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ABSTRAKSI

OPTIMASI PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS DAYA

(Muhamad Mahrus, 98.12.020, Maret 2005, 60 hal )
(Dosen Pembimbing : Ir. I. Made Wartana, MT)

Katakunci:  Penempatan Kkapasitor, koreksi tegangan, pengurangan rugi
daya, Fuzzy set, membership fungtion, fungtion decision, sistem
distribusi radial.

Skripsi ini mempresentasikan metode Logika Fuzzy untuk menentukan
penempatan kapasitor shunt serta kapasitasnya pada sistem distribusi radial. Pada
metode ini, penempatan kapasitor diaplikasikan untuk koreksi tegangan dan
mengurangi rugi-rugi daya pada sistem distribusi radial sehingga didapatkan
penghematan biaya operasional semaksimal mungkin.

Algoritma dipresentasikan pada metode Fuzzy Set yaitu merupakan teori
dasar dari metode Logika Fuzzy dimana Metode Fuzzy Set OR Operation dua
membership fungtion didefinisikan oleh tegangan dan rugi daya sebagai fungtion
decition.

Metode Fuzzy Set OR Operation ini dapat menentukan letak dan kapasitas
kapasitor namun metode ini bisa mendapatkan solusi pada pengaplikasiannya,
dimana metode ini diterapkan pada suatu sistem distribusi radial Penyulang
Pujon.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan meningkatnya usaha di sektor industri dan meningkatnya taraf
hidup masyarakat maka kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat pula,
sehingga diperlukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran
yang 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 tersebut 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, teknik untuk masalah alokasi kapasitor bisa dikelompokkan menjadi
empat kategori'’ : Analitis, Pemprogaman Numerik, Heuristik,dan berdasarkan
metode Intelegensi Artifisial. Metode Intelegensi Artifisial saat ini merupakan
metode yang paling menarik dimana metode ini didalamnya terdapat Algoritma
Genetik, Simulated Annealing, Experd System, Artifical Neural Network dan
Fuzzy Set Teory dari metode Logika Fuzzy . Salah satu metode yang akan

dibahas dalam skripsi ini adalah metode Logika Fuzzy.



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 di saluran. 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 tesebut yang semaksimal mungkin.

Oleh karena itu pada skripsi ini akan menganalisa hal tersebut dengan
suatu alternatif metode Logika Fuzzy 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 di beri judul:

“OPTIMASI PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN

DISTRIBUSI UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS DAYA”



1.3.

14.

Tujuan.

Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah untuk menentukan
letak dan kapasitas kapasitor yang optimal pada sistem Distribusi Radial
Penyulang Pujon dengan menggunakan Metode Logika Fuzzy sehingga
dapat memperbaiki profil tegangan, mengurangi rugi-rugi daya serta

memaksimalkan nilai penghematan biaya penempatan kapasitor.

Batasan Masalah
Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka

diberikan asumsi-asumsi serta batasan-batasan sebagai berikut:

1. Jaringan yang akan dianalisa adalah jaringan distribusi radial 20
kV di penyulang Pujon.

2. Hanya Kapasitor Shunt yang digunakan dalam perbaikan tegangan
dan pengurangan rugi daya.

3. Analisa penentuan letak kapasitor dan pemilihan kapasitas
kapasitor menggunakan metode Logika Fuzzy yaitu OR Operation

4. Tidak membahas secara detail metode aliran daya yang digunakan
y'aitu metode Newton Raphson.

5. Power Faktor diasumsikan 0,86



1.5. Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam penyunsunan skripsi ini adalah:
1. Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelaari 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.
* Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini
single line diagram penyulang.
3. Simulasi dan pembahasan masalah
Analisa perhitungan tegangan, sudut fasa tegangan, rugi-rugi daya dan
aliran daya tiap saluran menggunakan metode Newton Raphson, untuk
menentukan penempatan kapasitor yang optimal menggunakan metode

Logika Fuzzy yang disimulasikan dengan program komputer.

1.6.  Sistimatika Penulisan
Sistimatika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN
Berisikan Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan
Masalah, Metodologi Penelitian dan Sistematika Penulisan dan

Konstribusi.



BABII

BAB III :

BABIV:

BABYV

: SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER DAN

PEMASANGAN KAPASITOR

Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi, pengertian
jatuh tegangan, pengaruh rendahnya jatuh daya dan penjelasan teori
tentang kapasitor serta faktor daya.

OPTIMASI PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI RADIAL DENGAN MENGGUNAKAN METODE
FUZZY

Pada bab ini akan dibahas metode aliran daya Newton Raphson,
teori-teori mengenai metode Logika Fuzzy untuk menentukan
penempatan dan kapasitas kapasitor, penentuan saving cost serta
algoritma metode Logika Fuzzy.

PERHITUNGAN PENEMPATAN DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL
PENYULANG PUJON

Pada bab ini akan dibahas mengenai penentuan letak dan kapasitas
kapasitor menggunakan metode Logika Fuzzy, perbandingan profil
tegangan, rugi daya dan nilai biaya sebelum dan setelah penempatan
kapasitor.

KESIMPULAN DAN SARAN

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

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.



1.7. Kontribusi

Dengan diperkenalkannya metode Logika Fuzzy, maka akan menambah
alternatif pilihan terhadap metode yang dapat digunakan dalam penyelesaian
masalah penempatan kapasitor. Dimana metode tersebut merupakan metode
dengan proses penyelesaian lebih tepat yaitu dalam perhitungannya di arahkan
hanya ke titik yang memberikan hasil dengan biaya yang rendah untuk

penempatan kapasitor.



BAB II

SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER DAN
PEMASANGAN KAPASITOR

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Gardu Jaringan Tegangan Menengah ( JTM
Induk
Sekering

™

Trafo

RATR

Jaringan Tegangan Rendah (
a [ ] a [ |
Gardu \ambungan Rumah
Pelanggan

Gambar 2-1.Jaringan Distibusi Tegangan Menengah (JTM),Jaringan

Tegangan Rendah dan Sambungan Rumah Ke Pelanggan
Sumber : Djiteng Maesudi, 1990,” Operasi sistem tenaga Listrik™, Balai Penerbit Dan Humas ISTN P!

Jaringan setelah keluar dari gadu induk ( G.I ) disebut jaringan distribusi.
Setelah tenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer kemudian
tenaga listrik di turunkan tegangannya dalam gardu-gardu distibusi menjadi
tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui Jaringan Tegangan Rendah untuk
selanjutnya disalurkan kerumah- rumah atau pelanggan (konsumen) PLN melalui
sambungan rumah.

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 distibusi 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.

2.1.1. 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.

2.1.2. 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.



2.2. Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik
Ada beberapa bentuk jaringan yang umumnya dipergunakan untuk
menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu:
1. Sistem Jaringan Disribusi Radial
2. Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop)

3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh

2.3. 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 aluran utama

(tunk line) dan saluran cabang ( lateral ) sepeti pada gambar 2-2.

Distribution

111 ] INd e
§-—'°.— W_z Lateralsm
— i1l 111
i—m—‘ §:‘:¢-— é/l.atcmlfuses
— 11 ] 111

1

S

Gambar 2-2. Contoh Sistem Distribusi Radial
Sumber : Turan Gonen, “Electric Power Distribufion System Engineering”, University of Missouri at Colombia
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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 sistem akan dapat mengakibatkan

jatuhnya sebagian atau bahkan seluruh beban sistem.

2.3.1. 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 dicabangkan melalui saluran cabang (lateral
feeder). Ukuran dari masing-masing saluran tegantung dai kerapatan arus yang di
tanggung. Dari gambar 2-2, main feeder merupakan saluran yang dialiri arus
terbesar, selanjutnya arus ,mengecil pada tiap cabang tergantung dari besarnya

beban.
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2.3.2. Sistem Radial dengan Tie dan Switch Pemisah.

= v

NN

Gambar 2-3. Contoh Jaringan Distribusi Radial Dengan Tie dan Swicth

Pemisah
Sumber : Turan Gonen, “Electic Power Distribution System Engineering”, University of Misssouri at
Colombia

Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadinya gangguan maka feeder yang
terganggu akan dialokalisir sedangkan

Area yang semula dilayani feeder tersebut pelayanannya dialihkan pada
feeder yang schat atau yang tidak teganggu. Sistem radial dengan Tie dan Switch

pemisah dapat dilihat pada gambar 2-3.

2.3.3. Sistem Radial dengan Pembagian Phase Area
Pada bentuk ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas melayani dacah
beban yang berlainan. Bentuk ini akan dapat menimbulkan kondisi sistem tiga

fasa yang tidak seimbang (simetris), bila digunakan pada daerah beban yang baru
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dan belum mantap pembagian bebannya. Contoh dari sistem jaringan ini dapat

dilihat pada gambar 2-4.

vV ¢

v
v ¥
v

Gambar 2-4. Contoh Jaringan Distribusi Radial Dengan Phase Area
Sumber : Turan Gonen, “Electic Power Distribution System Engineering”, University of
Misssouri at Colombia

2.3.4. Sistem Radial dengan Beban Tepusat
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 2-5.
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Gambar 2-5. Contoh Jaringan Distribusi Radial Dengan Beban Terpusat
Sumber : Turan Gonen, “Electic Power Distribution System Engineering”, University of
Misssouri at Colombia

2.4. Daya Reaktif dan Faktor Daya'’

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya
yang kemudian menyebabkan memburukmya karakteristik 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 =
Dayasemu(kVA)

Untuk daya semu sendiri dibentuk oleh dua kompoen daya nyata (kW) dan
komponen daya reaktif (kVAR). Hubungan ini dapat digambarkan sebagai

berikut:
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Daya nyata (kW)

4

Daya semu (kVA)

(VAN ) Jwjwal vkeg

Gambar 2-6. Segitiga Daya
Sumber Hasan Basri,” Sistem Distribusi Tenaga Listrik “

Dengan Faktor daya= Cos ¢ =§

P = Daya Nyata (kW) Q = Daya Reaktif (kVAR)

S = Daya semu (kVA) @= Sudut Phase

Faktor daya dapat pula dilihat hubungannya dengan arus nyata dan arus
total. Arus nyata (Ir) adalah arus yang mengalir ada beban yang diubah menjadi
tenaga. Sedangkan arus total (I) adalah arus yang mengalir pada jaringan dan
merupakan jumlah vektor antara arus magnetisasi dan arus nyata. Arus
magnetisasi (Iy) merupakan arus yang mengalir pada beban dan menimbulkan
medan magnet. Arus yang terbaca dalam ampere meter adalah arus total (I)

hubungan ketiga arus tesebut seperti pada gamba 2-7 sebagai beikut :
R=1ICos &

4

VR

>

IR=1Sin & Ix

oY

v

Gambar 2-7. Segitiga Arus
Sumber Hasan Basri,” Sistem Distribusi Tenaga Listrik “
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2.5. Kapasitor Daya Bl

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 elektik

yang digunakan lebih efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.

2.5.1. Kapasitor seri dan Kapasitor shunt

Kapasitor daya terdiri atas 2 bagian yaitu kapasitor seri dan kapasitor
shunt, dalam sistem tenaga membangkitkan daya reaktif untuk memperbaiki
faktor daya dan tegangan, sehingga meningkatkan kapasitas sistem dan
mengurangi rugi-rugi jaringan

Biaya pemasangan kapasitor seri lebih tinggi dari pada biaya pemasangan
kapasitor shunt, hal ini disebabkan karena peralatan pelindung untuk kapasitor seri
lebih banyak, biasanya kapasitor seri di desain untuk daya yang lebih besar dari

pada kapasitor shunt dengan tujuan untuk mengatasi kanaikan beban.

2.5.2. Faktor-faktor pemilihan kapasitor Seri dan kapasitor shunt ! :
Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan seri

ditabelkan sebagai berikut :
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Tabel 2-1

Kapasitor seri dan kapasitor Shunt

Memperbaiki faktor daya Pertama

Memperbaiki tingkat tegangan pada Petama Kedua
sistem saluran udara dengan faktor
daya nomal dan rendah

s b idak P
Memperbaiki tingkat tegangan pada Tlda _ ertama
sistem saluran udara dengan faktor Dipakai
daya yang tinggi
Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Tidak
sistem saluran udara bawah tanah ) _ ' _
dengan faktor daya yang tinggi Dipakai Dipakai

Pertama Tidak

Memperbaiki tingkat tegangan pada
sistem saluran bawah tanah dengan Dipakai
faktor daya normal dan rendah

Mengurangi rugi-rugi saluran
5 £l TugTug Kedua Pertama

Mengurangi fluktuasi tegangan Pertama Tidak

Dipakai
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2.6. 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

- Kapasitor Saklar
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
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
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tegangan, arus, dan suhu. Type yang paling populer adalah pengendalian saklar

waktu (time-switch control), pengendali tegangan dan pengendali tegangan arus.

2.6.1. Pengurangan Rugi-Rugi dengan Kapasitor Shunt'’

Rugi-rugi saluran per fase dari saluran 3 fase seimbang dengan beban
terpusat seperti pada gmbar 2-5 adalah I’(R~jX) atau dapat dibedakan menjadi :

- rugi daya aktif (P’R) = (Ik’>+1Ix’ )R

- rugi daya Reaktif (I’X) = (2 +1Ix?)

dimana : Iz adalah komponen arus aktif

Ix adalah komponen arus reaktif
I [ vYY ]
Ii |
R X

Beban

Gambar 2-8. Saluran Primer Dengan Beban Terpusat
Sumber Hasan Basri,” Sistem Distribusi Tenaga Listrik “

Rugi-rugi daya (I’R) dapat dibagi menjadi dua komponen yaitu komponen
arus aktif dan komponen arus reaktif.
Rugi-rugi karena komponen arus aktif tidak akan mempengaruhi penempatan

kapasitor shunt pada saluran, hal ini dapat dijelaskan sebagi beikut :

Diasumsikan bahwa rugi-rugi daya (I’R) disebabkn oleh arus saluran I (lagging)
yang mengalir pada resitansi R, sehingga :

PR = (I c08 0)°R + (I Si 0)7R ..o (2.2)
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Setelah dipasang kapasitor shunt dengan arus Ic, didapat arus saluan baru I,, dan
rugi-rugi daya I;R sebagai berikut :
2R = (108 0)’R + (ISIN 0 = IC) R ...oc.ovvorrrrrereieeereseiseeeessseeeeeeesna (2.3)
Sehingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor didapat :
Ays=TPR-TR
= (I cos 8)’R + (I sin 8)’R — (I cos 6)’R + (I sin 6 — Ic 'R
=2 (IS O)ICR ~ICTR ... eenene (2.4)
maka hanya komponen arus reaktif (I sin 0) saja yang berpengaruh terhadap
pengurangan rugi daya I’R akibat pemasangan kapasitor shunt pada saluran
distribusi. Sehingga pengurangan rugi daya saluran 3 fasa adalah :

BR2(ISin O)C — T2 T WALt ...t (2.5)

2.6.2. Perbaikan Tegangan !
Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tegangan. Dan secara vektor

dapat dilihat pada gambar 2-9 :
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Gambar 2-9. Vektor Diagram Sebelum (a) dan Sesudah (b) Pemasangan
Kapasitor Shunt Pada Jaringan
Sumber Hasan Basri,” Sistem Distribusi Tenaga Listrik «

Kerugian jaringan disebabkan arus beban I sebelum kapasitor dipasang :

E=RL+XJ (2.6)

Kerugian tegangan setelah kapasitor dipasang :

E=RI;+ XIL = XiC oottt seesneen e 2.7

2.6.3. 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
reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang sedangkan komponen

daya aktif tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar sebagai akibat
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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 2.10
menunjukkan perbaikan faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya reaktif

ke beban.

Gambar 2-10. Perbaikan Faktor Daya
Sumber Hasan Basri,” Sistem Distribusi Tenaga Listrik

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

dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos &

P
C05 @ = —— e e e e (2.8
S (2.8

1
Bila suatu kapasitor Q. kVAR dipaang pada beban, faktor daya dapat diperbaiki

dari Cos @ menjadi Cos &, dimana:

Cos 8 = i
S,
Cos 8 = il
P +0?
Cos 0 = e 2.9
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Sehingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari S; (kVA) ke S; (kVA) dan
dari Q; (kVAR) Q; (kVAR) schingga kapasitas beban akan meningkat. Dengan
demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi-rugi daya

jaringan dapat dihitung menggunakan rumus berikut:

% Rugi Daya = 100 | L-2or-daya.mula - mula(cos6)) 510
Faktor dayabaru(cos 6, )
%Pengurangan Rugi Daya
2
_ 100| 1 Faktor dayamula—mula(cos6)\' | o
Faltor.dayabaru(cos8,)

2.64. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya 5]

Diagram phase dari dua komponen arus nyata itu arus aktif dan reaktif

dapat dilihat pada gambar 2-11 berikut;

IR=Cosd VR Daya nyata(kW)
> > =
@ 6 H s
]
= i
2 i .
I ! =
il i 1 Daya semu (kVA) S
v

Gambar 2-11. 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 pesamaan :

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

- J(],Cos.a)z +(1.8in@y

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

sebanding dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berikut:

Daya semu (kVA) = J (Daya.aktif } +(Daya.Re aktif )’

(V1) =+(V1.Cos8) +(VI.Sin6)

Daya.aktif  _ kW
Daya.Semu kVA

Faktor Daya =

Daya Aktif = Daya semu * Faktor Daya
kW = kVA * Faktor Daya

kW = kVA Cos 6

2.6.5. 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)
Daya semu B (kVA)
Daya reaktif _ (kVAR)
Daya semu - (kVA)
Daya reaktif _ (kVAR)
Daya aktif ~ (kW)

Cos 0 =

Sin@ =

Tan @ =
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Karena komponen daya aktif biasanya konstan, dan daya semu serta
komponen daya reaktif berubah sesuai dengan factor daya, naka persamaan yang
dinyatakan dalam komponen daya aktif yang paling tepat digunakan, persamaan
ini dapat ditulis sebagai berikut :

Daya reaktif pada daya mula-mula = Daya aktif x Tan 6,
= (kW) x Tan 0,

Daya reaktif pada factor daya baru = Daya aktif x Tan 6,
= (kW) x Tan 6,

Dengan 6, = sudut dari factor daya mula-mula

0, = sudut dari factor daya yang telah diperbaiki
Rating kapasitor yang dibutuhkan perbaikan factor daya :
Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x ( tan 6,- 6, )
(kVAR) = (kW) x (tan 6,- 6; )

Untuk penyederhanaan ( tan 6;- 6, ) sering ditulis A tan, yang merupakan

suatu factor pengali untuk menentukan daya reaktif.

Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x A tan

(kVAR) = (kW) x A tan

2.7.  Sistem Per-Unit ©
Untuk memudahkan perhitungan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik

digunakan sistem per p.u. (per unit) yang didefinisikan sebagai perbandingan
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harga yang sebenarnya dengan harga dasar (base value), sehingga dapat
dirumuskan sebagai berikut:

besaran.sesungguhnya

- - e e (2.12)
besaran dasar dengan dimensi yang sama

Besaran per-unit =

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

adalah:

o Untuk data satu fasa

Arus dasar
1= WAdasar V fasa e (2.13)
kV dasar.L — N
Impedansi dasar
— NP #*
7,= (V. dasar.L - N} *1000 e 214)

kVAdasar.\ fasa

_(kv.dasar.L~NY
MVAdasar.1. fasa

Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian satu

phasa. Jadi tegangan adalah antara phasa dengan tanah dan daya setiap phasa.

Setelah besaran- besaran dasar telah ditentukan maka besaran- besaran itu

dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi persatuan

didefinisikan sebagai berikut :

7= Impedansi sebenarnya Z (Q2) y
ImpedanSi-Dasar.Zd p tev sse sencecave nne sue voe

e (2.15)
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OPTIMASI PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI RADIAL DENGAN MENGGUNAKAN METODE
LOGIKA FUZZY

3.1.  Analisis Aliran Daya Sistem Distribusi Radial

Sebelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Logika Fuzzy
terlebih dahulu dilakukan suatu proses analisis aliran daya untuk mengetahui
kondisi suatu sistem distribusi radial.

Oleh karena itu pembahasan selanjutnya sebelum proses analisa
penempatan kapasitor metode Logika Fuzzy terlebih dahulu dilakukan proses

analisis aliran daya dengan menggunakan metode Newton Raphson.

3.1.1. Tujuan Analisa Aliran Daya
Tujuan mempelajari analisa aliran daya ini qdalah :

1. Untuk mengetahui Profil tegangan tiap node dari sistem jaringan.

2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada saluran dari struktur
jaringan.

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

saluran dari struktur jaringan.

26
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3.1.2, Persamaan Aliran Daya 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.

Hubungan antara arus simpul I, dengan tegangan simpul V, pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :
L= ZYm Vo e s (3.1)
q=1

Injeksi daya pada simpul p adalah :

Sp = Pp _jQp = Vp*. Ip ........................................................................... (3.2)
/5 20 '€ 2P (3.3)
q=I

Dalam penyelesaian aliran daya dengan Newton Raphson bentuk

persamaan aliran daya yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan

dalam bentuk polar , yaitu :
Vp* = [V, el
Vg =1V ™

Ypq* = qul e-J'BPq

Maka persamaan (3.2) dapat ditulis :

Pp _jQp = qz:‘;lvla Vq qul C-j(ﬁ R (3.4)

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

P, = i]v., R L G o (3.5)

q=1



Q= i[vp Va Yod$in (Bp-8a+80)  oooovvocnorsnssrsorne s (3.6)

g=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
diselesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6) yang dilinierkan

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

AP|_[H N] | A8
[AQ}_ [M L] |:A|Vd ............................................................................. (37)

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

A[V] = 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

Hpq = 73‘5“1 Npq = 6Vp
q q

. _ 90
Mpq = a8p Lpg=—%

q 0
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Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan A([V]) dan sudut fasa tegangan (AS) yang baru. Sehingga diperoleh
harga magnitude tegangan dan sudut fasa yang baru, yaitu :

[V =V + AV

=5 + AS® (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.
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Dasar-dasar Teori Fuzzy Set”!

Fuzzy set merupakan teori dasar dari Fuzzy logic, Fuzzy Set didefinisikan

dengan menentukan nilai untuk kemungkinan elemen lain pada suatu

membership. Beberapa dasar operator-operator fuzzy set diperkenalkan pada

bagian ini.

1.

AND Operation ( intersection/titik potong pada fungsi-fungsi membership)
: misalkan A dan B menjadi fuzzy set dengan fungsi membership pa (%)
dan pp (), dengan berurutan, dan X menjadi universal set. Fungsi
membership pada perpotongan (AND) adalah didefinisikan sebagai
pane() =min(pa(), (X)) x€X iiiiiiiiiiee......(3.10)
OR Operation ( Union/perpaduan dari fungsi membership ): misalkan A
dan B menjadi dua fuzzy set dengan fungsi membeship pa (%) dan pp
(x), secara berurutan, dan X menjadi set universal. Fungsi membership
pada union (OR) adalah didefinisikan sebagai :

paus(X) =max (pa(O.ue(X)) x€X i (310
Product of two Fuzzy set (Product Operation):
Hasil dari dua fuzzy set memiliki fungsi membership yang didefinisikan

sebagai hasil perkalian dari dua membership.

HaB(X) = Ha(X) * mB (0) XeX i (B12)
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3.3. Metode Logika Fuzzy untuk Menentukan Penempatan Kapasitor
pada Sistem Ditribusi Radial®®!
3.3.1. Metode OR Operation

Dalam metode ini bentuk fungsi membership pada tegangan dan
rugi-rugi daya. Mereka didefinisikan sebagai berikut :

(i) = > i=12,.n L (3.13)
v, -1
1+
Vnmx - Vmin
u1p(i)=1 —Mi=l,2,..,n;Ploss <Cp

4

up(i)=0,i=12,.nPloss >Cp ... (3.14)

dimana C, adalah konstan yang nilainya adalah membawa 70
sampai 80% dar total rugi-rugi daya
Fungsi membership fuzzy decision pada union (OR) adalah

didefinisikan sebagai :

Msiy =max { pv()pp() } =12,......n (3.15)

3.4. Penentuan Saving Cost (S) @
Objektivitas pada penempatan kapasitor adalah untuk mengurangi rugi-
rugi daya dan menjaga tegangan dengan batas yang diijinkan dengan biaya yang

minimum. Rugi-rugi daya total P diberikan rumus :

n-1
P=3 Posrny e 0 (3.16)
=0

Pertimbangan biaya investasi, terdapat nomor bilangan terbatas pada

ukuran kapasitor standart yaitu perkalian integer pada ukuran Q. yang paling
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kecil. Cost per kV bervariasi dari ukuran satu keukuran yang lain. Umumnya

Ukuran yang lebih besar lebih murah dari ukuran yang lebih kecil, Memasukkan
ukuran maksimum kapasitor yang diijinkan menjadi batasan untuk :

Q’max= L * Q% e (3U1T)

Dimana L adalah integer, pada lokasi yang telah di pilih lainnya, terdapat

L ukuran sebagai pilihan. Masukkan . K;°, K;°, ...., K1° menjadi modal infestasi

yang sesuai. per kVar. Mengasumsikan bahwa hanya kapasitor bank digunakan

untuk perbaikan tegangan , fungsi cost S bisa diperoleh sebagai
k
S =Kp s Poss + ZKJ‘.QJc et ettt et e een v aeeenneen e 200 (3.18)
J=1

Dimana K, adalah biaya daya yaitu biaya investasi ditambah biaya operasi
dan biaya pemeliharaan (nilai investasi) adalah cost per rugi daya ($/kW/Tahun),
nilai K, sudah ditentukan yaitu U.S.$ 168/kW/tahun. dan j = 1,23,..k
menggambarkan bus yang telah dipilih. Fungsi objektif adalah untuk
meminimasikan subject ke batas tegangan.

Vimin € Vi £V ax PP UPRRRN (< 38 £°)

Dimana

Viin 0.9 p.u. Dan Vpx 1 p.u
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3.,5. Algoritma Program®
Langkah langkah algoritma yang digunakan dalam menentukan

penempatan kapasitor dengan menggunakan metode Fuzzy Logic:

1. Buat program /oadflow untuk menghitung tegangan bus sebagai dan rugi-
rugi setempat (sectional — losses).

2. Cari fungsi membership dari tegangan (3.13), rugi daya aktif (3.14) dan
decision untuk fuzzy set (3.15).

3. Identifikasi kandidat node pada bus dengan fungsi membership s bus
K (bus.yang telah dipil ih) .

4. Instal kapasitor pada bus K dengan merubah ukuran dalam integer steps.
Pilih Q. yang memiliki cost lebih rendah tanpa melanggar batas (Qc. max)
(3.17).

5. Tambah Q. pada bus K dan melakukan aliran daya kembali. Keluar jika
tidak terdapat pelanggaran tegangan, menuju ke langkah 2. Nilai batasan
tegangan adalah .(3.19)

6. Mengasumsikan bahwa M busses telah dipilih untuk menempatkan
kapasitor baru, mengatur kapasitor pertama (i =1 ) dalam integer step
saat memasang yang lain. Pilih Q. untuk bagian pertama yang memiliki
cost terendah.

7. Ulangi langkah 6 jika fungsi cost masih tinggi, fungsi cost adalah biaya

operasi dalam setahun (3.18).



BAB 1V

PERHITUNGAN PENEMPATAN DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI
RADIAL PENYULANG PUJON

4.1. Analisa Penempatan Kapasitor

Pemilihan suatu metode solusi untuk aplikasi praktis tidaklah mudah,
pilihan itu memerlukan analisis yang cemat atas kelebihan dan kekurangan pada
berbagai metode yang tersedia. Untuk solusi dari permasalahan diatas maka
dipergunakan suatu alternatif metode yang tersedia, alternatif metode Fuzzy Set
yang merupakan teori dasar metode Logika Fuzzy, menyediakan cara dalam
menganalisa penempatan kapasitor. Analisa menggunakan aturan-aturan Fuzzy
Set, diharapkan agar perbaikan profil tegangan mencapai nilai maksimum,
mengurangi rugi-rugi sehingga didapatkan pengematan biaya.

Dalam perhitungan analisa penempatan kapasitor, menggunanakan
program komputer. Pada prinsipnya penggunaan program komputer dapat
menganalisa sebuah distribusi radial dengan jumlah bus yang tidak terbatas
tergantung dari tesedianya jumlah memori yang tersedia di komputer yang

digunakan.
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4.2. Flowchart Penyelesaian Masalah

(Lo )

Baca Data
- Databeban P,Q,
- Data saluran R, X
- P Dasar, V Dasar
- Data Kap. Kapasitor Qc

"y

Load flow

Subroutine Optimasi Metode
Fuzzv Set OR Oberation

no

V improvement
Vmin < Vi < Vmax

-]

Hitung Biaya

1
D

Gambar 4-1. Flow Chart Algoritma Program



4.3. Flowchart Subroutine Optimasi Metode Fuzzy Set OR Operation

start

Ploss(i,i+1)
C

4

/‘P(i)= 1-

A 4
ps (1) = max{p,(i) , uy(i)}

\ 4

Selcksi U < (i) terbesar
untuk dipasang kapasitor
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:

Cek tiap-tiap kapasitor
Schingga dihasilkan cost terkecil

k
s <koh s Y KOS
J=l

Qmax=L ¢ Q%

v

Cari kapasitas kapasitor
Yang sudah ditentukan
Pasang pada node yang ditentukan

S Decreases

S setrtatr € 3 sebetan tompemasi

ycs

Load flow

Gambar 4-2. Flow Chart Algoritma Optimasi Penempatan Kapasitor

Dengan Metode Fuzzy Set OR Operation




4.4. Data Perhitungan

Dalam analisa ini digunakan data saluran distribusi radial Penyulang
Pujon. Data diperoleh dari PT. PLN (PERSEROQ) Distribusi Area Malang UP-J —
Batu Malang,.

Untuk menyelesaikan perhitungan aliran daya terlebih dahulu ditetapkan
single line diagram yang akan dianalisa. Single line penyulang Pujon dapat dilihat
pada lampiran. Agar memudahkan perhitungan maka digunakan sistem per-unit
(pu), dimana dasar yang digunakan :

o Tegangan dasar : 20 kV

o Daya dasar - 100 kVA

4.4.1. Data Saluran

Jaringan distribusi Penyulang Pujon menggunakan kabel saluran udara

dengan spesifikasi pada tabel.1

Tabel 4-1
—— .. .. | N N
Jenis Konduktor - Penampang nominal Impendansi saluran
(mm) (€2 /km)

| AAAC | 120 0.2688 +j0.3376
| AAAC 70 0.4608 +j 0.3572

AAAC 50 0.6452 +0.3678

AAAC 35 0.9217 +j 0.3790

Data saluran penyulang Pujon dapat dilihat pada tabel 4.2



Tabel 4-2
DATA SALURAN PENYULANG PUJON

No Dari ke .uméw:n w:uoam_ﬂ e L ey wm Ranjang Impedensi_Saluran
A TR ™ RE) X©) saluran | Node | Node (m) R{Q) _ ()
1 1 2 580.3 0.1255 | o0.1918 51 51 52 1218 0.0263
2 2 3 14326 03097 | 04735 52 51 53 940.35 02033
3 3 4 -863.9 01868 | 02855 53 53 54 1715.3 0.7904
4 4 5 854 0.0185 | 00282 54 54 55 1927 0.5498
5 4 6 6833 0.1477 | 02258 55 55 56 11235 02429
8 6 7 20828 04503 | 06884 S8 56 57 13533 0.2926
7 7 8 154 .4 0.0334 0.051 57 57 58 1067.1 0.2307
8 8 9 4145 00896 | 0.137 58 56 59 366.5 0.0857
9 9 10 . 8965 01938 | 02963 59 59 80 296.8 0.0842
10 10 11 4635 01002 | 0.1532 60 59 61 10934 02364
53 5 12 &2 0097710 4484 61 81 62 11626 02514
12 12 13 14245 0308 | 0.4708 62 44 63 4971 0.1075
13 12 14 11233 02866 | 04075 B3 63 64 570.4 0.1233
14 7 15 1244.8 02681 | 04114 64 &4 85 s07 0.1961
15 15 16 905 00196 | 00299 85 65 68 1769.8 0.3626
18 16 17 204 0.0044 | 0.0067 66 63 67 1352 0.0292
17 15 18 338 00731 | 01117 &7 67 68 21.8.cco 104770
18 18 18 182.2 0049 | 00615 60 Gl L 015 0.0238
18 18 20 4028 01083 | 0136 89 i 70 8912 ol
20 18 21 2043 00858 | 01008 41 tx £ 032 0:1304
21 21 22 2037 0079 | 00992 A n 72 273 0.0058
22 21 23 12574 02719 | 04156 72 2 B 2331 | 00504
23 23 24 4065 | 00878 | 041344 3 @ e ;e 0,055
o i % S iy o 74 74 75 1981 0.0428
25 23 26 627.4 05783 | 02378 = i i il s
26 26 27 6.4 00059 | 0.0024 76 78 5 38143 00895
27 28 28 2042 | 01882 | 0.0774 TTf T TR 7% 1021
28 28 20 1145 10562 | 04343 26 i L 0.0 LiL e
29 23 30 868.2 01877 | 02880 L <5 i 214 1bs
30 30 31 1412 00305 | 00467 s L 21 g .23
s i : e Y e 81 81 82 14283 0.3088 0.4721
32 31 33 2725 | 04758 | 041002 e e SRR 0000 101009
a5 i i LS R P 83 83 84 1864 | 0.0403 0.0616
34 34 35 1022 00855 | 00378 ol 53 2 i sl O34
A i um S A B 85 85 8 2439 0.0527 0
36 36 37 2825 0.0611 0.0934 Mw Mw MM MHM M”M ”waﬂ
a7 a7 38 2945 00637 | 00973
: : 88 88 89 8566 | 0.1852 02831
38 31 39 9433 0039 | 03118
39 39 40 302.31 0,1851 0.1112 g i it A0 0009 ks
90 %0 91 1162.2 0.2513 03841
40 39 4 648.11 0.t185 | 01812
41 41 42 105.8 0.0229 0.035 2 = » 344 DD o
42 39| 43 40,5 00088 | 00134 = o = i P 0
.ﬁ i t i R Sl ) 83 94 12152 | 08527 0.4861
: 94 93 95 385.1 0.2485 0.1416
44 44 45 785.2 01698 | 02595 L o = i Zi e
a5 45 46 335 00726 | 0.1 5 = = Rt s =
4 it Lol L B o7 |o7 |es 1615 | ozass | 042
47 47 48 571 0.1235 0.1887 g o %9 100.4 ; 0.0217 0,033
- 2 o e e b 99 9 100 785.8 0507 02
49 49 50 7298 01578 | 02412 e e . ) T
50 49 51 541 00117 | 00179

Sumber PT.PLN (Persero)Distribusi JATIM
Area Malang UP - J Batu
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4.4.2. Data Pembebanan
Data pembebanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing

trafo distribusi, data pembebanan dapat dilihat pada tabel 3.4

Tabel 4-3
DATA PEMBEBANAN SISTEM 20 kV PENYULANG PUJON

No Kode Lokasi Pembebanan type
Node | Trafo P (kW) Q (kVAR) Node
1 0.0000 0.0000 Slack
2 T55 |JI Raya Ngandat 42 24 9167 Load
3 T43 |JI Raya Mojorejo 105 62.2919 Load
4 ! 0 0.0000 | Load
5 T63 |Dk Mantung 0 0.0000 Load
6 T38 |JI Raya Beji 25 14.8314 Load
7 0 0.0000 Load
8 T72 . |emanuel temas 59 -35.0021 Load
9 T115  [JL.Wukir Temas 0 0.0000 Load
10 T97 |Ds Temas Klerek 88 52.2065 Load
11 T95 |Ds Torong Rejo 87 51.6133 Load
12 i 0 0.0000 Load
13 T96 |Ds Torong Rejo tutup 79 46.8672 Load
14 T156  |Ds wukir : 0 0.0000 Load
Lol 0 0.0000 Load
16 T31 JI Sudiro 36 21.3572 Load
17 T126 - {JI Sudiro 129 76.5300 | Load
18 i 0 ~ 0.0000 Load
19 T105 |R.s Paru-paru 61 36.1886 Load
20 T189 [JI Kasiman 76 45,0874 Load
21 0 0.0000 | Load
22 T188 |JI Lesti 70 41.5279 Load
23 0 0.0000 Load
24 T9 |jl Hasanudin 159 94.3277 Load
25 T32  |Jl Indragiri 79 46.8672 Load
26 0 0.0000 Load
27 T46  |Ds. Sumberejo 107 63.4784 Load
28 119 |Ds. Sumberejo 4 2.3730 | Load:
29 78  |Ds Satrehan 119 70.5974 Load
30 25  JI Trunojoyo 22 13.0516 Load
31 : : 0 0.0000 Load
32 30  |Ds Songgoriti 37 21.9505 Load
33 T129 |JI Flamboyan 97 57.5458 Load
34 0 0.0000 Load
35 99 [JI Flamboyan 64 37.9684 Load
36 200 |Ds Tanbuh 2 1.1865 Load
37 201 |Ds Tanbuh 1.935 1.1480 Load
38 202  |Ds Tanbuh 1.29 0.7653 Load
39 0 0 0.0000 Load
40 168 * |Bukit Pinus 5 2.9663 . Load
41 174 |JI Songgoriti 76 45,0874 | Load




175
16

57
153

87
112

88
89
101
102

103
167

104
166
167

58
60
217

212
36
145

198
123

64
147

196

197
65

- 219

76
77

JI Songgoriti
JI Songgoriti

Dk Sebaluh
Dk Sebaluh
Dk Maron
Dk Maron

Ds Gunung Sari

Ds Pujon Kidul
Ds Pujon Kidul
Dk Biyan
Dk Bakir

Dk Cukal
Dk dadapan

Ds Cukal
Dk Tretes
Dk Dadapan

Dk Pandemas
Ds Jurang Rejo
Ds Brau

Dk Don Bayi
Ds Pandesari
Dk Watu Gong
JI Raya Pujon

Pasar Baru
.JI Raya PuJon

Dk Kalangan
Ds Wiyun Rejo
Ds Madirejo
Dk Sobo

Dk Delik

Dk Delik

KOP SAE

IKOP SAE
Ds Ngroto
Ds Naroto

Dk lebaksari
Dk Torong
Dk Mantung

Dk Bunder

Dk Ngebrong
Ds Ngabab
Ds Ngabab
Ds Manting
Ds Manting

Dk Gerih

21
64
0
65
90
64
63
e
49
43.1152
35
104
29
82
0
52
39
0
41
103
39
0
a7
120
14
0
25.85
17
50
89
0
58
103
0
0
76
1
41
16.12
54
7326
0
12
0
55
149
66
0
32
14

Sumber PT.PLN (Persero)Distribusi JATIM
Area Malang UP - ] Batu

12.4584

37.9684

0.0000
38.5616
53.3930
37.9684
37.3751
0.000
29.0695
25.5784
20.7640
61.6986
17.2044
48.6470
0.0000
30.8493

23.1370 ¢

0.0000
24.3235
61.1052
23.1370

0.0000
21.9505
71.1907

8.3056

0.0000
15.3357

69.4109 -

296628
52.7998

0.0000

34.4088
61.1053
0.0000
0.0000
45.0874
78.3098
24.3235
9.5633
32.0358
43.4619
0.0000
7.1191
0.0000
32,6291
88.3951
39.1549
0.0000
18.9842
8.3056
18.9842
0.0000
8.8988
0.0000
9.4921

70.0042

35.5953
28.5821

26.6965

50.4267

40
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4.4.3. Data Kapasitas Kapasitor dan Harga (Cost/ kVAR)"?.

Pada analisa menentukan nilai biaya, nilai kapasitas kapasitor dan harga
sudah ditentukan dalam U.S.$ /kVAR/th.Tabel 4.4 menunjukkan data yang
tersedia oleh suplier untuk feeder distribusi. 27 kapasitas kapasitor sebagai pilihan
ditunjukan pada tabel 4.5 berdasarkan Cost/kVAR/th, nilai berasal dari tabel 4.4

dengan asumsi /ife expectancy selama 10 th

Tabel 4-4
Ukuran dan Harga Kapasitor Yang Tersedia®
T 150 300 430 600 900 T200
kVAR
FEI 750 975 1140 1320 1630 2040
Tabel 4-5

Data Kapasitas kapasitor dan harga'’!

No Kapasitas Harga ($/kVAR)
(Kvar)
1 150 0.5000
2 300 0.3500
3 450 0.2500
4 600 0.2200
5 750 0.2000
6 900 0.1830
7 1050 0.2280
8 1200 0.1700
9 1350 0.2070
10 1500 0.2010
11 1650 0.1930
12 1800 0.2110
13 1950 0.1760
14 2100 0.1970
15 2250 0.1700
16 2400 0.1890
17 2550 0.18%0
18 2700 0.1870
19 2850 0.1830
20 2000 0.1830
21 3150 0.1800
22 3300 0.1950
23 3450 0.1740
24 3600 0.1880
25 3750 0.1700
26 3900 0.1830
7k 4050 0.1820

Sumber S.F. Mekhamer, S.a. Soliman, M.A Moustofa, and MLE. El-Hawary,” Applikasion of Fuzzy Logic or
Reactive-Power Com(penation of Radial Distibution Feeder,” [EEE Trans on Power System. Vol 1.
no.l. pp 26-213, Februari 2003.
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4.5. Analisa Perhitungan
4.5.1. Analisa Penempatan Kapasitor Menggunakan Metode Logika Fuzzy

Sebelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Logika Fuzzy
terlebih dahulu dilakukan proses analisis aliran daya untuk mengetahui kondisi
sistem distribusi radial. Dalam analisa ini digunakan data saluran distribusi radial
Penyulang Pujon. Single line penyulang Pujon dapat dilihat pada lampiran. Data
diperoleh dari PT. PLN (PERSERO) Distribusi Area Malang UP-J — Batu
Malang.

Tujuan mempelajari analisis aliran daya daya ini adalah untuk menganalisa
nilai tegangan dan menganalisa rugi daya aktif dan rugi daya reaktif pada saluran.
Metode yang digunakan untuk menganalisa aliran daya pada sistem distribusi
.radial adalah metode Newton Raphson.

Untuk menentukan letak optimal penempatan kapasitor, cari fungsi
membership dari tegangan p, (3.13), rugi-rugi w, (3.14) dan decision untuk Fuzzy
Set p, (3.15), Identifikasi kandidat node pada bus dengan membership fungtion p

pada bus K(bus. yang telahdipilih). Tentukan kapasitas kapasitor dengan

kapasitas yang telah ditentukan Q. (3.20), letakkan pada lokasi yang sudah
ditentukan. Nilai total biaya didapat dari fungsi cost S (3.21). Fungsi objektif
adalah untuk meminimasikan subject ke batas tegangan (22).

Lakukan proses load flow untuk mengetahui nilai tegangan dan rugi-rugi
setelah penempatan kapasitor. Langkah-langkah selengkapnya dapat dilihat pada

algoritma program dan flow chart penempatan kapasitor metode Logika Fuzzy.
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4.5.2. Perhitungan Penghematan Biaya (Saving Cost)
Nilai biaya saving cost merupakan nilai pengurangan biaya sebelum
penempatan dan setelah biaya setelah penempatan, yaitu merupakan biaya

penghematan yang dipoleh PT. PLN selaku distributor. Nilai total biaya adalah :

k
S =Kp +Puss + Y K505
J=l

Dimana : Kgadalah cost per power loss ($/kW/Tahun).
K. adalah harga kapasitor ($/kVAR/Tahun).
Q. adalah kapasitas kapasitor (KVAR).
Py.ss adalah nilai rugi-rugi daya aktif total pada system.
Nilai K, sudah ditentukan yaitu $168 $/kW/Tahun'), Dengan

asumsi nilai kurs adalah U.S.$ 1= Rp 9.000,00.

> nilai biaya total sebelum penempatan adalah

k
S =KP # Ploss + ZK;Q;
=

k
S =168+ 105214+ > K;0;
J=l

=$ 17.675.95 /th
= Rp. 159.083.568 / th

> nilai biaya total setelah penempatan metode Fazzy Set OR Operation

adalah

k
S =Kp *Pioss + ) K505
j=l



S =168 .« 77.813+ (1800* 0.2110+150* 0.5000)

=§$13.527.384 / th

= Rp 121.746.456 / th

Saving cost metode Fuzzy Set OR Operation
= biaya sebelum penempatan - biaya setelah penempatan
= Rp. . 159.083.568 / th - Rp121.746.456 /th

= Rp37.337.112/th
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4.6. Hasil Program
4.6.1. Tampilan Program

Dalam Skripsi ini menggunakan bantuan bahasa pemrograman Borland
Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer AMD 2200 MHz, dengan

memory 256 Mb. Mengenai jalannya program, prosedur program sebagai berikut:

l. Tampilan Utama Program

Gambar 4-3. Tampilan utama Program
2. Tekan tombol New untuk memasukkan data baru atau tekan open untuk

data yang sudah tersimpan

Gambar 4-4. Tampilan utama Program (Data general)
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S

oooc oz

COCcO0OGCGOOO0OO0OCOO0O0OG0

Hoocoacoano

] a0 || Data Kapasior | . < o
Sud ¥ (deal [Poen (MW [Gasn IMVAR] [Pload M| Gload (MYARTL [Cag | Tvp Bus | g
0 0 0 o [3] 0 q £
0 0 0 36.12 21.428 0 3
0 0 0 903 53571 0 3
0 o o o 0 0 3
o o o 27.52 16.326 o 3
0 0 0 2125 12.755 0 3
o 0 ] 0 0 0 3
o 0 [t} 30.102 a 3
0 0 o 0 3
o 0 o o 3
0 0 0 0 3
0 0 0 o 3
] o o o 3
o 0 0 0 3
4] n o 1] a

Gambar 4-7. Tampilan utama Program (Data Kapasitor)
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3. Tekan tombol Next kemudian tekan tombol Hitung NR (Nowton Raphson)
Untuk melihat hasil perhitungan aliran daya sebelum dilakukan penempatan

kapasitor.

B [AbsVipu)  [SudV (deg) [Pgen (W) [Gen (W) | Pload BVAR) | Glasd (VAR |

SEEET 0.00000 3851 661 2336376 0.000 0.000

SiEs 005357 0.000 0.000 36.120 21.428

SR 0.22169 0.000 0000 90300 53571

e 0.31533 0.000 0.000 0.000 0.000

iR 031540 0.000 0000 27520 16.226

1B 038929 0000 0.000 #1.250 12,755
7 061530 0.000

B 061715 0.000

g 061990 0000

0.000

0.000

0.000
. nnnn

Gambar 4-8.Nilai Tegangan tiap node sebelum penempatan
Menggunakan metode aliran daya Newton Raphson

i =]

L {E= 1

o {2 3

i3 2 A
5 4
Efeonla 3

¢ 7o S

T e 6 2198195

= {gricls 4 16.326

S fgele 4 2187.638

i 2174.883

e AR

2143070

R RE

Gambar 4-9. Hasil aliran daya sebelum penempatan Menggunakan
metode aliran daya Newton Raphson
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Gambar 4-10. Hasil fuzzy logic metode OR Operation dalam
menentukan lokasi dan Kapasitas kapasitor serta total
biaya

Pilih tombol loadflow akhir dan aliran daya untuk melihat nilai tegangan dan

aliran daya setelah penempatan kapasitor pada metode OR Operation

i} LoadiowAwal| Alran Daya | Kapastor LoadiowAkhr | alian Daga| Gt
- [Bus [AbsVipu)  [SudVideo) [Pgen (kW) - [Auen (k] [Pioad (8AR) [Gload (R |
4 0.00000 3824.260 344,589 0.000 0.000

e
2 093864  -0.03901 0.000 0.000 38120
{3 |09 034307 0.000 0.000 90.300
14 - |og9was 048371 0.000 0.000 0.000
& 5 |093%3 048877 0.000 0.000 27520
5 |093198 060373 0.000 0.000 21.250

£ {7 | 098752 -095522 0,000 0.000 - 0.000
: '8 losar4s 095645 0000 0.000 50.740
i§ 9 |ossram 09594 o000 0.000 0.000
50 |osms  09sass 0000 0.000 75.680
(11| osarn -0.95693 0000 0.000 74.620
112 |o9s708  -095784 0.000 0.000 0.000

-nazmz> nnn nnnn R7 84N

Gambar 4-11. Hasil analisa aliran daya Newton Rahson setelah
penempatan kapasitor metode OR Operationnilai
tegangan tiap node



49

e ‘
osvan)  [audS ity Bl e
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Gambar 4-12. Hasil analisa aliran daya Newton Rahson setelah
penempatan kapasitor metode OR Operationnilai daya
dan rugi-rugi pada saluran

Dari analisa aliran daya Newton Raphson didapat nilai tegangan tiap node

sebelum dan setelah penempatan kapasitor, seperti pada table 4-6.



Tabel 4-6

Nilai Tegangan Penyulang Pujon
Sebelum dan Setelah Kompensasi

Tegangan Sebelum

Tegangan setelah

Tegangan Sebelum

Tegangan setelah

; Kompensasi Met. | No : Kompensasi Met.
Ngge Roimpensss ORPOperah’on Node Kompensas| ORPOpera:ion
\V pu V pu V pu V_pu

1 1.00000 1.00000 51 0.95641 0.97739
2 0.99767 0.99864 52 0.95640 0.97739
3 0.99198 0.99534 53 0.95598 0.97697
4 0.98864 0.99344 54 0.95498 0.97599
5 0.98864 0.99343 55 0.95433 0.97536
6 0.98602 0.99196 56 0.95405 0.97508
7 0.97807 0.98752 57 0.95393 0.97497
8 0.97803 0.98748 58 0.95390 0.97493
9 0.97793 0.98738 59 0.95398 0.97502
10 0.97773 0.98718 60 0.95397 0.97501
11 0.97766 0.98711 61 0.95384 0.97488
12 0.97762 0.98708 62 0.95380 0.97484
13 0.97752 0.98698 63 0.95756 0.97858
14 0.97762 0.98708 64 0.95747 0.97849
15 0.97369 0.98524 65 0.95736 0.97838
16 0.97367 0.98522 66 0.95733 0.97836
17 0.97367 0.98522 67 0.95737 0.97841
18 0.97255 0.98467 68 0.95735 0.97839
19 0.97253 0.98466 69 0.95721 0.97827
20 0.97251 0.98464 70 0.95605 0.97725
21 0.97156 0.98420 71 0.95530 0.97659
22 0.97154 0.98417 72 0.95527 0.97656
23 0.96756 0.98233 73 0.95525 0.97655
24 0.96750 0.98227 74 0.95498 0.97632
25 0.96747 0.98224 75 0.95478 0.97614
26 0.96710 0.98187 76 0.95428 0.97565
27 0.96710 0.98187 77 0.95425 0.97563
28 0.96704 0.98181 78 0.95416 0.97554
29 0.96669 0.98147 79 0.95408 0.97546
30 0.96517 0.98141 80 0.95398 0.97537
31 0.96479 0.98126 81 0.95387 0.97526
32 0.96479 0.98123 82 0.95378 0.97516
33 0.96470 0.98118 83 0.95455 0.97596
34 0.96455 0.98103 84 0.95455 0.97596
35 0.96454 0.98102 85 0.95449 0.97591
36 0.96455 0.98103 86 0.95447 0.97590
37 0.96455 0.98103 87 0.95436 0.97581
38 0.96455 0.98103 88 0.95406 0.97560
39 0.96239 0.98046 89 0.95369 0.97535
40 0.96239 0.98046 90 0.95367 0.97533
41 0.96234 0.98042 91 0.95366 0.97531
42 0.96234 0.98041 92 0.95361 0.97529
43 0.96229 0.98043 93 0.95323 0.97506
44 0.95835 0.97929 94 0.95319 0.97502
45 0.95773 0.97868 95 0.95295 0.97484
46 0.95748 0.97844 96 0.95294 0.97482
47 0.95697 0.97794 97 0.95272 0.97466
438 0.95663 0.97761 98 0.95218 0.97429
49 0.95643 0.97742 99 0.95216 0.97429
50 0.95640 0.97738 100 0.95196 0.97410
101 0.95192 0.97405

50
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4.5.2. Hasil Penempatan Kapasitor Menggunakan Metode Logika Fuzzy
Setelah ditentukan letak optimal penempatan kapasitor pada jaringan 20
kV Sistem Distribusi Radial Penyulang Pujon Gardu Induk Sengkaling

menggunakan metode Logika Fuzzy, maka didapatkan beberapa hasil pada tabel

4-7.
Tabel 4-7
Hasil Optimasi penempatan kapasitor
Metode Fuzzy Logic
. - _ Setelah Penempatan
Schelum Penempatan | . .. ... o o
: a0 - Metode OR Operation
1. Penempatan dan Kapaéitas - Node : 44 kapasitas 1800 kVAR
kapasitor 99 kapasitas 150 kVAR
2. Tegangan terendah Node : 101 Node : 101
0.95192 pu atau 0.97405 pu atau
19.038 kV 19.481 kV
3.Rugi Daya Aktif 105.214 kW 77.813 kW
pengurangan : 27.401 kW
Rugi Daya Reaktif 159.960 kVAR 118.173 kVAR
pengurangan : 41.787 kVAR
4. Total biaya Rp . 155.083.568 /th | Rp121.746.456 /tahun
Nilai Penghematan
Rp. 37.337.112/ Tahun
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Hasil optimasi penempatan kapasitor metede Logika Fuzzy dapat diuraikan
sebagai berikut

1. Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Fuzzy Logic
0 Metode OR Operation
Penempatan optimal teletak pada node 44 dan 99, pada node 44
kapasitas yang terpasang sebesar 1800kVAR, dan node 99 kapasitas
yang terpasang sebesar 150 kVAR.

Penempatan kapasitor yang optimal dapat dilihat pada gambar 4-13
single line diagram penempatan kapasitor.

2. Dari hasil perhitungan aliran daya pada penyulang Pujon sebelum
kompensasi, tegangan terendah terjadi pada node ke-101, yang
besarnya 0.95192 pu atau 19.038 kV. Setelah kompensasi profil
tegangan pada semua node penyulang Dinoyo bertambah baik.

Pada metode ini untuk node ke-101 terjadi kenaikan sebesar 0.97405
pu atau 19.481 kV.

Profil tegangan tiap node sebelum dan sesudah penempatan kapasitor
dapat dilihat pada grafik 4-1.

3. Dari analisa aliran daya sebelum penempatan kapasitor didapat hasil
rugi daya aktif di saluran 105.214 kW dan rugi daya reaktif 159.960
kVAR. Setelah penempatan kapasitor besar rugi daya pada sistem
terjadi penurunan, yaitu :

] Rugi daya aktif sebesar 77.813 kW,

tejadi pengurangan rugi-rugi sebesar: 27.401 kW
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4.5.2. Hasil Penempatan Kapasitor Menggunakan Metode Logika Fuzzy

Setelah ditentukan letak optimal penempatan kapasitor pada jaringan 20

kV Sistem Distribusi

Radial

Penyulang Pujon

Gardu Induk Sengkaling

menggunakan metode Logika Fuzzy, maka didapatkan beberapa hasil pada tabel

4-7.

Tabel 4-7

Hasil Optimasi penempatan kapasitor
Metode Fuzzy Logic

0.95192 pu atau

e - Setelah Penempatan
Sebelum Penempatan : : . _ ~
T L Metode OR Operation
1. Penempatan dan Kapasitas - Node : 44 kapasitas 1800 kVAR
kapasitor 99 kapasitas 150 kVAR
2. Tegangan terendah Node : 101 Node : 101

0.97405 pu atau

19.038 kV 19.481 kV
3.Rugi Daya Aktif 105.214 kW 77.813 kW
pengurangan : 27.401 kW
Rugi Daya Reaktif 159.960 kVAR 118.173 kVAR

pengurangan : 41.787 kVAR

4. Total biaya

Rp . 159.083.568 /th

Rpl121.746.456 / tahun

Nilai Penghematan

Rp. 37.337.112/ Tahun
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Hasil optimasi penempatan kapasitor metode Logika Fuzzy dapat diuraikan
sebagai berikut

1. Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Fuzzy Logic
a Metode OR Operation
Penempatan optimal teletak pada node 44 dan 99, pada node 44
kapasitas yang terpasang sebesar 1800kVAR, dan node 99 kapasitas
yang terpasang sebesar 150 kVAR.

Penempatan kapasitor yang optimal dapat dilihat pada gambar 4-13
single line diagram penempatan kapasitor.

2. Dari hasil perhitungan aliran daya pada penyulang Pujon sebelum
kompensasi, tegangan terendah terjadi pada node ke-101, yang
besarnya 0.95192 pu atau 19.038 kV. Setelah kompensasi profil
tegangan pada semua node penyulang Dinoyo bertambah baik.

Pada metode ini untuk node ke-101 terjadi kenaikan sebesar 0.97405
pu atau 19.481 kV.

Profil tegangan tiap node sebelum dan sesudah penempatan kapasitor
dapat dilihat pada grafik 4-1.

3. Dari analisa aliran daya sebelum penempatan kapasitor didapat hasil
rugi daya aktif di saluran 105.214 kW dan rugi daya reaktif 159.960
kVAR. Setelah penempatan kapasitor besar rugi daya pada sistem
terjadi penurunan, yaitu :

o Rugi daya aktif sebesar 77.813 kW,

tejadi pengurangan rugi-rugi sebesar: 27.401 kW
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o Rugi daya reaktif sebesar 118.173 Kvar,
terjadi pengurangan rugi-rugi sebesar : 41.787 kVAR

Nilai rugi-rugi daya dan sesudah penempatan dapat dilihat pada
grafik 4-2.

. Nilai biaya sebelum penempatan sebesar Rp.159.083.568 / th, setelah
penempatan kapasitor, nilai penghematan yang dicapai oleh PT. PLN
Cabang Batu seclaku distributor listrik selama setahun sebesar
Rp. 37.337.112 / th dimana total biaya. Rpl121.746.456 / th.
Nilai penghematan sebelum dan setelah penempatan kapasitor dapat

dilihat pada grafik 4-3.
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Grafik 4-1.

Profil tegangan sebelum dan sesudah penempatan kapasitor
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Grafik 4-2.

Rugi-rugi Daya sebelum dan sesudah penempatan kapasitor
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Grafik 4-3

Nilai biaya sebelum dan setelah pemasangan kapasitor

: Total cost
. sebelum dan sesudah kompensasi
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Setelah didapat hasil perhitungan penempatan kapasitor pada jaringan 20
kV sistem distribusi radial penyulang Pujon Gardu Induk Sengkaling
menggunakan metode Fuzzy logic, maka dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut :
1. Metode Fuzzy logic berhasil diterapkan untuk penempatan kapasitor
optimal pada sistem distribusi radial dengan menggunakan Metode Fuzzy
Set OR Operation
2. Dari hasil perhitungan /oad flow sebelum penempatan kapasitor dengan
metode Newton Rapshon diperoleh :
% Node ke-101 merupakan node dengan nilai tegangan terendah dengan
nilai tegangan adalah 0.95192 pu atau 19.038 kV
e Nilai Rugi Daya Aktif 105.214 kW
¢ Nilai Rugi Daya Reaktif 159.960 kVAR
e Nilai total biaya operasi dan biaya pemeliharaan dalam satu tahun
adalah Rp . 159.083.568 / th
3. Setelah penempatan kapasitor menggunakan metode Fuzzy Set OR
Operation maka diperoleh :
¢ Penempatan terletak pada node 44 kapasitas yang terpasang sebesar

1800 kVAR dan node 99 kapasitas yang terpasang sebesar 150 kVAR

57
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% Tegangan pada node ke-101 terjadi kenaikan menjadi 0.97405 pu atau

19.481 kV

e Nilai rugi daya aktif turun menjadi 77.813 kW. Jadi diperoleh nilai
pengurangan rugi daya aktif sebesar: 27.401 kW.

e Nilai rugi daya reaktif turun menjadi118.173 kVAR. Jadi diperoleh
nilai pengurangan rugi daya reaktif sebesar 41.787 kVAR.

e Nilai total biaya operasi dan biaya pemeliharaan dalam satu tahun
adalah Rp.121.746.456 /th jadi nilai penghematan yang dicapai
oleh PT. PLN Cabang Batu selaku distributor listrik sebesar

Rp. 37.337.112 /th

5.2. Saran

Penentuan letak dan kapasitas kapasitor pada jaringan distribusi primer
tipe radial dengan menggunakan metode Logika Fuzzy perlu dikembangkan dan
diaplikasikan dalam menganalisa saluran-saluran yang telah ada maupun untuk

perencanaan perluasan jaringan.
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Gambar1
Jurnal Singel Line Feeder

Tabel 1
Jurnal Test Feeder
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Tabel 3
Data Kapasitas Kapasitor dan Harga
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Tabel 4
Result For Methods Fuzzy Logic To The Bus Feeder
Including Original Data

Bus No Qc QckVAR
No placed Using
Metode Fuzzy Set
0
|
2
3
4 900
5 2550
6
7
8
9 450
Real Loss 783.4 6943
(kW)
$ Cost 131.610 116.926
Min V 0.8401 0.8819
(Pu)
Max V 1.0000 1.0000
(pw)




Gambar 2
Hasil Analisa Aliran Daya Newton Raphson

Nilai Tegangan dan Beban Tiap Node
Sebelum kompensasi

¥

Loadfiow Awal | Alian Daga | Kapasitor | Loadtiow Akhi | Alian Daya |

b

[Bus JabsV(pu) [SudV(deg) |Pgenikw)  Jagen (kW)  [Pload (kVAR) [Gload kVAR) |
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Gambar 3
Hasil Analisa Aliran Daya Newton Raphson
Daya Tiap Saluran dan Total Rugi Daya
Sebelum kompensasi
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Gambar 4
Hasil Penempatan Kapasitor , Kapasitas Kapasitor
dan Total Biaya Menggunakan Metode Fuzzy Set
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Gambar 5
Nilai Tegangan Setelah Penempatan Metode Fuzzy Set
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Bus [AbsVipul |SudVi(degl [Poen kW] [Qgen(kw) [Plosd (VAR [Qload (VAR |
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9 089922 -6.96267 0.000 0.000 980.000 130.000
10 0.88196 -7.84207 0.000 450,000 1640.000 200000




Gambar 6
Nilai Daya Setelah Penempatan Metode Fuzzy Set
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Listing Program

unit Fuzzy;
interface

uses Komplex, TypeData,NRrectangular, Sensitivitas;

type
TFuzzy=class

private

typfuzzy:byte;

Nbus,Ncap:integer,

wv,wp, Vmin, Vmax,Cp,Pbase,Kp:double;

V,Sg,SL:CArrl;

Z:.CArr2;

Le,Tr:Am2;

Cap:Arrl;

Typ:iArrl;

capa:TCapasitor;

mA:Armr2;

function GetSg:CArrl;

procedure SetTypFuzzy(dTypFuzzy:byte);

procedure SetWv(dWv:double);

procedure SetWp(dWp:double);

procedure SetVmin(dVmin:double);

procedure SetVmax(dVmax:double);

procedure SetPbase(dPbase:double);

procedure SetCp(dCp:double);

procedure SetKp(dKp:double);

procedure SetNbus(dNbus:integer);

procedure SetNcap(dNcap:integer);

procedure SetV(dV:CArrl);

procedure SetSg(dSg:CArrl);

procedure SetSL(dSL:Carr1);

procedure SetCap(dCap:Arrl);

procedure SetTyp(dTyp:iArrl);

procedure SetZ(dZ:CArr2),

procedure SetLc(dLc:Arr2);

procedure SetTr(dTr:Arr2);

procedure SetCapa(dCapa: TCapasitor);

procedure BentukMatrikA;

procedure hitungUV(const Vo:CArrl;
var uv:Arrl),

procedure hitungUP(const TlossP, TlossQ:double;
const dAlirS:CArr2;
var up:Arrl);

procedure hitungUS(const Vo:CArr1;const dAlirS:CArmr2;
var us:Arrl);

procedure FindCanNode(const us:Arrl;
var node:integer);

function CekVioTeg(const Vc:CArrl):boolean;

procedure HitungKQ(const Sga:CArrl;



var costKQ:double);
procedure FindSizeCap(const node:integer,
var sizeCap:double);
public

end;
implementation

//constructor
constructor TFuzzy.Create;
begin
inherited Create;
Vmax:=1.005;
Vmin:=0.90;
Pbase:=100;
end;

procedure TFuzzy.SetNbus(dNbus:integer);
begin

Nbus:=dNbus;
end;

procedure TFuzzy.SetNcap(dNcap:integer);
begin

Ncap:=dNcap;
end;

procedure TFuzzy.SetV(dV:CArrl);
var i:integer;
begin
SetLength(V,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin
V[i]:==TKomplex.Create;
V(i].Assign(d V[i]);
end;
end;

procedure TFuzzy.SetSg(dSg:CArrl);
var i:integer;

begin
SetLength(Sg,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin
Sg[i]-=TKomplex.Create;
Sgli]. Assign(dSgli]);
end;
end;

procedure TFuzzy.SetSL(dSL:CArrl);
var iinteger;
begin

SetLength(SL,Nbus+1);



for i:=1 to Nbus do
begin
SL{[i]:=TKomplex.Create;
SL[i].Assign(dSLI[i]);
end,;
end,;

procedure TFuzzy.SetCap(dCap:Arrl);
var i:integer;
begin

SetLength(Cap,Nbus+1);

for i:=1 to Nbus do

begin

Capl[i]:=dCapli);

end;

end;

procedure TFuzzy.SetTyp(dTyp:iArrl);
var i:integer;
begin

SetLength(Typ,Nbus+1),;

for i:=1 to Nbus do

begin

Typli]:=dTyp(i;

end;

end,;

procedure TFuzzy.SetZ(dZ:CArr2);
var i,j:integer;
begin
SetLength(Z,Nbus+1,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin :
for j:=1 to Nbus do
begin
Z[i,j):=TKomplex.Create;
Z[i,j}. Assign(dZ[i,j]);
end;
end;
end;

procedure TFuzzy.SetLc(dLc:Arr2);
var i,j:integer; '
begin
SetLength(Lc,Nbus+1,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Lefi,j}-=dLc[i,jJ;
end;
end;
end,;

procedure TFuzzy.SetTr(dTr:Arr2),



var i,j.integer;
begin
SetLength(Tr,Nbus+1,Nbus+1),
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Tr{i,j]:=dTr[i,j];
end;
end,
end;

procedure TFuzzy.SetCapa(dCapa: TCapasitor);
var i:integer;
begin
SetLength(Capa.Cap,Ncap+1);
SetLength(Capa.harga,Ncap+1);
for i:=1 to Ncap do
begin
Capa.Capl[i]:=dCapa.Capli];
Capa.harga[i]:=dCapa.Hargali);
end;
end;

/ldata processing
procedure TFuzzy.BentukMatrikA;
var i,j,k:integer;
begin
SetLength(mA,Nbus,Nbus);
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:==1 to Nbus do
begin ]
if Z[i,j1.xIm<>0 then
begin
mA[j-1,j-1]:=1;
if j>2 then
begin
for k:=1to j-1 do
begin
mA[k-1j-1]:=mA[k-1,i-1];
end;
end,
end,;
end;
end,;
end,;

procedure TFuzzy.hitungUV(const Vo:CArrl;
var uv:Arrl),
var i:integer;
dVmin,dVmax:double;
begin
SetLength(uv,Nbus+1);
dVmin:=Vo[1].xRe;



dVmax:=Vo[1].xRe;
for i:=2 to Nbus do
begin
if dVmin>Vol[i].xRe then dVmin:=Vo[i].xRe;
if dVmax<Vo[i].xRe then dVmax:=Vo[i].xRe;
end;
for i:=1 to Nbus do
begin
if (TypFuzzy=1) or (TypFuzzy=3) then
begin
uv[i]:=exp(-wv*sqr((Vo[i].xRe- 1)/(dVmax-d Vmin)));
end
else if TypFuzzy=2 then
begin
uv[il:==1/(1+sqr((Vo[i].xRe-1 )/(dVmax-dVmin)));
end;
end;
end;

procedure TFuzzy.hitungUP(const TlossP, TlossQ:double;
const dAlirS:CArr2;
var up: Arrl);
var i,j:integer;
sLoss:double;
begin
SetLength(up,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin
sLoss:=0,
for j:=1 to Nbus do
begin
if Z[i,j]. xIm<>0 then
begin "
sLoss:=sLoss+(dA1irS[iJ].xRe+dAlirS[j,i].xRe);
end;
end;
if TypFuzzy=1 then
begin
upli]:=exp(-wp*sLoss/TlossP);
end
else if TypFuzzy=2 then
begin
up(i]:=1-sLoss/Cp;
end
else if TypFuzzy=3 then
begin
up[i]:=exp(-wp*sLoss/TlossQ);
end;
end;
end;

procedure TFuzzy. hitungUS(const Vo:CArrl;const dAlirS:CArr2;
var us:Arrl);
var i,j:integer;
TlossP, TlossQ:double;



uv,up:Arrl;
begin
SetLength(us,Nbus+1);
TlossP:=0,
TlossQ:=0;
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
if Z[1,j].xIm<>0 then
begin
TlossP:=TlossP+(dAlirS[i,j]. xRe+d AlirS[j,i]. xRe);
TlossQ:=TlossQ+(dAlirS[i,j]. xIm+dAlirS[j,i].xIm),
end;
end;
end;
hitungUV(Vo,uv);
hitungUP(TlossP, TlossQ,dAlirS,up);
for i:=1 to Nbus do
begin
if TypFuzzy<>3 then
begin
if uv[i]<up(i] then
begin
usfi]:=uv[i];
end
else
begin
usi]:=upl[i};
end;
end
else if TypFuzzy=3 then
begin .
us[i]:=uv[i]*up(i];
end;
end;
end,;

procedure TFuzzy.FindCanNode(const us:Arr1;
var node:integer);
var i:integer;
usmax:double;
begin
node:=I;
usmax:=us[1];
for i:=2 to Nbus do
begin
if usmax>us[i] then
begin
node:=i;
usmax:=usfi];
end,;
end;
end,



function TFuzzy.CekVioTeg(const Vc:CArrl):boolean;
var i:integer;,
begin
result:=false;
for i:=1 to Nbus do
begin
if Ve[i]. GetAbs>Vmax then result:=true;
if Vc[i].GetAbs<Vmin then result:=true;
end;
end;

procedure TFuzzy HitungKQ(const Sga:CArrl,
var costKQ:double);
var i,j:integer;
capi:double;
begin
costKQ:=0;
for i:=1 to Nbus do
begin
if Sga[i].xIm<>0 then
begin
for j:==1 to Ncap do
begin
capi:=Sga[i].xIm*Pbase;
if capi=capa.Cap(j] then
begin
costKQ:=costKQ+capi*capa. Hargal[j];
break;
end;
end;
end;
end;
end;

procedure TFuzzy.FindSizeCap(const node:integer;
var sizeCap:double);
var i:integer;
minCost,cekCost,Ploss,costKQ:double;
loadflow: TNRrec;
Vc,Sga:CArri;
vioteg:boolean;
Sloss: TKomplex;
begin
SetLength(Sga,Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do '
begin
Sga[i]:=TKomplex.Create;
Sga[i]. Assign(Sgi]);
end;
loadflow:=TNRrec.Create;
loadflow.LFNbus:=Nbus;
loadflow.LFV:=V;
loadflow.LFSL:=SL;
loadflow.LFCap:=Cap;
loadflow.LFTyp:=Typ;






loadflow.LFZ:=Z;
loadflow.LFLc:=Lc;
loadflow.LFTr:=Tr,
minCost:=0;
costKQ:=0;,
Sga[node]. Assign(0,capa.Cap[ 1]/Pbase);
sizeCap:=capa.Cap[1];
HitungKQ(Sga,costkQ);
loadflow.LFSg:=Sga;
loadflow.doHitung;
Sloss:=loadflow.LFSumLoss;
Ploss:=Sloss.xRe;
Vc:=Loadflow.LFV,
vioteg:=CekVioTeg(Vc);
if vioteg=false then
begin
minCost:=Kp*Ploss*Pbase+costKQ;
end,;
for i:=2 to Ncap do
begin
Sga[node]. Assign(0,capa.Cap[i}/Pbase);
HitungKQ(Sga,costKQ);
loadflow.LFV:=V;
loadflow.LFSg:=Sga;
loadflow.doHitung;
Sloss:=loadflow.LFSumLoss;
Ploss:=Sloss.xRe;
Vc:=Loadflow.LFV;
vioteg:=CekVioTeg(Vc);
if vioteg=false then
begin
cekCost:=Kp*Ploss*Pbase+costKQ;
end "
else
begin
cekCost:=0;,
end,;
if (minCost>cekCost) and (cekCost<>0) then
begin ‘
minCost:=cekCost;
sizeCap:=capa.Capl[i];
end
else
begin
break;
end;
end,;
loadflow.Free;
Sloss.Freg;
for i:=1 to Nbus do
begin
Sgali].Free;
end;
end;
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