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ABSTRAKSTI

ANALISA PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI
PRIMER 20 kV DENGAN METODE REDUCED SIZE GENETIC
ALGORITHM PADA G.I SENGKALING PENYULANG PUJON

( Hadi Suprayitno, Nim 00.12.072 )
Ir. H. Taufik Hidayat, MT

Kata Kunci : Penentuan Letak Kapasitor, Pengurangan Rugi-rugi Daya, Profil
Tegangan, Metode Reduced Size GA.

Dengan meningkatnya usaha disektor industri dan meningkatnya taraf hidup
masyarakat maka kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat pula, sehingga
diperlukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran yang sangat
baik. Bertambahnya industri-industri menyebabkan kebutuhan daya reaktif induktif
meningkat. Daya reaktif yang semakin besar akan memperbesar komponen rugi-
rugi daya, disamping itu dapat memperburuk kondisi tegangan.

Untuk mereduksi rugi daya digunakan kapasitor. Dalam skripsi ini
digunakan Metode Reduced Size Genetic Algorithm untuk penempatan kapasitor
dan besar kapasitas kapasitor yang optimal pada jaringan.Perhitungan aliran daya
menggunakan Metode Newton Raphson yang diterapkan untuk mengetahui
perubahan hasil dari pemasangan kapasitor pada G.I Sengkaling Penyulang Pujon.

il



ABSTRACTION

CAPACITOR PLACEMENT ANALYSIS AT 20 Kv PRIMARY
DISTRIBUTION NETWORK USING REDUCED SIZE GENETIC
ALGORITHM METHOD AT G.I SENGKALING PENYULANG PUJON

( Hadi suprayitno, Nim 00.12.072 )
Ir. H. Taufik Hidayat, MT

Keywords : Capacitor Place Determination, Power Loss Decrease, Profit
Voltage, Reduced Size GA Method

The increase of industry sector enterprise and the increase of society life
level increase the electric energi need, therefore it needed electric energy supply
and the network and the distribution. The increase of industry load needs many
inductive reactive power toascen. The power loss component also bigger, and it

will make the voltage condition worse. To reduct power lost it used capacitor.

This thesis use Reduced Size Genetic Algorithm Method to put the
capacitor and the optimal capacitor size at network. Newton-Raphson Method
used in Power flow calculation to know exchange result and capacitor placement

to G.I Sengkaling Penyulang Pujon.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan meningkatnya usaha di sektor industi dan meningkatnya taraf
ﬂidup masyarakat maka kebutuhan akan energi listik semakin meningkat pula,
sehingga diperlukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran
yang sangat baik. Bertambahnya industri-industri menyebabkan peran
penggunaan alat-alat listrik akan semakin luas, misalnya motor-motor listrik,
trafo, AC, lampu-lampu penerangan dan lain lain. Beban industri sangat banyak
membutuhkan daya reaktif induktif. Dengan meningkatnya beban-beban induktif,
maka memperbesar komponen rugi-rugi daya, disamping itu dapat memperburuk

kondisi tegangan.

Altenatif yang sering dipakai untuk memperbaiki kondisi jaringan akibat
adanya rugi-rugi tesebut adalah memasang daya reaktif tambahan disisi beban

salah satunya adalah pemasangan kapasitor.

Banyak metode yang dipakai dalam menganalisa masalah penentuan
penempatan dan besar kapasitor pada jaringan distribusi, pada umumnya banyak
teknik untuk membahas masalah alokasi kapasitor dengan menggunakan metode-
metode konvensional tetapi pembahasan-pembahasan yang dilakukan masih

kurang dan masih dilakukan analisa yang lebih mendalam lagi.



Hal ini mendorong penulis untuk mengangkat permasalahan dengan
menggunakan metode Reduced Size Genetic Algorithm dapat menjadi salah satu
alternatif yang efektif untuk penempatan kapasitor dalam jaringan distribusi

primer.

1.2. Rumusan Masalah

Salah satu cara pemasangan sumber daya reaktif tambahan disisi beban
adalah dengan pemasangan kapasitor pada jaringan distribusi primer, sehingga
dapat mengurangi rugi-rugi disaluran. Yang menjadi permasalahan adalah
bagaimana cara menentukan letak dan kapasitas kapasitor yang optimal pada
jaringan distibusi radial agar rugi-rugi yang dihasilkan menjadi seminim mungkin
dan juga menghemat biaya instalasi kapasitor tersebut yang semaksimal mungkin.

Oleh karena itu pada skripsi ini akan menganalisa hal tersebut dengan
suatu alternatif metode Reduced Size Genetic Algorithm merupakan suatu
algoritma yang dapat menentukan lokasi, jumlah, kapasitas dan biaya pemasangan
kapasitor yang dipasang pada jaringan distribusi.

Dari permasalahan yang timbul diatas, maka skripsi ini berjudul:

“ANALISA PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI 20kV DENGAN METODE REDUCED SIZE GENETIC
ALGORITHM PADA G.I SENGKALING PENYULANG PUJON”
1.3. Tujuan

Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah
1.  Menentukan letak dan kapasitas kapasitor yang optimal pada

sistem distribusi radial penyulang Pujon.



1. Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang terkait
melalui  literatur yang ada, yang berhubungan dengan
permasalahan.
2. Pengumpulan Data
Bentuk data yang digunakan adalah:
¥ Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data
yang berbentuk angka-angka.
#5 Data kualitatif, yaitu data yang bebentuik diagam. Dalam
hal ini single line diagram penyulang.

3. Simulasi dan pembahasan masalah

Analisa pehitungan tegangan, sudut fasa tegangan, rugi-rugi daya dan
aliran daya tiap saluran menggunakan metode Newton Raphson, untuk
menentukan penempatan kapasitor yang optimal menggunakan Metode Reduced

Size Genetic Algorithm yang disimulasikan dengan progam komputer.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistimatika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB 1 : PENDAHULUAN

Berisikan Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan
Masalah, Metodologi Penelitian, Sistematika Penulisan dan

Konstribusi.



BAB II

BAB III

BAB IV

BABYV

: SISTEM DISTRIBUSI DAN APLIKASI KAPASITOR

Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi, pengertian
jatuh tegangan, pengaruh rendahnya jatuh daya, penjelasan teori

tentang kapasitor serta faktor daya.

:ANALISA PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI 20 kV TIPE
RADIAL DENGAN METODE REDUCED SIZE GENETIC
ALGORITHM

Pada bab ini akan dibahas metode aliran daya Newton Raphson, teori
GA (Genetic Algorithms) dan teori-teori mengenai metode Resize
Genetic Algorithm untuk menentukan penempatan dan kapasitas

kapasitor.

: ANALISA PENENTUAN LETAK, KAPASITAS KAPASITOR,
JUMLAH PADA JARINGAN DISTRIBUSI 20Kv TIPE
RADIAL PENYULANG PUJON

Pada bab ini akan dibahas mengenai penentuan letak dan kapasitas
kapasitor menggunakan metode Resize Genetic Algorithm
perbandingan profil tegangan, rugi daya dan nilai biaya sebelum dan

setelah penempatan kapasitor.

: KESIMPULAN

Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan,
yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.



BAB 11
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK DAN APLIKASI
KAPASITOR

2.1. Sistem Tenaga Listrik!"!

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang

dibangkitkan oleh generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik.

Pelanggan Besar

., 8, B _ atau pelanggan TM Pelanggan Tegangan
i A Rendah

Gardu Distribusi

Jaringan Tegangan Menengah (JTM)

Pusat
Pembangkit

O_'_@ | Transmisi |
| |
Gardu induk

Penurun Tegangan

Gambar 2.1. Skema Penyaluran Energi Listrik!"!

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”
Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi
3 sub sistem, yaitu :

1. Sistem Pembangkitan : Berperan sebagai sumber daya tenaga listrik dan

disebut juga produktor energi.



2. Sistem Transmisi atau Penyaluran : Berfungsi sebagai penyalur daya listrik
secara besar-besaran dari pembangkit ke bagian sistem distribusi atau
konsumen.

Sistem Distribusi dan Beban : Berperan sebagai distributor energi ke

(8]

konsumen yang memerlukan energi tersebut.

2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik'”!

Jaringan distribusi berada pada akir dari sistem tenaga listrik, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu Induk ke konsumen melalui gardu
distribusi. jaringan setelah keluar dari gardu induk bisa disebut jaringan
distribusi. Setelah tenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer
maka kemudian tenaga listrik diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu
disribusi menjadi tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui jaringan
tegangan rendah untuk selanjutnya disalurkan kerumah-rumah pelanggan

(konsumen) PLN melalui sambungan rumah.

Jaringan Tegangan Menengah (JTM)

Induk
Sckering
™

Trafo Distribusi

Red T.R

Sckering
TR

Jaringan Tegangan Rendah (JTR)

Gardu Distribusi N\ Sambungan Rumah

Pelanggan

Gambar 2.2. Jaringan Distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah ke Pelanggan!”!

Sumber : Ir. Djiteng Marsudi, “Operasi Sistem Tenaga Listrik™.



Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang
digunakan bervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk
konsumen industri biasanya digunakan tegangan menengah 20 kV sedangkan
untuk konsumen perumahan digunakan tegangan rendah 220/380 Volt, yang
merupakan tegangan siap pakai untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan
demikian maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua
bagian sistem yaitu:

1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
2. Sistem Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini bedasarkan

tingkat tegangan distribusinya.

2.2.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 kV, Oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut

dengan sistem distribusi tegangan menengah.

2.2.2. Sistem distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah
tegangan rendah yaitu 127/220 volt atau 220/380 volt, oleh karena itu sistem

distribusi ini sering disebut dengan sistem distribusi tegangan rendah.

Sistem jaringan yang digunakan untuk menyalurkan dan mendistibusikan
tenaga listrik tersebut dapat menggunakan sistem satu fasa dengan dua kawat

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.



2.3. Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik!"!
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum digunakan untuk menyalurkan

dan mendistribusikan tenaga listrik, yaitu :

1. Sistem jaringan distribusi radial

0o

Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (loop)

Sistem jaringan distribusi mesh

98]

2.3.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan
paling banyak dipergunakan. Sistem ini  dikatakan radial karena dari
kenyataannya bahwa jaringan ini ditarik secara radial dari gardu induk ke pusat-
pusat beban atau konsumen yang dilayani. Sistem ini terdiri dari saluran utama

(tunk line) dan saluran cabang ( lateral ) sepeti pada gambar 2.3.

. ‘E][#pm
ot

e Pl

Beban JTM

& &

&8
n A

Gambar 2.3. Jaringan Tegangan Menengah Sistem Distribusi Radial!'!

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”




Pelayanan tenaga listrik untuk suatu daerah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator pada sembarang titik pada jaringan yang sedekat
mungkin dengan daerah beban yang dilayani. Untuk daerah beban yang
menyimpang jauh dari saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saluran tersebut.

Kelemahan yang dimiliki oleh sistem radial adalah jatuh tegangan yang
cukup besar dan bila terjadi gangguan pada salah satu feeder maka semua

pelanggan yang terhubung pada feeder tersebut akan terganggu.

2.3.2. Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop).
Sistem ini disebut jaringan distribusi /oop karena saluran primer yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang dilayani, membentuk suatu

rangkaian /oop.

t t ¢

Gardu |1 [
Induk

...................................

-:—I—r Pengaman !
Trafo

PMT ‘ J
‘ Trafo
Distribusi

Ll L |

Gardu Distribusi : Jaringan
Tegangan Rendah

.................................

Gambar 2.4. Jaringan Tegangan Menengah Struktur Loop

yang dipasok dari satu sumber!"!
Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”
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2.3.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh.

Jaringan Distribusi Mesh merupakan jaringan yang strukturnya komplek,
dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya diutamakan. Struktur jaringan
ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang kepadatan bebannya
cukup tinggi.

Gl

L A Lok

A 4

<
—

v

Gl

Gl

Gambar 2.5. Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh!"!

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

2.4. Macam-macam Struktur Jaringan Distribusi Radial”!

Tipe jaringan ini merupakan bentuk dasar, susunan maupun kebutuhan alat-
alat penunjangnya paling sedikit dan paling sederhana. Tipe ini paling banyak
digunakan untuk melayani konsumen terutama beban- beban rumah tangga yang
tidak menuntut tingkat kontiyuitas pelayanan yang tinggi. Sumber daya pada tipe
ini hanya dari satu titik. Salurannya dicabang-cabang menuju ke titik-titik beban,
dan antara titik sumber dengan titik beban hanya ada satu pilihan. Dengan
demikian bila salah satu saluran cabang mengalami gangguan maka seluruh beban

vang ada di saluran tersebut akan mengalami pemadaman total.

11



Jaringan distribusi radial mempunyai beberapa keuntungan dan kelemahan

sebagai berikut :
Keuntungan jaringan radial :

1.  Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk lain.
2. Biaya investasinya relatif lebih murah, karena saluran menuju ke tiap beban
hanya tersedia satu jalur.

Kelemahan jaringan radial :

1.  Kualitas pelayanan (penyaluran daya) dibanding dengan tipe yang lain lebih
jelek, sebab jatuh tegangan dan rugi-rugi daya relatif besar. Kerugian ini
terjadi pada saluran.

2.  Kontinyuitas penyaluran daya tidak terjamin. Dengan hanya mengandalkan
satu saluran, maka bila terjadi gangguan pada saluran tersebut tidak dapat
diharapkan supply melalui saluran ini.

Jaringan radial ini dalam perkembanganya mengalami beberapa bentuk

modifikasi sehingga dikenal beberapa macam jaringan distribusi radial, yaitu :
1.  Sistem Radial Pohon
2.  Sistem Radial dengan Tie dan Swicth Pemisah
3. Sistem Radial dengan Pusat Beban
4. Sistem Radial dengan pembagian Daerah Phasa (Phase Area)
2.4.1. Sistem Radial Pohon
Sistem radial jaringan pohon ini merupakan bentuk yang paling dasar dari

sistem jaringan radial. Saluran utama (main feeder) ditarik dari suatu Gardu Induk

sesuai dengan kebutuhan kemudian di cabangkan malalui saluran cabang (lateral

12



feeder), selanjutnya di cabangkan lagi melalui saluran anak cabang (sub lateral
feeder). Ukuran dari masing-masing saluran tergantung dari besar arus yang
ditanggung. Dari gambar 2.6, main feeder merupakan saluran yang dialiri arus

terbesar, selanjutnya arus mengecil pada setiap cabang dari besarnya beban.

Distribution substation LV bus
ﬁj Primary main feeder

UL UL 1L LLL ; | [ ||J Distribution
“~_Transformers
§ Laterals

NI L 111
g B

¥ Lateral fuses

LT L L

Gambar 2.6. Sistem radial jaringan pohon!”’

Sumber : Turan Gonen,” Electric Power Distribution System Engineering.”

2.4.2. Sistem Radial Dengan Tie dan Switch Pemisah
Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadi gangguan maka feeder yang

terganggu akan dilokalisir sedangkan area yang semula dilayani feeder tersebut
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pelayanannya dialihkan pada feeder yang sehat atau yang tidak terganggu. Sistem

radial dengan Tie dan Switch pemisah dapat dilihat pada gambar 2.7.

124 Feeder I load area

«— Tie switch normally open —

L P o

S~—oo

Lyl
_——

«——— Tie switch normally open —

e

5 Feeder 3 load area

Gambar 2.7. Sistem Radial Dengan Tie dan Switch Pemisah®!

Sumber : Turan Gonen,” Electric Power Distribution System Engineering.”

2.4.3. Sistem Radial Dengan Pembagian Phase Area

Pada bentuk ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas melayani
daerah beban yang berlainan. Bentuk ini dapat menimbulkan kondisi sistem tiga
fasa yang tidak seimbang (simetris), bila digunakan pada daerah beban yang baru
dan belum mantap pembagian bebannya. Contoh dari sistem jaringan ini dapat

dilihat pada gambar 2.8.
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Gambar 2.8. Sistem Radial Dengan Pembagian Phase Area

Sumber : Turan Gonen,” Electric Power Distribution System Engineering.”

2.4.4. Sistem Radial Dengan Beban Terpusat
Bentuk dari sistem ini mensuplai daya dengan meggunakan main feeder
yang disebut express feeder langsung ke pusat beban dan dari titik pusat beban ini

disebut dengan menggunakan back feeder radial seperti terlihat pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9. Sistem Radial Dengan Beban Terpusat !

Sumber : Turan Gonen,” Electric Power Distribution System Engineering.”

2.5. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik* 14

Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit—pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesuai dengan permintaan
beban listrik yang ada. dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang tetap
konstan, dalam hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena
berhubungan dengan daya.
Daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan istilah:
2.5.1. Daya Nyata ( Real Power )

Daya Nyata dinyatakan dalam persamaan :

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P = .J3 | V Jala.}a!a | I Ija[a..ja[a [ cOs (P ................................................................... (2.2)
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2.5.2. Daya Reaktif ( Reaktive power )
Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban—beban induktif ( KVAR ).

Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

Q = ‘13 | A\'% jala<jala I I I jala-jala I sin (1 R P (2.4)

2.5.3. Daya Semu ( Apparent Power )

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

Daya semu untuk beban 3 fasa seimbang :

S= \/3 I \" jala-jala I I I jala-jala | ............................................................................ (2.6)

2.6. Daya Reaktif dan Faktor Daya!!

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya
yang kemudian menyebabkan memburukmya Kkarakteristik kerja peralatan-
peralatan sistem pada umumnya, baik dari segi teknik operasional maupun segi

ekonomisnya, faktor daya adalah perbandingan antara daya nyata dan daya semu.

DayaNyata(kW)

Faktor daya =
or faye Dayasemu(kVA)

Untuk daya semu sendiri dibentuk oleh dua kompoen daya nyata (kW) dan

komponen daya reaktif (kVAR).
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Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut:

Daya nyata (kW)

Daya semu (kVA)

(YVAY) Jiopeay eleq

Gambar 2.10. Segitiga Dayal'!

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

Dengan Faktor daya= Cos ¢ =—§—

P = Daya Nyata (kW)
S = Daya semu (kVA)
Q = Daya reaktif (kVar)
@ = Sudut Phase

Dari gambar 2.10 daya semu terdiri dari komponen daya nyata dan daya
reaktif.

Suatu beban akan membutuhkan suplai daya aktif jika beban tersebut
bersifat induktif dan suatu beban membutuhkan suplai daya reaktif jika beban
tersebut bersifat kapasitif. Jadi faktor daya dapat dilihat dari hubungan antara arus
nyata, arus magnetisasi dan arus total.

e Arus nyata (Ia) adalah arus yang dibeban dan diubah kedalam energi

panas.
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e Arus magnetisasi (Im) adalah arus yang mengalir dibeban untuk
menimbulkan medan magnet.
e Arus total (I) adalah arus yang mengalir dijaringan dan merupakan
penjumlahan vektor dari arus nyata dengan arus magnetisasi.
Dalam bentuk vektor hubungan tersebut digambarkan sebagai berikut :

la
.

Im

Gambar 2.11. Segitiga Arus !

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah,
yaitu :

e Banyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri.

e Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan.

e Pemakaian pemanas air.

Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya

nyata dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan

)
R~ S X

Gambar 2.12. Saluran Primer Dengan Beban Tepusat!'!
Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

daya aktif.
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Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X, maka rugi daya
(Pp) dirumuskan sebagai berikut :
P.=IR
= (1c0oS 02 R+ (I SIN0)2R ceooemeeeeeeereeeeeeeseeesesnessasssnnns (2.9)

dimana : Ir adalah arus aktif
Ix adalah arus reaktif

2.7. Kapasitor Daya!!

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua buah plat logam yang dipisahkan
oleh suatu bahan elektrik dan kapasitor ini mempunyai sifat menyimpan muatan
listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakan kapasitor terbuat dari dua buah plat
alumunium murni yang dipisahkan oleh tiga atau lebih lapisan kertas yang di
lapisi oleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami perkembangan yang
begitu cepat selama 30 tahun terakhir. Karena bahan elektrik yang digunakan

lebih efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.
2.7.1. Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
Kapasitor daya terdiri atas 2 bagian yaitu kapasitor seri dan kapasitor shunt:

a. Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubung seri dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakaiannya amat dibatasi pada saluran distribusi,
karena peralatan pengamannya cukup rumit. Jadi secara umum dikatakan biaya
untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal daripada biaya pemasangan

kapasitor paralel atau biasa disebut kapasitor shunt.
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b.  Kapasitor Shunt

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada saluran distribusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau arus yang menentang komponen arus beban induktif.

Dengan dipasangnya kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat
memperbaiki profil tegangan, memperbaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas

sistem serta dapat mengurangi rugi saluran.

2.7.2. Faktor-faktor pemilihan kapasitor Seri dan kapasitor shunt™

Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan seri

ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 2-1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
Kapasitor
No Tujuan
Seri Shunt
1 | Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama
2 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Petama Kedua
sistem saluran udara dengan faktor
daya nomal dan rendah
3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Dipakai Pertatia

sistem saluran udara dengan faktor

daya yang tinggi

4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Dipakai Tidak Dipakai
sistem saluran udara bawah tanah

dengan faktor daya yang tinggi

5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Pertama Tidak Dipakai

sistem saluran bawah tanah dengan




faktor daya normal dan rendah
6 Pertama

Mengurangi rugi-rugi daya dan rugi- Kedua
rugi energi pada saluran

7 | Mengurangi fluktuasi tegangan
Pertama Tidak Dipakai

Sumber : AS.Pabla “Sistem Distribusi Daya Listrik”

2.8. Pengaruh Pemasangan Kapasitor Shunt"!

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan pararel dengan saluran
dan secara intensip digunakan pada sistem distribusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau yang menentang komponen arus beban induktif. Dengan
dipasang kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki profil
tegangan, memperbaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas sistem serta dapat
mengurangi rugi saluran.

Adapun dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt :

‘| Kapasitor Tetap (Fixed Capacitor)

« Kapasitor Saklar (Switched Capacitor)

a.  Kapasitor Tetap

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan. Penggunaan kapasitor jenis ini harus memperhatikan
kenaikan tegangan yang terjadi pada saat beban ringan agar tidak melebihi

tegangan yang ditetapkan
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b. Kapasitor Saklar
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan
dan di lepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan

kondisi beban.

Proses membuka-menutup dari saklar kapasitor shunt dapat dilakukan
dengan cara manual maupun dengan cara otomatis. Pengendalian secara manual

(Pada lokasi atau lokasi jarak jauh) dapat dilakukan pada G.I.

Untuk pengendalian secara otomatis, temasuk didalamnya peralatan
pengendali tegangan, arus dan suhu. Tipe yang paling populer adalah
pengendalian saklar waktu (time-switch control), pengendali tegangan dan

pengendali tegangan arus.

2.8.1. Pengurangan Rugi-Rugi Saluran dengan Kapasitor Shunt
Rugi-rugi saluran sebelum ada pengaruh pemasangan kapasitor adalah

seperti pada persamaan (2.9) diatas.

Sedangkan setelah pemasangan kapasitor, maka sebagian daya reaktif
yang dibutuhkan oleh beban akan disuplai oleh kapasitor tersebut, sehingga arus
yang mengalir dijaringan akan lebih kecil. Persamaan rugi daya dan rugi energi

setelah pemasangan kapasitor adalah :

PL =(1cos 0)’R+ (ISIN O —ICI R ceuoeerriereieeeeseeereeeeeessnessssssessonas (2.10)
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Dalam bentuk diagram vektor adalah :

Gambar 2-14. Vektor arus dan tegangan sebelum dan setelah

pemasangan kapasitor ']

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

Sehingga pengurangan rugi daya dengan adanya pemasangan kapasitor shunt

adalah :
Aps =R -I;°R
= (I cos 0)°R + (I sin 0)’R — (I cos 0)’R + (I sin 0 — Ic )’R

=2 (1 SIN 0)ICR — IC7R 1ot eeee e v s ereees e e se s e es e s e e es e seeas (2.11)

2.8.2. Perbaikan Tegangan[ 1l

Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tagangan. Dan secara vektoris

dapat digambarkan sebagai berikut :
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IR cosgp X, sin gg
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Gambar 2.15. Diagram vector pada rangkaian dengan pf lagging

(a) dan (c) tanpa kapasitor shunt, (b) dan (d) dengan kapasitor shunt

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”
Jatuh tegangan pada jaringan dengan pf lagging dapat dihitung sebagai berikut :
Sebelum pemasangan kapasitor :

AV = IR 0SP+ LX 8P VOl ....covmmmisnismsems (2.12)
Bila kapasitor dipasang pada ujung penerima dari saluran, seperti yang terlihat

pada gambar 2-15b, secara pendekatan jatuh tegangannya menjadi :

OV =IRcos@+(IX, —1.)sIN@  VOIt wceeveverereeeere (2:13)

2.8.3. Perbaikan Faktor Daya dan Kenaikan Kapasitas Sistem

Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya berasal dari
pengurangan daya reaktif dalam sistem. Hal ini menghasilkan pengurangan biaya
pemakaian daya yang lebih rendah, kenaikan kapasitas sistem, perbaikan tegangan
dan pengurangan rugi-rugi dalam sistem. Satu-satunya jalan untuk memperbaiki

faktor daya adalah mengurangi daya reaktif di jaringan, Jika komponen arus
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reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang sedangkan komponen
daya aktif tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar sebagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100 % jika komponen
daya reaktif sama dengan nol (0).

Dengan menambah kapasitor, daya reaktif Q akan berkurang, gambar 2.16

menunjukkan perbaikan faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya reaktif

ke beban.
el -
N —)
Q=Q;-Q Q

Beban

Gambar 2-16. Perbaikan Faktor Daya!'

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”

Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reaktif (Lagging) Q

dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos ¢

Bila suatu kapasitor Q. kVAR dipaang pada beban, faktor daya dapat diperbaiki

dari Cos ¢ menjadi Cos ¢, dimana:
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COS ) T s asaaees ceveees (2.15)

Sehingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari S; (kVA) ke S, (kVA) dan
dari Q; (kVAR) Q, (kVAR) sehingga kapasitas beban akan meningkat. Dengan
demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi-rugi daya
jaringan

dapat dihitung menggunakan rumus berikut:

% Rugi Daya = 100 [Faklor.daya.mula — mula(cos ¢, )J

Fi akror.daya.baru(cos P, )

%Pengurangan Rugi Daya

=100 [1 = ( Faktor daya.mula — mula(cos g, )] ] ................................ (2.17)

F aktor.daya.baru(COS P, )

2.8.4. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya
Diagram phase dari dua komponen arus nyata itu arus aktif dan reaktif

dapat dilihat pada gambar 2-17 berikut:

[p=Tcos® VR Daya nyata (kW)
"—‘: » o
S 4 s nd
8 e < 8
Y S ; Cx
— I L r
X

Gambar 2-17. Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban Distribusi!"

Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”
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Penjumlahan secara vektor dari arus aktif dan reaktif menghasilkan arus-arus total

yang dapat dinyatakan dengan persamaan :

I= Arus Semu = \/ (arus.aktif ) +(arus.reaktif )’

= J(1.COs.PY +(LSIPY eooooooeeeeeeeeeeeereeersree (2.18)

Pada suatu tegangan V, daya aktif, daya reaktif, dan daya nyata, adalah sebanding

dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berikut:

Daya Semu (kVA) = \/ (Daya.aktif )’ +(Daya.reaktif Yy

(V1) = J(V1.Co5.0) +(VISin@ oo (2.19)

Daya.aktif _ kW

Faktor Daya =
Daya.Semu  kVA

Daya Aktif = Daya Semu* Faktor Daya
kW =kVA* Faktor Daya
KW =KVA COS @ cveeeeteeetetnecetcenterectessraeee e sesse e bessesnessans (2.20)

2.8.5. Penentuan Rating Kapasitor untuk Perbaikan Faktor Daya Beban

Dari hubungan fasor diagram daya aktif dan daya reaktif dapat ditulis

beberapa persamaan matematis sebagai berikut:

Daya.aktif _ (kW)

Cos ¢ = Dayasems (kVA) ............................................................ (2.21)
Sin = Dyareakdif B AR) e (2.22)
Daya.semu  ((kVA)
kVAR
Tan ¢ = ( (kW)) ................................................................................ (2.23)

28



sebenarnya dengan harga dasar (base value), sehingga dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Besaran per - unit = besaran sesurl.guhn)fa ...................... (2.26)
besaran dasar dengan dimensi yang sama

Rumus-rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar
adalah :

) Untuk data 1 fasa

Arus dasar:

I _kVA dasar1fasa
4" kVdasarL-N

Impedansi dasar:

_ (kV dasar L - N)? x1000
97 kVAdasarl fasa

_ (kV dasar L-N)’

" MVA dasar | fasa

Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian satu

fasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa ke tanah dan daya setiap fasa.

Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per satuan

didefinisikan sebagai berikut :

7= Impedansi sebenarnya Z (€2)
Impedansi dasar Z,
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BAB 111

ANALISA PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER
20 kV TIPE RADIAL DENGAN METODE RESIZE GENETIC
ALGORITHM

3.1.  Analisa Aliran Daya Jaringan Radial”

Sebelum mclakukan optimasi dengan menggunakan metode Resize
Genetic Algorithm dilakukan suatu proses analisa aliran daya untuk mengetahui
kondisi suatu sistem distribusi radial.

3.1.1. Tujuan

Tujuan mempelajari analisa aliran daya pada skripsi ini adalah :

1.  Untuk mengetahui keadaan tegangan pada setiap bus dari sistem

jaringan.

2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada setiap cabang

dari struktur jaringan.

3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada

setiap cabang dari saluran.

3.1.2. Metode Newton Raphson'!

Secara matematis persamaan aliran daya Newton Raphson dapat
diselesaikan dengan menggunakan koordinat rektanguler, koordinat polar atau
bentuk hibrid (gabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar). Dalam

pembahasan skripsi ini menggunakan bentuk polar.
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Hubungan antara arus simpul I, dengan tegangan simpul V4 pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :
Ip= ZYN Vi crerermmmemiessiensise sttt 3.1
q=1

Injeksi daya pada simpul p adalah :

Sp=Pp—jQp=Vp*. Ip ........................................................................ (3.2)
= Vp* Z YPaVpa  ceeeeiericetiiccitecitreceeee e reee e aeesesee e aeseenneaenanes (3 3)
q=1

Dalam penyelesaian aliran daya dengan Newtor Raphson bentuk
persamaan aliran daya yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan
dalam bentuk polar , yaitu :

Vp* = [Vyl €77

Vg =V &

Ypg* = Vg €M

Maka persamaan (3.3) dapat ditulis :

Pp=iQp= 2IVo Vo O L ) (3.4)

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

Pp=3Vp Va Yo COS (85 = 83 +85a) cevrcrccrrcserenrmerersssseessesserse (3.5)
q=1

Q= 3|Vo Va Yoq/SIn (85 = 80 +850) ceveeerrcnrccnrnnronrcnrenssnsesssesssen (3.6)
q=1

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamaan serempak
(simultan) yang tidak linier untuk setiap simpul sistem tenaga listrik. Untuk

mengetahui magnitude tegangan (V) dan sudut fasa (8) disetiap simpul dapat
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diselesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6) yang dilinierkan

dengan metode Newton Raphson yang dapat dilihat dari persamaan dibawah ini :

k&:ﬁﬁjﬁﬁ] ........................................................................... 3.7)

Dimana :

AP = selisih injeksi bersih daya nyata dengan penjumlahan aliran daya nyata
tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dari
perhitungan iterasi ke-k

AQ = selisih injeksi bersih daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya reaktif
tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dri
perhitungan iterasi ke-k

A3 = vektor koreksi sudut fasa tegangan

AlV| = vektor koreksi magnitude tegangan

H, L, M, N merupakan elemen-elemen off diagonal dan diagonal dari sub matriks

Jaqobian yang dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (3.5) dan (3.6),

dimana:
OP, oP
Hy = <% N,,= —P_
Pq asq Pq 3|Vq|
0Q
Mgq = 6Qas E Lpg= aIVpl
q

q
Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan A(|V]) dan sudut fasa tegangan (A8) yang baru. Sehingga diperoleh
harga magnitude tegangan dan sudut fasa yang baru, yaitu :

IV L= VI o AIVE e seeeseseesseessesessseen (3.8)
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BT = 85 ABK et ese st s s s sss s sesas (3.9)

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya

reaktif antara yang dijadwalkan dengan yang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk

semua simpul mendekati nilai toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapai

konvergen.

3.1.3. Algoritma Aliran Daya Newton Raphson

1.

Tentukan nilai Pygitctapkan) dan Qpditetapkan) yang mengalir ke dalam
sistem pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari
besar dan sudut tegangan untuk iterasi pertama atau tegangan yang
ditentukan paling akhir untuk iterasi berikutnya.

Hitung AP pada setiap rel.

Hitung nilai-nilai matrik Jacobian dengan menggunakan nilai-nilai
perkiraan atau yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam
persamaan untuk turunan parsial yang ditentukan dengan
differensiasi persamaan (3.5) dan (3.6).

Balikkan Jacobian itu dan hitung koreksi-koreksi tegangan A3, dan
A|V| pada nilai sebelumnya.

Hitung nilai baru dari 6, dan |V,4| dengan menambahkan A8, dan
A|Vg| pada nilai sebelumnya.

Kembali ke langkah pertama dan ulangi proses itu dengan
menggunakan nilai untuk besar dan sudut tegangan yang ditentukan
paling akhir sehingga semua nilai AP dan AQ atau semua nilai A

dan A|V| lebih kecil dari suatu indeks ketetapan yang telah dipilih.
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3.1.4. Flowchart Algoritma Program Algoritma aliran daya Newion

Raphson

| MuLAl
[ BENTUK ADMITANSI BUS
YBU8

L MISALKAN TEGANGAN BUS !

(VP(O) p=123,p# B)

|
\ J

ITERASI=0

HITUNG K=K +1

|

HITUNG DAYA BUS
(P* dan Q)

}

HITUNG TEGANGAN BUS BARU
Va+l= Vu +AV,

HITUNG PERUBAHAN DAYA
(AP* dan AQ*)
y ;
HITUNG PERUBAHAN DAYA
(Mak AP* dan Mak AQ*)
|

f

PERIKSA PERUBAHAN
TEGANGAN

i

HITUNG ELEMEN JACOBIAN

1

// \\ TIDAK
- PERIKSA KONVERGENSI \: HITUNG ARUS BUS
\\ (Mak AP" <ZI) d g “p(o) pP=123, p# o)
(Mak AQ* < 5~
/
]/ YA
_ ] .
HITUNG ALIRAN DAYA |
DAN DAYA SLACK | . END
(Sp dan Spq) ’ )
AS, ]
Gambar 3.1.

Flowchart Algoritma Aliran Daya Newthon Repshon
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3.2. Algoritma Penyelesaian Metode

3.2.1. Algoritma Genetika'®

Algoritma Genetika merupakan metode adaptive yang bisa digunakan
untuk memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi.
Algoritma ini didasarkan pada proses genetik yang ada dalam mahluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti prinsip seleksi alam “siapa yang kuat, dia yang bertahan (survive)”.
Dengan meniru proses ini, algoritma genetika dapat digunakan untuk mencari
solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia nyata.

Algortima Genetika ditemukan oleh John Holland pada awal tahun 1970
yang dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Holland percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian untuk permasalahan-permasalahan yang sulit dengan langkah
alami yaitu melalui evolusi. John Holland mulai bekerja dengan algoritma yang
dibentuk dari string-string biner 1 dan 0 yang disebut kromosom. Seperti halnya
alam, algoritma ini menyelesaikan permasalahan-permasalahan dengan
menemukan kromosom-kromosom yang baik dengan memanipulasi materi dan
sifat (gene) kromosom-kromosom. Algoritma ini tidak mengetahui type
permasalahan yang akan diselesaikan. Hanya informasi yang telah diberikan dari
eveluasi berupa nilai fitness setiap kromosom dengan nilai fitness terbaik yang
bertahan hidup dan selalu diproduksi.

Sebelum Algoritma Genetika dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai

(representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
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permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdiri dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan seperti integer, floating
point dan abjad sebagai allele (nilai gen) memungkinkan penerapan operator
genetika yaitu proses produksi (reproduction), pindah silang (crossover), mutasi
(mutation) untuk menciptakan himpunan titik-titik solusi. Untuk memeriksa hasil
optimasi, kita membutuhkan fungsi fitness yang menandakan gambaran hasil
(solution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus digunakan untuk
reperoduksi, pindah silang dan mutasi untuk menciptakan keturunan (offspring).
Jika Algoritma Genetika didesain dengan baik, populasi akan mengalami
konvergensi dan akan mendapatkan sebuah solusi yang optimum.
Algortima Genetika memiliki empat dasar kerja yaitu :

1. Bekerja dengan mengkodekan parameter-parameter permasalahan
dan tidak bekerja secara langsung dengan parameter-parameter
tersebut.

2. Mencari solusi masalah dari sejumlah populasi kandidat solusi, tidak
hanya memproses satu solusi saja.

3. Hanya memperhitungkan fungsi fitness setiap kandidat solusi untuk
mendapatkan hasil optimum global.

4. Menggunakan aturan transisi secara probabilistik bukan
deterministik.

3.2.1.1. Istilah-Istilah Algoritma Genetika
Algoritma Genetika menggunakan mekanisme genetika yang ada pada

proses alami dan sistem buatan. Istilah-istilah yang digunakan adalah gabungan
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dari dua disiplin ilmu, yaitu ilmu Biologi dan ilmu computer. Mitsuo Gen dan
Runwei Cheng (1997) menjelaskan istilah-istilah yang digunakan dalam

Algortima Genetika sebagai berikut :

Tabel 3.1. Istilah Yang Digunakan Dalam Algoritma Genetika

Istilah Keterangan
Kromosom Individu berupa segmen string yang sudah ditentukan
Gen Bagian dari string
Loci Posisi dari gen
Allele Nilai yang dimasukkan dalam gen
Phenotype String yang merupakan solusi terakhir
Genotype | Sejumlah string hasil perkawinan yang berpotensi sebagai solusi

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam Algortima Genetika.
Parameter tersebut digunakan untuk melihat kompleksitas dari Algortima

Genetika. Parameter yang digunakan tersebut adalah :

Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
(waktu proses Algoritma Genetika). Jumlah generasi yang besar dapat
mengarahkan kearah solusi yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang
lama. Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak

pada local optimum.
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Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari Algoritma
Genetika. Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cukup
materi untuk mencakup ruang permasalah, sehingga pada umumnya kinerja
Algoritma Genetika menjadi buruk. Dalam hal ini dibutuhkan ruang yang lebih
besar untuk mempersentasikan keseluruhan ruang permasalahan. Selain itu
penggunaan populasi yang besar dapat mencegah terjasinya konvergensi pada
wilayah local. Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi

Algortima Genetika mempergunakan populasi pada range 50-100.
Probabilitas Crossover (Pc)

Probabilitas crossover ini digunakan untuk mengendalikan frekuensi
operator crossover. Dalam ha ini, dalam populasi terdapat Pc x POPSIZE struktur
(individu) yang melakukan pindah silang. Semakin besar nilai probabilitas
crossover maka semakin cepat struktur baru yang diperkenalkan dalam populasi.
Namun jika probabilitas crossover terlalu besar maka struktur dengan nilai fungsi
obyektif yang baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi. Sebaliknya jika
probabilitas terlalu kecil akan menghalangi proses pencarian dalam proses
Algoritma Genetika. Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi
Algortima Genetika mempergunakan angka probabilitas crossover pada range

0.65-1.
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Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan untuk
menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi Pm x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur / gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen
yang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi aka
menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam Algoritma

Genetika, mutasi menjalankan aturan penting yaitu :

1. Mengganti gen-gen yang hilang sama proses seleksi.
2. Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saat inisialisasi awal
populasi.
Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi Algortima Genetika

mempergunakan anka probabilitas mutasi pada daerah range 0.001 — 0.01.
Panjang Kromosom (NVAR)

Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan.
Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string
yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean dapat memakai

bilangan seperti string biner, integer, floating point dan abjad
3.2.1.2. Proses Algoritma Genetika

Sangat perlu untuk mengetahui proses dalam Algortima Genetika.
Dibawah ini akan diuraikan mengenai hal itu, dimana uraian ini merupakan

penjabaran dari Algortima Genetika seperti penjelasan pada bagian berikutnya.
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A. Pengkodean atau Representasi
Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan Algortima
Genetika adalah melakukan pengkopdean atau representasi terhadap permasalahan

yang akan dilakukan.

Secara umum Algortima Genetika dibentuk oleh serangkaian kromosom
yang ditandai dengan xi (i = 1,2...N). Setiap elemen dalam kromosom ini adalah
variabel string yang disebut gen, berise nilai-nilai atau allele. Variabel-variabel ini
dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan biner, bilangan real (floating point),
integer, abjad. Pengkodean string biner merupakan pendekatan klasik yang
digunakan dalam penelitian Algoritma Genetika karena sederhana. Meskipun
representasi dengan cara ini menyulitkan untuk beberapa permasalahan optimasi,
misalnya permasalahan graph coloring. Digunakan teknik pengkodean yang lain
seperti representasi real number (floating point), representasi order-based (untuk
bin-patching, graph coloring), embedded lists (untuk permasalahan penjadwalan
(scheduling), variable element list (untuk semi konduktor layout), dan even LISP

S-expressions.

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi Algoritma Generika untuk awal

melakukan pencarian.
B. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi)

Dalam Algortima Genetika, sebuah fungsi fitness f (x) harus dirancang

untuk masing-masing permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan
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menggunakan kromosom tertentu, fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan
mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setiap gen xi (i = 1,2,..N)

dipergunakan untuk menghitung fk (x) (k = 1,2.... POPSIZE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai
fitness semakin kecil. Hal ini dapat mengakibatkan konvegensi dini (premature

convergence).

Permasalahan klasik dalam Algoritma Genetika adalah beberapa
kromosom dengan nilai fitness yang tinggi (tetap bukan nilai optimum)
mendominasi populasi dan mengakibatkan Algoritma Genetika konvergen pada
lokal optimum. Ketika mencapai konvergen, kemampuan Algortima Genetika
untuk mencari solusi yang lebih baik menghilang. Tukar silang antara kromosom
induk yang hampir identik. Dalam hal ini hanya operasi mutasi yang mampu
menghasilkan kromosom yang relatif baru dan merupakan cara untuk menghindari

kromosom tertentu mendominasi populasi.
C. Seleksi

Pada Algoritma Genetika terdapat proses seleksi yaitu proses pemilihan
kromosom yang akan di-crossover-kan dengan kromosom dari individu lain.
Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah : “individu

terbaik akan tetap hidup dan menghasilkan keturunan”. Pada proses seleksi ini
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dapat menggunakan banyak metode seperti rouletee wheel selection, rank

selection, elitesm dan lain sebagainya.
>  Roulette Wheel Selection

Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingga didapatkan
probabilitas individual ( f (t)/z f (t)) tersebut dicopykan pada populasi yang

baru. Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10
maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali. Illustrasi

kerja operator ini dapat digambarkan seperti pada gambar 3.2.
Adapun algoritma dari roulette-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumlahkan fitness dari seluruh anggota populasi.

2. Membangkitkan nilai k, suatu nilai random antara 0 dan total fitnessnya.

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dari populasi mulai o
hingga total fitness lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil

kromosom tersebut.

14%

45 %

Gambar 3.2. Roulette Wheel
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design™,
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Apabila fitness yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinya dalam rowlette wheel sebesar
90% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu

kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking tersebut. Yang
pertama akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2 dan
seterusnya sampai yang terakhir akan mempunyai fitness N. Dengan demikian

semua kromosom akan mempunyai peluang untuk diseleksi..
3.2.1.3. Elitism

Selama membuat populasi baru dengan crossover dan mutasi,
kemungkinan akan terjadi kehilangan kromosom terbaik (best/few best). Elitism
adalah metode yang pertama kali meng-copy-kan kromosom terbaik (best/few
best) kedalam populasi baru. Sisanya dikerjakan dengan cara biasa, yaitu melalui
seleksi, crossover dan mutasi. Elitism dapat secara cepat meningkatkan
performansidari Algoritma Genetika karena elitism menghindarkan hilangnya
hilangnya solusi terbaik (best / few best) yang telah ditemukan. Illustrasi kerja

operator ini dapat digambarkan seperti pada gambar 3.3.
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Gambar 3.3. Pembentukan Next Generation dalam Algoritma Genetika
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design”,

3.2.1.4. Crossover (Pindah Silang)

Fungsi dari crossover adalah menghasilkan kromosom anak dari
kombinasi materi-msteri gen dua kromosom induk. Cara kerjanya dengan
membangkitkan sebuah nilai random ry dimana k = 1,2,...,POPSIZE. Probabilitas
crossover (Pc) ditentukan dan digunakan untukmengendalikan frekuensi operator
crossover. Apabila nilai r; < P, maka kromosom ke-k terpilih untuk mengalami
crossover. Crossover yang paling sederhana adalah one point crossover. Posisi
titik persilangan (point) ditentukan secara random pada range satu sampai panjang
kromosom. Kemudian nilai offspring diambil dari dua parent tersebut dengan
batas titik persilangan tersebut. Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti

pada gambar 3.4.

Kemudian ditingkatkan lagi dengan menggunakan two point crossover.
Penentuan posisi titik persilangan sama seperti sama seperti one point crossover
sebelumnya. Pemilihan secara random dilakukan 2 kali. Kemudian nilai offspring
diambil dari dua parent tersebut dengan batas dua titik persilangan tersebut.

Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.4.
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SHNETHRELTRIRY
| —)
| J

Parent Offspring

Gambar 3.4. Illustrasi operator dengan One Point Crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design”,

: parent I Offspring

Gambar 3.5. Illustrasi operator dengan Two Point Crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design”,

Untuk crossover uniform dibangkitkan suatu nilai random 0 dan 1
sepanjang jumlah kromosom untuk nilai loci. Jika nilai yang dibangkitkan
mempunyai nilai 1 maka allele parent 2 dan offspring 2 untuk loci tersebut
diambil dari allele parent 1 dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele

parent 2. Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.6.

‘Parent * I Offspring

Gambar 3.6. Illustrasi operator crossover dengan uniform crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design”,
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3.2.1.5. Mutation (Mutasi)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random ry
dimana k = 1,2,., NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Pm)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator mutasi.
Apabila nilai random r; , P, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih untuk
mengalami mutasi. Mutasi dengan mengganti gen 0 dengan 1 atau sebaliknya gen
1 dengan 0. Biasanya disebut flip yaitu membalik nilai ke 1 atau 1 ke 0. Ilustrasi
kerja operator untuk representasi string biner digambarkan pada gambar 3.7.
Untuk bentuk representasi integer atau floating point, atau selain string biner,
seperti gambar 3.8, proses mutasi terjadi apabila nilai 7, < P,, memenuhi maka
gen ke-k digantikan oleh suatu nilai random yang dibangkitkan pada range

tertentu sesuai dengan pembentukan populasi awal.

=" oloJoJo)olo,
e OO DD OO

Gambar 3.7. Illustrasi operator mutasi untuk representasi string biner

Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design”,

. OOOOOO
o OOOOOO

Gambar 3.8. Illustrasi operator mutasi untuk representasi integer
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering Design™,
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Untuk kromosom induk seperti gambar 3.7 diatas yaitu 5-1-7-8-9-2, proses
mutasi adalah dibangkitkan sebuah nilai random 1y, [k = 1... NVAR]. Misalkan
pada saat k = 3 nilai 3 < P, maka gen ke-3 yang bernilai 7 akan bermutasi
dengan gen hasil random pada range {1...x} dan diperoleh nilai 4. Maka bentuk

kromosom barunya adalah 5-1-4-8-9-2. Dimana x adalah nilai sembarang integer.

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi masalahan yang
diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Seperti halnya pada operator
crossover, tipe dan implementasi dari operator mutasi bergantung pada jenis
pengkodean dan permasalahan yang dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan
dinyatakan dengan suatu probabilitas mutasi, Prm. Posisi elemen pada kromosom
yang akan mutasi ditentukan secara random. Mutasi dikerjakan dengan cara
melakukan perubahan pada elemen tersebut.
3.3. Implementasi Genetic Algorithm "'
3.3.1. Pengenalan Genetic Algorithm

Genetic algorithm adalah teknik optimasi yang cepat yang khusus
diadaptasi untuk menemukan solusi global yang optimal untuk masalah non
konvex. Mekanisme pencarian didasarkan pada prinsip dari seleksi natural yang
diaplikasikan untuk petunjuk evolusi dari sebuah inisial populasi dari sebuah
string binary yang bisa digambarkan sebagai kumpulan dari gen yang
mengandung kromosom. Pasangan dari individu diseleksi dan dikombinasikan
dengan proses crossover dan mutasi memberikan pertumbuhan pada generasi
berikutnya. Elitism parsial adalah kemungkinan dari individu terbaik untuk

ditransfer ke generasi berikutnya.
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n-th generasi {n+1)-th generasi

Seleksi parent Elitism

y

Crossover Mutasi

Gambar 3.9. Skema Illustrasi dari Genetic Algorithm

Sumber : J. Riquelme, A. Gomez Exposito, J.L. Martinez Ramos.: “4 Reduced-Size Genetic Algorithm For Optimal
Capacitor Placement On Distribution Feeder”,

3.3.2. Pengkodean dan Fitness Evaluasi

Diberikan set dari 4 kandidat bus dan / scenario loading, pendekatan yang
ada untuk masalah optimasi kapasitor sebagai string dengan lebar 5 . I log; n,
dimana » adalah maksimum jumlah dari step kapasitor yang bisa dikoneksikan ke
setiap bus. Batasan elektrikal ditambahkan sebagai term penalty dan sebuah LF
Newton Raphson dijalankan untuk menemukan status jaringan pada setiap fitness
individu.

Skema yang diadopsi pada sekripsi ini didasarkan pada observasi bahwa
pemberian sebuah kapasitor pada scenario beban puncak. Kalau beban puncak
memungkinkan maka baru diperhitungkan beban rata-rata dan beban rendah,

kalau tidak maka scenario tersebut tidak memungkinkan dan dibatalkan.
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batalkan OPE(S)) OPFE(S,)
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Investasi Ploss, Ploss;, Ploss,

Gambar 3.10. INlustrasi Flowchart Evaluasi Fitness

Sumber : J. Riquelme, A. Gomez Exposito, J.L. Martinez Ramos: “A Reduced-Size Genetic Algorithm For Optimal
Capacitor Placement On Distribution Feeder”,

Tentukan x; adalah susunan kromosom dari sebuah individu dimana nilai
fitness dan feasibility adalah ditentukan. Proses perhitungan nilai fitness pada
setiap individu adalah sebagai berikut :

1. Hasilkan LF dari solusi pada keadaan scenario beban puncak.
Kemudian hitung Ploss dan feasibility dari x; dicek. Batalkan x; jika
infeasible dan ulangi pencarian x; lagi. Jika feasible teruskan.

2. Untuk setiap scenario beban yang tersisa hitung Ploss masing-masing
dan periksa setiap konstrainnya.

3. Nilai fitness dari x; dihasilkan dengan menambahkan Ploss masing-
masing scenario dan diaplikasikan kerumus (3.10) dan (3.11).

3.3.3. Seleksi dari Individu

Proses seleksi adalah untuk menentukan individu mana dari generasi
sekarang yang akan dicrossover dan dimutasi untuk menghasilkan turunan yang
lebih baik pada generasi berikutnya. Ada dua metode yang berbeda dinamakan
roulette wheel dan turnamen yang diaplikasikan untuk menyeleksi parent, dan

yang satu yaitu turnamen dipakai ketika terjadi nilai negatif dari fungsi merit.
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Seleksi turnamen adalah memilih fungsi terbaik dari sekumpulan parent
yang dipilih secara random.

Untuk menghasilkan populasi yang beragam dan untuk mencegah genetic
algorithm dari konvergen yang premature, sebuah skala preliminary diaplikasikan
ke fungsi fitness dengan mengambil ini untuk dipangkatkan dengan k. Pada
permulaan, k < 1 adalah untuk mencegah individu yang jelek masuk ke generasi

berikutnya. Nilai k diambil untuk sekripsi ini adalah & = (g, +g)/(1.5.g,,, ) jika

g < gma/2 , dan k=(g, +0.5.g)/g,.) jika g > gma/2 , dimana g adalah
counter generasi dan g, adalah generasi maksimum yang diijinkan.
3.3.4. Evaluasi Populasi

Berdasarkan seleksi parent sebuah generasi baru dihasilkan dengan
mengaplikasikan operator crossover dan mutasi.

Crossover adalah proses penciptaan dua kromosom baru dengan
melakukan swap dari dua bagian dari dua kromosom parent yang diseleksi, titik
crossover dipilih secara random.

Mutasi adalah proses untuk mengubah bit kromosom secara random dari
dua kromosom baru yang dihasilkan oleh proses crossover. Proses ini dilakukan
dengan prosentase yang rendah untuk menghindari proses yang terlalu random.

Elitism juga dipakai untuk memasukkan hanya individu-individu yang
terbaik yang masuk ke generasi berikutnya.

3.3.5. Objective Function
Hampir selalu masalah diformulasikan sebagai minimalisasi ongkos

investasi ditambah dengan rugi daya. Kemudian ketika ongkos keuntungan
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investasi diperhitungkan, maka perlu untuk menghitung peralatan selama dia

masih dipakai, dimana hal ini disebut Net Present Value (NPV), dimana rumusnya

adalah :
!
NPV = i:_"—:).N(x)— JO(X) e, (3.10)
Dimana :

Ny = Net cash flow pada tahun k
1

r - —_——
1+i
i = Discount rate (capital cost)
t = jumlah tahun umur kapasitor

IC(x) =Investasi awal kapasitor

Profil beban adalah pengulangan pada bentuk harian dan mingguan.
Dalam satu tahun bisa dibagi menjadi tiga kategori yaitu beban puncak, rata-rata
dan rendah. Ukuran dari setiap periode beban juga diperhitungkan karena setiap
periode beban menghasilkan profil tegangan dan kebutuhan daya reaktif yang
berbeda-beda.

Ongkos investasi dipertimbangkan sebagai ongkos dari kapasitor bank.

Disini setiap node dimana dipasang kapasitor maka harus ditambahkan untuk

IC(x),

Co=Krtn. Ky coiiiniiiiiiiiiiiiiii e (3.11)
Dimana

K, = Ongkos instalasi kapasitor

n = Number dari periode beban

K = Ongkos setiap periode beban
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3.3.6. Algoritma Pemecahan Masalah

1.

Masukan Data Beban P, Q, Data Saluran R, X, Daya Dasar (P) dan
Tegangan Dasar (V) dan Data Kapasias Kapasitor
Melakukan proses Aliran Daya dengan Menggunakan Metode Newton
Raphson
Mengecek apakah ada pelanggaran tegangan
a. ‘Ya’ lanjutkan ke langkah 4
b. ‘Tidak’ Langsung ke langkah 5
Melakukan Sub Routine Resize Genetic Algorithm
Cetak hasil

Stop

3.6.7. Algoritma Program Pemecahan Masalah Penentuan Penempatan

Kapasitor pada Sistem Jaringan Distribusi Penyulang Pujon

Start

Menentukan Parameter algoritma genetika yaitu Jumlah populasi (Pop
Size), Maksimum Generasi (Max Gen), nilai kemungkinan Crossover
(Pc), Nilai Kemungkinan Mutasi (Pm), dan panjang kromosom tiap
inividu (NVAR)

Melakukan Pengkodean Proses Inisialisasi Parrent dan Hitung fitness
Parrent

Melakukan Proses Statistik
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8.

9.

Apakah Parent Seragam Sudah Terpenuhi
e Jika “Ya’ Lanjutkan ke Langkah 8
e Jika ’Tidak’ Lanjutkan ke Langkah 7
Melakukan Proses Seleksi Roulette Wheel
Melakukan Proses Crosover
Melakukan Proses Mutasi

Melakukan Proses Perhitungan Fitnes Child

10. Apakah Jumlah Child Samadengan Pop Size

e Jika ‘Tidak’ Maka Melakukan Proses 6,7,8,9,10

¢ Jika ‘Ya’ Maka Melakukan Elitism dan Update k

11. Melakukan Proses Apakah Jumlah Gen Samadengan Max Gen Sudah

Terpenuhi
¢ Jika ‘Ya’ Cetak Hasil
e Jika ‘Tidak’ Hitung POP+1 dan Lakukan Pengulangan
ke Langkah 5,6,7,8,9,10,11, Sampai ke Jumlah Gen

Samadengan Max Gen
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3.6.8. Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah

Input Data
- Data Beban P, Q
- Data Saluran R, X

- P Dasar, V Dasar
- Data Kap Kapasitor

Proses Load Flow |«

Sub Routine
Algoritma Resize GA

Cetak Hasil

Gambar 3.11.
Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah
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3.6.9. Flowchart Algoritma Program Pemecahan Masalah Penentuan

Kapasitor Pada Sistem Jaringan Distribusi 20 kV Penyulang Pujon

4

Baca Data Parameter GA
PopSise, MaxGen, Pcross,
Pmutasi

!

Inisial Parent dan Hitung
Fitness Parent

¥
Statistik (k)

v

T Tidak

Seleksi Roulette Seleksi Turnamen
Wheel

¥

Crossover .

A 4

Gen = gen+1 1

7 Mutasi

v

Hitung Fitness
Child

v
Tidak
Jmi Child = PopSize
Ya

Elitism dan
Update k

Tidak
Jml Gen = MaxGen

/" Tampil hasil JZ
v

Gambar 3.12.
Flowchart Program Resize Genetic Algorithm
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BAB 1V

ANALISA PENENTUAN LETAK, KAPASITAS KAPASITOR,
JUMLAH PADA JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL
PENYULANG PUJON

Dalam penyelesaian masalah ini maka diperlukan bantuan program
computer dalam perhitungan yang membutuhkan sesuatu ketelitian. Program
komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan bahasa pemrograman
Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer Péntium 4,dengan

Prosesor 1,8A GHz, dengan Memori 256 Mb.
4.1.  Sistem Distribusi Tenaga listrik 20kV GI Sengkaling Penyulang Pujon

Dalam perhitungan aliran daya Data yang diambil dari GI Sengkaling
Malang yang melayani 6 (enam) buah penyulang dengan 2 (dua) buah Trafo yang
masing-masing 150/20kV-30MVA dan 150/20kV-30MVA.

Namun pada sekripsi ini hanya menganalisa satu penyulang saja, yaitu
pada penyulang Pujon. Sistem Distribusi Radial GI Sengkaling yang memakai
tegangan Distribusi 20kV. Untuk menyelesaikan perhitungan Aliran Daya terlebih
dahulu ditetapkan single line diagram sesuai dengan gambar 4.1 yang akan
dianalisis. Agar memudahkan perhitungan maka digunakan system per-unit (pu),

dimana dasar yang digunakan:

1. Tegangan Dasar  : 20 kV

2. Daya Dasar :30 MVA
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Selanjutmya bus-bus yang diklasifikasikan, yaitu busbar GI Sengkaling
diasumsikan sebagai slack bus, sedangkan bus-bus yang lain sepanjang saluran
Radial sebagai /oad bus. Dalam hal ini tidak ada bus generator karena sepanjang

saluran tidak terdapat pembangkitan.

4.2.  Data Saluran
Jaringan distribusi Penyulang Pujon menggunakan kabel saluran udara
dengan spesifikasi yang seperti pada tabel 4.1.

Tabel 4.1
Spesifikasi Saluran

A 150 02162 +j 0.3305
2 120 0.2688 +j 0.3376
ﬁn A 70 0.4608 + 0.3572
e 50 0.6452+] 0.3678
Mﬁ 35 0.9217+j 0.3790

Dengan mengacu pada gambar 4.1 single line diagram penyulang Pujon,
perhitungan saluran yang diperoleh dari data hasil Perhitungan panjang saluran
pada Tabel Lampiran A-1.1

Dari data sepesifikasi saluran pada penyulang pujon diketahui bahwa jenis
konduktor yang digunakan adalah AAAC (all-aluminium-alloyconductors)

2

dengan penampang nominal 150 mm° dan impedansi saluran 0.2162 +

70.3305 Q /km.
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Untuk perhitungan Impedansi saluran diberikan contoh pada node 1 ke 2

sebagai berikut:

Jarak antara node dari 1 ke 2 dengan panjang = 580.3 m =0.5803 km

R =0.5803 km x 0.2162 Q/km = 0.1255 Q

X =0.5803 km x 0.3305 0/km=10.1918 Q
Selanjutnya untuk contoh perhitungan impedansi saluran dalam Per-Unit (pu)
pada node 1 ke 2sebagai berikut:

Diketahui :
Vdasar =20kV
Pdasar =30 MVA

Untuk mencari Z (impedansi) dasar :

7 Vdasar®* _ (KV)?
Pdasar  MVA

2
Zdasar=22 ~1333 pu
30

Untuk merubah impedansi dalam pu
Dari hasil perhitungan impedansi saluran diatas, pada node 1 ke node 2 diketahui
nilai :
R=0,1255Q
X=0,1918Q
Untuk merubah Z,.; (impedansi pada no saluran 1) dalam pu maka didapat:

_0,1255+j0,1918
2 13,33

=0,00941+ j0,0143 pu

Dengan cara yang sama seperti pada contoh diatas maka diperoleh hasil seperti

pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2
Data Hasil Perhitungan Saluran Penyulang Pujon

1 1 2 580.3 0.1255 0.1918 | 0.0094 | 0.0144
T 2 3 14326 | 0.3097 0.4735 | 0.0232 | 0.0355
5 3 4 863.9 0.1868 02855 | 0.0140 | 0.0214

e 4 5 85.4 0.0185 0.0282 | 0.0014 | 0.0021
=S 4 6 683.3 0.1477 02258 | 00111 | 0.0169
6 6 7 2082.8 0.4503 0.6884 | 0.0338 | 0.0516
e 7 8 154.4 0.0334 0.051 0.0025 | 0.0038
o 8 9 414.5 0.0896 0.137 0.0067 | 0.0103

Sl 9 10 896.5 0.1938 0.2963 | 0.0145 | 0.0222

10 10 11 463.5 0.1002 0.1532 | 0.0075 | 0.0115
S 11 12 452 0.0977 0.1494 | 0.0073 | 0.0112

12 12 13 1424.5 0.308 0.4708 | 0.0231 | 0.0353

13 12 14 1233 0.2666 0.4075 | 0.0200 | 0.0306
s 7 15 12448 0.2691 04114 | 0.0202 | 0.0309
L 15 16 90.5 0.0196 0.0290 | 0.0015 | 0.0022

16 16 17 20.4 0.0044 0.0067 0.0003 | 0.0005

17 15 18 338 0.0731 0.1117 | 0.0055 | 0.0084

IR - 18 19 182.2 0.049 0.0615 | 0.0037 | 0.0046

& | 13 20 402.8 0.1083 0.136 | 0.0081 | 0.0102
0| 13 21 304.3 0.0658 0.1006 | 0.0049 | 0.0075

Tabel 4.2. Selanjutnya untuk No saluran 21-100 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

4.3. Pembebanan Sistem 20 kVPenyulang Pujon

Pembebanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing trafo
distribusi, dimana besarnya beban pada masing-masing fasa diasumsikan
seimbang. Jika besarnya pembebanan adalah nol, maka pada node tidak terdapat
trafo distribusi tetapi hanya merupakan simpul. Pada tahap ini rugi-rugi yang
terjadi pada trafo distribusi diabaikan, dengan mengasumsi factor daya 0,86.
Dibawah ini diberikan contoh perhitungan pembebanan pada Node 2, Dengan
melihat gambar 4.1 dan mengambil data dari masing-masing trafo pada lampiran

A-2
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Kapasitas Trafo =150 kVA

Beban Gardu =35%
Factor Daya =Cos € =0,86
Sin 6 =0,5102
Pembebanan =150x35% =52kVA
Beban Aktif (P2) =52xCos@ =52x0,86=44,7200 kW

Beban Reaktif (Q2) =52xSin & =52x0,5102=26, 5304 kVAR

Untuk hasil perhitungan diatas maka node 3 sampai dengan 10 terlihat
seperti pada tabel 4.3.
Dan selanjutnya untuk merubah P (daya aktif) dan Q (daya reaktif) kedalam
bentuk per-unit (pu):
Dari hasil perhitungan pembebanan diatas, pada node 2 diketahui nilai :

P, =4472 kW Q2=26,83 kV

Untuk merubah beban aktif (P) dan beban reaktif (Q) dalam pu

P P (kW) Q= Q(kVAR)
Pdasar Pdasar
Maka :
P, =472 _1 490 pu 0,= 22’5 30,884 pu

Dengan cara yang sama pada contoh diatas maka diperoleh hasil

perhitungan seperti pada tabel 4.3 dibawah ini
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Tabel 4.3
Data Hasil Perhitungan Pembebanan Sistem 20kV Penyulang Pujon

e 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | Slack

Jl Raya Ngandat 52 44.720 | 26.530 | 1.491 | 0.884 | Load

~ JIRaya Mojorgjo | 70 60.200 | 35714 | 2.007 | 1.190 | Load
S = 0 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | Load

Dk Beji 43 36.980 | 21.939 | 1.233 | 0.731 | Load
 JIRayaBeji | 32 27.520 | 16.326 | 0.917 | 0.544 | Load

S 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | Load

Emanuel temas 63 54.180 | 32.143 | 1.806 | 1.071 | Load
e 0 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | Load

T97 Ds Temas Klerek 142 | 122.120 | 72.448 | 4071 | 2.415 | Load

Tab;i 4.3. Selanjutnya untuk No Node 11-101 Dapat dilihat pada Lampiran A-1
4.4.  Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan
Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan bahasa

pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dapat dilakukan sebagai berikut :

1. Tampilan Utama Program

Gambar 4.2. Tampilan Utama Program
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2. Tekan tombol New untuk memasukkan data baru atau tekan Open untuk

data yang tersimpan

" Tampilan Data

General | Data Bus | Data Sakeen| Data Generator |

Jumlsh Bus ,ﬁ__
Jumish Saluren  [iG3
TegananDasar  [20 [ =]
Daya Dasar fw— m
Parameter Saluan m

e o

Gambar 4.3. Tampilan Inputan Data (General)

Gengral [DSABG | Data Sakuran | Data Generstor |

Bus |abeV (pu) |wudV(deg) [PolW)  [Qa(kVAR) [PLIKW)  [QL KVAR) [Cop lobm) |Type Bus [=

1 Hn 0 0 0 0 0 1

Al 0 0 0 4472 853 0 3

) 0 0 0 60.2 ‘B0 3

i 1 o 0 0 "o 0 0 3

5 |1 0 0 0 369 2199 0 3

6 |1 0 0 0 2752 1636 0 3

7 | 0 0 0 0 0 0 3

B |1 0 D 0 5418 32143 0 3

s | 0 0 0 i 0 0 3

0 |1 0 0 0 12212 72448 0 13

|1 0 0 0 ;W 4748 0 Ta

2 | 0 0 0 0 0 0 3

13 | i 0 0 688 0816 0 3

74 |1 0 0 0 0 0 0 3 X

Fram B A a ‘a " A n - s
L

Gambar 4.4. Tampilan Inputan Data (Data Pembebanan)
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¢
7 lampilan Dala

Generdl | Dala Bus {Dolz gma'lﬂ Data Generator |

No [Dai [Ke [Riohm)  [X(ohwl [Lelohm) [T [1u [Suldeg) [kap va) &

E:H:e 0725 01918 0 0 0 0 0000

2 |2 3 03w 045 0 0 0 0 10000

3 |3 4 o8 o0:s 0 0 0 i 10000

@ (¢« s ooes om0 0 0 0 10000

5 |+ 6 o477 ozse o 0 0 i 10000

6 s 7 04s0z o0see 0 0 0 0 10000

7 |7 8 om o051 0 0 0 0 10000

8 |8 s om® 0¥ 0 0 0 ] 10000

9 (9 w0 0138 023 O 0 0 0 10000

0 10 1 amoe o152 0 0 0 0 10000

T n 12 o om0 0 0 0 10000

12 |12 13 o03m o048 0 0 0 0 10000

13 2 14 os 045 0 0 0 0 10000

14 7 iR A 2ead LEREY] n n n n 10nnn -

E ] ¥
e ] e [

,,,,,,,,,, - S AR IR 1 L S A TS e e st - reshi——— S |

Gambar 4.5. Tampilan [nputan Data (Data Saluran)

3. Tekan Tombol Next kemudian tekan tombol LF Awal untuk melihat hasil

perhitungan aliran daya Newton Raphson sebelum kompensasi.

T Masil LoadTiow

sudv (deg) [Po(kw)  [ag(vAR) [PLEwW)  [QL(VAR) [Sups (pu] [TypeBus | &
000000 3949982 2427658  0.000 0.000 nooo 1 £}
006503 0000 0000 44720 2653  0.000
-0.22509 0000 0.000 60200 3574 0.000
032095 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
032104 0000 0.000 36980 218933 0000
-0.39650 0.000 0.000 27520 16326 0.000
062770 0000 0000 0.000 0.000 0.000
062962 0000 0,000 54180 32143 0000
DEMIT 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
064148 0000 0.000 122120 72448 0000
064357 0000 0.000 79980 47443 0000
064452 0000 0.000 0.000 0000 0.000
0.64750 0000 0.000 £8.800 40816 0.000
064452 0000 0.000 0.000 0,000 0.000
078206 0000 0000 0000 0.000 0.000

W W W W e W W W W W W W W

RN EEN NN NN NN LFAwall Close l

Gambar 4.6. Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Mengetahui Harga Tegangan

Dan Sudut Fasa Tiap-tiap Bus Sebelum Kompensasi
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7 Hasil Loadflow

LF Awal AlianDaya | Summary | Parameter | LF Akhir | Alion Daya | Summary | GrafikY | Hasi G4 |

Mo [Dai [Ke [Pkw) [anvan)  [anser) Jausimia) [oai [ke [PIw) los
1 1 j2 3949982  2427.653 197.499 121.383 2 N 343238 -2l
2 J2 3 ae98s18 2390622 195259 120051 3 2 30982247 2
3 |3 & om0y 23023 192231 18238 4 3 3@25R 2
a 4 s 35980 21939 1865 19200 5 4 36980 &
5 |+ & 3mmsa2 29370 190,367 nZMe B 4 37ERI4 2
6 |6 7 3740654 2266144 188976 116280 7 6 3718484 2
7 |7 8 anza 207 20900 12A7 8 7 4nd 2
8 |8 9 37024 211905 18.146 11.042 9 8 eI 2
3 s 10 z79s 160,612 13.774 8382 1 8 2095 A
[0 [0 11 ieayes  eezw 7.565 4504 M0 4eTE o
M_|n 12 ssewr 40826 3438 2129 12 1 6880s “
M2z 13 63805 40,824 3438 2129 1312 88800 “
M3 |12 14 oo 0000 -0.000 T 14 12 0.000 -
4|7 15 m;oree1 18174 164076 103563 15 7 RWAI g
SEEENNENNNNNNNEENNNNNENNEANNNENNEE e | Lrawe | giose [

Gambar 4.7. Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Arus yang Mengalir pada

Saluran Daya tiap Saluran Sebelum Kompensasi

7" Hasil Loadflaw

LFAwal | Alran Daga  Summary | Parameter | LF Akhi | Alran Daya | Summary | GrafikV | Hasi6A |

i—-SuTmuryl < il

| Jumlah Pembangkitan [EiETaRIgal R KVA
| Jumizh Pembebanan Im\uﬁ, 2266297 KVA
| JumiehRugrRug  [129.862+ 161,362 KVA
| Mrerasi 3

| Wekiu Hitung [e0.0:234

IllIIIlllIIIIIIIII;;III““IIIIIII' Huug | LFawd | Close [

Gambar 4.8. Tampilan Total Pembangkitan, Pembebanan, dan
Rugi-rugi Sebelum Kompensasi
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4. Kemudian tekan tombol Parameter untuk melihat parameter dari Genetics

Algorithm dan parameter Objective Function yang digunakan.

/" Hasil Loadflow

LF Awel | Alran Daya | Summary Parameter | LF Akhit | Alren Daya | Surmary | GrafikV | Hasi GA |
~Parsmater Resize Genetic Algosithm— . [P Objective Function s
%Jmﬂrﬁmuad [5‘[;‘“_ | Juﬁmwmmm[g_—
| Jumish Populasi ,m_"' Jumish Kapasitor Bank W—'m—
Probabiftas Crossover [775 | Eneigy Cost [S/MWh) e
| Probabiitas Mukssi  [0003 | Invesmertliebea)  [o |
T ' Discount Rete (%) [
Korstants Ka (o — | | FucdCoCepBaklsl fow |
| dunleh Paremetes iz R —
| Forvang Cresrrotome oy~ | MeinDeta [Ng iosd  Jree ]
TipaNewPaot 0 ! Low |05 024
LamdaVf dan S s oo Md_|os 2%
| BatasTegangan  [0%5 105 High |1.0
NN NN EENEENNENEERNREEEERNEN LF Awal | Close [‘
RS £ B e S R g T e v = ]

Gambar 4.9. Tampilan Parameter Yang Digunakan
5. Kemudian pilih tombol Hitung untuk memperoleh hasil perhitungan Aliran

Daya dengan Metode Newton Raphson setelah kompensasi.

LF Awal | Afian Daga | Summary | Paiamster LF AKbir | Alian Dags | Summary | GrafkV | HasiGA |

Bus [abs¥ foul [sudV [deg) [Pokw)  [QoVAR) [PLWI _[OL (vAR) [Sips ul [TopeBus | &
1 000000 3917943 1088281 0000 0000 0000 1 3
2 |osws 003 0000 0000 44720 2653 QOO0 3

3 [os:o1 030s51 | oo 0000 60200 35714 0000 3

@ |ossist 047 0000 0000 0000 0000 0000 3

5 Josnst -04%% oo 0000 3630 2199 0000 3

6 |056386 053859 0000 0000 27520 163% 0000 3

7 |0 085295 0000 0000 0000 0000 0000 3

8 |oomes 065 | 000 0000 54180 2143 0000 3

9 |oseass omss | oomo 0.000 0000 0006 0000 3

10 | 098324 086656  0.000 0000 122120 72448 0000 3

1 |ogats 08863 0.000 0000 79980 47449 0000 3

12 |osea 0eems 0000 0.000 0000 0000 0000 3

73 [ossm3 087250 0000 0000  5B800 40816 0000 3

14 |osen3 .08swE 0000 0,000 0000 0000 0000 3

15 |oseor a0ome oo 0000 0000 0000 oO0D 3 a
RN NN LF Awal | Close | ‘

Gambar 4.10. Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Mengetahui Harga Tegangan

Dan Sudut Fasa Tiap-tiap Bus Setelah Kompensasi
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1" Hasil Loadflow

LF Awal | Altan Daya | Summary | Paramete: | LF Akhir ARanDaya | Summary | Grefic | Hasd GA |

No [oai [ke [Piw jomvaR)  [Asels) [Ausima)  [Dai ke [Pwi  [o A
:HZ 3917.543 1088.281 185897 54 414 2 1 3912761 B _—T
2 |2 3 me3041 10533 193660 53082 23 2 BB A
3 |3 4 wms3m 93017 190641 51269 4 3 aea0r3 9
4 (¢ 5 .0 2191 1.856 112 5 4 35900 ;
?_ 4 ] 3751.093 965951 188.785 50149 6 - 4 -3745.458 -9
F [6 7 w7sm s ez ea 7 6 amom 8
7 |7 8 anzme s Wms 2me 8 7 ANz 2
@ |8 s o mse 1785 om0 9 8 FES® 2
S |3 10 zmess  160en 12651 8.301 0 8 094 1
0 |10 11 1874 eazm 7.4 4604 110 4877 4
M v 12 eew 40828 3487 2129 12 11 68805 ‘
2|1z 13 ces 0824 2467 2128 13 12 68800 «
1B |12 14 oo 0000 0.000 0000 14 12 000

W |7 15 meew  enos wesw %S® 15 7 B b
i M
NN ENNAENAENENENENENEERENER D:@ Fawd | pose |

J

Gambar 4.11. Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Arus yang Mengalir pada
Saluran dan Daya tiap Saluran Setelah Kompensasi

{ Hasil Loadflow

UF Awal | Alran Daya | Sunmaiy | Parametes | LF Akt | Alian Daga  Surmary | Grafik | HesiBA |

Jumizh Pembangkien [3317 349+ 2358.281 kvA
. Jumlah Pembebanan !3320_123,32255257 KA
| dumishRugiRug  [57.628: 121 %84 kVA
| Merasi i

| WakiuHitung [oesi72

B s T I

Gambar 4.12. Tampilan Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Rugi-rugi
Setelah Kompensasi
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6. Kemudian pilih tombol Hasil Program untuk mengetahui hasil penempatan

kapasitor pada saluran.

£ Hasil Loadflow

LFM| Alran Daya | Summary | Parameter | LF Akhir | Alan Daya | Summary | Grafik V Hnﬂﬁk?
Hasi GA | Grafik GA

Penempatan Capasitor

No [Bis [T [r2 [13 [Tpecen |
1 300 500 £00 Switch

2 |es 40 500 500 Switch

E ) ‘200 1200 Switch

Net Present Valua Sebsium ($) !34_517

Net Present Value Sesudsh [$) ;31_3(;;;
Selsih Net Present Value [$)  [2717

Gambar 4.13. Hasil Penempatan Metode Resize Genetic Algorithm

4.5.  Analisa Perhitungan

Perhitungan penempatan kapasitor diawali dengan melakukan studi aliran
daya dengan menggunakan metode Newfon Raphson. Studi aliran daya dilakukan
untuk mengetahui harga tegangan dan sudut fasa tiap-tiap bus, arus yang mengalir
pada saluran, dan aliran daya tiap saluran. Setelah studi aliran daya dilakukan,

barulah dilakukan perhitungan rugi-rugi daya pada saluran.

Untuk menentukan lokasi, kapasitas, dan setting kapasitor terlebih dahulu
menentukan rugi daya saluran terbesar yang digunakan sebagai input untuk
menjalankan  metode Resize Genetic  Algorithm akan pada lokasi yang

memberikan profil tegangan yang paling optimum. Sedangkan untuk pencarian
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grafik yang optimal secara random ditentukan oleh program komputer demikian
pula untuk perhitungan besar nilai penghematan.

Untuk memudahkan perhitungan dan analisis pada sistem tenaga, biasanya
dipakai harga-harga dalam per-unit. Harga per-satuan adalah harga sebenarnya
dibagi dengan harga dasar, dimana harga dasar ini dapat dipilih sembarang. Harga
yang dipilih pada analisa ini adalah 20 kV dan 30 MVA sebagai harga tegangan
dasar dan daya dasar. Mengingat bahwa pada jaringan tidak dilakukan pengukuran
faktor daya maka pada perhitungan ini mengasumsikan nilai faktor daya sebesar
0.86.

Perhitungan diawali dengan menampilkan single line diagram dari
penyulang yang mewakili keadaan sistem yang sesungguhnya. Dari gambar 4.1.
diperlihatkan single line diagram dari penyulang Pujon. Pada penyulang ini

jumlah bus dan jumlah saluran masing-masing adalah:

e Slack bus =1
e Loadbus =101
e Jumlah saluran =100

Setelah dilakukan analisis aliran daya dengan menggunakan metode
Newton Raphson maka diperoleh profil tegangan tiap-tiap bus, dan rugi-rugi daya

saluran seperti pada table 4.4 sampai tabel 4.5.
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Tabel 4.4
Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

1.0000 | -0.0000
0.99760 | -0.06503
0.99174 -0.22509
0.98826 | -0.32095
0.98826 | -0.32104
0.98554 | -0.39650
0.97732 | -0.62770
0.97725 | -0.62962
097710 | -0.63411
0.97684 | -0.64148

Tabel 4.4. Selanjutnya untuk Bus 11-101 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

Tabel 4.5
Rugi-rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

1 2 3949.982 | 2427.659 | 197.499 | 121.383
2 3 3898.518 | 2390.822 | 195.259 | 120.051
3 4 3822.047 | 2330.231 | 192.231 | 118238
4 5 36.980 | 21.939 | 1865 1.120
A 6 3775.552 | 2293.750 | 190.367 | 117.118
6 7 3740.654 | 2266.144 | 188.976 | 116.280
7 3 411223 | 244.078 | 20900 | 12.717
8 9 357.024 | 211.905 | 18.146 | 11.042
9 10 270.965 | 160.812 | 13.774 | 8382
e 11 148.795 | 88287 | 7.565 4.604

Tabel 4.5. Selanjutnya Untuk No Saluran 11-100 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

Dari hasil analisa diatas dapat disimpulkan bahwa penyulang Pujon perlu
dipasang kapasitor untuk menaikan profil tegangan yang dianggap kritis yang

beroperasi diluar batas yang dijinkan oleh PLN (0.95% - 1.05%) yang terjadi pada
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bus 70-99, Mengurangi rugi-rugi saluran, dan untuk mengurangi biaya seminim
mungkin. Seperti terlihat pada gambar 4.14 dibawah ini tampilan hasil

perhitungan dengan metode Resize Genetic Algorithm.

" Hasil Loadflow

LF Awal | Alian Daya | Summary | Pacameter | LF Akhi | Alran Daya | Summary | GrafikV HasiGA'
Hasl GA = Grafik GA

[r2 [13 [TpeCan |
500 (600 Switch
500 1500 Switch
300 200 Switch
Net Present Valus Sebaium (§) |34‘s17

Net Present Vahae Sesudah ($) 131,9];
Sebsh Net Presant Value ($] [2,?1 1

NSNS R NN NNNONN [T ]| vawi | oo ||
|

Gambar 4.14. Hasil Program Penempatan Metode Resize Genetic Algorithm

Dari gambar 4.14 diatas dapat dilihat bahwa kapasitor dipasang pada bus
83 dengan kapasitas 600 kVAR tipe Switch, bus 48 dengan kapasitas 600 kVAR
tipe Switch, bus 14 dengan kapasitas 200 kVAR tipe Switch, seperti yang terlihat
pada gambar 4.15 single line Diagram penempatan kapasitor metode Resize
Genetic Algorithm. Dimana besar biaya yang dikeluarkan adalah sebesar 31,906
US § atau Sebesar Rp.290.344.600 .- (dengan asumsi 1 US $ adalah Rp. 9.100,-).

Setelah dilakukan pemasangan kapasitor diperoleh perbaikan profil
tegangan, penurunan batas pembebanan saluran serta pengurangan rugi-rugi daya

saluran. Data dapat dilihat pada tabel 4.6 sampai tabel 4.7.
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Tabel 4.6
Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon

1.00000 | 0.00000
0.99825 | -0.08823
099151 | -0.30551
099151 | -0.43587
0.99956 | -0.43596
0.98956 | -0.53869
0.98371 | -0.85295
0.98365 | -0.85485
0.98349 | -0.85928

| 0.98324 | -0.86656
Tabel 4.6. Selanjutnya untuk No Node 11-101 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

Tabel 4.7
Rugi-rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
Setelah Kompensasi

1 2 3917.949 1088 281 195.897
2 3 3868.041 | 1053.823 | 193.660
3 4 3795353 | 999.017 | 190.641
4 5 36.980 21.939 1.856
4 6 3751.093 | 965.951 | 188.785
6 T 3717.938 | 941.009 | 187.402
a 8 411.222 | 244.075 20.715
8 9 357.022 ] 211902 17.985
9 10 270964 | 160.811 3.651 8.381

Tabel 4.7. Stlalljl.lh‘lya untuk No Saluran 10-100 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

Setelah ditentukan penempatan kapasitor pada jaringan 20 kV Sistem
Distribusi Radial ~ Penyulang Pujon  Gardu Induk Sengkaling dengan
menggunakan metode Resize Genetic Algorithm, maka didapatkan beberapa hasil

pada tabel 4.8.
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Tabel 4.8
Hasil Program Metode Resize Genetic Algorithm

Lokasi, B
kap_asitas,darf va L M H
setting kapasitor 82 300 500 600
yang
akan dipasang 68 400 500 500
64 300 300 200
Tegangan Terendah 0.94572 096201
_| Pada Bus 99 (pu)
| Rugi Daya:
Aktif (kW) 129.862 97.862
Pengurangan (%) 24.64%
| Reaktif (kVAR) 161.362 121.489
% Pengurangan (%) 24.17%
Total Biaya 315.014.700 290.344,600
(Rp/Tahun)
Selisih (Rp/Tahun) 24.670.100
| Penghematan (%) 7.83 %

Grafik 4.1. Tegangan Tiap-Tiap Bus Terhadap Asumsi Tegangan Awal,
Tegangan Sebelum dan Setelah Kompensasi.

- Sebelum
~ Sesudsh 1‘

T e ST O T
TTYTTTTITTTYTTITTTYT

0.9 ST
135791216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 7
Bus

b
£ 34
8]
83--
o
g

Dari grafik 4.1 terlihat bahwa tegangan terendah terjadi pada bus 99

sebesar 0.94572 pu dan setelah kompensasi naik menjadi 0.96201 pu. Batas
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tegangan yang diijinkan oleh PLN adalah sebesar 0.95 pu sampai 1.05 pu.
Sedangkan rugi-rugi daya sebelum dan setelah kompensasi dapat ditunjukan

seperti pada grafik 4.2.

Grafik 4.2. Rugi-Rugi Saluran Sebelum dan Setelah Kompensasi

200+

150

100+

Sebelum Sesudah Selisih
E Daya Aktif (kW) 129.862 97.829 32.033
M Daya Reaktif (kVAR) 161.362 121.984 39.378

Dari  grafik 4.2 terlihat bahwa penurunan rugi daya aktif adalah
32.003 kW dari 129.862 kW menjadi 97.829 kW sehingga terjadi penurunan
sebesar  24.64 %, Sedangkan untuk daya reaktif juga terjadi penurunan sebesar
39.378 kVAR dari 161.362 kVAR menjadi 1241.984 kVAR sehingga terjadi
penurunan sebesar 24.17 %.

Grafik 4.3. Harga Rugi Energi Sebelum dan Sesudah Kompensasi

40,000

30,0004

20,0004

10,0004

0

Sesudah | Selisih
Mata Uang US $| 34,617 | 31,906 2,711

Sebelum
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Dari grafik 4.3 diatas dapat lihat bahwa biaya yang dikeluarkan sebelum
kompensasi sebesar 34,617 $/Tahun atau sebesar Rp.315.014.700,-/Tahun dan
besar biaya yang dikeluarkan sesudah kompensasi adalah sebesar 31,906 US $
atau sebesar Rp.290.344.600,-/Tahun sehingga diperoleh nilai penghematan
sebesar 7.83 % atau sebesar Rp.24.670.100,~/Tahun (dengan asumsi 1 US §

adalah Rp. 9.100,-).
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BAB YV
KESIMPULAN

Setelah dilakukan analisa mengenai penentuan letak dan kapasitas
kapasitor pada jaringan distribusi radial dengan menggunakan metode Resize
Genetic Algorithm, maka dapat diambil kesimpulan :

1. Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode, letak kapasitor yang
optimal terletak pada node 82, 68 dan 64. serta kapasitas kapasitor masing-
masing adalah 600, 500 dan 300 kVAR

2. Dari hasil perhitungan aliran daya pada penyulang Pujon sebelum
dikompensasi, tegangan paling rendah terjadi pada node ke 99, yang
besarnya 0,94572 atau 18.9144 kV. Setelah kompensasi profil tegangan
pada semua node penyulang Pujon bertambah baik, untuk node ke 99
menjadi 0,96201 atau 19.24 kV.

3. Besar rugi daya mengalami penurunan yaitu untuk daya aktif sebesar
32.033 kW dari 129.862 kW menjadi 97.829 kW. Sedangkan untuk daya
reaktif sebesar 39.378 kVar dari 161.362 kVAR menjadi 121.984 kVAR.

4. Dengan memperhitungkan harga dan banyaknya kapasitor, modal awal,
suku bunga pertahun, serta rugi-rugi daya maka penghematan pertahun
yang di peroleh setelah pemasangan kapasitor pada bus 82, 68, dan 64
adalah 2.711 US$ yaitu Rp 24.670.100,-/Tahun (dengan asumsi 1 US $
adalah Rp 9.100,-)

78



[7].

8].

[9].

DAFTAR PUSTAKA

Djiteng Marsudi, 1990,” Operasi sistem tenaga Listrik”, Balai Penerbit
Dan Humas ISTN

Hasan Basri, “Sistem Distribusi Tenaga Listrik”.

William D Stevenson, Jr. “Analisa Sistem Tenaga Listrik”. Edisi ke
empat, Erlangga, Jakarta, 1993.

Y.baghzouz, Shunt Capasitor Sizing For Radial Distribusi Feeders With
Distorted Substation Voltages, vol.5, no 2, April 1990.

Mitsuo Gen, Runwei Cheng, “Genetic Algorithm And Engineering
Design”, (John Wiley & Son, Inc., 1994 ) p-7

J. Riquelme, A. Gomez Exposito, J.L.. Martinez Ramos: “A Reduced-Size

Genetic Algorithm For Optimal Capacitor Placement On Distribution
Feeder”, IEEE MELCON 2004, May 12-15, 2004.

Mesut E. Baran, Felix F. Wu, “Optimal Capacitor Placementon Radial
Distribution System”, IEEE Transaction on PowerDdelivery,Vol 4, no 1,
January 1989

Sulasno, “Analisa Sistem Tenaga Listrik”, Cetakan Kesatu, Satya Wacana,
Semarang, 1993.

Turan Gonen,”Electric Power Distribution System Engineering,”Mc Graw
Hill, 1986

79



llh::nl“



Tabel 4.2
Data Hasil Perhitungan Saluran Penyulang Pujon

] 2 | 5803 | 01255 | 01918 | 0.0094 | 0.0144
2 3 1432.6 0.3097 0.4735 0.0232 0.0355
3 4 863.9 0.1868 0.2855 0.0140 0.0214
4 5 85.4 0.0185 0.0282 0.0014 0.0021
4 6 6833 | 01477 | 02258 | 0.0111 | 0.0169
6 i 2082.8 0.4503 0.6884 0.0338 0.0516
7 8 154.4 0.0334 0.051 0.0025 0.0038
8 9 414.5 0.0896 0.137 0.0067 0.0103
9 10 896.5 0.1938 0.2963 0.0145 0.0222
10 11 463.5 0.1002 0.1532 0.0075 0.0115
11 12 452 0.0977 0.1494 0.0073 0.0112
12 13 1424.5 0.308 0.4708 0.0231 0.0353
12 14 1233 0.2666 0.4075 0.0200 0.0306
7 15 1244.8 0.2691 04114 0.0202 0.0309
15 16 90.5 0.0196 0.0299 0.0015 0.0022
16 17 204 0.0044 0.0067 0.0003 0.0005
15 18 338 0.0731 0.1117 0.0055 0.0084
18 19 182.2 0.049 0.0615 0.0037 0.0046
18 20 402.8 0.1083 0.136 0.0081 0.0102
18 Al 304.3 0.0658 0.1006 0.0049 0.0075
21 22 293.7 0.079 0.0992 0.0059 0.0074
2] 23 1257 .4 0.2719 0.4156 0.0204 0.0312
23 24 406.5 0.0879 0.1344 0.0066 0.0101
23 25 154.2 0.0995 0.0567 0.0075 0.0043
23 26 627.4 0.5783 0.2378 0.0434 0.0178
26 27 6.4 0.0059 0.0024 0.0004 0.0002
26 28 204.2 0.1882 0.0774 0.0141 0.0058
28 29 1145 1.0562 0.4343 0.0792 0.0326
23 30 868.2 0.1877 0.2869 0.0141 0.0215
30 31 141.2 0.0305 0.0467 0.0023 0.0035
31 32 848.8 0.1835 0.2805 0.0138 0.0210
31 33 272.5 0.1758 0.1002 0.0132 0.0075
33 34 1127.05 0.7272 0.4145 0.0546 0.0311
34 35 102.2 0.0659 0.0376 0.0049 0.0028
34 36 496.35 0.1073 0.164 0.0080 0.0123
36 37 282.5 0.0611 0.0934 0.0046 0.0070
37 38 2945 0.0637 0.0973 0.0048 0.0073
31 39 9433 0.039 03118 0.0029 0.0234
39 40 302.31 0.1951 0.1112 0.0146 0.0083




39 41 648.11 0.1185 0.1812 0.0089 | 0.0136
41 42 105.9 0.0229 0.035 0.0017 | 0.0026
39 43 40.5 0.0088 0.0134 0.0007 | 0.0010
43 44 1653.6 0.3575 0.5465 0.0268 | 0.0410
44 45 785.2 0.1698 0.2595 0.0127 | 0.0195
45 46 335 0.0726 0.111 0.0054 | 0.0083
46 47 793.2 0.1715 0.2622 0.0129 | 0.0197
47 48 571 0.1235 0.1887 0.0093 | 0.0142
48 49 365.5 0.079 0.1208 0.0059 | 0.0091
49 50 729.8 0.1578 0.2412 0.0118 | 0.0181
49 51 54.1 0.0117 0.0179 0.0009 | 0.0013
51 52 121.8 0.0263 0.0403 0.0020 | 0.0030
51 53 940.35 0.2033 0.3108 0.0153 | 0.0233
53 54 1715.3 0.7904 0.6127 0.0593 | 0.0460
54 55 1192.7 0.5496 0.426 0.0412 | 0.0320
55 56 1123.5 0.2429 0.3713 0.0182 | 0.0279
56 57 1353.3 0.2926 0.4473 0.0220 | 0.0336
57 58 1067.1 0.2307 0.3527 0.0173 | 0.0265
56 59 396.5 0.0857 0.131 0.0064 | 0.0098
59 60 296.8 0.0642 0.0981 0.0048 | 0.0074
59 61 1093 .4 0.2364 0.3614 0.0177 | 0.0271
61 62 1162.6 02514 0.3842 0.0189 | 0.0288
44 63 497.1 0.1075 0.1643 0.0081 | 0.0123
63 64 570.4 0.1233 0.1885 0.0092 | 0.0141
64 65 907 0.1961 0.2998 0.0147 | 0.0225
65 66 1769.8 0.3826 0.5849 0.0287 | 0.0439
63 67 135.2 0.0292 0.0447 0.0022 | 0.0034
67 68 821.6 0.1776 0.2715 0.0133 | 0.0204
67 69 110.15 0.0238 0.0364 0.0018 | 0.0027
69 70 891.3 0.927 0.2946 0.0695 | 0.0221
70 il 603.2 0.1304 0.1994 0.0098 | 0.0150
71 72 27.3 0.0059 0.0009 0.0004 | 0.0001
72 73 233.1 0.0504 0.077 0.0038 | 0.0058
72 74 258.7 0.0559 0.0855 0.0042 | 0.0064
74 75 198.1 0.0428 0.0655 0.0032 | 0.0049
75 76 1538.1 0.3325 0.5083 0.0249 | 0.0381
76 77 381.43 0.0895 0.1261 0.0067 | 0.0095
76 78 472 0.1021 0.156 0.0077 | 0.0117
78 79 449.6 0.0972 0.1486 0.0073 | 0.0111
79 80 721.4 0.156 0.2384 0.0117 | 0.0179
80 81 940.5 0.2033 0.3108 0.0153 | 0.0233
81 82 1428.3 0.3088 0.4721 0.0232 | 0.0354
75 83 322.1 0.0696 0.1065 0.0052 | 0.0080
83 84 186.4 0.0403 0.0616 0.0030 | 0.0046




83 85 98.5 0.0213 0.326 0.0016 | 0.0245
85 86 243.9 0.0527 0.0806 0.0040 | 0.0060
85 87 205.3 0.0444 0.0679 0.0033 | 0.0051
87 88 590.3 0.1276 0.1951 0.0096 | 0.0146
38 89 856.6 0.1852 0.2831 0.0139 | 0.0212
89 90 458.3 0.0991 0.1515 0.0074 | 0.0114
90 91 1162.2 0.2513 0.3841 0.0189 | 0.0288
89 92 207.4 0.0448 0.0686 0.0034 | 0.0051
92 93 1061.5 0.225 0.3508 0.0169 | 0.0263
93 94 1321.52 0.8527 0.4861 0.0640 | 0.0365
93 95 385.1 0.2485 0.1416 0.0186 | 0.0106
95 96 478.3 0.3086 0.1759 0.0232 | 0.0132
95 97 332.6 0.2146 0.1223 0.0161 | 0.0092
91 98 1161.5 0.7494 0.4272 0.0562 | 0.0320
98 99 100.4 0.0217 0.0332 0.0016 | 0.0025
9 100 785.8 0.507 0.289 0.0380 | 0.0217
100 101 285.3 0.1841 0.1049 0.0138 | 0.0079




Data Hasil Perhitungan Pembebanan Sistem 20kV Penyulang Pujon

Tabel

4.3

N

P =1 ;yog:
- SRR 0.000 Slack
T55 JI Raya Ngandat 44.720 Load
T43 J1 Raya Mojorejo 60.200 Load
- T 0 0.000 T
T67 Dk Beji 43 | 36.980 ; Load
T38 |  JiRayaBeji 32 27.520 | 16326 | 0917 0.544 Load
Z e 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T72 |  Emanuel temas 63 | 54.180 | 32.143 | 1.806 1.071 Load
- S ' 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T97 | Ds Temas Klerek 142 | 122,120 | 72.448 | 4.071 2.415 Load
T95 | Ds Torong Rejo 93 79.980 | 47.449 | 2.666 1.582 Load
: S 0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | Load
T96 | mmo tutup | 80 | 68.800 | 40.816 | 2.293 1.361 Load
T156 ~ Ds wukir 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
- [P 0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 Load
T31 | JlSudiro 38 | 32680 | 19388 | 1.089 0.646 Load
T126 | JlSudiro 138 | 118.680 | 70.408 3.956 2.347 Load
- SR _ 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T105 |  R.sParu-paru 73 62.780 | 37.245 | 2.093 1.241 Load
T189 |  JlKasiman 78 | 67.080 | 39796 | 2.236 1.327 Load
= o B 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T188 e 90 | 77.400 | 45918 | 2.580 1.531 Load
- teins 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T9  jl Hasanudin 167 | 143.620 | 85203 | 4.787 2.840 Load
30 I Indragiri 84 | 72240 | 42.857 | 2.408 1.429 Load
- 2 : 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
T46 Ds. Sumberejo 113 | 97.180 | 57.653 | 3.239 1.922 Load
119 |  Ds. Sumberejo 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
78 |  DsSatrehan | 122 | 104.920 | 62.244 3.497 2.075 Load
25 |  JTmnojoyo | 26 22360 | 13.265 0.745 0.442 Load
- BEEEEeeie it 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
30 s DB-SQnggorhi 39 33.540 | 19.898 1.118 0.663 Load
T129 ~ JI Flamboyan 110 | 94.600 | 56.122 | 3.153 1.871 Load
- e : 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
99 |  JlFlamboyan 67 | 57.620 | 34.183 [ 1921 1.139 Load
200 |  DsTanbuh 10 | 8600 | 5102 | 0287 | 0.170 Load
201 | DsTanbuh 8 6.880 4.082 0.229 0.136 Load




202 Ds Tanbuh 2 1.720 | 1.020 0.057 0.034 Load
- S 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
168 ‘Bukit Pinus 12 | 10320 | 6.122 0.344 0.204 Load
174 __J1 Songgoriti 94 | 80.840 | 47.959 | 2.695 1.599 Load
175 J1 Songgoriti 16 | 13.760 | 8.163 0.459 0.272 Load
16 J1 Songgoriti 71 61.060 | 36224 | 2.035 1.207 Load
2 S 0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | Load
57 Dk Sebaluh 65 | 55900 | 33.163 | 1.863 1.105 Load
153 Dk Sebaluh 83 | 71380 | 42347 | 2379 1.412 Load
59 Dk Maron 69 59.340 | 35.204 1.978 1.173 Load
87 Dk Maron 65 | 55.900 | 33.163 | 1.863 1.105 Load
- RS 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
112 Ds Gunung Sari 55 | 47300 | 28.061 | 1.577 0.935 Load
- SR 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
88 |  DsPujon Kidul 34 | 29240 | 17347 | 0.975 0.578 Load
89 : DngjronKim;l 103 | 88.580 | 52.551 2.953 1.752 Load
101 - Dk Biyan 33 | 28380 | 16837 | 0.946 0.561 Load
102 Dk Bakir 82 | 70520 | 41.836 | 2.351 1.395 Load
£ pate 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
103 Dk Cukal 38 | 32.680 | 19388 | 1.089 0.646 Load
167 Dk dadapan 12 | 10320 | 6.122 0.344 0.204 Load
: e 0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | Load
104 ' Ds Cukal 45 | 38700 | 22959 | 1.290 0.765 Load
166 _Dk Tretes 23 19.780 | 11.735 | 0.659 0.391 Load
167 Dk Dadapan 12 10320 | 6.122 0.344 0.204 Load
: S 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
58 Dk Pandemas 36 30.960 | 18.367 1.032 0.612 Load
60  Ds Jurang Rejo 120 | 103.200 | 61.224 | 3.440 2.041 Load
217 DsBrau 14 | 12.040 | 7.143 0.401 0.238 Load
. B R 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
212 Dk Don Bayi 16 13.760 | 8.163 0.459 0.272 Load
36 __Ds Pandesari 108 | 92.880 | 55.102 | 3.096 1.837 | Load
145 ~ Dk Watu Gong 47 40.420 | 23.979 1.347 0.799 Load
19 " 1 Raya Pujon. 83 | 71380 | 42347 | 2379 | 1412 | Load
: e 0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | Load
198 ~ Pasar Baru 55 | 47300 | 28.061 1.577 0.935 Load
123 Jl Raya Pujon 105 | 90300 | 53.571 | 3.010 1.786 Load
z SRR 0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | Load
3 LS S 0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 Load
98 Dk Kalangan 70 | 60.200 | 35.714 | 2.007 1.190 Load
79 DsWiyunRejo | 123 | 105780 | 62.755 | 3.526 2.092 Load
80 ' mm'idnezo 47 | 40420 | 23.979 | 1347 0.799 Load
223 Dk Sobo 16 13.760 | 8.163 0.459 0.272 Load
94 Dk Delik 54 46.440 | 27.551 1.548 0.918 Load




77 66.220 | 39.285 2.207 1.310 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
29 24940 | 14.796 0.831 0.493 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
114 98.040 | 58.163 3.268 1.939 Load
132 | 113.520 | 67.346 3.784 2.245 Load
72 61.920 | 36.734 2.064 1.224 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
36 30.960 | 18.367 1.032 0.612 Load
29 24.940 | 14.796 0.831 0.493 Load
43 36.980 | 21.939 1,233 0.731 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
16 13.760 8.163 0.459 0.272 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
16 13.760 8.163 0.459 0.272 Load
123 | 105.780 | 62.755 3.526 2.092 Load
63 54.180 | 32.143 1.806 1.071 Load
46 39.560 | 23.469 1.319 0.782 Load
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Load
100 86.000 | 51.020 2.867 1.701 Load




Tabel 4.4

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

‘TNo | Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut
Nide abs - Fasa No Node abs Fasa No Node abs Fasa
: (pu) | (rad) (pu) | (rad) (pu) (rad)
o] 1.0000 -0.0000 35 0.95859 -0.81487 69 0.95263 -1.06168
2 0.99760 -0.06503 36 0.95858 -0.81514 70 0.94913 -1.01277
3 0.99174 -0.22509 37 0.95858 -0.81521 71 0.94837 -1.03530
4 0.98826 -0.32095 38 0.95858 -0.81523 72 0.94835 -1.03484
5 0.98826 -0.32104 39 0.95758 -0.81658 73 0.94834 -1.03520
6 0.98554 -0.39650 40 0.95757 -0.81657 74 0.94806 -1.04353
7 0.97732 -0.62770 41 0.95752 -0.91821 75 0.94786 -1.04960
T 0.97725 -0.62962 42 0.95752 -0.91826 76 0.94731 -1.06636
9 0.97710 -0.63411 43 0.95748 -0.91931 7474 0.94728 -1.06706
10 0.97684 -0.64148 44 0.95376 -1.02832 78 0.94717 -1.07051
11 0.97677 -0.64357 45 0.95323 -1.04379 79 0.94708 -1.07293
12 0.97674 -0.64452 46 0.95303 -1.04981 80 0.94698 -1.07588
13 0.97663 -0.64750 47 0.95261 -1.06225 81 0.94686 -1.07898
14 0.97674 -0.64452 48 0.95234 -1.07012 82 0.94676 -1.08204
15 0.97295 -0.75206 49 0.95219 -1.07451 83 0.94764 -1.05603
16 0.97294 -0.75248 50 0.95125 -1.07561 84 0.94763 -1.05618
17 0.97294 -0.75255 51 0.95217 -1.07508 85 0.94729 -1.08516
18 0.96651 -0.59598 52 0.95217 -1.07520 86 0.94726 -1.08593
1y 0.96650 -0.59630 53 0.95187 -1.08408 87 094718 -1.08845
20 0.96648 -0.59672 54 0.95123 -1.08887 88 0.94693 -1.09573
21 0.96553 -0.62396 55 0.95084 -1.09176 89 0.94663 -1.10459
22 0.96550 -0.62458 56 0.95071 -1.09578 90 0.94660 -1.10542
23 0.96160 -0.73713 57 0.95064 -1.09765 91 0.94657 -1.10636
24 0.96154 -0.73896 58 0.95063 -1.09800 92 0.94657 -1.10637
25 0.96157 -0.73711 59 0.95068 -1.09666 93 0.94631 -1.11426
d 26 0.96122 -0.73384 60 0.95066 -1.09703 94 0.94627 -1.11422
27 096122 -0.73382 61 0.95064 -1.09771 95 0.94612 -1.11406
A 0.96122 -0.73384 62 0.95063 -1.09810 96 0.94611 -1.11404
29 0.96086 -0.73071 63 0.95297 -1.05144 97 0.94597 -1.11390
30 0.95928 -0.80431 64 0.95288 -1.05410 98 0.94572 -1.11364
: 31 0.95890 -0.81519 65 0.95277 -1.05744 99 0.94572 -1.11377
32 0.95887 -0.81609 66 0.95275 -1.05812 100 0.97695 -0.63396
33 0.95880 -0.81508 67 0.95278 -1.05711 101 0.97689 -0.63392
34 0.95861 -0.81489 68 0.95277 -1.05747




Rugi-Rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

Tabel 4.5

__Saluran SB s D Saluran | D
Dari| Ke W) | (kVAR) |Dari| Ke | (kW) | (kVAR)
1 2 3949982 2427.659 2 1 -3943.238 -2417.352
2 3 3898.518 2390.822 3 2 -3882.247 -2365.945
3 4 3822.047 2330.231 4 5 -3812.532 -2315.690
Bl 5 36.980 21.939 5 4 -36.980 -21.939
4 6 3775.552 2293.750 6 4 -3768.174 -2282.470
6 T 3740.654 2266.144 ¥ 6 -3718.484 -2232.252
7 8 411.223 244.078 8 7 -411.204 -244.048
8 9 357.024 211.905 9 8 -356.983 -211.843
9 10 270.965 160,812 10 9 -270.915 -160.735
10 11 148.795 88.287 11 10 -148.787 -88.275
11 12 68.807 40.826 12 11 -68.805 -40.824
12 13 68.805 40.824 13 12 -68.800 -40.816
12 14 0.000 0.000 14 1Z 0.000 0.000
7 15 3307.261 1988.174 15 7 -3296.773 -1972.140
15 16 1515.362 89.799 16 15 -151.360 -89.796
16 17 118.680 70.408 17 16 -118.680 -70.408
15 18 3145411 1882.341 18 15 -3119.471 -1878.378
18 19 62.781 37.246 19 18 -62.780 -37.245
18 20 67.082 39.798 20 18 -67.080 -39.796
18 21 2989.608 1801.333 21 18 -2987.463 -1798.054
21 22 77.402 45.920 22 21 -77.400 -45918
21 23 2910.061 1752.133 23 23 -2901.648 -1739.268
23 24 143.627 85.213 24 23 -143.620 -85.203
23 25 72.242 42 858 25 23 -72.240 -42.857
23 26 202.229 119.950 26 23 -202.143 -119.915
26 27 97.180 57.653 27 26 -97.180 -57.653
26 28 0.000 0.000 28 26 0.000 0.000
26 29 104.963 62.262 29 26 -104.920 -62.244
23 30 2483.550 1491.246 30 23 -2479.292 -1484.737
30 31 2456.932 1471.472 31 30 -2456.252 -1470.431
31 32 33.541 19.899 32 31 -33.540 -19.898
31 33 169.455 100.529 33 31 -169.436 -100.519
33 34 74.836 44397 34 33 -74.821 -44 388
34 35 74.821 44 388 35 34 -74.820 -44.387
35 36 17.200 10.204 36 35 -17.200 -10.204
36 37 8.600 5.102 37 36 -8.600 -5.102
37 38 1.720 1.020 38 a7 -1.720 -1.020
31 39 2253.256 1350.003 39 31 -2252.525 -1344.154




39 40 10.320 6.122 40 39 -10.320 -6.122
39 41 94.604 56.128 41 39 -94.600 -56.122
41 42 13.760 8.163 42 41 -13.760 -8.163
39 43 2147.601 1281.904 43 39 -2147.451 -1281.675
43 44 2086.391 1245.451 44 43 -2080.635 -1236.652
4 45 619.240 368.051 45 44 -618.998 -367.681
45 46 563.098 334.521 46 45 -563.012 -334.390
46 47 491.632 292.043 47 46 -491.478 -291.807
47 48 432.138 256.603 48 47 -432.052 -256.472
48 49 376.152 223.309 49 48 -376.110 -223.245
49 50 47.301 28.063 50 49 -47.300 -28.061
49 51 328.809 195.182 51 49 -328.804 -195.175
51 52 29.240 17.347 52 51 -29.240 -17.347
51 53 299.564 177.827 52 51 -299.496 -177.723
53 54 210.916 125172 54 53 -210.785 -125.071
54 35 182.405 108.234 55 54 -182.336 -108.181
55 56 111.816 66.351 56 55 -111.805 -66.333
56 57 43.002 25.513 5% 56 -43.000 -25.510
57 58 10.320 6.122 58 537 -10.320 -6.122
56 59 68.803 40.820 59 56 -68.801 -40.818
59 60 38.700 22.960 60 59 -38.700 -22.959
59 61 30.101 17.868 61 59 -30.100 17.857
61 62 10.320 6.122 62 61 -10.320 -6.122
s 63 1461.395 868.601 63 4o 1460.541 -867.296
63 64 146.220 86.760 64 63 -146.210 -86.745
64 65 115.250 68.378 65 64 -115.240 -68.363
65 66 12.040 7.143 66 65 -12.040 -7.143
63 67 1314.321 780.536 67 63 -1314.133 -780.249
67 68 13.760 8.163 68 67 -13.760 -8.163
67 69 1300.373 772.085 69 67 -1300.223 -771.856
69 70 1207.343 716.754 70 69 -1202.309 -715.154
70 71 1161.889 691.175 71 70 -1161.228 -690.164
71 72 1089.848 647.817 72 71 -1089.821 -647.813
72 73 47.300 28.062 73 72 -47.300 -28.061
72 74 1042.521 619.751 74 72 -1042.292 -619.402
74 75 951.992 565.831 75 74 -951.846 -565.607
75 76 333.021 197.757 76 75 -332.886 -197.545
76 77 60.201 35.716 i 76 -60.200 -35.714
76 78 272.684 161.829 78 76 -272.656 -161.786
78 79 166.876 99.031 79 78 -166.866 -99.015
79 80 126.446 75.036 80 79 -126.436 -75.022
80 81 112.676 66.859 81 80 112.665 -66.844
81 82 66.225 39.293 82 81 -66.220 -39.285
75 83 618.825 367.850 83 75 -618.725 -367.696




83 84 24.940 14.796 84 83 -24.940 -14.796
83 85 593.784 352.900 85 83 -593.743 -352.467
85 86 98.042 58.166 86 85 -98.040 -58.163
85 87 495.701 294.301 87 85 -495.660 -294.238
87 88 382.140 226.892 88 87 -382.070 -226.785
88 89 320.150 190.051 89 38 320.078 -189.942
89 90 55.902 33.166 90 89 -55.901 -33.164
90 91 24.941 14.797 91 90 -24.940 -14.796
89 92 264.176 156.776 92 89 -264.165 -156.758
92 93 227.185 134.819 93 92 -227.141 -134.751
93 94 13.761 8.163 94 93 -13.760 -8.163
93 95 213.380 126.587 95 93 -213.338 -126.563
95 96 13.760 8.163 96 95 -13.760 -8.163
95 97 199.577 118.400 97 95 -199.545 -118.381
97 98 93.765 55.626 98 97 -93.740 -55.612
98 99 39.560 23.469 99 98 -39.560 -23.469
9 100 86.018 51.030 100 9 -86.005 -51.023
100 101 86.005 51.023 101 100 -86.000 51.020




Tabel 4.6

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Setelah Kompensasi

Tegangan | Sudut | Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut
No No : : :
Node abs Fasa Node abs Fasa No Node abs Fasa
(pu) (rad) (pu) (rad) (pu) (rad)
1 1.00000 0.00000 35 0.96980 -1.34114 69 0.96763 -1.69185
2 0.99825 -0.08823 36 0.96979 -1.34140 70 0.96466 -1.72988
3 0.99151 -0.30551 37 0.96979 -1.34148 Th! 0.96422 -1.76373
4 0.99151 -0.43587 38 0.96979 -1.34149 72 0.96420 -1.76384
5 0.99956 -0.43596 39 0.96985 -1.44797 73 0.96419 -1.76418
6 0.98956 -0.53869 40 0.96984 -1.44796 74 0.96405 -1.77740
7 0.98371 -0.85295 4] 0.96979 -1.44957 7 0.96395 -1.78724
8 0.98365 -0.85485 42 0.96979 -1.44961 76 0.96341 -1.80344
9 0.98349 -0.85928 43 0.96980 -1.45237 77 0.96338 -1.80411
10 0.98324 -0.86656 44 0.96797 -1.62924 78 0.96327 -1.80745
11 0.98316 -0.86863 45 0.96745 -1.64426 79 0.96319 -1.80979
12 0.98313 -0.86956 46 0.96725 -1.65011 80 0.96309 -1.81264
13 0.98303 -0.87250 47 0.96683 -1.66218 81 0.96297 -1.81564
14 0.98313 -0.86956 48 0.96657 -1.66982 82 0.96287 -1.81860
15 0.98077 -1.02708 49 0.96642 -1.67409 83 0.96390 -1.79989
16 0.98075 | -1.02749 50 0.96638 | -1.67516 84 0.96389 | -1.80004
17 0.98075 -1.02757 51 0.96640 -1.67464 85 0.96355 -1.82805
18 0.97477 -1.01712 52 0.96640 -1.67475 86 0.96353 -1.82879
19 0.97476 -1.01743 53 0.96610 -1.68338 87 0.96344 -1.83122
20 0.97474 -1.01785 54 0.96547 -1.68803 88 0.96320 -1.83826
21 0.97414 -1.05751 55 0.96509 -1.69083 89 0.96291 -1.84682
22 0.97411 -1.05812 56 0.96496 -1.69473 90 0.96288 -1.84762
23 0.97165 -1.22200 57 0.96490 -1.69655 91 0.96285 -1.84853
24 0.97159 -1.22380 58 0.96488 -1.69689 92 0.96285 -1.84854
25 0.97162 -1.22198 59 0.96493 -1.69558 93 0.96260 -1.85612
26 0.97128 -1.21877 60 0.96492 -1.69594 94 0.96255 -1.85612
27 0.97127 -1.21876 61 0.96489 -1.69661 95 0.96241 -1.85597
28 0.97128 -1.21877 62 0.96488 -1.69698 96 0.96240 -1.85596
29 0.97092 -1.21571 63 0.96774 -1.67302 97 0.96226 -1.85582
30 0.97032 -1.32479 64 0.96775 -1.67937 98 0.96202 -1.85557
31 0.97011 -1.34146 65 0.96780 -1.68860 99 0.96201 -1.85569
32 0.97008 -1.34233 66 0.96777 -1.68926 100 0.98334 -1.85913
33 0.97000 -1.34135 67 0.96768 -1.68342 101 0.98329 -1.85910
34 0.96982 -1.34116 68 0.96767 -1.68377




Tabel 4.7

Rugi-Rugi Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon

Setelah Kompensasi

N Node _ Node -
Sﬁ'“:a“ e Y (RV%R) Dari Ke il
1 1 2 3917.949 | 1088.281 2 1 -3912.761 -1080.353
2 2 3 3868.041 | 1053.823 3 2 -3855.553 -1034.731
3 3 4 3795353 |  999.017 4 3 -3788.073 -987.890
4 4 5 36.980 21.939 5 4 -36,980 -21.939
5 4 6 3751.093 | 965.951 6 4 -3745.458 -957.335
6 6 7 3717.938 |  941.009 7 6 -3701.028 -915.159
7 7 8 411.222 | 244.075 8 7 -411.202 -244.045
8 8 9 357.022 | 211.902 9 8 -356.982 -211.841
9 9 10 270.964 160.811 10 9 -270.914 -160.735
10 10 11 148.794 88.287 11 10 -148.787 -88.275
11 11 12 68.807 40.826 12 11 -68.805 -40.824
12 12 [ 68.805 40.824 13 12 -68.8 -40.816
13 12 14 - = 14 12 = <
14 7 15 151362 | 671.084 15 7 -3281.97 -659.102
15 15 | 16 118.68 89.799 16 15 -151.36 -89.796
16 16 | 17 | 3130.608 70.408 17 16 -118.68 -70.408
17 15 18 62.781 569.304 18 15 -3111.372 -566.364
18 18 |19 67.082 37.264 19 18 -62.78 -37.245
19 18 | 20 | 2981.509 39.798 20 18 -67.08 -39.796
20 138 |82l 77.402 489.32 21 18 -2979.929 -486.904
21 21 [ 29002.527 45.92 22 21 -77.4 -45.918
22 21 [ 143.626 |  440.984 23 21 -2896.253 -431.542
23 23 [0 143.626 85.213 24 23 -143.62 -85.203
24 23 e 72.242 42 858 25 23 -72.24 -42.857
25 23 |26 202.227 11.949 26 23 -202.142 -119.914
26 26 |8 97.18 57.653 27 26 -97.18 -57.653
27 26 | 28 . 2 28 26 - :
28 28 |28 104.962 62.261 29 28 -104.92 -62.244
29 23 | 30 | 2478.258 183.522 30 23 -2475.189 -178.831
30 30 | 31 | 2452.829 165.566 31 30 -2452.339 -164.816
31 31 |82 33.541 19.899 32 31 -33.54 -19.898
32 31 |8 169.454 100.529 33 31 -169.436 -100.518
33 33 | 34 74.836 44.396 34 33 -74.821 -44.388
34 34 | 35 74.821 44388 35 34 -74.82 -44.387
35 34 | 36 172 10.204 36 34 =173 -10.204
36 36 it 8.6 5.102 37 36 -8.6 -5.102
37 37 R 1.72 1.02 38 37 -1.72 -1.02
38 31 39 | 2249345 44,388 39 31 -2248.82 -40.196




39 39 | 40 10.32 6.122 40 39 -10.32 -6.122
40 39 | 41 94.604 56.128 41 39 -94.6 -56.122
41 41 42 13.76 8.163 42 41 -13.76 -8.163
42 39 | 43 | 2143.896 -22.054 43 39 -2143.789 22.218
43 43 44 2082.729 -58.442 44 43 -2078.603 64.748
44 44 45 619.213 368.015 45 44 -618.978 -367.656
45 45 | 46 563.078 334.496 46 45 -562.995 -334.369
46 46 | 47 491.615 | 292.022 47 46 -491.465 -291.793
47 47 | 48 432.125 | 256.589 48 47 -432.042 -256.461
48 48 | 49 376.142 | 223.298 49 48 -376.101 -223.236
49 49 | 50 47301 28.063 50 49 -473 -28.061
50 49 |ESt 328.8 195.173 51 49 -320.796 -195.166
51 51 52 29.24 17.347 52 51 -29.24 -17.347
< 51 58 299.555 177.819 53 51 -299 484 -177.718
S0 53 54 210.909 125.167 54 53 -210.782 -125.069
54 54 53 182.402 108.232 55 54 -182.336 -108.18
55 55 |56 111.816 66.35 56 35 -111.805 -66.333
56 56 | 57 43.002 25.513 57 56 -43 2551
57 57 [E88 10.32 6.122 58 57 -10.32 -6.122
58 56 | 59 68.803 40.82 59 56 -68.801 -40.818
59 59 | 60 38.7 22.96 60 59 -38.7 -22.959
60 59 &6l 30.101 17.858 61 59 -30.1 -17.857
61 61 62 10.32 6.122 62 61 -10.32 -6.122
62 44 63 1459.39 | -432.763 63 44 -1458.725 433.779
63 63 64 146.227 | -113.228 64 63 -146.216 113.245
64 64 | 65 115.256 | -131.612 65 64 -115.24 131.637
65 65 | 66 12.04 7.143 66 65 -12.04 -7.143
66 63 | 67 1312.498 | -320.551 67 63 -1312.356 320.769
67 67 | 68 13.76 8.163 68 67 -13.76 -8.163
68 67 | 69 1298.596 | -328.932 69 67 -1298.481 329.106
69 6 | 70 1205.601 115.792 70 69 -1201.971 -114.638
70 70 | 1161.551 90.659 71 70 -1161.075 -89.932
71 71 72 1089.695 47.585 72 71 -1089.676 -47.582
B 72 | 73 473 28.062 73 72 -473 -28.061
78" 72 | 74 | 1042376 19.52 74 72 -1042.213 -19.27
74 74 |75 951.913 -34.301 75 74 -951.808 34.46
75 75 &G 333.015 197.747 76 75 -332.883 -197.542
76 76 [T 60.201 35.716 T 76 -60.2 -35.714
77 76 | 78 272.682 161.826 78 76 -272.655 -161.784
78 78 79 166.875 99.029 79 78 -166.865 -99.014
79 79 80 126.445 75.035 80 79 -126.436 -75.021
80 80 81 112.676 66.858 81 80 -122.665 -66.844
81 81 82 66.225 39.293 82 81 -66.22 -39.285
82 75 |583 618.793 | -232.207 83 75 -618.712 232.333




B 83 | 84 24.94 14.796 84 83 2494 -14.796
Hd o 83 | 85 593.772 | 352.871 85 83 -593.731 -352.453
85 85 | 86 98.042 58.166 86 85 -98.04 -58.163
86 85 87 495.69 294.287 87 85 -495.65 -294.226
87 87 88 382.13 226.88 88 87 -382.062 -226.776
aR e 38 89 320.142 190.042 89 88 -320.075 -189.937
O 39 | 90 55.902 33.166 90 89 -55.901 -33.164
90 90 91 24.941 14,797 91 20 -24.94 -14.796
91 39 |S2 264.171 156.771 92 89 -264.16 -156.754
92 92 93 227.18 134.815 93 92 -227.137 -134.779
o] 93 | 94 13.761 8.163 94 93 -13.76 -8.163
94 93 |WSa 213.377 126.585 95 93 -213.336 -126.562
95 95 | 96 13.76 8.163 96 95 -13.76 -8.163
96 95 [EGk 199.575 118.399 97 95 -199.544 -118.381
27 97 |Was 93.764 55.526 98 97 -93.74 -55.612
98 98 [F99 39.56 23.469 99 98 -39.56 -23.469
99 9 100 86.018 51.03 100 9 -86.005 -51.023
100 100 | 101 86.005 51.023 101 100 -86 -51.02




PERBANDINGAN

Untuk melakukan uji Validasi program ini tidak bisa menggunakan
data-data pada jurnal Mesut E. Baran, Felix F. Wu, ” Optimal Capacitor
Placement On Radial Distribution System ” IEEE, Vol 4, No 1, January 1989,
karena foto copy jumal tersebut yang diperoleh LMK Jakarta sebagian data-
datanya tidak jelas. Maka salah satu cara melakukan uji Validasi metode Reduced
Size Genetic Algorithm ini adalah dengan membandingkan hasil yang diperoleh
menggunakan program dengan Genetika Algoritma Dasar untuk data yang sama
pada Penyulang Pujon Malang.

Dimana membandingkan hasil yang diperoleh dengan kedua metote
tersebut diperoleh data setelah kompensasi yang selisihnya sangat kecil.

# Untuk Profil Tegangan pada Node 2 :

Selisih = Resize GA - GA
Resize GA

0.99825 — 0.99812
0.99825

= 13x10* %
# Untuk Profil Tegangan pada Node 3 :

Selisih = Resize GA — GA
Resize GA

0.99151 —0.99130
0.99151

22x10* %



# Untuk Profil Tegangan pada Node 99 :

Selisih= Resize GA — GA
Resize GA

0.96201 —- 0.96112
0.96201

9251 x10* %

Selisih untuk Node lainnya semua dibawah 9.251 x 10* %, sehingga

disimpulkan bahwa Metode Resize Genetic Algorithm yang digunakan Valid.



% Data Setelah Kompen:z:. Menggunakan Metode Genetika Algoritma

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon Setelah

Kompensasi
Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut
No No
Node abs Fasa Node abs Fasa No Node abs Fasa
(pw) (rad) (pu) (rad) (pu) (rad)
] 1.00000 0.00000 35 0.96979 | -1.34112 69 0.96759 | -1.69174
2 0.99812 -0.08823 36 0.96976 | -1.34137 70 0.96448 | -1.72988
__3 0.99130 -0.30551 37 0.96976 | -1.34142 71 0.96422 | -1.76373
| 0.99131 -0.43585 38 0.96979 -1.34112 72 0.96420 | -1.76384
5 0.99943 | -0.43590 39 0.96985 | -1.44797 73 0.96409 | -1.76418
6 0.98950 | -0.53855 40 0.96984 | -1.44796 74 0.96405 | -1.77740
7 0.98365 -0.85562 41 0.96979 | -1.44957 75 0.96389 | -1.78724
8 0.98359 | -0.85485 42 0.96979 | -1.44961 76 0.96338 | -1.80344
9 0.98349 -0.85928 43 0.96980 | -1.45227 77 0.96338 | -1.80411
10 0.98334 | -0.86652 i 44 0.96794 | -1.62924 78 0.96315 | -1.80745
11 0.98326 | -0.86842 45 0.96745 | -1.64426 79 0.96309 | -1.80979
12 0.98313 -0.86956 46 0.96689 | -1.65011 80 0.96308 | -1.81264
13 0.98303 | -0.87250 47 0.96683 | -1.66215 81 0.96286 | -1.81564
14 0.98313 -0.86956 48 0.96656 -1.66980 82 0.96270 | -1.81860
15 0.98077 -1,02708 49 0.96639 | -1.67399 83 0.96355 | -1.79989
16 0.98075 | -1.02749 50 0.96638 | -1.67516 84 0.96332 | -1.80004
17 0.98075 | -1.02755 51 0.96640 | -1.67464 85 0.96324 | -1.82805
18 0.97466 -1.01712 52 0.96640 | -1.67475 86 0.96318 | -1.82879
19 0.97456 | -1.01743 53 0.96610 | -1.68338 87 0.96309 | -1.83122
20 0.97444 | -1.01785 54 0.96547 | -1.68803 88 0.96321 | -1.83826
21 0.97414 | -1.05751 55 0.96509 | -1.69083 89 0.96261 | -1.84682
22 0.97411 -1.05812 56 0.96496 | -1.69473 90 0.96258 | -1.84762
23 0.97165 | -1.22200 57 0.96490 | -1.69655 91 0.96255 | -1.84853
24 0.97159 | -1.22380 58 0.96482 | -1.69672 92 0.96235 | -1.84854
25 0.97162 | -1.22195 59 0.96493 | -1.69558 93 0.96230 | -1.85612
26 0.97128 | -1.21877 60 0.96492 | -1.69594 94 0.96219 | -1.85612
27 0.97127 | -1.21876 61 0.96489 | -1.69661 95 0.96209 | -1.85597
28 0.97128 -1.21877 62 0.96488 | -1.69698 96 0.96184 | -1.85499
29 0.97082 | -1.21571 63 0.96774 | -1.67302 97 0.96162 | -1.85497
30 0.97021 -1.32469 64 0.96775 -1.67937 98 0.96148 | -1.85491
31 0.97011 -1.34145 65 0.96780 | -1.68860 99 0.96112 | -1.85445
32 0.97008 -1.34222 66 0.96777 | -1.68926 100 0.98334 | -1.85476
33 0.97000 -1.34132 67 0.96762 | -1.68322 101 0.98329 | -1.85910
34 0.96982 -1.34110 68 0.96767 | -1.68377




PERBANDINGAN RESIZE GA DENGAN GENETIK ALGORITMA

% Data Setelah Kompensasi Menggunakan Metode Resize GA

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon

Setelah Kompensasi
Tegangan Sudut Tegangan | Sudut Tegangan | Sudut
No No

Node abs Fasa Node abs Fasa No Node abs Fasa

(pw) (rad) (pw) (rad) (pw) (rad)
1 1.00000 0.00000 35 0.96980 | -1.34114 69 0.96763 | -1.69185
2 0.99825 | -0.08823 36 0.96979 | -1.34140 70 0.96466 | -1.72988
3 0.99151 | -0.30551 37 0.96979 | -1.34148 71 0.96422 | -1.76373
4 0.99151 | -0.43587 38 0.96979 | -1.34149 72 0.96420 | -1.76384
3 0.99956 | -0.43596 39 0.96985 | -1.44797 73 0.96419 | -1.76418
6 0.98956 | -0.53869 40 0.96984 | -1.44796 74 0.96405 | -1.77740
7 0.98371 -0.85295 41 0.96979 -1.44957 75 0.96395 -1.78724
8 0.98365 -0.85485 42 0.96979 | -1.44961 76 0.96341 -1.80344
9 0.98349 | -0.85928 43 0.96980 | -1.45237 77 0.96338 | -1.80411
10 0.98324 | -0.86656 44 0.96797 | -1.62924 78 0.96327 | -1.80745
11 0.98316 | -0.86863 45 0.96745 | -1.64426 79 0.96319 | -1.80979
12 0.98313 -0.86956 46 0.96725 | -1.65011 80 0.96309 | -1.81264
13 0.98303 | -0.87250 47 0.96683 | -1.66218 81 0.96297 | -1.81564
14 0.98313 -0.86956 48 0.96657 | -1.66982 82 0.96287 | -1.81860
15 0.98077 | -1.02708 49 0.96642 | -1.67409 83 0.96390 | -1.79989
16 0.98075 -1.02749 50 0.96638 | -1.67516 84 0.96389 | -1.80004
17 0.98075 | -1.02757 51 0.96640 | -1.67464 85 0.96355 | -1.82805
18 0.97477 -1.01712 52 0.96640 | -1.67475 86 0.96353 | -1.82879
19 0.97476 | -1.01743 53 0.96610 | -1.68338 87 0.96344 | -1.83122
20 0.97474 | -1.01785 54 0.96547 | -1.68803 88 0.96320 | -1.83826
21 0.97414 -1.05751 35 0.96509 | -1.69083 89 0.96291 -1.84682
22 0.97411 | -1.05812 56 0.96496 | -1.69473 90 0.96288 | -1.84762
23 0.97165 | -1.22200 57 0.96490 | -1.69655 91 0.96285 | -1.84853
24 0.97159 | -1.22380 58 0.96488 | -1.69689 92 0.96285 | -1.84854
25 0.97162 | -1.22198 59 0.96493 | -1.69558 93 0.96260 | -1.85612
26 097128 | -1.21877 60 0.96492 | -1.69594 94 0.96255 | -1.85612
27 0.97127 | -1.21876 61 0.96489 | -1.69661 95 0.96241 | -1.85597
28 0.97128 -1.21877 62 0.96488 -1.69698 96 0.96240 -1,85596
29 0.97092 | -1.21571 63 0.96774 | -1.67302 97 0.96226 | -1.85582
30 0.97032 | -1.32479 64 0.96775 | -1.67937 98 0.96202 | -1.85557
31 0.97011 -1.34146 65 0.96780 | -1.68860 99 0.96201 -1.85569
32 0.97008 -1.34233 66 0.96777 | -1.68926 100 0.98334 -1.85913
33 0.97000 -1.34135 67 0.96768 | -1.68342 101 0.98329 | -1.85910

34 0.96982 -1.34116 68 0.96767 | -1.68377




Perhitungan Durasi Tingkat Beban

Untuk mendapatkan nilai durasi tingkat beban rendah, beban menengah, dan tingkat
durasi beban tinggi tiap hari selama 1 tahun dapat dihitung sebagai berikut :

Berikut contoh perhitungan pada tanggal 1 April 2004

Hasil Pengukuran Arus Tiap Jam Penyulang Pujon
Tanggal 1 April 2004

Jam | Arus (Ampere) Jam | Arus (Ampere)
0,00 80 12,00 40
1,00 71.5 13,00 40
2,00 75 14,00 40
3,00 75 15,00 60
4,60 85.5 16,00 80
5,00 96 17,00 100
6,00 88 18,00 150
7,00 70 ) 19,00 150
8,00 60 20,00 140
9,00 50 21,00 120
10,00 40 22,00 100
11,00 40 23,00 90

Untuk mengetahui batasan durasi tiap beban, diambil nilai yang paling tinggi sebagai
referensi, selanjutnya beban menengah 0,8 kalinya dan beban rendah 0,5 kalinya :

150x1=150 150x0,8 =120 150x0,5=75

Dengan demikian diketahui batasan untuk durasi beban tinggi (T1), durasi beban
menengah (T2), dan durasi beban rendah (T3), yaitu :

120<T1 <150 75<T2<120 0<T3<75

Sehingga besamya nilai T1, T2, T3 pada tanggal 1 April adalah:

r

“GL | T1 T2 T3
3 1 4/jam | 11/jam | 9/jam
Tanggal 2-30 dapat dilihat pada lembar selanjutnya

Untuk menghitung nilai durasi tingkat beban pada tanggal 2-30 April dapat dilakukan

seperti pada contoh diatas.



Dari hasil perhitungan data selama 1 tahun maka didapatkan nilai total durasi tingkat

beban seperti pada tabel dibawah ini :

TL | 1417/jam
T2 | 3295fam
T3 | 4024fjam




Hasil Perhitungan T1, T2, T3 Pada Bulan April — Juni 2004

Bulan : April 2004 Bulan : Mei 2004 Bulan : juni 2004
TGL | T1| T2 | T3 TGL | T1 | 12 | T3 TGL | T1 | T2 | T3
1 4 11| 9 1 5 1 8 | 1 1 4 | 10 | 10
2 4 | 9| 1 2 3 |12 9 2 4 | 8 | 12
3 4 |10 10 3 4 |11 ] 9 3 s |7 |12
4 4 | 10] 10 4 4 | 10 ] 10 4 4 | 10| 10
5 4 |10] 10 5 4 | 16 ] 10 5 4 | 11| 9
6 4 1| o 6 4 | 10 10 6 4 (1] 9
7 4 | 10| 10 7 4 | 10] 10 7 3 | 9 | 12
8 3| 9 |12 8 4 |10 10 8 4 | 8 | 12
9 4 12 9 4 |10 ] 10 9 4 | 10| 10
10 4 13 10 4 | 10 10 10 5 | 9 | 10
1 4 | 10] 10 11 3| u| 10 11 4 | 10| 10
12 4 | 10] 10 12 4 | 9 | n 12 3 | 1| 10
13 4 | 10| 10 13 4 ] 10] 10 13 4 | 8 | 12
14 3|10 1 14 4 | 9 [ n 14 4 | 10| 10
15 4 | 10| 10 15 4 | 8 | 12 15 a |11 ] 9
16 3 |11 [ 10 16 4 | 10] 10 16 4 | 10| 10
17 4 | 10| 10 17 4 | 10 ] 10 17 s | 9 | 11
18 4 | 10| 10 18 4 | 12| s 18 4 | 8 | 12
19 a | 9| .1 19 4 |10 10 19 4 |9 |1
20 4| 9| 1 20 3| 8|13 20 3 | 7| 14
21 s | 8 | 12 21 4 13 21 4 11| o
2 4 [10] 10 22 4 | 10 | 10 22 4 |11 ] 9
23 4 |10 10 23 4 | 10] 10 23 4 | 9|1
% s ]9 10 2 4 | 10| 10 2 4 | 10| 10
25 4 | 8 | 12 25 s | 9 | 10 25 3 | 8 | 13
26 4 | 10 ] 10 26 4 | 10| 10 26 4 | 12| 8
27 4 | 10| 10 27 3| 9] 12 27 4 | 10| 10
28 4 | 10| 10 28 s | o 28 4 1| o9
29 4 | 10| 10 29 s | 9 [ 10 29 4 |11 ] 9
30 4 [10] 10 30 4 128 30 4 |10 10
Jumiah | 118 | 289 | 313 31 3 [ 110 Jumlah | 118 | 289 | 313
Jumlah | 122 | 306 | 316

Total T1 =358 jam
Total T2 =884 jam
Total T3 =942 jam




Hasil Perhitungan T1, T2, T3 Pada Bulan Juli — September 2004

Bulan : September 2004

Bulan : Juli 2004 Bulan : Agustus 2004

TGL M| T2 | T3 TGL M| T2 | T3 TGL I | T2 | T3
1 4| 5] 1s 1 5 8 | 1 1 4 10} 10
2 4 {10] 10 2 s 1w] o9 2 4 |10] 10
3 4 | 10| 10 3 4 | 911 3 4 | 10] 10
4 4 [100] 10 4 41 91n 4 4| 8|12
s 4 {11 ] 9 5 4 9 | 11 5 4 | 10] 10
6 4 J10] 10 6 3171 4 6 419 |n
7 4 {10] 10 7 4 ) 7|13 7 4| 9 |n
8 4} s |15 8 4 njo 3 4 |10] 10
9 4 {10] 10 9 4 19| 9 4 |10} 10
10 4 {1yt o 10 4 {nj|o 10 3 | 111}10
11 4 |10} 10 11 4 | 10] 11 11 4 | 1713
12 4 {10 10 12 4 110|110 12 4| 8 |12
13 . 3 11 0| 13 41 9n 13 4 {9 | n
14 4 10| 1) 14 4 9 | n 14 3 ]10fn
15 5191} 1w 15 4 1101]10 15 4 | 10| 10
16 a4l njoe 16 4l 7113 16 4 | 10] 10
17 4| 9|11 17 4 J10] 10 17 4] 9|1
18 519} 10 18 319 12 18 4 | 8 | 12
19 4| 8 | 12 19 31 7] 14 19 4 10| 10
20 4 {10110 20 41 9|1 20 4 1101} 10
21 4 {10 10 21 4| 9| n 21 4191
22 5 9 | 10 22 4 | 10| 10 22 4 | 8| 12
23 4 110] 10 23 41713 23 4 | 7|13
24 4 {10110 24 4| 8 |12 24 4 | 10] 10
25 4191 25 4 |10} 10 25 4 | 4 | 16
26 41 71|13 26 4 | 10110 26 alo9oln
27 4 10} 10 27 4 110} 10 27 4 L 10] 10
28 4| 9|11 28 41 9|1 28 4 |10] 10
29 4 110] 10 29 4] 9ln 29 4 19| n
30 4 10110 30 4 | 8|12 30 4 | 10110
31 4 J10] 10 31 4 |10] 10 Jumiah | 118 | 274 | 328

Jumlah | 126 | 293 | 32§ Jumiah | 123 | 280 | 341

Total T1 =367 jam
Total T2 =847 jam
Total T3 =994 jam




Hasil Perhitungan T1, T2, T3 Pada Bulan Oktober — Desember 2004

Bulan : Desember 2004

Bulan : Oktober 2004

Bulan : November 2004

10
10
13
12
13
10
11
10

11

16
15
10
13
11
10
12
12
11

10
10
10
13
10
10
10

11

11

16
12
17

T2 | T3

10
10

10

11

10

11

10
10

10

11

10

12

Tl

117 | 268 | 359

TGL

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

24

27

28

29
30
31

Jumlah

10

11

11

15
16
10
11
11
11

14
12
12
12

11

11

12

16
11
10
11
11
12
15
10

10

11

14
15

11

13

T2 | T3

10

10

10

10

Ti

118 | 242 | 360

TGL

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24

25

26
27

28

29
30

Jumlah

12
10

10
13
13
10

11
11

12
12
12

11

10

11

11
16
11
12
11
10
15
12

11

11
11

10
12
14
13

T2 | T3

10

11

10

10

10

10

T1

126 | 259 | 359

TGL

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23

24
25
26
27

28

29
30

31

Jumlah

Total T1 =361 jam
Total T2 =769 jam

Total T3 = 1078 jam



Hasil Perhitungan T1, T2, T3 Pada Bulan Januari — Maret 2005

Bulan : Januari 2005

Bulan : Februari 2005

Bulan : Maret 2005

Total T1 =331 jam
Total T2 =795 jam
Total T3 = 1010 jam

Sehingga Total T1 = 358+367+361+331 = 1417 jam
Total T2 = 884+847+769+795 = 3295 jam

Total T3 = 942+994+1078+1010 = 4024 jam

TGL TL | T2 | T3 TGL TL | T2 | T3 TGL TI | T2 | T3
1 5 9 10 1 3 8 13 1 4 10 10
2 4 3 17 2 3 11 10 2 4 10 10
3 4 6 14 3 4 10 10 3 4 10 10
4 3 10 1 4 4 8 12 4 4 10 10
5 3 9 12 5 4 10 { 10 5 3 6 15
6 3 11 10 6 4 10 10 6 3 11 10
7 4 9 11 7 4 9 11 7 4 10 10
8 3 5 16 8 4 9 11 8 4 10 10
9 3 9 12 9 2 9 13 9 3 11 10
10 4 6 14 10 3 6 1S 10 4 7 13
11 5 9 10 11 3 9 12 11 4 8 12
12 4 10 | 10 12 4 9 11 12 4 9 11
13 5 9 10 13 4 9 11 13 4 8 12
14 3 11 10 14 3 10 | 11 14 4 10 10
15 4 9 H 15 3 12 9 15 4 10 10
16 4 10 | 10 16 3 8 13 16 4 9 11
17 4 10 10 17 2 5 17 17 4 9 11
18 4 9 1 18 5 9 10 18 3 9 12
19 3 11 10 19 3 12 9 19 4 4 16
20 4 9 11 20 4 11 9 20 4 10 | 10
21 4 10 | 10 21 4 6 14 21 4 8 12
22 4 11 9 22 3 5 16 22 3 8 13
23 4 10 10 23 3 10 | 11 23 4 5 15
24 4 10 | 10 24 3 10| 11 24 4 7 13
25 4 10 | 10 25 4 10 10 25 4 10 | 10
26 4 9 11 26 3 i1 10 26 5 8 11
27 4 9 11 27 4 6 14 27 3 10 | 11
28 4 10 | 10 28 4 10 | 10 28 3 9 12

Jumlah | 108 | 253 | 311 29 4 10 10 29 4 9 11
30 4 10 | 10 30 4 5 15
31 4 10 10 Jumlah | 114 | 260 | 346

Jumlah | 109 | 282 | 353
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A Reduced-Size Genetic Algorithm for Optimal
Capacitot Placement on Distribution Feeders

J. Riquelme Santos, A. Gémez Expésito, J.L. Martinez Ramos
Department of Electrical Engineering, University of Seville, Spain

Abstract— In this paper, a nested procedure is proposed
to solve the optimal capacitor placement problem for
distribution actworks. At the outer level, a reduced-size
genetic algorithm is adopted aimed at maximixing the net
profit associated with the investment on capacitor banks.
The chromosome string is restricted to the number of
capacitor steps required by the peak power scenario. At the
inner level, power losses are minimized for the remaining
loading conditions, taking into aceount the capacitor steps
determined at the ocuter level. Results are presented of
applying the proposed methodoelogy to séveral distribution
systems.

I. INTRODUCTION

Radial distribution feeders typically spread over large
urban or rural arcas and are responsible for a significant
portion of total power losses. In an attempt to zlleviate
such losses and. at the same time, to keep customer
voltages within acceptable limits, shunt capacitors are
installed at strategically sclected buses.

The problem of optimally locating and sizing capacitor
banks so that the total cost (i.e.. investment plus cost
of losses) is minimized while technical constraints (c.g.,
voltage levels, power flow limits) are enforced is of a
combinatoric nature as a consecuence of capacitor sizes
and types being discrete variables.

Although earlier attempts to address this problem were
made in the sixties, it is not until the eighties when more
rigorous approaches can be found [1]. {2]. The work
reported in {3}, |4] constitutes the reference frame from
the point of view of classical optimization methods. like
niixed-mteger lincar programming. More recently, several
Al-related techniques. such as geneuc algorithms {31, [6),
simulated annealing {7, and 1abu search [8]. [9] have been
explored. .

In this paper a Genstic Asgorithm (GA) is preposed
aimed at maximizing the net revenue obtamed from
the investment on capacitor banks throughout a given
number of years. A reduced string 15 adopted 10 code
each individual based vn the observation that the sumber
of capacitor steps required during peak loading periods
is always the highest. Also. an alternative convergence
critenon based oa population diversity is proposed

H. PROBLEM FORMULATION

Almose abways the problem has been formubiuted as
that of nuimizing the investment cost plus that of power
losses. Higsever, when assessing the investment pr fitabii-
fiy, 1U3s mecessary 1o take into account the whole life of
the equipment, which 15 accomplished by the so-called

(-7863-3271-4/04/520.00 ©2003 {EEE 963

Net Preseat Value (NPV). The NPV is computed from

N, (x)
ISy FETS Y

{1+

NPV{z,i,) =

where

IC: Initial capital invested

Ni: Net cash flow at year k

i: Discount rate (capital cost)

x: State vector composed of focation and size of

capacitor banks

{: Number of vears spanned by the investment
The net cash flow V; is in this case the diffcrence between
the cost of base case losses and thar of losses resulting
when the capacitor banks are present, considering several
loading scenarios throughout the year. The objective func-
tion values can be either positive or negative, correspond-
ing to profitable or nonprofitable investments respectively.
Therefore, the problem reduces 1o maximizing the NPV.

A particular case arisc when load growtl: along the life

of capacitors is ignored. which means that all cash flows
are identical. In this case, (1) reduces o

F — gl
NPV = i(;—_:—) ‘N@)-IClz) @

with r = L

As load patterns are repetitive on a daily and weekly
fashion, it turns out that a year can be divided. from
this point of view, into a relatively small number of
periods in which load is assumed constant. Typically,
three intervals corresponding to valley. flat and pesk
loading, respectively, are considered. The size of the state
vector & is pronortional to the number of such periods, as
eacli loading condition leads to a ¢ifferent veltage protile
and, hence, different reactive power requirements.

As far as the investment term, TC (). is concerned.
the cost of a cupacitor bank comprises a fixed term, corre-
sponding to ancillary equipment. plus a term proportional
to the number of steps. Hence, for every node where a
capacitor is installed the following cost should be added
o IC!r).

C.=Ry+~n-I, 3)
where
Ky s the fixed installation cost
i is the number of steps
K, isthe cost of each step. including the switching
device



In practice, in order to reduce the problem size and
computational requirements, candidate buses where ca-
pacitor banks can be installed are preselected by means
of sensitivity-based heuristic procedures [10].

The optimization problem is subject to the following
electrical constraints:

o Upper and lower limits on bus voltages.

o Reactive power limits of gcnerators connected to the

distribution level.

® Thermal ratings of conductors.

The third constraint can be usually relaxed, because it
is very unlikely that branch ratings are exceeded when
reactive power counter flows are used to minimize power
losses.

III. GENETIC ALGORITHM [MPLEMENTATION

Genetic algorithms are robust optimization techniques
specially adapted to find nearly globally optimal solutions
to non-convex problems in which integer variables are
handled {11}, [12]. Their search mecanism is based on
the principles of natural selection, which are repeatedly
applied to guide the evolution of an initial population.
Each individual within this population is coded by means
of a binary string which can be regarded as the set of
genes constituting the chromosomes. Couples of individ-
uals are selected and combined by means of crossover
and mutation, giving risc to the next generation. Partial
elistism is possible by assuming that the best individual
is transfcrred 1o the next generation. The population
evolution is schematically shown in Figure 1.

A. Coding and fitness evaluation

Given a set of b candidate buses and ! loading scenarios,
existing approaches to the optimal capacitor problem
resort to a string of length b - { - log,yn, where n is
the maximum number of capacitor stcps that can be
connected to each bus. Electrical censtraints are added as
penalty terms and a conventional Power Flow (PF), must
be run to find the network state each time an individual's
fitness has to be evaluted [5]. [6].

The scheme adopted in this paper is based on the key
observation that, given a capacitor configuration for the
neak demand scenario, the remaining scenarios always
require a subset of capacitor steps at each bus, pro-
vided the evolution of individual loads is characterized
by similar patterns, which is ‘usuaiiy the case at the
medium voltage level. This way, the string characterizing
each individual is composed of just the b - log, 1 bits

‘ln-lh gencrationl-o- —_— l (n+1)-th gencration I
{

Lselec(ion of parents l{ —e! husm —[
Lcrossovcrw". —_— !mulal:nn';_—]

Fig. 1. Schematic illustration of the GA-Lased evolution.
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Fig. 2.

{llustration of nested approach to fitness cvaluation.

representing the peak loading situation, and the population
size is decreased accordingly. The overall approach to
evaluate fitness values is summarized below.

Let z; denote an individual whose fitness value and
feasibility is to b!c determined. Such an individual can
be either a candndale to enter the initial population or
the result of a crossover or mutation. Then proceed as
follows:

I. Obtain the PF solution corresponding to the peak
demand scenario. As a byproduct, power losses are
computed and feasibility of z; is checked. Discard r;
if it is infeasible and start again. Otherwise, continue.

2. For each of the remaining scenarios determine, in a
decoupled manner, the optimal subset of capacitor

. steps required to minimize losses, keeping in mind
the electrical constraints.

3. The fitness value corresponding 10 z; is obtained by
first adding the losses corresponding to alt scenarios
and then applying (1) or (2).

Figure 2 schematically illustrates the above procedure for
three scenarios, S being the one corresponding to peak
loading.

The following remarks are in order regarding the fea-
tures distinguishing the proposed approach from existing
ones:

o The proposed methodology faces the overall problem
in a nested way. At the outer level a master GA is
employed whose chromosome information has to do
exclusively with the peak loading scenario. Optimal
losses comesponding to the reniaining scenarios are
determined at the inner le-2l for each candidate to
enter the current population.

o Note that, while the ultimate goal .t the outer fevel is
to maximize the NPV, the optimizatigg@problems at
the inner level are devoted to minimize power losses
for a given sct of capacitor banks. This constitutes
a much simpler optimization problem for which a
conventional Optimal Power Flow (OPF) 100l [14]
can be employed, as suggested in Figure 2. Aller-
natively, as many GA's as loading scenorios could
be developed to deai with these slave problems.
Note that, irrespective of the optimization technique
adopted, this stage is fully parailehizable.

o Although the OPF tool is computationally more
demanding than an ordinary PF, this addional el
tort is clearly offset by the significant reduction in
population size and number of generations required
by the GA for convergence. Removing the elecirical



constriints from the objective function is helpful in
this regard.

o The fact that the number of steps of a given modular
size. rather than the total capacitor size, is coded,
helps also in reducing the string size.

B. Selection of individuals

This pracess determines which individuals of the
present generation will be selected to give rise to the next
generation. Two different methods, namely the roulette
wheel and the tournament. have been employed for the
selection of parents, the second one being restricted 0
situations where tegative vaiues of the merit tunction
arise.

The tournament seiection consists of choosing the
individual amonz 4 set a randomly chosen parents.

The roulette wheel, restricted 10 poative titness values,
proceceds as fohiows:

tittest

K4

1) Sum the fitness of all population components. [.et
F; be the wotal fitness computed in this way.

2) Generate a random number r between 0 and F.

3) Sclect the individual leading to a comulative fitness
greater than or equal w r. In this context the
cumulative fimess is obtained by adding its fitness
10 that of ail preceding individuals.

Under this sciection technique, the probability for any
individual to be sclected is directly proportional to its
fitness. )

In order to promote the population diversity, and to
prevent the algorithm from premature convergence, a
preliminary scaling is applied to the fitness function by
taking it to the k-th power. An exponent k greater than
the unity iucreases titness diversity, which is good during
the Jast siages. At the beginning, however, & < 1 is more
convenient in order o prevent poorer individuals frem be-
ing excessively and prematuiely relegated in the presence
of dominant irdividuals. The valve of k sdopted in this
paperis b = {g.. . L gmae ) iy < !t'-mgz/'-e- and
Y/ P e e g S e, 20 where s
the generation conng is the maximum numher
of generations allowed,

and g

C Poprdation ool
Bose fon selesied parents «onew generatior < obtane:d
ion cperaters.
Crossover is the provess of ereating two new sirings
by swapping two p
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crnssever point boine vandomly chimen,
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TABLE |
MAIN DATA OF THE TEST SYSTEMS.
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(hours)
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process is stopped when a given number of generations
1s exceeded [5], {13]. Many times, however, much carlier
than the maximum number of generations is reached. it
happens, that the probability for a better sotution to arise
is very low, as a consequence of the population being
composed of very similar individuals.

This possibility is checked in this paper by comparing,
the best individual with the remaining ones. By means of
the XOR logical operator, applied w each bit, the fraction
of buts distinguishing the best individual from the others
15 obtained and used to stop the process.

IV. TEST RESULTS

The proposed procedure has been tested on several
distribution networks described elsewhere [2], [3]. Com-
parison with competing methods 15 not always possible
because different objective functions and/or constraints
are adopted. In this paper, results corresponding to the
o networks presented in Table T will be reported. The
remaininy qelevant deta corresponding (o such systems
can be found in [3).

Bus vlinges are limnted to the mterval 09,113 i
hath cases. [norder @ aliow comparison with the resuts
ad i D30 e eonnomic data collected in Table 1f
are adopied.

Table 1H summarizes the relevant data concerning the
G wiiere the diversity threshold refers to the stopping

criterion d

pics

cussed above,

Candidore buses tor the 9-bus sysiem are buses | and
S Table TV Shows the number of capacitor steps deter-
mined b

e proposed miethod fae the three seenarios

Note that 4

wiaide wing waliey periods (seenaria S5

1 inwest,




TABLE IV
CAPACITOR STEPS FOUND FOR THE 9-BUS SYSTEM.

Bus | 56 5 S,
1 6 4 ]
S 14 14 8

Tabie V compares the initial power losses with those
obtained when the proposed method, and that of [3}, are
applied.

TABLE V
POWER LOSSES FOR THE 9-BUS SYSTEM (KW).
f i S £ 52
Base case | 896.49 | 261.67 | 60.55
Method of {3] ' 83045 | 236.15 | 55.15
Proposed | SOI.83 | 233.55 | 55.00

Considering the duration of each scenario, such power

losses translate for the proposed method into an encrgy

" saving of 290 MWh and an NPV of 9421S, versus
254 MWh and 8830$ for the method of [3]. Note that
these figures slightly differ from those presented in [3],
because in this paper capacitors are modeled as constant-
impedance, instead of constant-power, elements, which is
more realistic.

For the 69-bus system, buses 11, 18, 47, 52 and 69 have
been considered as candidates to connect capacitor banks.
However, as shown in Table VI, the proposed method (like
that of [3}) determines that capacitors should be located
only at buses 18 and 52.

TABLE VI
CAPACITOR STEPS DETERMINED FOR THE 69-BUS SYSTEM.

Bus | S & 5
[} 0 0 0
18 4 4 2
47 0 0 0
52 18 14 6
69 0 0 0

Power losses obuained with the proposed method and
that of {3} are compared with the initial losses in Table
VII.

TABLE VI
POWELR LGSSES QR THE GO-3U:S SYSTEM (KW
T Su ) Sz}
Base case 73127 | 22549 | 51.00
Method of 13) ; S15.31 | 15043 | 34.98_
Proposed | 506 05 | 148.34 | 35.0¢

The overall energy saving and NPV is 780 MWh and
38211S respectively when the proposed method is applicd,
versus 760 MWh and 375248 for the numerical method
described in [3].

V. CONCLUSIONS

A GAa-hased methodology has been developed o cope
with the oprimal capacitor placement problem. The objec-
tive function sdopted in this paper is directly related to the
net imvestment benefit obtained throughout the equipment
life.

The use of a GA is advantageous over conventional
numerical methods [ L (21,31 {4] when control variables
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reduce, like in this case, to large steps.

The major difference with other GA's proposed for
this purpose [5), {6] is that the genetic string contains
information only about the peak power interval. The
remaing intervals are dealt with as subsidiary simpler
problems, where the goal is simply to minimize losses.
An added advantage is that clectrical constraints can be
more easily handled at this inner level, intead of being
included as penalty terms ot the more complex outer
level. Coding the number of steps for a given modular
size, besides being more realistic, leads to strings which
are shorter than those required when the whole capacitor
rating is coded. The concept of genctic diversity is used
to prematurely stop the evolutive process. Preliminary test
results arc presented showing the adequate performance
of the proposed method.
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REDUCED-SIZE GENETIC ALGORITHM UNTUK PENEMPATAN

KAPASITOR OPTIMAL PADA FEEDER DISTRIBUSI

J. Riequelme Santos, A. Gomez Exposito, JL Martinez
Ramos, IEEE MELECON 2004, May 12-15, Dubrovnik, Croatia

Abstrak-Dalam paper ini sebuah prosedur nested
diajukan untuk memecahkan problem penempatan kapasitor
optimal untuk Jjaringan distribusi. Pada level 1luar,
reduced-size genetic algorithm (algoritﬁa genetic bentuk
sederhaﬁa) dengan tujuan memaksimumkan keuntungan
jaringan sehubungan dengan investasi pada bank kapasitor.
String kromosom dibatasi kepada jumlah langkah-langkah
kapasitor yang dibutuhkan oleh skenario daya puncak. Pada
bagian dalam, kerugian daya diminimkan atau tetap dalam
'kondisi loading, memperhitungkan langkah-langkah
kapasitor yang ditentukan pada level luar. hagilnya
ditampilkan dengan mengaplikasikan metodolégi yang

diajukan kepada beberapa sistem distribusi.

1. PENDAHULUAN
Feeder distribusi radial secara khusus menyebar pada

area urban besar atau rural dan bertanggung jawab



terhadap bagian significant kerugian daya. Dalam rangka
menghindari kerugian tersebut, dan pada saat bersamaan,
membuat tegangan dari konsumen berada pada limit vyang
dapat diterima, maka shunt kapasitor dipasang pada bus
yang dipilih secara strategis.

Problem penempatan dan pengukuran bank kapasitor
secara optimal demikian juga biaya total (investasi plus
biaya kerugian) diminimkan sementara tekanan teknis
(seperti level tegangan, 1limit aliran daya) ,diperkuat
daiam bentuk gabungan sebagai konsekuensi dari ukuran
kapasitor dan tipe variabel-variabel diskrit.

Walaupun usaha sebelumnya untuk mengalamatkan
masalah ini dilakukan pada abad tujuh belas, ini tidak
sampai pada abad delapan belas ketika pendekatan lebih
kuat ditemukan, [1, 2]. Kerangka kerja yang dilaporkan
dalam {3, 4] membentuk sebuah kerangka referensi dari
sudut - pandang metode optimisasi klasik,  seperti
pemrograman l;near integer campuran. Baru-baru ini,
beberapa teknik alternatif, seperti genetic algérithm
(51, [6], simulated annealing (7] dan tabu search ({8)

telah diselidiki.



Dalam paper ini sebuah Genetic Algorithm (GA)
diajukan dengan maksud memaksimumkan revenue bersih yang
diperoleh dari investasi bank kapasitor pada tahun
' £ertentu. Sebuah string bentuk sederhana diadopsi untuk
mengkodekan masing-masing individual didasarkan kepada
observasi bahwa jumlah langkah-langkah kapasitor yang
dibutuhkan selama periode loading selalu tertinggi. Juga,
sebuah .kriperia konvergensi alternatif didasarkan pada

keragaman populasi juga diajukan.

II. FORMULASI PROBLEM

Sebagian besar problem diformulasikan sebagai
minimisasi biaya inyestasi plus kerugian daya. Namun
demikian, ketika menilai profitabilitas investasi, perlu
mempérhitungkan seluruh kehidupan perlengkapan, di mana
dicapai dengan apa yang disebut sebagai net present value
(NPV). NPV (nilai bérsih sekarang) dihitung dari.

(1)

di mana
IC: investasi modal awal
Nk: cash flow uang bersih pada tahun k

I: tingkat diskon (biaya modal)



X3 vektor keadaan yang terbentuk dari ukuran lokal dan

bank kapasitor
T: jumlah tahun investasi

C;sh flow bersih Nk dalam kasus ini adalah
perencanaan antara biaya didasarkan pada kerugian kasus
dan kerugian yang dihasilkan ketika bank kapasitor ada,
dengan memperhatikan beberapa skenario loading di
sepanjang tahun. Nilai fungsi sasaran dapat positif atau
negatif, berhubungan dengan profitabilitas atau investasi
non profitabilitas. 6leh karena itu, problem tersebut
disederhanakan untuk meﬁaksimumkan NPV.

Sebuah kasus khusus muncul ketika pertumbuhan beban
di sepanjang kapasitor diabaikan, di mana berarti bahwa
seluruh cash flow adalah identik. Dalam kasus ini, (1)
berkurang menjadi .

(2)

dengan r = 1 / 1+i

ketika pola beban berulang-ulang secara harian dan
mingguan, maka satu tahun dapat dibagi, dari sudut
pandang ini, ke dalam jumlah periode relatif kecil di
mana diasumsikan konstan. Secara khusus, tiga tipe beban

berhubungan dengan lembah, datar, dan puncak 3juga



.dibahas. Ukuran keadaan vektor x adalah proporsional
terhadap jumlah periode ketika masing-masing kondisi
Beban menghasilkan pfofile tegangan berbeda, dengan
demikian menghasilkan ketentuan daya reaktif berbeda.

sepanjang untuk investasi, IC(x) juga diperhatikan,
biaya bank kapasitor meliputi tetap, berhubungan dengan
perlengkapan lain-lain, plus proporsional Eerhadap jumlah’
langkah-langkah. Dengan demikian, untuk setiap node di
mana sebuah kapasitor dipasang biaYanya dapat ditambahkan
kepada IC(x)

(3)

di mana

Kf adalah biaya instalasi tetap

n adalah jumlah langkah

Ks adalah biaya dari masing-masing langkah,

termasuk peralatan switch

Dalam praktek, untuk mengurangi masalah ukuran dan
ketentuan perhitungan, bus kan@idat di mana bank
kapasitor dipasang dipilih kembali'dengan alat prosedur
heuristic berbasis sensitivitas [10].

Problem optimisasi adalah subyek dari tekanan

listrik sebagai berikut:



e Limit atas dan bawah pada tegangan bus

e Limit daya reaktif generator yang dihubungkan

kepada level distribusi.

¢ Penilaian konduktor panas.
Tekanaﬁ ketiga biasanya dilonggarkan karena tidak
memungkinkan bahwa penilaian cabang melebihi aliran daya

reaktif yang digunakan untuk meminimkan kerugian daya.

III. IMPLEMENTASI GENETIC ALGORITHM

Genetic algorithm adalah sebuah ekonomi optimisasi
kuat yang secara khusus diadaptasikan untuk menemukan
solusi optimal secara global untuk problem non cembung di
mana variable integer ditangani (11, 12]. Mekanisme
pencarian mereka didasarkan pada prinsip-prinsip seleksi
alam, di mana secara berulang-ulang diaplikasikan untuk
memandu evolusi dari populasi awal. Masing-masing
‘individual di dalam populasi ini dikodekan dengan alat-
alat binary string yang dapat diaﬁggap sebagai himpunan
gen yang membentuk kromosom. Pasanéan individual dipilih
dan digabungkan dengan alat-alat persilangan dan mutasi,
menghasilkan genérasi selanjutnya. Elitism parsial

memungkinkan - terjadi dengan mengasumsikan bahwa



individual ‘terbaik ditransfer kepada generasi
selanjutnya. Evolusi populasi secara. skematis ditunjukkan

dalam gambar 1.

A._Pengkodoan Dan Evaluasi Kesesuaian

Didasarkan pada bus kandidat b dan skenario loading
1, pendekatan yang ada terhadap problem kapasitor optimal
didasarkan'pada string dengan panjang b . 1 log 2 n, di
mané n adalah jumlah langkah-langkah kapasitor maksimum
yang dapat dihubungkan pada masing-masing bus. Tekanan
listrik ditambahkan sebagai bentuk pinalti dan Aliran
Daya (PF) konvensional, harus dijalankan untuk menemukan
keadaan jaringan pada masing-masing Qaktu 'di mana
kesesuaian individual harus dievaluasi (5, 6].

Skema yang digunakan dalam paper ini didasarkan pada
observasi kunci vyaitu, didasarkan pada kohfigurasi
kapasitor untuk skenario permintaan puncak, skenario
sisanya selalu membutuhkan subset langkah~langkah
kapasitor pada masing-masing bus, memberikan evolusi
beban individual dikarakteristikkan dengan pola serupa,
d; mana biasanya menjadi kasus dalam level tegangan

sedang. Dengan cara ini, string mengkarakteristikkan



masing-masing individual yang terbentuk dari bit b
logzn yang menampilkan situasi beban puncak, dan ukuran
populasi dikuiaﬁgi seiring itu. Pendekatan keseluruhan
terhadap evaluasi nilai kesesuaian diringkas di bawah
ini.

Misalnya xi menunjukkan .individual dengan nilai
kesesuaian dan kelayakan harus ditentukan. Individual
~tersebut dapat berbentuk kandidat yang masuk pada
populasi awal atau hasil persilangan atau mutasi.
Kemudian diproses sebagai berikut:

1. Dapatkan solusi PF yang berhﬁbungan dengan skenario
permintaan beban éuncak. Sebagai produk samping,

_ kerugian daya dihitung dan kelayakan xi dipeiiksa.

Abaikan'xi jika tidak sesuai dan mulai lagi. Jika
tidak, lanjutkan.

2. Untuk masing-masing. ketentuan skenario. sisanya,
secaré - berpasangan, subset langkah-langkah
kapasitor optimal dibutuhkan untuk meminimkan
kerugian, ingat tentang tekanan listrik.

3. nilai kesesuaian yang berhubungan dengan xi
diperoleh dengan pertama kali menambahkan kerugian

yang berhubungan dengan seluruh .skenario dan



kemudian mengalikan seluruh skenario dan
mengaplikasikannya kepada (1) atau (2)

Gambar 2 secara skematis mengilustrasikan prosedur
di atas wuntuk tiga skenario, S¢ adalah satu yang
berhubungan dengan beban puncak.

Tanda berikut diurut berkaitan dengan ciri-ciri yang
membeaakan pendekatan yang diajukan dengan pendekatan
yang ada.

. Metodologi yang diajukan menghadapi masalah
keseluruhan secara nested. Sebuah level terluar
dari master GA digunakan di mana informasi
kromosom secara ekslusif dikerjakan dengan.
skenario beban puncak. Kerugian optimal vyang
berhubungan dengan skenario sisanya ditentukan
pada level dalam untuk masing-masing kandidat

yang masuk pada populasi sekarang.

¢ Perlu dicatat bahwa sementara tujuan akhir dari
level‘ luar adalah untuk memaksimumkan NPV,
problem optimisasi pada levgl dalam dicurahkan
untuk meminimkan kerugian daya pada bank
kapasitor tertentu. Ini membentuk problem

optimisasi yang lebih sederhana di mana alat



Aliran Daya Optimal (OPF) konvensional {14] dapat
digunakan, seperti yang disampaikan dalam gambar
2. Jika tidak, skenario beban GA dapat digunakan
untuk menangani masalah ini. Perlu dicatat,
terlepas dari teknik optimisasi yang digunakan,
‘tahap ini sepenuhnya diparalelkan.

e Walaupun alat-alat OPF secara perhitungan 1ebih
sulit daripada PF biasa, wusaha tambahan ini
secara jelas ditutupi oleh pengurangan
significant pada ukuran populasi dan jumlah
generasi yang dibutuhkan oleh GA untuk memperoleh
konvergensi. Membuang tekanan dari fungsi sasaran

bermanfaat dalam hal ini.

e Fakta bahwa jumlah langkah pada ukuran modular
tertentu, bukannya ukuran kapasitor yang
dikodekan, juga membantu mengurangi ukuran

string.

B. S8eleksi Individual
Proses ini menentukan individual mana dari generasi
sekarang yang akan dipilih untuk dimasukkan kepada

generasi elan. Dua metode berbeda, yaitu roda rolet dan
f

10



turnamen, telah digunakan untuk menyeleksi induk, yang
kedua dibatasi pada situasi di mana nilai negatif dari
fﬁngsi keuntungan muncul.

Seleksi turnamen terdiri dari memilih individual
paling cocok di aﬁtara induk yang dipilih secara acak.

Roda rolet dibatgsi pada nilai kesesuaian positif,
diproses sebagai berikut:

1) Jumlaﬂkan kesesuaian dari seluruh populasi. Ft
dijadikan ‘total kesesuaian yang dihitung dengan
cara ini

2) Hasilkan angka r acak antara 0 dan Ft.

3) Pilih individual vyang menghasilkan kesesuaian
kumulatif lebih besar dari atau sama dengan r.
Dalam konteks ini kesesuaian kumulatif diperoleh
dengan menambahkan kesesuaian kepada seluruh
individual sebelumnya. -

Di bawah teknik seleksirini, probabilitas beberapa
individual dipilih secara langsung proporsional dengan
kesesﬁaiannya.

Untuk mendorong keragaman populasi, dan untuk
mencegah algoritma dari konvergensi prematur, sebuah

penskalaan awal perlu diaplikasikan terhadap fungsi

11



kesesuaian dengan memperhitungkan daya ke k. sebuah
eksponen k léebih besar dari satu meningkatkan kesesuaian
keragaman di mana adalah bagus selama tahap akhir. Namun
demikian, pada awalnya k é 1 adalah lebih cocck untuk
mencegah individual lebih jelek secara eksklusif dan
prematﬁr dipindahkan dengan hadirnya individual dominan.
Nilai k yang diadopsi dalam paper ini adalah
k=(Qgmax+9) /(1,5 gmax)jika g < Gmx/Z,.dan k= (Grax+0, 5) + (Gnax)
jika g > Gmax/2, di mana g adalah pertemuan generasi dan

Omax adalah jumlah generasi maksimum yang dibolehkan.

C. Evolusi Populasi

Didasarkan pada seleksi induk sebuah generasi baru
diperoleh dengan mengaplikasikan persilangan dan mutasi
operator,

persilangan adalah pfoses menciptakan dua.generasi
string dengan menukar dua proporsi string yang dipilih,
titik persilangan dipilih secara acak.

Operator mutasi dimaksudkan untuk memasukkan
keragaman populasi dengan mengubah bit individual yang

dipilih secara acak. Probabilitas untuk operator ini

12



untuk diaplikasikan adalah himpunan nilai rendah pada GA

sekarang di mana menjadi landasan bagi pencarian acak.
Elitism juga digunakan dengan memungkinkan

individual 1lebih baik secara langsung masuk ke dalam

generasi selanjutnya.

D. Kriteria Penghentian

Biasanya sangat sulit atau tidak mungkin
menyimpulkan bahwa GA mencapai optimum. Untuk alasan ini,
proses tersebut dihentikan jika Jjumlah tertentu dari
perulangan berlebihén {5, 13]. Namun demikian banyak
jumlah generasi maksimum diperoleh pada waktu awal,
sehingga barangkali solusi yang lebih baik sangat lambat
'munculnya, sebagai konsekuensi dari populasi vyang.
terbentuk dari individual serupa.

Probabilitas ini diperiksa dalam paper 'sekarang
dengan membandingkan individual terbaik dengan sisanya.
Dengaﬁ XOR .gtau operator 1logis, diaplikasikan pada
masing-masing bit, bagian dari bit yang membedakan
individual dari 1lainnya diperoleh dan digunakan untuk

menghentikan proses.

13



IV. HASIL PENGUJIAN

Prosedur yang diajukan diuji pada beberapa jaringan
distribusi yang diuji di tempat lain [2, 3]: Perbandingan
dengan metode vyang bersaing t;dak selalu memungkinkan
.karkna fungsi sasaran berbeda dan/atau tekanan berbeda
digunakan. dalam paper ini, hasil yang berhubungan dengan
' dua Jjaringan vyang ditampilkan pada tabel I akan
dilaporkan. Data relevan sisanya yang berhubungan dengan
sistem tersebut dapat ditemukan [31.

Tegangan bus dibatasi kepada interval [0,9; 1,1]
dalam kedua kasus. Untuk memungkinkan perbandingan dengan
hasil yang ditampilkan dalam [3] maka data ekonomi yang
ditampilkan dalam tabel II digunakan.

Tabel III merihgkas data relevan berkaitan dengan
GA, di mana keragaman ambang bats merujuk kepada kriteria
‘penghentian yang dibaﬁas di atas.

Bus kandidat untuk sistem 9 bus adalah bus 1 dan 5.
Tabel IV menunjukkan Jjumlah langkah-langkah .kapasitor
yang ditentukan oleh metode °‘yang diajukan untuk tiga
skenario yang dipertimbangkan. Perlu dicatat bahwa selama
periode lembah (skenario S;) ketentuan daya reaktif

adalah terendah.
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Tabel V membandingkan kerugian awal dengan yang
diperoleh ketika metode diajukan.

Perhatikan durasi masing-masing skenario, kerugian
daya tersebut menerjemahkan metode yang diajukan ke dalam
penghematan energi 290 MWh dan pada NPV 9421$, versus 254
MWh dan 8830$ untuk metode [3]. Untuk sistem 69 bus, bus
11, 18, 18,'47 dan 69 .dianggap sebagai kapasitor untuk
menghubungkan bank kapasitor. Namun demikian, sebagaimana
ditunjukkan oleh tabel VI, metode yang diajukan dalam
menentukan Kkapasitor seharusnya ditempatkan pada bus 18
dan 52.

-

V KESIMPULAN

Métodologi berbasis GA telah dikembangkan untuk
mengatasi penempatan kapasitor optimal. Fungsi sasaran
yang diadopsi dalam paper ini secara langsung berhubungan
dengan yang diperoleh di sepanjang kehidupan
perlengkapan. |

Penggunaan GA menguntungkan ketika variable kontrol

dikurangi kepada langkah besar.
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Perbedaan utama dengan GA yang diajukan untuk metode
ini (5, 6] édalah bahwa genetic string berisi informasi
hanya tentané interval daya puncak. Interval sisanya
berhubungan dengan problem lebih sederhana, di mana
tujuannya adalah untuk meminimkan kerugian. Pengkodean
jumlah langkah pada ukuran modular tertentu menghasilkan
string yang lebih pendek daripada yang dibutuhkan ketika
lseluruh penilaian kapasitor digunakan. konsep keragaman
genetic algorithm digunakan untuk secara prematur
menghentikan proses evolusi. Hasil pengujian awal yang
ditampilkan menunjukkan kinerja yang memadai dari kinerja

yang diajukan.
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OPTIMAL CAPACITOR PLACEMENT ON RADIAL DISTRIBUTION SYSTEMS

- i Mesut E. Baran

Felix F. W

Dcpanmeni of Electrical Enginecring and Corr;putcr Sciences
University of Califomia, Berkeley Ce
Berkeley, CA 94720

1ct - Capacitor placement problem on radial distribution systems is
jated and a solution’ algorithm is proposed. ‘The location, type, and
f capacitors,

1 loss reduction by taking into account the cost of capacitors. The
m is formulated as a mixcd integer programming problem. The
- flows in the system are explicitly represented and the voltage con-
s arc incorporated. The proposcd solution methodology dccom-
the problem into a master problem and a slave problem. The mas-
oblem is used to determine the location of the capacitors.  The
problem is used by the master predlem to determine the type and
f the capacitors -placed on the system. In solving the slave prob-
an-efficient phase I - phasc 11 algorithm is used. Proposed solution
»dology has been implemented and the test results are included in

aper. ..

L. INTRODUCTION

The general capacitor placement problem consists of determining
scation, type, and the size of capacitors o %¢ instalicd in the nodes
radial distribution system. such that the cconomic benefits due 1o
power and cnergy loss reduction be weightcu against the cost of
Ument of such capacitors while keeping the vollage profile of the
m within defined limits. .

The optimal capacitor pl:lécmcnl problem a.” defincd above has
y parameters, such as; the location, type, and cost ol capacitors, vol-

constraints, and load variations on the system. These paramciers.

mine the complexity of the problem. -

Conventionally, the problem has been formulated by using a vol-
independent reactive current model and solved by, fixing some of
parameters and using analytical methods [1-3]. Reeently there has
' some studies to solve the problem in its general form. There are
cally- three approaches. The first one is the dynamic programming
: approach 'by treating the sizes of capacitors 1s discrele varables,
]. ‘The second approach is to combine "¢ conventional analytical
hods with heuristics [6-7]. Third approach, pioncered by Grainger
il., is to formulate the problem as a nonlinear programming ‘problem
rcating the, capacitor sizes and the locations as continuous: variables
3). The application of this approach to general problem with the
age regulator problem is given in [13).

In this paper, a formulation for the general capacitor placcment
blem as a;mixed intcger programming problem will be given [lirst,
- formulation considers Al the parameters of the problenstaled above
 also'the voltage constraints. Furthermore, the a¢ power flow lounu-

on is used to represent the power flows and the voltage profile in the .

ial distribution systems. )
A solution metiodology for the generat problem is proposed in this

N
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voltage constraints, and load variations arc considercd
‘problem. The objective of capacitor placement is peak power, and

- load Q. , can be rcpresented as

paper. The solution is bascd on the dccomposition of the: problem into
hicrarchical levels. The problem at the top level, called the mayi v prob-
lem . is an integer programming problem and is used o place the capuci-
tors ( i.c. lo determine the number and the location of the capacilors).
A scarch algorithm has been developed for the master problem, The
problem at the boitom level is called the slave problem snd s used by
the master problem to determine the types and the settings of the capaci-
tors placed. Decomposition schemes arc also used to further decompose
the slave problems into base problems. Basc problems are solved by
using the efficient solution algorithin developed for a special capacitor
placcment problem called the sizing problem. The sizing problem and
the associated solution a'gorithm are presented in another paper (14}
This paper consists of scven scctions. In scction 11, the general
capacitor placement problem is formulated and its complexity is dis-
cussed. In section 111, it is shown that the problem can be decomposed
into a master problom and a slave problem . Scction 1V and V are

S oavirn X
o .

devoted 1o the development of solution methodologics for Uy slave and L.

Scction V1 contains the test swudics of the

master problems respectively.
dilferent sysiems.- Conclusion, are given

solution method applied to- two
in section V11

IL. FORMUI:ATION OF THE PROLEM

We consider the ’géﬁ'ml capacitor placement problem a3 detemin-
ing the places (number and location), types, and scttings (capacitics) of
the capacitors to be placed on a radial distribution system. ‘il objec.
tives are to reduce the power and energy losses on the sysiem and (o
maintain the voltage regulation while keeping the cost of cay acitor addi-
tion at & minimum. .

Since we are interesied in energy loss in the sysiem, it is 1fecessary
10 take into account the load variations for a given period of time, T.
We assume that the load variations can be approximated in discrete lev-
cls. Funhennore, the loads are assumed to vary in a conlorming way
(i.c., all the loads cnjoy the same patiem of variations). We let §(t) be
the common Load Duration Curve as shown in Fig.1. Then a load, say

0 = 005 Q)

Where, Q2 represents the peak value.
S(T)

So
. -
nt

—fre—{ ._._.|....1,...L.I:_-.. 1

bt
To Ty Tnt

Figure 1 : Load Duration Curve
Under these assumptions, the time period, T can be divided into inlervals
during whicir the load profile of the system i§ assumed 10 be constant.
Let there be ar such load levels (load profiles).

Then for cach load level, we have: () power flow cquations, (i1)
voltage constraints as bounds on the magnitude of the syatm node vol-
tges. (i) capacity and control consteaints on' the ventrol variables
(capacitors). IR ' . .

We will represent the consiraints imposed by power flows on 2
cadial distribution system by a new set of ac power fiow cquations,
called DistFlow cquations. ‘They substitute for the convertional ae
power flow equations. 1o summarize the idea, consider a 3-C. batanesd
radial distribution feeder with n branches/nodes, [ Taterals, ard ac shuni

S,
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rs plaécd at the nodes of the system.. In Fig.'2. onc-lire diagram
a network is shown,

Vo Vi Vi Viey . Va
e
FL_‘.Q.. 1
ke 1900
Vin

Fig.2 : One line diagram of a Distribution Feeder
c shown that power flow throu:h edch branch in the lateral can
ibed by the following recursive cquations.

Pra=Py _’t+lPk2+Qg1-"sz—Puﬂ (2.i)
Qua1 =0k = XptPE+QIVE = Qi + Oty (2.i)
VL=V = 2Py + 2,000 + (0, +12 0P HOAVE @iy

J .

Oy : real and reactive power flows into the receiving end of
inch k+1 connecting node & and node & +1,

: bus voltage magnitude at node &,
x * reactive power injection from capacitor at node .

alled the branch flow equation has the following form

Xeat = Foay Xp g 1)
s 2,7 -
6 =[Pg Oy VT and uy,, = 04,
it if there is no capacitor at node k, then u, docs nol appear in
By abusing notation, we will simply use u as an nc dimensiona]
ntaining the ne capacitors i.c.,

W=y e 1= Qe Qo)

(3.0)

addition to the branch flow equations ol (3.i), there are terminal

15 10 be satisfied for cach lateral (counting the main feeder as the.,

ral). For example, for lateral k shown in the figure, we have the
1 lerminal conditions:
> branching node k where the lateral iy connected 1o the main
‘¢ define a dummy variable Vioand let
2 _ 2 q
Xro, = Vi = Vi = x, (3.ii)

> end of the lateral, there is no powr sent 1o the other branches,

)(‘i"-‘=}:‘b| =0 s xh,=Qb| =0 . (3.in)
wce, for the general feeder considered, there are 3(n-+/-+1) Disl-
uitions corresponding 1o Eq.(2) and Eq.(3). They will be
2d by the following cquations.

Gixu) =0 ()

I\Ir " ',‘J’ xlllrl.r . \l I\A..II . \i.’nir

Flow cquations can be used o detenmnine the operating point | x
stem for a given load profile, Py WO i=1,...,n and the
seltings, u . We prefer (o use DistFlow cyudtions over conven-
power flow equations because the special structure of the Dist-
Ations can be utilized to develop a computationally efficient and
1y robust solution algorithm. The details of such a solution algo-
presented in [14). e

the capacitor placement problem since there are nr different load
 be considered, the overall DistFlow cquations are

Gix'uly = 0 i=01"-m (5)

+u' represent the state and the contrel variables corresponding
I prolile ¢ respectively, '

voltage constraints can be wiken ing sccount by specilying
lower bounds on the magtitude of (e node voltages as [ollows,

:.S V}':= ﬁ;(\') < l;mul

J=1-n =01 9]

~These bounds constitute a set of functional inequality constraints of the
form, ’ 2 :

H(x)s0  i=01,...,n m

We will consider two different types of capacitors and represent
them as follows: )
i) Fixed Capacitors : They will be treated as reactive power sources with
the constant magnitude at al load levels, i.c.,

w=u'= -

N
: mgh

(8.0)

ii) Switched Capacitors: It will be assumed that the setrings (capacities)
of a swilched capucitor, uj can be changed/controlled at cvery load level
considered.  Therefore, for cach capacitor, the.: are nr+l seltings,
uj #=0,1,...,n to be determined. We will also assume that the setting
of a capacitor for the peak load, 1, will be bigger than the ones for other
lower load levels uf. Hence, the sizes (nominal capacitics) of capucilors
will be determined by u® and the relationship Letween the size and and the
setlings of a capacitor will be as follows, ‘

0<ufsul (8.ii)

The objective terms, namely the real power and energy los. and the
capacitor cost, can be formulated as follows. For cach load level i ,let the
power loss in the system be p;(x'). Then the total cost of energy loss can
be writlen as

nt ;
ke 210 () “)
i=0 g
where, T, is the duration of the load for lomd level § and the constant k. is
the encryy cost per unit. The cest for the real power loss at peak load level
can be added 1o this sum by modilying T accordingly.
The capacitor cast Tunction iy usually step like as shown in Fig.3
since in practice capacitors are rouped in bunks of standard discrete capa-
cities (usually 300 kvar sizes at 23 kY level),

]
iy
1)
.
<
P
A
¢ L
by’
] v

Figure 3 Capacitor cost functions
Such a function is not casy 1o handle within this formulation fran.ework;
therefore, it will be approximated by a linear function with a fixed charge
as shown in Fig.3 by a dolted line. This function can be formulated by
using a decision variable e e {0,/) as

S)=ce+r.u® Osu? cu™*e

(10)

Wihere, 0 and r, represent the size and the marginal cost of the capacitor
respectively. Note that e = 0 coresponds 1o the decision thiag thecapacitor
nok e e plaeed,

To summarize, let the types and places of ne "candidate” capacilors,
initially considered for installment, be given and let the sels ¢y, C, con-
tin the switched and the fixed capacitors respectively, Then we cua write
the general capacitor placement problem as a standard oplimization prob-
lem as [ollows.

al : e ‘
Pooomin fo =k FTTpi8) + X (rand+cy.e0)
i =0 k=l
sL Gl uiy=0
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Voltage regulators are nog explicily represenied in the capacitor
acement problem Presented here, the formulation ang the
lution algorithm introduced ip this paper can be gcnenalized 10 include
2 voltage regulators in the following fashion;

* Voluage regulators,

fepresented by their cquivalent circuits in the DistFlow cquations,

Placed on the system, )
* Voliage regulation for 3 givea set of capacitors and voltage regula-
+ tors can be obtaingd again by using the solution algoritiun developed
for the sizing problem, This is demonstrated jn {14) by using only
the capacitors,
* It scems appropriate to put the vollage regulator Placement problem
(to find the locations for the vollage regulators) ar the top level of
hierarchica] decomposition scheme proposed in this paper in solving
the overall probiem, : )
1er investigation is required to complete the generalization,

10. DEcoMm “OSITION OF THE PROBLEM

The problem formulated in he previous scction s 5 non-linear,
lintsger Programming problem of the following form,

min (fo(ew) | ec £ ; ye y J 1y
eu - .
e and u correspond to the decision veetor, and the conrof vecior,
lively, and £ and U represent the constraint sets imposed on these
.. We adapt a general solution approach which decomposes the
1 by making use of the following Propesty of the optimization

weBuey o064 = mip (i 1, ey =
18 that for cach decision, e the problem in braces, ¢y ‘ed the stave
1,
. 8(©) = inf f,(cu) (13)
veU

lution and it jg "easy” to find j. Then the majn problem becomes,
‘ min g (e) (14)
e £

lled the maszer problem. These problems can be characierized as,
roblem (MP) ; Integer Programming Probiem '

sblem (Sp) . Non-lincar Differentiaply Optimization Problem

' solution for this decomposed problem requires an elficient soiy.
ithm for e slave problein an.' g search Procedure over £, ihe set
y all the possible decisions, for (e masier problem. In (he next
s, we'll discuss ang develop suely solution sehemey, )

IV. SLAvVE PROBLEM

Wicated in the Previous section, the slave problem assumes thay
OIS are placed ang itis a speia) case of the capacitor placemeny
‘e problemjs a non-lincar djf; fer :ntiable oplimization prablen;
1large number of cquality ang incquafity tonstraints, It is gy
i is 1o study the special
I the structyre of the problem and to develop an elficient soly.
ology by exploiting thege features, -

: slave problem, the type of capacitory (fixed or swilched), ang
and diversity of loag levels are imporiany Parameters thy
Ic structure and the Size of the problem, Therefore, we first
rameter “typon by assuming thay they are given, Then the
'mMes a sizing problem (i.c., detemining g capacitor settings
‘d 10 consider two cases; ope with lised type CAPACILOrY sy
‘ched type capacitors, fn (e following i1y WO subsectic,,
that for these two cases the problem is cigher ol'the pay,. 50
ean be decomposey into the byge Iype subprobiems, 7 hie

P
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¢an be solved by the efficienm solution methog developed
for the sizing problem, PS in ( 14). Finally, in the last subscction, we will
come backio the general slave problem ang consider the types as well gs
the scttings of the capacitors,

4.1 Fixed Cnpaciior Problem

When all the capacitors 1o pe Placed are of fixeq type, the problem
becomes . :

.

Pfx min f, = k, gﬂp,»(x") + ¥ Tekdty .
i=Q keC,
st Gixiuy=g i=01,... .;m :
Hxyso
0Su s yme

This generat foun of fixey capacilor
because it s essentially the same ag the sizing problem, rg, kere, because
ol the consideration of more load levels, e objective function compriscs
mor: power loss terms and the constraing sg is bigger due 10 extra Dist.
Flow cquations and the corresponding voltage regulation constraints. Bug
this Joes not change the Structure of the problem very much, Therefore,
the solution methodology developed for the Sizing problem can readily be
applicd for this problem with smaly modification,

- Note that for this general ¢ase, cxistence of different Joag levels
makes it possible (o have both lower bound voltage violation o peak load
level and upper bound voltage violation g light Toad leve) fora given con-
trol u . This js especially true when the load Jevels are diverse. Such
¢ases are handled in (e Phase I - Phase 1 type solution algorithm of the
sizing problem by considering both the lotver and the upper voltage con.
straints in calculating the search dircction (for derails, sow the solution
algorithm for e base problem in [14)).

4.2, Switched Capuacitor Problem

When all (he capacitors lo be placed are of the switched type, the
slave problem can be re-written as follows, .

V ar .
Psw min f, =k, TmO(x°)+ ) rduka-i-k, ):7}p,-(x‘)
keC, i=|

51 GUxCu% =
% <o (15)
0Sul g g keC,
G"(.\'",u") =0 i=l,... .
iy oy
osu
v —y<g i=1....m an

'

Note that the (wo constraint sets (15) and (16) are coupled through (7,10
indicate that the capacitor sizes, w0 ane he upper bound constraints for
capacitor settings At the other load levels, u' | g weak coupling
between u? and ity can be exploited 1o decompose e problem into
“smalier subproblems, n appeiklix, it is shown that Psw can e decom-
posed into the Dllowing pe +1 basc problems,

The main problem, Sw,

nt "
Sy ninfo = 4k, Ty o(x + 2 ran® + ¥y, (%
N v Lely is}

G0 u =g

1% .2 )

A

kGC|

Osuls g

problem, Prx s 4 base problem

(e

Sl SRt e 7,

X
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Subproblems, SW; i=1:-.p,
SWi o fi) = mink, T;p ()
Gix' uiy=0
Hi(x)s0
T 0suf gyf

St

. The subproblems, SW; involve only onc load level and. therefore,
they can be solved by the algorithm déveloped for the sizing problem for

given capacitor sizes, u®, The solutions will correspond to the oprimal
capacitor settings , &* for the of| f-peak load levels considered.

The main problem, SW.q, is also asiz'ng problem; but computation-
ally it is not of the casy type due to existence of £i%’s - the extra terms
coupled to-the subproblems - in the objective function. Updating these
terms at each iteration during the solutior of SWj requires solution of the
subproblems, However, we can use a simp.c, heuristic scheme to update
Si(u® and V£:® in the main problem SW. T begin with, let the solu-
tions -of the subproblems SW; for a given u® be denoled @) . As we
move u® from iteration to iteration in SWo . f:(u® and Vfi(u°) should be
caleulated by solving SW; with the new & for anew (u)’ , say (@)* .
We propose, however, insicad of solving SW; for a new @")" , 10 use the

old (u')" unless the constraint (17) is violated, i.c., we set the k'th com-
ponent of &f

go ] ® s .\
i)' otherwise (1%)
We sj.m;':ly use @ in evaluating f; @% :.md.Vf‘. @) as follows:
L@ =k, Tip 5y . a9)
o = ] Vufild®) ir glsg 'THY
Vifi@) = 0 omerwise k=l...nc @0

Note that if u® and & do not differ very much, the approximation will | 2
good. To assure this, we start the procedure by first solving the subprob-
lems with the capacitor sizes sct (o their maximum, u™*.

The overall iterative algorithm is shown in Fig.4. In the algorithm,
In iteration. comprises the solution of the subproblems, SW; first and then
he main problem, Sw, Convergence check at end of an ileration involves
‘hecking if there is a staws change in the constraint sct of Eq.(17). (i.c., 2
' constraint becomes binding or vice versa ), If there is such a
#atus change, then we 80 back and update the slave problems; otherwise
ve stop itcrq@ing since the solution js converged. :

| SCLs=0 ; Oz ymm
| —

s=s+

fori= ...
.

Solve s,

(')

-

Solve S,

RN

Use ‘Eq.( 19) and Eq.(20) 10 culcul;uq RO ;md.Vji (u,) i=

converged

y il

Liop ’

Figure 4 : Block diagrast of SW Capacitor Algorithin

_ fixed capacitors. Thercfore,

4.3. Mixed Type Capacitor Problem

In this scction, we go back 1o consider the gencral slave problem
which it is not known a priori which capacitor is of fixcd and which one
of switched type and one has to deiermine the types of capacitors in ad
tion to their scttings. Note that, in general, the switching capacitors 3
more expensive in both fixed cost, ¢ and the marginal cost, r, than ¢
We propose the following Jicuristic selectii
scheme by using the solution methodology developed for the switch:
capacitor problem. .

Step 0 : Assume all the capacitors are of the switc":cd type.

Step 1: Solve the problem considcring only the switched capa-

citors and kecping the fixed capacilor power injeciions .as con.

stant at their nominal settings, i.¢., as loads.

Step 2 : Using the results of step 1, check the settings of

switched capacitors at light load level (level e ). Forthe ones

with nonzero light load settings, (l.e., u{*» 0 ) assign thut por-
' tion of capacitor as fixed type.

Step 3 : If any fixing occurrcd, then 80 1o siep I; otherwise,

stop.

’ V. MASTER PROBLEM _

We follow a general approach in solving the maste; probleni, whi¢
is an integer programming problem, and first construct a decision grap
and then develop an cfficicnt search scheme to place the capacitors (e,
determine their numbery and places). ) )

Let there be ne initially given candidate capacitors, Then, all poss
ble decisions about choosing the capacitons for placement among the ¢
didate capacitors can be armanged as a decision graph assuming one dec
sion is made at a time. Such a graph is shown in Fig.5 for nc =3, :

. t
. Figure 5 : Decision graph lor 3 variable case
In the figure, cach node represents  a panticalar  decisior
e=leyeze51" ;e e(0.4). Where, ¢; =0 means that the capacitor i
not chosen, and ¢; = 1 means it Is still a candidate. A branch from a nod -
to another indicates how the transition can be achieved: taking out the can
didate capacitor whose number is shown on the branch, Such a relation
ship is indicated in rraph theory by calling 2 node and all the e
cuuuRting frone it, » pParent vl s children lespectively,

Search stants from (e root which corresponds 1o the case where al &
candidate capacitors arc chosen to be placed at the designated nodes of thy E
system, Then there are (wo possible search technigues, depthofirst search !
and breadth-firs: Search, that can be employed 10 get a local oplimup '\;
[17]. Here, rather than employing these general scarch techniques directly -
the children of a glven node(parent) arc sorted first according to their con
tribution 10 the objective. We Proposc a sorting pre.cedure which works
sort of like a "steépest descent” approach in discrete case. The procedurc
is .

A RN e gy 1 e

S

ol

- given a node which is identiticd by its decision vector, ¢ and the solutio:
of the correspordding  Stave Problem, ( ie., e control  vecio
=) i )" and the objective T () ),
- for all existing capacitors, k = Loooone st e =
- Construct u by removing the capuacitor k and keeping (he o8t e,
Y
H; = - .
/ i;  othenvive

L




-= calculate the new uhjective, SXu) (This requires only DistFlow | Fixed Capacitor Placement
solutions), - E
= let the contr'bution of the capacilor k 10 tc objective be
. . A/: =f: ~fo.
- sort the existing capacitory by using the af ¥s

We first present (wo test results that correspond to the solution of
general fixed capacitor placement problem for TS1 and TS2.
Test System 1

The test results of the capucitor placement with fixed capacitors

The A7¥s can used 1o choose the child 1o branch out (i.c., capacitor 1o Summarized in Table 3, They includé the search for the master prc':b::u
o &y 0

take out) since the child wigy the smallest A% is more likely the one who ~ and the slave problems solved during the s.carch.' In the table, each ;

contributes to the objective the least corresponds to a node of the search tree an_d 1t contains the “pentinent ing:

y ’ mation about the solution ‘of the associated slave problem. The fi

N . column of a box contains: (i) the net revenue due lo the energy loss redy
fode (i.e., solves the associated slave problems) according 1o the order tion, rev in dollars, (ji) cnergy loss reduction, AE jn AAWH, (iii) 1

determined by the soning procedure and branches out on the first onc minimum bus voltage in the system, V,.;. in p.u.. and (i) the total numt
which gives a lower objective than that of (he Paiint. This search is of of iterations, itr . “I'ic second column contains the optimal settings of 1;
or_dcrnc and therefore computationally auractive, However the branching capacitors, Q.. The number on 3 branc.: of the trees ide ntifics the capa
grikeria is appropriate ou.ly for utconstrainted case. Wiien the voliage con- tor taken out for branching. The breadth-fisy type scarch is used for ¢
straints are active, a better criter'a would be Io clicck how we) the solution of the master problem in both (ests, Children of a parcnt a
deficiency Sreated by a capacitor removal be compensaied by the rest of visited (i.c. associated slave problem i solved) in an a~der determined |
:?:iug:gagzol‘: uby bmn;lil;g ll:tc corrcs;)om'li'nfg .sla\'c 'prot:jlcl;n S This e sorting  procedure introduced i seetion 5. In the wble,
Cspon 1IC breath-firs search which is conducre visiting . . hilddre o i '
all the children first and then bZaI:-xcching out on the one with mcysmallest; comesponds to visiting the children from teft to right.
objective. This scarch is of order nc? and requires it mosg nc(nc+1)72 ’ Q  bus .
slave problem solutions. However, the scarch can be made much faster by i
0ling that the objectives, rt calculated by sonting procedure will be
sigger than the ones calculated by the scarch, Therefore, in practice, (he
‘earch can be conducted only on the children with negative afks.

.

) . VL. TEST STUDIES ‘ N
The proposed solution methodology has been implemented in For. 1160
fan 77 on both VAX 11/750 ang IBM AT. The program. uyses the algo- 210-
iU!m developed for the sizing problem in [14) as a subroutine to solve e 200

ase problems, We present the test resulis of WO systems in this sectjon
0 illustrate the performance of the proposed solution scheme,

The: first test System, TSI is a 9-branch main fecder test system
eveloped by Griinger ct. al,, [9). The second 1est system, TS2 is a 69.
ranch, 9-Jateral test Sysiem derived from a portion of the PG&E distribu-
On system. The network data of this system is given in Table |,

We  adopted e following ¢ g figures cnergy  costy e ol g -

Table 3: Tes SUlS 10rTS - fixed capacitor | Jaceme
=0.06 1w . capacitor fixed COst, ¢ = JKN) X ; capicitor nrgingd Vbl 3: Test yun eesults for ed capacitor lacemeny
S re =3 $lkvar. The load duration data assumeq for Uic sysiems iy
ven in Table 2, It is also assumed that substations have regulating

nsformers which arc tapped 1o *+5% duritg peak load and st 1o nominal Load Levels Time Interval,
1erwise. The substation voliage without tap i~ waken as the base kV and Sysem | Sg S, s 2 7o 7 T,

+ lower"and upper voltage limits are agsumey 0 be 0.9 and 1.1 pu. TS1. 1. 08 05 | 1000, 6760. 1000,
Pectively, TS2 L8 1. 0.5 | 1000, 6760. lOOT]

Table 2 : L.oad Duration data for the test Systenas.

Table 1 ; Network Lat of 782

9 . . Ky, M. Lo
£, S4. Ry, Br. par, kv, Nd. Load Bro S Be. g g, We. WioLowd ol owgl g Heo b, . R e
> HboNd. ok x(onng PAES)  Q(RvAR) I B A T B L T Bldad B YWY Q(PVAY)
1 0 ITTEN K : Kl B A TP St ety “ ' S I T T TR Y R T )
* l 3.:n:n :.3::; 3. U. > S5 e Gluiay 26,06 1Lt hy o4y gy 0.2319 ¢.11:4¢ 360 2.70
12 2e . 0. 0. 1. s 28 29 0.397% 0. 0. . R
I 2¢ 3 0.0015 0.0036 0. 0. 31 29 30 9.90792 0. $3 8 42 0.2740 0.0835 4.3 ‘g.sg
3 4 0.0251 L.0204 0. 0. 32 3¢ 31 9.3950 0. $442 43 0.203¢ 0.1034 27.40 :2.p
4 S 03660 0.ib€4 2.60 2.9 BN 32 0,019y 20,00 85 43 43 p.3g22 0.1447  24.00 317.2¢
% 6 0.3811 o0.194) 40.40 30.00 3332 33 19450 14.00 56 43 45 ¢.28)3 0.1433 0. g.
§ 7 0.0922 0.gs70 ©75.00 s54.00 35033 34 15940 4.00 59 45 46 1.5900 0.5337 0, .
7 8 0.0493 ¢.925; 30.00 22.p00 28 46 47 0.7831 0.2830 0. 0. o
& 9 0.8190 o0.2707 28.00 19.09 36 2¢° 27 . 18.55 59 47 43 0.3042 0.1006 3102.00 72.0
S 10 0.1872 o g¢ro 145.00 104.00 7 2% Zie 0..¢ 18.55 60 48 49 0. 3a61 0.1172 0. KE
10 11 0.7114 ¢.235; 145.00 104.00 38 230 &t 0...52 c. €1 49 50 0.537s g.2535 1244.C6 822.0C
11 12 11,0309 C.3:00 6.0 5.59 32 €5 g ” 0. 0288 11,98 62 sd slo0.097y 0.0496 12,00 23.00
12 13 1,0356 0.3:c9 6.69 §.t9 83 €f 57 o7y gTLINY $7.00 €3 5 5: g.j14s0 0.0733 0. . 0.
13 14 1,050 o¢.3305 0. 0 $167 68 47,35 gl:i39 1.0 €4 52 53 q0.112% 0.3619 227,00 162.00
i4 15 0'1956 0.0€5 42 53 1.5100 0.3423 0. €5 53 51 1.0419 0.5302 59,00 42.00
. . ; 5 7 0415 0.0473 $.30 ‘
}c :f 8'3;2; 3‘ :: 0352 v.011¢ 0. 66 10 55 0.2002 g6y i 00 =250
17 18 0.327¢ o, ‘s BT ERNE €7 35 S¢ 0.0047 0.0015 i3.00 I3.05
P I L0 0. N
:; 2 g:i:f: o ‘J ‘ 311,57 ©.7395 0.9442 1300 2008
o2 00148 9.4 i 9057 b:o0.clit 00031 3ilgy .ol
122 01891 ¢, is . _—
23 0.3:¢5 o, sF k) w 1.0k
2: 23 G.7459 0. 38 ; 1“.
7% 25 6.3029 o, i
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Test run for TS1
The solution of the slave problem for
optimal settings for these 4ca

v Summarized in Table 3, stans with 4 capacilors.
the root (initial one) gives the
pacitors. Then the capacitor's contributions

culated by using the sorting procedure. The
results indicate that three of the capacitors - Qe v Q2. Q.6 - have

4f3 <0; which implies that they arc ot economically feasible ( i.c., their
economic contribution due to encrgy loss reduction fs less than their €os ).
Therefore, the scarch js conducted only on thesc three capacitors at the
sccond search level, As a result, O, is found 1 be the least economical
and hence is taken out, This comesponds to the branching out on the first

: the table, Then a new search process resumes from this
new node; first sonting out its children by using the sorting procedure and

to the objective, Af ¥s are cal

obtained at the third level of scarch when the eval
and Q. in the last node by
“economically feasible,

The total run time for this icst on VAX is about 45 sec, of CPU and 8
sec. of /0., : ' )

uation of capacitors Q, ¢
the sorting procedure indicated that they are

Test System 2

Test un for TS2 is Summarized in Table 4. The (est starts with §
capacitors. After visiting the root, the capacitor ‘vith the zero setting, Qg9
6 Q. 1y and Q, 47 are “ound to be economically
infeasible by the sorting procedure, The scarch therefore is conducted
) itors and as a result the last rode containing the
capacitors Q.5 and Q:sa is identified as the soletion node. The total run
time for this test on VA X is recorded as 165 see. of CPU and 8 scc. of 1/0.

. Q. bus
rev 36 000 170 11
AE 750 | 230 | s
Vow | 007 0| av
i | 8] 20| 47
__laow] s
11 | 47
36 800 ) 36700 | 220 ]
7142 | 300 Ms | 22| --
) 907 . 907 | -
. 3 w0 | - 3 )
- 1020 | 1200
47
37500 [ - .
734 | 300. | -
906 ..
2 .-
1200

Table 4: Test run results for TS2 - Fixed-Capacitor placement

\Vg have the fol
results,

1. Search Procedure ; .
° Thc order of ‘scarch js about ne (number of capacilérs placed);
which is much less than the wonst case bound of nc?
¢ The scarch converges to the global optimal point-in *both -tests;

* although in test 1, fop example, there are some other suboptimal
- Solutions with revenues close 10 cach other.
® As scarch goes further down to higher levels, more capacitors, are
tiken out 1o increase e revenues. Thig causes less energy loss
. reduction and lower vollage profile, ‘Ihis also shows the sensitivity
-, of the optimat Point with fespect to the cost figurcs k, ,r. ,c.
problem: o '

‘ 2.} The s'ive problem - fixed capucitor
S blem at the oot (the initial one) gets

® Tne convergence of slave pro
levels increase (the number of jtera-

'slo_wcr as the number of loay
- tions is in the onler of 2-3 ne ), But e other slave probleris con-
. verge much fasier (in the order of 1.2 pe ) mainly because it iy
* easier to find a good injljal int for themr by simply using ihe results
-of the parent node, - -

lowing comments/observitions abaut hese tes

¢y

ce b imieie e 4 aieee o

) . O - SR RPN

® Although there are regulators at the substations, .voltage profil:
both systems are below lower voltage lisits at_the peak load |
before the capacitor placement. Fhe solution for TS] indicates
the capacitors ame needed to be used for raisirg the voltage profi
the system at the peak load level (Vi = 0.9 p.u.) as well as for
reduction. The solution for TS2 corresponds fo the uncenstrai

optimal point ( ¥, =0.907 p.uJ); indicating that maximum
reduction is achicved,

2. Switched Capacitor Case

We now present the test runs for the switc}hcd capacitor problen
‘the same (est sysiems. The optimal places obtained from the gencrul [

capacitor problem tests arc used in these tests also to »void the search,
Test System 1

The first sicp of the test runs for TSt is the solution of
corresponding slave problems SW;,i=1210 get the optimal settings
the off-peak load levels assuming no limit on the size of the capucit.
Each of such solution is obtained in about less than 2 ac iterations by «
ling the sizing problem subroutine. In'the secor step of the test, the m
problem, SW, is solved in about 3 nc iterations by using the solution I

.eedure described in section S, In the third step, convergence checks i
Cale that the scuing of Qcs for the first load level is binding, i
Q.5 =05 This constitutes the end of the first iteration, Another iterat
is performed 1o sce if the binding status of the' capucitors will change. 7
convergence s obtaincd at the second iteration when the capacitor ¢
tings, Q/ Q2 are updated and it is found that there is no binding sta
change.- :

The solution is summarized inTable 5. The box in the table is sir

lar to that of fixed capacitor case; except here, in addition to the capaci

sizes, @,%, capacilor settings at the off-peak load levels, 3!, 02, are giv

also. The total run takes about 12 sce, of CPU and 2 sec. of I/O.on VAX
Table 5 : Test run results for TS1 - Switc":ed Canacitor case

Q! Q) bus
rey, 5250 { 60 1170 1170 5
AE 195 | 120 230 300 1
Vmin 90 )

Test System 2

Test run for TS2 is similar 1o that of TS1. The solution is obtairied inty
itcrations and found out that only the setting of @, 5 for the first load lev
is binding, i.c., 0.\ = 08 The solution is summarzed in Table 6. Tt -
total run takes about 82 sec, of CPU and 4 sec. of 1/O on VAX,

“Table 6 ; Test run results lor TS2 - Switched Capacitor case

QF Q' Q) bus
rev. 139180 1 197 330 330, 18
AE 785 1 620 1240 1700 | s2-
Vain 909

We have the following comments about the test results:

o The pedonmed test uns indicale very pood coenvergence chira
teristics; the number of ilerations between the 4 :ain problem, $i
and the subproblems, SW; is usually one or two.
® When the fixed capacitor and the switched capacitor test resulls
compared, it is seen that: (i) switched capacito: placement yiele
higher revenues ang higher capacitor sizes, csp.cially when the cos
data is the Same for both cases and the load variations are diversc
@ii) the voltage profile js higher (V. is higher) and volage regula
tion is better for the switched capacitor case. This iy becausc.of th.
fact that for the switched capacitor case better compensation §
achieved by adjusting the value of capacitors i the load changes,
The final point to be noted about the overall test results is about the
efiect of the regulators on e solution; (i) feasibility becomes dess of ;
problem, (i) no upper limit voliage violation has been observed for the
given test systems, although the load levels wene qite diverse, (iif) as
exemplified here by test run for ‘TS, capacitors can be vsed together with

voltage regulators 1o heep ihe veltage peoiile of the system within defineg
limits, ’

o s e—— e S oA P



ialysis of the Results

Corisider the starting point of TS2 in Table 4, where the fixed cost of
»acitors arc not included. The solution of capacitor sizing gives 1040
ar and 210 kvar on the-nodes 52 and 47 of a lateral respectively, and 170
ar and 230 kvar on the nodes 11 and 18 of the main feeder respectively.
the system, the loads in the laterals arc more-concentrated whereas the
ds in the main fecder arc more cvenly distributed. The result is that the
¢ of the capacitors are also more concentrated in the lateral and more
:nly distributed in the main feeder. This further reaffimys the fact that
-nature of reactive power compensation is rather local.

C.ae

\ VI, CONCLUSIONS

In this paper, a general formulation and an efficient solution metho-
0gy have been developed for general capacitor placement problem on
ial distribution systems. -

The general capacitor placement problem consists of placing the
acitors (determining their number and the locations) and determining
T types and sizes. The objective is peak power and cnergy loss reduc-
| while keeping:the cost of capacitors at a minimum.

The proposed formulation is comprchensive’in the sense that: @) it
siders all the variables of the problem stated above, (i) it uses the ac
ver llow cquations to represent the system, (i) vollage constraints are
:n into account, .

A solution methed has been developed for this general problem by
omposing the problem into two hicrarchical levels. The top level prob-
» called the master problem, is an intcger programming problem and is

1 to place the capacilors (determine their number and locations). An .

sient search sgheme has been developedd for the master problem. The
ond level problem, called the slave problem, is uscd by the master
dlem as a subroutine. This problem is further decomposed into two
1s: at the top leyel, the problem consists of determining the lype of
acitors and at the bottom level, the problem is to determine the capaci-
sizes once the capacitors are placed with their types-assigned. These
¢ problems, called the fixed and switched capacitor problems, are
wn (o be cither the base type or can be decomposcd into base type

dlems. The basc type problem is a capacitor sizing problem and is .

cd by using an cfficicnt phase [ - Phasc 1 type solution method
ented in [14],

Test results are presented for the proposcd solution scheme. They
cate that the method is computationally cfficient and the decompesi-
scheme performs well,

Although not implemenied, it is also shown that the formulation and®
solution methodology presented in this paper can be jencralized to
1de the voltage regulators in the problem,

.

Acknowledgements

We thank Mr. Waynic Hong and Dr. Daciush Shirmohammadi of
fic Gas and Electric for their helpful discussions. This rescarch is sup-
xd by TUBITAK-TURKEY and by National Science Foundation
Topram ECS-8715132,

REFERENCES
Distribution Systems , East Piusburgh, PA,
-Cormp., 1965

R. F. Cook, "Optimizing the Application of Shunt Capacitors for
Reuctive Voli-Ampere Control and Loss Reduction” , AIEE Trans.,,
vol. &0, pp. 430-444, August 1961,

Y. G. Bae, "Analytica Method of Capacitor Application on Distrib-
tion Primary Feeders”, IEEE Trans. on Power Apparatus and Sys-
fems, val, 97, pp. 1232-1237, July/Aug. 1975, :

H. Duran, “Optimum ; lumber, Location. and Size of Shunt Capuci-
ors in Radial Distribution Feeders: A Dynamic  Progrimmiiig
Approach®, JEEE Trans. on 'ower Apparazis and Syaierss . vol, vy,
PP 17091774, Sept. 1968,

: Westinghouse Electrie

problem introduced in section 4.2, We present first a

731
M. Ponnavaikko and K. 8. Prakasa Rao, "Optimal Choice of Fixed.
and Switched Shunt Capacitors on Radial Distribution Féeders by

the Method of Local Variations", /EEE Trans. on Power Apparatus
and Systems, vol. 102, pp.1607-1614, Junc 1983,

T. H. Fawzi, S. M. El-Sobki, and M. A. Abdci-Haiim, "A New
Approach for the Application of Shunt Capacitors 1o the Primary
Distribution feeders”, JEEE Trans. on Power Apparatus and Sys-
tems , vol. 102, pp.10-13, Jan, 1983. . .

M. Kaplan, "Optimization of Number, Location, Size, Cuntrol Type,
and Control Setting of Shunt Capacitors ‘'on Radial Distribution
Fecders", IEEE Trans. on PAS , vol. 103, pp.2659-2665, Scpt. 1984,

J. J. Grainger, and S. H. Lce, "Optimum Size and Location of Shunt
Capacitors for Reduction of Ldsses on Distribution Fecders", IEEE
Trans. on Power Apparaus and Systems , vol. 100, pr. 1105-1118,
March 1981. :

J. J. Grainger, and S. H. Lee, "Capacity Releasc by Shun: Capacitor
Placement on Distribution Feeders: a New Voltage Dependent
Modcl", IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, vol, 101,
pp. 1236-1244, May 1982. '

J. J. Grainger, S. H. Lec, and A. A. EI-Kib, "Design of a Real-Time
Switching Control Schieme for Capacitive Compensation of Distribu-
tion Feeders", /1EEE Trans. on Power Apparatus ana Sysiems, vol,
101, pp. 2420-2428, August 1982. :

J. J. Grainger, S. Civanlar, and K. N, Clinard, L. J. Gale, "Optimal
Voliage Dependent Continuous Time Control of Reactive Power on
Primary Distribuion Feeders”, IEEE Trans. on Power Apparatus
and Systems , vol. 103, pp. 2714-2723, Scpt. 1984,

A. A. EIKib, J. J. Grainger, and K. N. Clinard, L. J. Gule, "Place-
ment of Fixed and/or Non-Simultancously Swiiched Cipacitors on
Unbalanced Three-Phase Feeders Involving Lalcrals®, I1£EE Trans.
on Power Apparatus and Systems , vol, 104, pp. 3293-3305, Nov.
1985. )
S. Civanlar and J, J. Grainger, "VolVar Control on Distribution
Systems with Lateral Branches Using Shunt Capacitors and Yoltage
Reguluors: Part L, Pant 1, Pant 1N, JEEE Trans. on Power
Apparatus and Systems , vol. 104, Pp. 3278-3297, Nov. 1985.

M. E. Baran and F. F, Wu, "Optimal Sizing of Capacitors Placed on
a Radial Distribution System”, submitied to IEEE PES winter
meceling, 1988. . _

A. M. Geoflrion, “Elements of Large Scale Mathemaical Program.
ming, Part I: Concepts”, Management Science, vol. 10, pp. 652-675,
July 1970, ’

A. M. GeofTrion, “Generalized Benders Decomposition”, JOTA, vol.
10, pp. 237-260, April 1972, :

E. M. Reingold and W. J. Hansen, Data Structures , Little Brown and
Comp., 1983,

(5]
(6]
{7]

(8]

9
(10;
(1]

[12]

(13]

(4]
(15]

116]

(171

Appendix: Decomposition of the Switched Capacitor Problem

We shall apply decomiposition techniques 1o the swilched capacitor
! general scheme,
which leuds 1o the Benders Decomposition, and tien a simpler, heurstic
based decomposition scheme for the special switched capacitor problem,

Decompaosition
A general decomposition scheme s given in [15). To adopt the
derivation for the switched capacitor problem, Psiv, we first re-group the
variables and constraints as follows,
u=lutgrr

U ={ul Lq6)is satislicd ] v Ug=fu®] Eq.(15) is satistied }

Simitarly, we pantition the objective function as,

LSy b T p g ") Yool
: Giely

PO ED WP _}_ Topaxt (i)
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“* Then Psw cap be re-wriggen

.

as
Fob - = i

=0
:

N,

- s H LN
L ]

St aEvsieees oo swepling constrings of Eq.(17).
We start the decomposition

ORto space of u® alone 55 follows,

by Projecting (parn‘lionlng) the problem

S

Aoy LR LA RS
A TR S l(l‘!;lll\’ll. a
added 10 S, until the solyyj.

CtR TN N e DR N LI

VSRS O e DIV L) s
verges., -

Itis notey that the Bend

cm. decomposition has
(i) The main problem, sty

the following f

) 1S no a base lype problem, Addition
o o Straints of (a.5.j), called the cuis, gpe difficult to hang), with the g,
Tin { inf [ fm(u® +f,) 1 Fu H$0)) (2) dgorithm used by (e base problem; one hys 10 identify which op,
: : o constraints wil] b binding during the solution ofrSw,,.
We assume that the subp mbl‘.'" n the braces, . (i) The comribution of the subproblcm;: to the objective of the main
f.(u°J=£"r{/ {1/ (W Fulu) <o ; ‘ i

can be evaluated for 5 given w0 g
van‘ablg u. Then

sw,

the main Problem becomes
oW =f, WY 4 7, w0

M optimizaijon problem with respect to

(2.3)

g this te.m around the
let the binding constraing {

e in Eq.(a0.5:). Then the solution f
will be

Yi=Lauoty - A0 o

coricsponding ¥

)
To assure that the above assumption ho'lds. WE must avoid the values of y©  Therefore, the appmxima}ion ‘1)2 good only if the acingy solution poiny,
suchi that £, (u% docs noy have a feasibie solution. For this, we definc g close to the caleulaqeg PoInt u™ in solving Wos.
ncwsct.Vasrouows. ‘ . A Heuristic p dD . Sl

; euristic Base ecomposition’ S 1eme

Vatu®izyey 5, Fwluyso ) P

The st V can be thought of as the

projection of
by F(u’u) ang ¢

the constraint set defineg

Neie that e myin problem of (2.3) need not pe transcribed

Benders form, SW,, if one can estimate (he binding constraints in the
onto the space defineq by u® alone a5 illustrated in i uWs0. we develop a sofution algorithm based un (his principle,
Figa.1, solution scheme uses the sizing dlgorithm 10 solve both the main prob
. and the subproblemg and it also uses 4 better estimare for the contribu;
Fulu)<0 of the subproblem 10 the objective of the main problem, Tne details
'a the algorithm iy Biven in seerion 4 pA
TR N =
gL-"J‘ _-— y.‘ . \\..'.\-. .
' e
B e SN e B INRg g RARTHRS HTTI. l'n-'!m.\'.\' Leru¥e Yo, Thi
RINNGLNVRTITE AU O e e Peawer compensation from e Sapaciton
is Cioupeh (o Satisty (he voltage CONstraings for the peak load. By this
Figure a.1 : Sy Projection amount of compensation 1
Now we

gencralize the projection by rc-.:h'u'ng the problem (@.3) as fol-
lows. -

mia L@+ f, 0 | welygmv j (a.1)

SW; L@ =ing g, 0y
" u

st uloy0gg '
uiEU;
Vhere, U; = ('w; 1 Eq.(16) ) ana Lo =3y ),

he explicit form of e main problem SWo and (e subproblemg
Wit=1,..  m are given in scc 4.2,

enders Decomposition

Assuming that the duality c_ondiu'on_x holds for the switched capacitor
oblem of @.2) [16) i

» the main problem €an be transeribed into the follow-
I .

b iR Lo (0= 1, (u0) 4 Zyi '
SEOy AT (0. u®) 2fiw%) j= L.
ul e UO . { L.,

<P (aS.0)

. (a.5.ii)
ere, u¥ ang AU

coresponds 1o the
ation j,

solution of the subproblem S at

- flomia, Berkeley,

feasibl ; point for lower

8¢ profile
between the reac-

load levels
will be. This observation js
tive power flow and the volty

Note that 1hig conjecture was also the underlining ideq behind the
assumption made when t‘ormul;uing the broblem in Section 2; where, it
was assumed thag the capacitor size will be the capacitor seiting for the

peak load level, 9 and capacitor setiings for all the other lower loag ley-
cls, ut will be smaller (g u’, :
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Discussion

.. .
Roger C. Dugan (McGraw-Edison Power Systems, Cooper Industrics
Inc., Canonsburg, PA): The reader will discover i.. a fow moments that |
have several objections to the methods presented in this paper. However, |
do not wish for my objections 1o reflect Poorly upun the efforts of the
authars. It would appear that a great deal of 80od wark has been done and I
Suspect that this paper was intended to emphasize the application of more
i i - Therefore, it may. be unfair 1o

First, one would hope that a method employing nonlinear pr'ogramming
techniques would be faster than simple exhaustive Scarches. It s pot
apparent from the Paper that this would be the case, and the times quoted
during the paper’s Presentation and discussion Jead me to believe ofherwise,
The number of discrete sclutions (o this problem are noy necessarily large

i ill mention below, Therefore, an
intelligent exhaustive search meutod that automatically discards many cases
lue o its knowledge of the way the feeder operaies can be reasonably fasg, |
1ave investigated a nunvber of scarch techniques that Bive very good, but
serhaps not optimal, solutions, any the exceution times grow approximately
incarly with problem size rather than geometrically,

The method Proposed in the paper is based on the assumption that (he
seder is diserete and the cupucitor size iy continuous, Perhaps, a more
alistic choice would have been the opposite. There e many nodes in a

reuit, but utilities gencrally wish to consider only two or three different -

IPacitor sizes, for example 600- ang 1200-kvar bunks. | have generally
'Proached. the probiem by assuming tha buth the feeder and capacitor
Zes are discrete. When considering such a smal) number of sizes, y simple
arch can often be done quickly,
Another assumption I would question is that the Capy itor is a source of
zcu've'power (Q). (I assume that this implies a constan source because |
1 Bot able to ascertain otharwise from the Paper.) Of course, this will
<oduce inaccuracies because a capacitor is a constant impedance elemen;.
Ice capacitor placement on a feeder significantly affects the voltage, this
umption weakens any claim that the method results in an optimal
ation. It would scem to be a simple matter 10 correetly  represent
aeitors and avoiq this difficulty, .
My examination of (hjs problem has also indicated that Jine regulator tap
ition and contro} characteristics affect (e “optimal™* solution, It i not
it how the method presented in the paper properly accounts for these
cts. . ’ . .
he constant P-Q loag model employed in (he proposed method also Jeads
naccuracies, The P-Q load mode] is a peculiar bias of transmission
ysts, and it should not be employed an distribution systems without
tion, Franiz er al. (1) have clearly shown that distribution sysiem louds
ensitive to voltage. My experimentation with different foad models has
/n that one will usually get a different *““optimal** solution for cach load
2. The P-Q load model is best employed to estabyish the base case
8¢s from known load conditions. Then one should switch 1o a more
tic model when studying capacitor additions. In the absence of hetter
mution, [ wijl typically use a Joad model in which the p varies lincarly
voltage and the Q varies by the Square of the voltage. Lacking this
lity, T'suspect that a simple constan; impedance load model would be
than a constant P-Q model. .
Tering economic evaluation criteria among utilities require differen
aches to the optimization prablem. Utilities using very high values for
‘ generation capacity savings may achieve a4 more
mical solution by optimizing the peak log “omdition fiva, althog.y, §
CUTTTEM heing Skeptical of this. Then the Lo iy decremented
*rnine when swiiched banks should be turned off. For utilitjes where
'StS-of losses is more important, a more economical solution ¢yn
ily be achieved by firg optimizing the iocation of fixed banky g
um load. and thep incrcmcming the lowl in Steps o determine gl
n, size, and switching levels of the switched bk, .
ieve that the Jatter approach is more practical for most wilities, ¢ Ine
is that most feeders operate near minimum or average load levej,
nore than they operate near -peak loads, Another reason is tha, |
0 ‘Whether values for substation and generation COsIs are based o
tiony compatible with assumiptions made for capicitor economie
. This approach can' be easily programmed using an intuityyve
m.that recognizes how a feeder wpically operates, It Yields a neay.
solution thay {s difficult w improve upon .sigmﬁcamly. L wil} o,
rithen in words, giving the reader the freedom of choice in sele e
e lor salving the Joyg flow and making decisiceng,

lect fhe fixed capicitors, This frequently iy imply the selectjon ul

. 133
at minimym

the optimal location of the one. capacitor bank needed
load: ’ T . :

2) Increment the Joug in steps. At each load level ask the
mare capacitance needed?' | $0, then determine
capacitor locations ang sizes based primarily on
profile improvement,

"3) Once peak load is'reached, decrement the load 1o Letermine switch.off
load levels.

Question, **[g
optimal switcheqg
loss any voltage

This very simplistic method of locating anyd sizing capacitors incremen-
tally tends to distribute smaller size banks

needed and when they are needed. Generally, no more *han one capacitor is
added at 4 load level angd the search for optimum location is trivial, M
simulations of the feeder over a year's time considering daily and scasona]
load cycles indicate that j is difficult 10 significantly improve upop this
method cconomically. One can always find a solution thu appears to be g
few pereentage points better, but I do net think that the casic uatg are known
with sufficient dccuracy 10 quibble over y smal] ditference in an off-line
analysis. It would require on-line conirol 1o tuke advantage of the small
gains possible. We have implemented this methodd in an interactive program
that uses the above algorithm 1o get close to the most economical solution,
Then the user can tweek the solution imcmcrivqu aking into accoun
practical considerations. The wholc process takes but a few minutes using a
personal computer (PC). '

Differing approaches 1 the problem of capacitor size and placement will
yield differing “‘optimal™* solutions. | suspect that none are truly optimal
and most approaches that consider foad variation are pen rally adequate
(methods that optimize only peak load sometimes 8ive poor resulls when the
entire luad cycle is considered). T would hesitaie 1o defend one approach
over another tog strongly because fecder load varies somewhat randomly
and it would be difficulf 1o Prove which is more optimal. However, | think
that methods like | have described, which are based on how the feeder
Operates, are apt to be more optimal mare of (he time. They ure also simple
1o program and the Programs exccute quick; /- Therefore, [ Juestion the
practicality of abandoning the simplec approach in favor of a4 more
sophisticated method like the authors have presented,

Relerence

(1T, Framy, eral, Lol behavior observed in LILCO RG&E
Systems,” IEEL Transy, Power App. Syst., April 1934, pp. 819-831.

Manuscript received February 19, 1938,

M. E. Baran and F, F. Wu : We would like to thank My, Dugza for his

interest in the Paper and his insightfyl questions about the capaciior place-
ment problem. ) '

The algorithm o:uincd by Mr. Dugan is a special case of switched
capacitor problem introduced in this paper. In Sec. 4.2 it is shown that
assuming all the capacitors are of switched type, and for a glven set of
capacitors placed on the system, the problem can be decomposed. into
smaller subproblems cach of which corresponds 1o minimization of losses
at each of the load levels considered, However, these subproblems are
coupled 1o each other dye 10 the cost of capacitors. It is casy 1o show that
subproblems  become
independent and henee the optimization for cach load level can be carried
out in(h'pcmh'nlly. Mr. Dupan's alporithi incopornes both placement
ard sizing problems gy this decomposition scheme, IUis indecd g good
ided especially since he considers the capacitor Sizes as discrete, There-
fore, his algorithm will work, as he poinis out, when the objective function .
is power loss minimization or voltage regulation,

However, for the general case, where the cost of capacitor js impor-
tant and it effects the number of eapacitors 1o be placed, the methiod may
nut give good answers because of the coupling betveen (he subproblems.
Henee, in this case, j is.not casy 1o answer the question how vapacitors
should be added as the load level increases. It scems that the best aid 1o
answer this question would be the use of -Switched capacitor problem.
Starting from a candidate set of ‘capacitory and assuming them all switch-
abie the problem cun pa salved by using 1ne switched capaciior algorithm
introciieed in this paper. The soiution wij give e capacities of the capa-
Citors, u” and hair Seings at other loag levels, wf (e, S dssuming
the capacities dre continuous variables. “Thesa resulls then can o uned in
anssering the question mentioned above iy hence the capacitors cun be
plesed by the n:ethod pPropasad by Mr, Dugan. "Yhis way ihe search inire-
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duced ih this paper may not need o be carried out any further than the
> . -

modeling the eapacitors. It involves approximaling the reactive power
injected by a capacitor :s constant, independent: of the voltage, This
assumption is justified based on the factthat v, =1 p.u. and sizes of capa-

citors determined by the solution need 10 be founded off to get the practi-

. cal size of capacitors, However, the exact model can be incorporated in

the method if needed. This is explained in the closure of [14). Note that
this approximation will most likely affect the sizes, not the location, of
capacitors, '

The frwer Bow mcdel wd in this paper (DistFlow equations) c.n
handle voltage dependent loads and the solution algorithm can be general-
ized to take into account such loads, as cxplained again in the closure of
(14).

! Manuscript received May 2, 1983,

Another point raised by Mr. Dugan is the assumption made in
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