karena sifat beban pada konsumen yang bervariasi, perlu dilakukan simulasi uniuk melihat

pengaruhnya terhadap jatuh tegangan pada sisi penerima. Simulasi dilakukan dengan menggunakan
“NE9070 Power System Sinmlator” produksi TecQuipment.

I. Pendahuluan

Tegangan adalah salah satu parameter
dalamn sistem tenaga listrik yang besamnya harus
dijaga konstan. Pada suatu sistem tenaga listrik
vang baik, selain dapat diandalkan juga
menghasilkan mutu listck yang baik, yang
salah satunya berkaitan dengan kualitas
tegangan yanp diterima konsumen. Mutu yang
baik adalah apabila tegangan (dalam keadaan
tunak) yang diterima konsumen masih berada
dalam batas toleransi yang ditetapkan oleh
peraturan. Di  Indonesia misalnya, batas
toleransi ini tidak boleh meclebihi dari 5 %
(PUIL 1977 No.413 A5).

Sehubungan dengan batas toleransi
tersebut, maka yang perlu diperhatikan adalah
besarnya jatuh tegangan yang tejadi. Besaran
ini menunjukkan nilai pengaturan tegangan
pada suatu sistem.

Jatuh tegangan pada sistem tenaga
listrik yang melampauni batas toleransi dan
dalam selang waktu yang cukup lama, entah
yang dise-babkan oleh adanya gangguan atau-
pun vyang discbabkan oleh kompo-nen-
komponen sistem tenaga, dapat mempengaruhi
unjuk kerja peralatan-peralatan listrik yang
digunakan konsumen.

Simulasi  dengan  mengguna-kan
“NES070 Power System Simulator” produksi
TecQuipment berikut ini  dilakukan untuk

melihat fenomena pengamh beban (dalam hal
ini menurut sifatnya) terhadap jatuh tegangan
pada suatu sistem tenaga listrik.

II. Teori dan Analisis Model Sistemn

Jatuh tegangan pada suvatu sistem
tenaga listrik didefinisikan sebagai besamya
beda tegangan antara sisi pengirim dan sisi
penerima. Besamya jatuh tegangan ini biasanya
dinyatakan dalam persentase.

Jatuh tegangan ini disebabkan oleh
komponen-komponen sistem tenaga dan arus
yang diserap beban dalam sistem tenaga listrik.
Komponen sistem temapa vyang sangat
mempengaruhi jatuh tegangan pada umumnya
adalah saluran transmisi.

Secara umum besamya jatuh tegangan
didapat melalui persamaan; {

Vo=I1(R cos 8 + X sin 8}

Dimana I adalah arus yang mengalir pada
sistem dan 0 adalah sudut faktor daya (6 =0y -
6.

Persamaan diatas adalah persamaan
jatuh tegangan untuk saluran distribusi, saluran
transmisi pendek atau untuk perhitungan yang
mengabaikan efek kapasitansi saluran.

Dani persamaan diatas terlihat bahwa
variasi beban mcnurut sifatnya (cos 6)
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berpengarch pada porsi perkaliannya dengan
komponen impedansi (Z = R + jX). Sehingpa
pada suatu saluran transmisi yang pada
umumny2 mempunyai nilai R << X terjadi
perbedaan kemiringan (slope) pertambahan
nilai jatuh tegangan terhadap arus untuk
pembebanan yang bersifat resistif, induktif
maupun kapasitif.

Perbedaan ini akan lebih jelas bila
diterapkan pada suatu model sistem dengan
variasi pembebanan. Gambar berikut adalah
salah satu contoh model sistem :

Gambar 1. Diagram satu garis untuk model
sistem satu generator dan jala-jala tak
berhingga,

Model diatas adalah model sistem tenaga listrik
sedarhana dimana pada sistem terdapat satu
generator dan jala-jala tak berhingga yang
beroperasi bersama-sama untuk mensuplai
beban melalui saluran transmisi. Model sistem
ini dapat dianalisis untuk melihat pengaruh
variasi beban berdasarkan sifatnya terhadap
jatuh tegangan menurut fungsi arus ataupun
besarnya pembebanan, dengan mengkondisi-
ka.n .

¢ Besamnya tegangan sisi pengirim (Vs) pada
sending-end bus tetap.

e Tegangan sisi pemerima (Vp) dan jatuh
tegangan (Vp) dihitung pada bus utilisasi
(utilisation bus).

¢ Efek  kapasitansi saluran  transmisi
diabaikan.

Beban seimbang pada tiap fasa.

s Data sistem ; @

— Basedaya=2kVA

— Basetegangan =220V
~ Basearus=3525A

— Base impedansi =242 O

- Vs=lpu

- Ziwe = 0,015 + jO,5 pu = 0,5002 £
88,282 °pu

— Zupe = 0,05 + j0,13 pu = 0,1393 £
68,962 ° pu

— Pembebanan maksimum beban statik
adalah 2 kW atau 2 kVAR dan untuk
beban dinamik adalah 2 kVA.
Pengkodisian ini  bermaksud untuk

menyamakan analisis perhitu-ngan dengan
keadaan pada saat simulasi, sehingga keduanya
dapat dibandingkan.

Kasus 1 : Beban Resistif Murni

Pada kasus ini dilakukan pembebanan
resistif mumi pada sistem. Untuk kasus ini
karena bebannya bersifat resistif mumi dimana
cos 6 = 1 & sin 8 = 0, schingga hanya resistansi
(R) saja dari komponen impedansi (Z) yang
mempengarcthi  jatuh  tegangan. Dengan
demikian hasil analisis perhitungar dapat
dilihat pada grafik berikut :
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Gambar 2. Grafik jatuh tegangan terhadap arus
untuk pembebanan resistif murni.

Kasus 2 : Beban Induktif Murni

Pada kasus ini dilakukan pembebanan
induktif mumi pada sistem. Untuk kasus ini
karena bebannya bersifat induktif mumi dimana
cos 8 = 0 & sin © = 1, schingga hanya reaktansi
(X) saja dari komponen impedansi (Z) yang
mempengaruhi  jatuh  tegangan. Dengan
demikian hasil analisis perhitungan dapat
dilihat pada grafik berikut ;
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Gambar 3. Grafik jatuh tegangan terhadap arus
untuk pembebanan induktif murni.

Kasus 3 : Beban Kapasitif Murni

Pada kasus ini dilakukan pembebanan
kapasitif mumni pada sistem. Untuk kasus ini
karena bebannya bersifat kapasitif mumi
dimana cos € = 0 & sin 6 = -1, sehingga hanya
reaktansi (X) saja dari komponen impedansi (Z)
yang mempengaruhi jatuh tegangan. Nilai jatuh
tegangan yang negatif menunjukkan bahwa
yang terjadi adalah pertambahan nilai tegangan,
dimana tegangan sisi penerima lebih tinggi dari
tegangan sisi penginm. Hasil analisis
perhitungan dapat dilihat pada grafik berikut :
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Gambar 4. Grafik jafuh tegangan terhadap arus
untuk pembebanan kapasitif mumi.

Kasus 4 : Beban Dinamik

Untuk kasus ini digupakan motor induksi
sebagai beban. Pada kasus ini.terdapat dua
keadaan yaitu keadaan transien dan keadaan
tunzk, Keadaan transien terjadi beberapa saat
diawal start motor. Pada keadaan sesaat ini
terjadi jatuh tegangan yang sangat besar, Hal ini
disebabkan karena arus yang diperlukan pada

saat start motor bisa mencapai 3 - 5 arus
nominal.

Pada saat simulast digunakan motor
induksi dengan data (nominal) sebagai bertkut:

- Motor 3 phasa 2 kVA terhubung A.

- Rpm=1420 & f=50Hz

- V=110V&I=10A
dan dengan data kecepatan rotor (rps) dan cos 6
untuk pembebanan yang sama seperti pada
simulasi :

Tabel 1. Pembebanan motor induksi.

Pembebanan Kecepatan Cos0
{Nm} rolor (rps)
0,2 24.867 0,28 (la
1 247 0,48 (lag)
2 244 0,66 (lag) |
3 23.95 0,81 {lap)

didapatkan besamya jatuh tegangan terhadap
pertambahan beban scperti pada grafik berikut:
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Gambar 5. Grafik jatuh tegangan terhadap
pembebanan dipamik.

III. Analisis Hasil Simulasi

Hasil simulasi untuk model sistem dan
kasus yang sama seperti pada bagian I dapat
dilihat pada grafik berikut :
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Gambar 6. Grafik jatuh tegangan terhadap
pembebanan resistif mumi hasil simuiasi.
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Gambar 7. Grafik jatuh tegangan terhadap
pembebanan induktif murni hasil simulasi.
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Gambar 8. Grafik jatuh tegangan terbadap
pembebanan kapasitif murni hasil simulasi.
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ambar 9. Grafik jatuh tegangan terhadap
pembebanan dinamik hasil simulasi.

Dari keseluruhan simulasi terlihat
bahwa meskipun besaran-besaran yang didapat
dari hasil simulasi berbeda bila dibandingkan
dengan analisis perhitungan tetapi keduanya
mempunyai kecenderu-ngan yang sama yaitu
dalam hal kemiringan (slope) jatuh tegangan
untuk kasus sifat beban yang sama.

Kecenderungan yang terlibat adalah :

e Untuk kasus pembebanan resistif murni
terjadi slope yang landai yang berarti

pertambahan arus hanya  sedikit
mempengaruhi pertambahan jatuh
tegangan.

o Untuk kasus pembebanan induk-tif murni
tejadi slope yang curam yang berarti
pertambahan arus diikuti oleh pertambahan
jatuh tegangan yang cukup besar.

o Untuk kasus pembebanan kapasi-tif murni
terjadi slope yang curam berharga negatif,
yang berarti pertambahan arus diikuti
dengan bertambahnya tegangan pada sisi
penerima (jatuh tegangan negatif) yang
cukup besar.

s Untuk kasus pembebanan dina-mik, terjadi
slope yang landai tetapi dimulai dari harga
Vp yang cukup besar,

IV, Kesimpulan

1. Jatuh tegangan mempengaruhi kualitas

listrik suatu sistem tenaga listrik.

Besamya jatuh tegangan yang terjadi

dipengaruhi oleh sifat beban, impedansi

peralatan  sis-tem tenaga (khususnya
impedansi saluran dan transformator), dan
besamya arus yang mengalir pada sistem,

3. Berdasarkan analisis perhitungan dan
simulasi dengan mengguna-kan “NE9070
Power System Simulator”  produksi
TecQuip-ment ternyata variasi beban
berdasarkan  sifamya  mempenga-ruhi
kemiringan (s/ope) jatub tegangan terhadap
pertambahan beban/arus dimana :

e Untuk beban yang semakin bersifat resistif,
slope yang terjadi semakin landai.

¢ Untuk beban vyang semakin bersifat
induktif, slope yang terjadi semakin curam.

o Untuk beban vyang semakin Dbersifat
kapasitif, yang terjadi adalah pertambahan
tegangan (jatuh tegangan berharga negatif)
dengan slope yang semakin curam.

e Untuk beban dinamik terjadi jatuh tegangan
yang besar beberapa saat pada awalnya
(transien), kemudian setelah tunak maka
kenaikan jatuh tegangan tergantung pada
pembebanan dan sudut dayanya.

g
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