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ABSTRAKSI

Analisis Economic Load Dispatch Menggunakan
Particle Swarm Optimization pada Saluran Transmisi 150 kV
Sub Sistem Paiton — Bali

(Doni Ferin Harindra, Nim. 01.12.053, Teknik Elektro Energi Listrik S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir.Choirul Saleh, MT)

Kata Kunci: Economic Load Dispatch, Particle Swarm Optimization, batasan
aliran daya, batasan tegangan.

Adanya persoalan dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang selalu
berubah setiap saat menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana mengoperasikan
suatu sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi permintaan daya pada
setiap saat, dengan kualitas baik dan harga yang murah. Oleh karena itu pada
suatu operasi pada beban tertentu, perhitungan ekonomis harus tetap merupakan
suatu prioritas atau nilai yang harus diperhitungkan disamping hal-hal lain
sehingga nantinya diperlukan svatu rencana operasi yang optimum dengan tetap
memenuhi beberapa persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik yaitu antara
lain : daya yang dibangkitkan cukup untuk memasok beban dan rugi-rugi daya
pada saluran transmisi serta tegangan bus sesuai dengan ratingnya

Skripsi ini menganalisis economic load dispatch dengan menggunakan
metode Particle Swarm Optimization. Hasil dari analisa tersebut nantinya dapat
digunakan sebagai salah satu acuan dalam operasi pembangkitan dan penyaluran
daya yang ekonomis dan optimal, terutama mengenai optimasi biaya
pembangkitan. Input dari program ini adalah biaya bahan bakar (fuel cost) dan
hasil perhitungan aliran daya, sedangkan hasil akhir dari program ini yaitu hasil
perhitungan aliran daya, tegangan dan sudut fasa tiap-tiap bus serta biaya
pembangkitan yang optimum. ,

Analisa dilakukan dengan bantuan program komputer dengan
menggunakan bahasa pemrograman Delphi versi 7.0 dan telah sukses dicoba pada
Sub sistem 150 kV Paiton-Bali yang terdiri dari 25 bus, dimana telah berhasil
dilakukan penghematan biaya pembangkitan sebesar Rp. 584.705,00 atau terjadi
optimasi biaya sebesar 10,959 %.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem tenaga listrik secara garis besar dapat dibagi menjadi 3 bagian
yaitu : sisi pembangkit tenaga listrik, jaringan transmisi dan beban. Adanya
persoalan dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak tetap dari waktu
ke waktu, sehingga menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana mengoperasikan
suatu sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi permintaan daya pada
setiap saat, dengan kualitas baik dan harga yang murah. Oleh karena itu pada
suatu operasi pada beban tertentu, perhitungan ekonomis harus tetap merupakan
suatu prioritas atau nilai yang harus diperhitungkan disamping hal-hal lain
sehingga nantinya diperlukan suatu rencana operasi yang optimum dengan tetap
memenuhi beberapa persyaratan pengoperasian sistem tenaga listrik yaitu antara
lain : daya yang dibangkitkan cukup untuk memasok beban dan rugi-rugi daya
pada saluran transmisi, tegangan bus sesuai dengan ratingnya serta tidak adanya
pembebanan lebih pada unit-unit pembangkit yang beroperasi.

Alokasi daya yang tepat dalam sistem bisa menghasilkan kondisi
optimum, yaitu kondisi dengan rugi-rugi transmisi yang minimum dengan biaya
investasi yang murah, sehingga mampu memperbaiki profil tegangan sistem.
Permasalahan besarnya rugi-rugi di saluran telah menjadi perhatian utama
khususnya pada saluran transmisi 150 KV.

Masalah-masalah diatas dapat diatasi dan dipecahkan salah satunya
dengan menggunakan metode Particle Swarm Optimization. Dengan Particle

Swarm Optimization ini akan mengoptimalkan pembebanan ekonomis untuk



mengurangi rugi daya dengan meminimalkan biaya pengoperasian pada jaringan
transmisi Sub Sistem 150 KV Paiton-Bali, sehingga didapat kualitas suatu sistem

tenaga listrik yang baik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya maka
muncul permasalahan yaitu bagaimana mengoptimalkan pembebanan ekonomis
dan mengurangi rugi-rugi daya yang terjadi pada saluran transmisi 150 kV sub
sistem Paiton — Bali. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah metode
Particle Swarm Optimization.

Dari permasalahan diatas maka makalah ini berjudul :

«Analisis Economic Load Dispatch Menggunakan Particle Swarm

Optimization pada Saluran Transmisi 150 kV

Sub Sistem Paiton — Bali”

1.3 Tujuan
Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan diatas maka skripsi ini
bertujuan untuk :
1. Menganalisa profil tegangan yang terjadi pada saluran 150 kV sub sistem
Paiton-Bali dengan menggunakan metode Particle Swarm Optimization.
2. Mengoptimalkan biaya pembangkitan dari unit pembangkit yang
beroperasi pada saluran transmisi 150 kV sub sistem Paiton — Bali.
3. Menganalisa rugi — rugi daya aktif pada saluran transmisi sub sistem

Paiton — Bali dengan adanya pengoptimalisasian biaya bahan bakar.



1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan

skripsi ini dibatasi sebagai berikut:

1.

Analisis aliran daya secara ekonomis pada saluran transmisi 150 KV Sub
Sistem Paiton-Bali menggunakan aliran daya Newton Raphson.

Analisa dilakukan dengan asumsi bahwa sistem berada dalam operasi normal.
Analisa perhitungan pada pembangkit termal saja.

Tidak membahas masalah peralatan kompensasi dan penempatannya

Tidak membahas masalah kontrol tegangan.

1.5 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut:

1.

Studi literatur

Yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori-teori yang terkait melalui literatur
yang telah ada, yang berhubungan dengan permasalahan.

Pengumpulan data lapangan yang dipakai dalam obyek penelitian yakni data
impedansi saluran transmisi dan data pembebanan Sub Sistem 150 KV Paiton-
Bali serta data pembangkit termal.

Merancang perangkat lunak (software) dengan menggunakan metode Particle
Swarm Optimization.

Simulasi dan pembahasan masalah

Simulasi dan pembahasan masalah dengan menggunakan bahasa

pemrograman Borland Delphi versi 07.



5. Menarik kesimpulan.

1.6. Sistematika Penulisan

Adapun sistimatika pembahasan pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB I

BAB 1I

BAB III :

BAB 1V :

PENDAHULUAN

Menguraikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, metodologi penulisan, sistimatika penulisan dan
kontribusi penelitian.

SISTEM TENAGA LISTRIK, OPERASI EKONOMIS, DAN
KARAKTERISTIK UNIT PEMBANGKIT

Menguraikan pembahasan sistem tenaga listrik dan economic load
dispatch secara umum.

ALIRAN DAYA NEWTON - RAPHSON DAN PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION

Menguraikan teori dasar dari aliran daya, metode aliran daya
Newton Raphson, teori PSO, dan adaptasi PSO ke permasalahan,
algoritma dan flowchart.

ANALISIS ECONOMIC LOAD DISPATCH MENGGUNAKAN
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Menguraikan data pada saluran transmisi 150 kV sub sistem Paiton
— Bali, yang meliputi data pembangkitan, pembebanan dan data
generator, saluran transmisi, menguraikan alur program, hasil

validasi, serta hasil perhitungan menggunakan metode PSO.



BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN
Memuat intisari dan hasil pembahasan, yang berisikan kesimpulan
dan saran yang dapat digunakan sebagai pertimbangan untuk

pengembangan selanjutnya.

1.7 Kontribusi Penelitian
Adapun kontribusi dari skripsi ini adalah diharapkan penggunaan dari
metode Particle Swarm Optimization dalam menganalisa pembebanan secara
ekonomis sehingga dapat menekan rugi-rugi daya aktif dengan biaya operasional
yang murah dalam sistem sehingga dapat diterapkan oleh pemerintah khususnya
|

PT. PLN (Persero), yang nantinya akan berguna bagi PLN sebagai perusahaan

penyedia energi listrik di Indonesia.



BAB II
SISTEM TENAGA LISTRIK, OPERASI EKONOMIS DAN
KARAKTERISTIK UNIT PEMBANGKIT

2.1. Sistem Tenaga Listrik!!

Sistem tenaga listrik ada tiga bagian utama yaitu : pusat pembangkit
tenaga listrik, saluran transmisi serta sistem distribusi yang berhubungan langsung
dengan konsumen. Saluran transmisi merupakan penghubung antara pusat
pembangkit melalui hubungan antar sistem yang menuju sistem pada sistem yang
lain.

Saluran transmisi mempunyai empat parameter yang mempengaruhi
kemampuannya dalam menyalurkan daya listrik. Keempat parameter tersebut
yaitu : resistansi (R), induktansi (L), kapasitansi (C), serta konduktansi (G).

Resistansi umumnya tergantung pada jenis penghantar sedangkan
konduktansi menyatakan besarnya arus bocor antar penghantar, antar penghantar
dengan tanah, tetapi harganya relatif kecil maka dapat diabaikan. Induktansi
adalah parameter rangkaian yang menghubungkan tegangan yang diimbaskan oleh
perubahan fluksi akibat perubahan arus, sedangkan kapasitansi suatu saluran
transmisi timbul akibat adanya beda potensial antara penghantar dengan tanah,
dalam hal ini kapasitansi menyebabkan penghantar bermuatan seperti yang terjadi
pada pelat kapasitor.

Impedansi seri terbentuk dari resistansi dan induktansi yang terbagi merata

sepanjang saluran. Sedangkan konduktansi dan kapasitansi terdapat diantara



penghantar-penghantar dari saluran fasa tunggal atau diantar penghantar dengan

netral dari suatu saluran berfasa tiga membentuk admitansi paralel.

2.2. Saluran Transmisi

Tenaga listrik yang dibangkitkan harus disalurkan melalui saluran
transmisi. Saluran—saluran transmisi ini membawa tenaga listrik dari pusat—pusat
tenaga listrik ke pusat-pusat beban. Suatu saluran transmisi tenaga listrik
mempunyai empat parameter yang mempengaruhi kemampuan untuk berfungsi
sebagai bagian dari sistem tenaga, yaitu resistansi, induktansi, kapasitansi, dan
konduktansi. Keempat parameter saluran transmisi tersebut merata disepanjang
saluran transmisi. Parameter—parameter tersebut sangat berpengaruh terhadap

tegangan bus dan aliran daya yang mengalir pada saluran tersebut.

Gambar 2.1%
Rangkaian Setara Saluran Transmisi
Menurut panjangnya, saluran transmisi dapat dikasifikasikan menjadi 3

golongan, yaitu :

1. Saluran transmisi pendek, adalah saluran yang panjangnya < 80 km.
2. Saluran transmisi menengah, adalah saluran transmisi yang panjangnya 80 -

240 km.

3. Saluran transmisi panjang, adalah saluran yang panjangnya > 240 km.



2.2.1. Saluran Transmisi Pendek

Rangkaian ekivalen untuk saluran transmisi pendek diperlihatkan pada
gambar 2, dimana I5 dan I; merupakan arus pada ujung pengirim dan ujung
penerima, sedangkan Vs dan Vg adalah tegangan saluran terhadap netral pada
ujung pengirim dan ujung penerima.

Is

4"—5——).

Gambar 2.2.7)
Rangkaian Setara Saluran Transmisi Pendek
Karena tidak ada cabang pararel (shunt), arus pada ujung — ujung pengirim
dan penerima akan sama besar :

IS = IR coeereereeeeeeeeseeeeessesessssessessessssssssssmsssmsssssmnnssesssssesssssssssssssssssssssssssess @2.1)

Bila kondisi tegangan pada ujung penerima diketahui, maka tegangan pada
ujung sisi kirim adalah :

VS=VRHIRZ ciiiiititiectennnnctenesene s s cssssssssssssssnee 2.2)

2.2.2. Saluran Transmisi Menengah

Bertambahnya saluran menyebabkan kapasitansi shunt bertambah besar
dan tidak dapat diabaikan. Saluran transmisi jarak menengah pada umumnya
digambarkan dengan rangkaian Z atau rangkaian T. Dari dua versi ini

rangkaian 7 lebih umum dipakai dari pada rangkaian T.



L

—"MA—— L —

(a) Rangakaian Ekivalen 7
R L R ‘ L
=

(b) Rangkaian Ekivalen T

Gambar 2.3.P)
Rangkaian Setara Saluran Transmisi Menengah

Untuk rangkaian 7 berlaku :

V.= [%+1] 3 A OO (2.3)

L=+ YVe + BT o 2.4)

Untuk rangkaian T berlaku :

Vo= [B+1] Ve + [BL+ |2 S 2.5)
L= YVe + [B AU e (2.6.)
Dimana :

Vs,Is = Tegangan, Arus sisi kirim

Vg, IR = Tegangan, Arus sisi terima

Z = Impedansi seri total saluran transmisi

Y = Admitansi shunt total saluran



2.2.4. Saluran Transmisi Panjang
Pada saluran panjang parameter—parameter saluran tidak terpusat menjadi

satu, melainkan tersebar merata diseluruh panjang saluran.

Vs v+ aVv g § v Vi
— ax > x >
Gambar 2.4.®!

Diagram Skema Saluran Transmisi Panjang

Persamaan tegang dan arus pada setiap titik sepanjang saluran transmisi

dengan jarak x dari ujung sisi terima dapat ditulis sebagai berikut :

R 2.7.)
V, V,
zo o Z

e T (2.8.)

Persamaan untuk saluran transmisi panjang dapat ditulis dalam bentuk

hiperbola sebagai berikut :

Vo = Vacoshz X + kZc SiNh 7 X covcviiivveverciiiiiinnennceennreecienessaennne (2.9.)
I = lkcoshr x + -‘Z/—C" 3111 1 I 20 OO RO (2.10.)
Dimana :

7 = Konstanta rambatan pada saluran =JzY

Z. = Impedansi karakteristik saluran =%
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2.3. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik

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 frekuensiharus tetap konstan karena
berhubungan dengan daya. Daya listrik yanga dibangkitkan dikenal dengan
istilah:
1. Daya aktif ( Active power )
Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan :

P=[V]II1COS@ cuiuiuiinimiiiiiiiirreeee e (2.11))

dimana : V dan I nilai efektifnya.

P adalah daya rata — rata yang disebut juga daya aktif.

2. Daya Reaktif ( Reaktive power )
Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan madan magnet
pada beban—beban induktif ( KVAR ).

Persamaan daya reaktif adalah :

Q=[VIIITSI @eeeererireeeeeeeieeeeeeeeeeeeseeeseeeeseasesesessasess 2.12.)

Kita mengenal dua macam daya reaktif yaitu : daya reaktif induktif dan daya
reaktif kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya reaktif
kapasitif adalah daya yang dibutuhkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan
kerja, tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitf.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor

induksi, transformator dan sebagainya
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3. Daya Semu ( Apparent power)

Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan
daya reaktif (KVA).
Selain diatas dikenal juga istilah faktor daya / power factor adalah perbandingan
antara daya aktif dan daya semu, sehingga dapat dirumuskan pada persamaan
berikut :

1/ 4

Cosqp-—}i~ P =
S ‘/pz +0* kV4

kVA
kVAR
?
kW

Cos ¢ = Faktor daya

.................................... (2.13)

Dimana :

KW = Daya aktif
KVA = Daya semu

KVAR = Daya reaktif

2.4. Sistem Per-Unit"!
Untuk memudahkan proses perhitungan, dalam sistem tenaga listrik
digunakan sistem Per-Unit (pu).

Besaran sebenarnya
Besaran dasar

Besaran Per-Unit =

Rumus—rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi

dasar adalah :



> Untuk data 1 phasa

Arus dasar
kVA dasar] fasa
Ia. VdasarL-N = . .(2.15)

Impedansi dasar

(kV dasar L - N)2 x 103

Za = VA dasarfasg e s (2.16.)
2
Zo KV ABSAr L N et 2.17.)
MVA dasar 1 fasa
» Untuk data 3 fasa
Arus dasar
J3 kVdasarL-L
Impedansi dasar
(kV dasarL-L)2x 103
Za- RVA dasardfasa e (2.19.)
2
Za RV ABSAT L S e eseeseresrees (2.20)

MVA dasar 3 fasa
Dalam persamaan di atas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian
satu fasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan daya

setiap fasa.

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

dari suatu elemen rangkaian didefinisikan sebagai berikut :
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7= Impedansi sebenarnya Z (Q2)
B Impedansi dasar Za

2.4.1. Mengubah Dasar Sistem Per-Unit"!

Kadang-kadang impedansi per-unit untuk suatu komponen dari suatu
sistem dinyatakan menurut dasar yang berbeda dengan dasar yang dipilih untuk
bagian dari sistem dimana komponen tersebut berada. Karena semua impedansi
dalam bagian manapun dari suatu sistem harus dinyatakan dengan dasar
impedansi yang sama, maka dalam perhitungannya kita perlu mempunyai cara
untuk dapat mengubah impedansi per-unit dari suatu dasar ke dasar yang lain.
Dengan mensubstitusikan impedansi dasar yang diberikan dalam persamaan
(2.14.) dan (2.17.) ke dalam persamaan (2.18.) maka diperoleh:

(Impedansi sebenarnya, Q?) - (MVA dasar)
(Tegangan dasar, kV)*

Z =

u

Persamaan (2.17.) memperlihatkan bahwa impedansi per-unit berbanding
lurus dengan MVA dasar serta berbanding terbalik dengan kuadrat tegangan
dasar. Untuk mengubah dari impedansi per-unit menurut suatu dasar yang
diberikan menjadi impedansi per-unit menurut suatu dasar yang baru, dapat

dipakai persamaan berikut:

kvﬁmdasaf} ,{ MVAmdasa’) ........... 2.23)

Z, per-unit=Z ,. . per—uni
baru P divehan P {kvm dasar ) \MVA,,_,_dasar

Persamaan ini tidak ada hubungannya dengan pemindahan nilai impedansi

dalam ohm dari salah satu sisi transformator ke sisi yang lain.
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2.5. Sistem Operasi Pada Sistem Tenaga Listrik

Seperti telah diketahui bahwa dalam masalah pengaturan beban pada suatu
operasi sistem tenaga listrik harus selalu dicapai suatu keadaan operasi yang bisa
diandalkan dan cukup ekonomis.

Ada beberapa kerja yang harus dilaksanakan untuk menjamin keandalan
sistem operasi antara lain, pengaturan frekuensi dan tegangan sistem untuk berada
pada harga normalnya karena adanya perubahan beban pada sistem. Dan seperti
yang diketahui dan berulang kali disebutkan bahwa tenaga listrik tidak dapat
disimpan sehingga dalam operasinya harus selalu dicapai keseimbangan antara
penyediaan dengan pemenuhan kebutuhan daya serta perlu juga diingat bahwa
sistem selalu berubah setiap saat. Maka sudah tentu jauh-jauh sebelumnya sudah
harus diketahui atau diramalkan keadaan tersebut dengan tepat yaitu keadaan
beban pada hari itu dari waktu ke waktu sampai selama 24 jam. Keadaan beban ini
digambarkan sebagai kebutuhan daya sebagai fungsi dari waktu yang biasa
disebut dengan lengkung beban harian. Lengkung beban harian ini adalah
merupakan sesuatu yang sangat penting disamping karakteristik-karakteristik
lainnya sehingga dalam operasi hariannya harus berdasarkan lengkung beban
harian yang telah dibuat karena dengan lengkung beban harian ini dapat
ditentukan perencanaan operasi pembangkit-pembangkit yang ada, baik itu unit
pembangkit thermal maupun hidro. Tentu saja kebutuhan beban dalam suatu
harinya tidak merata akan tetapi dari jam ke jam berbeda sesuai dengan kebutuhan
konsumen. Berdasarkan lengkung beban yang telah ada maka dapat ditentukan

berapa unit pembangkit yang harus bekerja dan siap bekerja pada hari itu.
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Sebagai dasar pertimbangan yang sifatnya umum, untuk menentukan biaya
produksi tenaga listrik yang dibutuhkan adalah dengan memperhatikan bahwa
dalam keadaan beban minimum maka tenaga listrik yang dibutuhkan diberikan
oleh unit pembangkit yang bekerja paling efisien pada keadaan tersebut.
Pembangkit ini akan terus beroperasi atau dibebani sampai pada batas efesiensi
maksimumnya. Dan apabila ternyata beban masih terus bertambah sedangkan unit
pembangkit ini telah mencapai maksimumnya maka selanjutnya beban ditanggung
oleh unit pembangkit yang lain yang belum mencapai efesiensi maksimumnya.
Dengan dasar operasi yang demikian maka dapat dicapai keadaan operasi yang
cukup ekonomis.

Akan tetapi dengan semakin berkembangnya sistem itu sendiri maka
diperlukan suatu perencanaan pembangkitan yang optimum dengan biaya operasi
yang ekonomis dan harus memperhitungkan rugi-rugi yang terjadi pada saluran
transmisi. Mengingat bahwa beban sistem adalah selalu berubah-ubah dari waktu
ke waktu maka perlu untuk membuat secara grafis perubahan beban terhadap
waktu.

Oleh karena biaya operasi untuk memproduksi daya listrik, suatu
pembangkit hidro (PLTA) sangat kecil jika dibandingkan dengan pembangkit
thermal (PLTU,PLTG,PLTGU,PLTD) maka pembahasan selanjutnya untuk
mendapatkan biaya operasi yang ekonomis sebagian besar ditekan pada unit
pembangkit thermal saja karena disini akan membutuhkan biaya operasi yang
cukup tinggi sehingga usaha penghematan biaya bahan bakar akan sangat berarti.

Dengan kata lain dengan mengkoordinasikan operasi pembangkit-pembangkit
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yang tersedia dengan tepat dan sesuai dengan beban maka akan didapat suatu
keadaan operasi yang ekonomis.

Pembahasan mengenai operasi ekonomis adalah merupakan salah satu cara
bagaimana menekan biaya produksi dari sistem tenaga listrik. Dalam hal ini maka
metode yang dipakai adalah dengan memanfaatkan karakteristik dari menganalisa
operasi dari sistem tersebut. Disamping karakteristik dari unit-unit pembangkit
perlu juga diketahui karakteristik beban, karena karakteristik bebanlah maka dapat
dianalisa pengaturan yang paling ekonomis dari setiap unit pembangkit. Adapun
karakteristik yang perlu diketahui dari setiap unit pembangkit adalah :

1. Karakteristik input bahan bakar sebagai fungsi dari output daya.
2. Nilai panas sebagi fungsi output daya.
3. Kenaikan jumlah bahan bakar yang dibutuhkan jika terdapat perubahan beban.

Ketiga karakteristik tersebut merupakan pedoman menganalisa
penjadwalan selanjutnya. Kemudian yang juga perlu diperhitungkan adalah
variabel-variabel yang terdapat pada saluran transmisi, karena variabel-variabel
ini juga sangat menentukan ekonomis tidaknya penjadwalan pembangkit yang kita
tentukan.

Maka untuk mencapai suatu operasi yang ekonomis pada suatu sistem
tenaga listrik adalah dengan melakukan penjadwalan pada sistem pembangkit
yang ada pada suatu sistem tenaga listrik yang ditinjau tersebut dengan
memanfaatkan karakteristik dari setiap masing-masing unit pembangkit yang ada
pada dasarnya bertujuan untuk menekan biaya produksi listrik agar harga dari
listrik yang dihasilkan dapat ditekan serendah mungkin sehingga dapat

memuaskan pemakai listrik.
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2.6. Karakteristik Unit Pembangkit'*
2.6.1. Karakteristik Input-Output

Hal yang paling mendasar dalam operasi pembangkitan yang ekonomis
adalah dengan membuat karakteristik input-output dari unit pembangkit thermal.
Karena ini diperoleh dari desain perencanaan atau melalui test pembangkit.
Adapun definisi dari karakteristik input-output dari pembangkit itu sendiri adalah
formula yang menyatakan hubungan antara input pembangkit sebagai fungsi dari
output pembangkit. Sedangkan ciri dari unit boiler-turbin-generator dapat
digambarkan dalam gambar 2.5., dimana unit ini memuat sebuah boiler yang
menghasilkan uap untuk menjalankan turbin yang dikopel dengan rotor dari
generator.

Pada pembangkit thermal input diberikan dalam satuan panas Btu/jam atau
Kalori/jam dari bahan bakar yang diberikan boiler untuk menghasilkan output
pembangkit. Sedangkan notasi yang digunakan adalah H (MBrw/h) atau dalam
satuan yang lain H (MKal/h). Adapaun dalam skripsi ini, perhitungan dilakukan
adalah dalam satuan MKal/jam. Selain itu input dari pembangkit dapat pula
dinyatakan dalam nilai uang yang menyatakan besarnya biaya yang diperlukan
untuk bahan bakar. Notasi yang digunakan adalah F (Rp/h). Hubungan antara H
dan F dapat dinyatakan dalam rumus sebagai berikut ini :

N Rupiah

F o= H X it eeteeerrrnerrsnnserassssssssssannserannnns (2.24.)
MBtu
. Rupiah - . .
Dimana W adalah nilai uang yang diperlukan per satuan panas dari bahan
u
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Boiler Turbin Generator

p—-
Input Bahan Bakar
Boiter
ifpe—
Sistem Alat Bantu
Gambar 2.5.1

Unit Boiler-Turbin-Generator

Seperti digambarkan dalam gambar 2.5., maka output dari pembangkit
tidak hanya dihubungkan dengan sistem saja akan tetapi juga untuk sistem
peralatan bantu pembangkit didefinisikan sebagai daya yang dikeluarkan oleh
generator karakteristik input-output , daya output adalah berupa daya netral dari
pembangkit, notasi yang digunakan adalah P (MW).

Persamaan karakteristik input-output pembangkit dapat dilihat pada
persamaan (2.22.) dan (2.23.) dibawah ini, sedangkan kurva dari karakteristik

input-output pembangkit dapat dilihat pada gambar 2.6.

H = f(P), AU ....coeereeereerncrreriesisiesesssssesssssssssessessssssssssssesssssesasses (2.25.)
F = f(P) oottt snestssstessssssssessessnsssssssssssssaseses (2.26.)
Fuef Input Energl
H (Mbtwn)
AH
H AP
Pmin P P max
Output Pembangkit,
P (MW)
Gambar 2.6.!

Kurva Karakteristik Jnput-Output Pembangkit Thermal
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2.6.2. Karakteristik Heat-Rate!!

Karakteristik heat-rate merupakan karakteristik yang menunjukkan
efesiensi dari sebuah mesin. Karakteristik heat-rate sebuah unit pembangkit
menunjukkan input kalor yang diberikan untuk menghasilakn energi sebesar 1
kiloWatt jam pada MegaWatt ousput dati suatu unit. Kurva dari karakteristik heat-

rate ini dapat dilihat pada gambar 2.7. di bawah ini.

Heat Rate Parameter
H (Btu/KWh)

Pmtn P rateg Prax

Output, P (MW)
Gambar 2.7.1
Kurva Karakteristik Heat-Rate Unit Pembangkit

2.6.3 Karakteristik Incremental Heat-Rate dan Incremental Fuel Cost

Perwujudan yang lain dari karakteristik pembangkit adalah karakteristik
Incremental Heat-Rate atau perubahan tingkat laju panas dan karakteristik
Incremental Fuel Cost atau perubahan tingkat laju bahan bakar. Karakteristik ini
menyatakan hubungan daya keluaran pembangkit sebagai fungsi Incremental
Heat-Rate atau Incremental Fuel Cost. Karakteristik Incremental Heat-Rate ini
menunjukkan besarnya perubahan input energi bila ada perubahan output pada

unit pembangkit.
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Kurva dari karakteristik Incremental Heat-Rate atau Incremental Fuel
Cost dapat dilihat pada gambar 2.8. Sedangkan persamaan Incremental Heat-Rate
dan persamaan Incremental Fuel Cost dapat dilihat pada persamaan (2.24.) hingga

persamaan (2.27.).

Incremental Heat-Rate

Incremental Fuel Cost

]
5% BIR
—
K
|3
~—
5
3
N

Approximato

Incremental Heat - Rate, AH | AP (Btu! kWh)or
Incremental Fuel Cost, AF | AP (Rp/ ki¥h)
\
\

P Pmax

Output, P(MW)

Gambar 2.8.1*
Kurva Karakteristik Incremental Heat-Rate/Fuel Cost

Bila harga A sangat kecil maka dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini :

dH ( MBtu
b/ ntal Heat-Rate = ——| ——— | .coviiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 2.29.
ncremental Heat-Rate dP(kWh) ( )
dF ( Rupiah
I ntal Fuel Cost = —— | ———— | ceeeiiiiiiiiiiiciiiiciciieeenes 2.30.
ncremental Fuel Cos P ( Wh J ( )
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2.7 Economic Dispatch'

Economic dispatch adalah pembagian pembebanan pada pembangkit-
pembangkit yang ada dalam suatu sistem tenaga listrik, secara optimum dan
ekonomis pada beban tertentu. Dengan dilakukan economic dispatch maka akan
didapatkan biaya bahan bakar yang paling murah dalam suatu sistem pembangkit.
Oleh karena beban yang harus ditanggung oleh sistem pembangkit selalu berubah
setiap periode waktu tertentu, maka perhitungan economic dispatch ini dilakukan

untuk setiap harga beban tertentu pula.

2.7.1 Fungsi Biaya Bahan Bakar'!

Persamaan dari biaya bahan bakar dari setiap unit generator merupakan
fungsi dari daya aktif saja, sehingga dengan demikian biaya operasi tiap
pembangkit hanya tergantung dari daya aktif saja. Hal ini bisa dilihat dari

persamaan di bawah ini:

NG
Fp =) (05,85 +B,P5 +C)) vt (2.31.)
i=l
Dimana:
F; = Biaya pembangkitan pada unit generator - i
78 = Besar daya aktif yang terbangkit pada unit generator i
ab,c = Koefisien persamaan kuadratik.

Untuk persamaan constraint yang seimbang :

dan untuk constraint yang tidak seimbang :

PM <P <P™ VIRV, <V™ dan I, <IT™ ... (2.33)
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Akan tetapi sebenarnya dalam suatu sistem tenaga listrik, keberadaan daya
reaktif yang terbangkit juga harus diperhitungkan, sehingga daya reaktif yang
terbangkit ikut serta secara tak langsung mempengaruhi biaya operasi. Dengan
demikian daya reaktif tidak hanya digunakan untuk perhitungan total rugi pada
transmisi, akan tetapi juga harus digunakan untuk masalah optimasi
2.7.2. Economic Dispatch Dengan Mengabaikan Rugi-rugi Transmisi'!

Dalam sistem tenaga listrik, kerugian transmisi merupakan kehilangan
daya yang harus ditanggung oleh sisi pembangkit. Jadi dengan adanya kerugian
daya tersebut merupakan tambahan beban bagi sistem tenaga listrik.

Sistem dengan mengabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada gambar
2.9. Sistem ini terdiri dari N buah pembangkit thermal yang dihubungkan pada
single bus bar yang melayani beban Pg. Input dari masing-masing pembangkit
ditunjukkan oleh F; yang mewakili biaya dari satu unit pembangkit dan output dari

masing-masing unit P; adalah daya yang dihasilkan oleh satu unit pembangkit.

Gambar 2.9.1
N Unit Pembangkit Thermal Melayani Beban Pg
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Total biaya rata-rata yang harus ditanggung oleh sistem adalah jumlah
biaya dari masing-masing unit pembangkit. Dan pembatas yang paling penting
adalah jumlah output dari masing-masing unit pembangkit sama dengan beban di
konsumen. Yang menjadi permasalahan adalah meminimumkan total biaya Fr
dengan memperhatikan pembatas ¢ bahwa daya yang dihasilkan oleh pembangkit
sama dengan beban yang diterima. Secara matematika pernyataan yang tersebut di

atas dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

D O L S e SO (2.34.)
N
=2 F(P)
i=l
N
B=0= Py =D Pl creerrereeeessssssssssssssss s s (2.35.)
i=1

Persamaan di atas adalah pembatas yang merupakan problem dari optimasi
dan ini dapat dipecahkan dengan menggunakan kalkulus tingkat lanjut yang
melibatkan fungsi La Grange. Dimana fungsi ini didapat dengan cara
menambahkan pembatas ¢ yang telah dikalikan dengan faktor pengali La Grange
A pada fungsi tujuan Fr. Fungsi La Grange dapat ditunjukkan dengan persamaan
di bawah ini :

LEFp 2@ it sssssssssssscssscsssesssessisssssasans (2.36.)
Persamaan La Grange di atas merupakan fungsi output pembangkit P; dan faktor
pengali La Grange 1. Keadaan dari optimal dari fungsi tujuan Fr dapat diperoleh

dengan operasi gradient dari persamaan La Grange sama denga nol.
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Lo D 2 O O (2.39)
2P oP 5P oP
oF,

R Y N S 2.40.
atau (©-1) (240.)
oF,

oo ee e sers et 241.
oP (241.)

Persamaan terakhir ini menunjukkan bahwa bila digunakan biaya bahan bakar Fr
yang paling minimum maka incremental cost setiap unit generator pembangkit
harus sama yaitu sebesar A. Kondisi optimal ini tentunya dengan tetap
memperhatikan pembatas yang ada yaitu bahwa daya dari setiap unit generator
pembangkit harus lebih besar atau sama dengan daya output minimum dan lebih
kecil atau sama dengan daya output maksimum yang diijinkan.

Dari N buah pembangkit yang ada dalam sistem tenaga yang telah dibahas
dan beban sistem sebesar Pg, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

OF,

—=— =/ ada N buah persamaan ...........ccccceceereeererrrenssessacseesresseesnees (2.42.)
oF,

P . <P <P .. ada2Nbuah pertidaksamaan...........cccccoeovruuc.. (2.43.)
N

D P = Py ceeennsssssssssemnssssnrs s ssssssm s (2.44.)
i=1

Dari batasan pertidaksamaan pembatas di atas dapat diperluas menjadi :

OF ) Untuk Py SP <P o oeoeeoeesesesresee s (2.45)
oF,
OF,
—< A BUK P, =P, i ceeeereeccreecccnnecsnesosacesssssssssssssessssnnsase 2.46.
aP un i i maks )
oF,
67 > A untuk 1'), =}), T (2.47.)

i
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- . dF,
Karena F; hanya sebagai fungsi P; maka %I;;' dapat diganti dengan d_Pi .

2.7.3. Economic Dispatch Dengan Memperhitungkan Rugi-Rugi Transmisi'"
Sistem dengan memperhitungkan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada
gambar 2.10. Sistem ini terdiri dari N buah unit pembangkit thermal dihubungkan
melalui saluran transmisi yang melayani beban Pg_Input dari masing-masing unit
ditunjukkan oleh F; yang mewakili biaya dari satu unit pembangkit dan ousput dari
masing-masing unit P; adalah daya yang dihasilkan oleh satu unit pembangkit.
Total biaya rata—rata yang harus ditanggung oleh sistem adalah jumlah
dari biaya dari masing-masing unit pembangkit. Dan pembatas yang paling
penting adalah bahwa jumlah output dari masing-masing unit pembangkit sama

dengan beban di konsumen dan rugi-rugi transmisi.

e <G-O=lr=
u —+O=t

Gambar 2.10.1
N buah Pembangkit Thermal Melayani Beban Pr Melalui Saluran Transmisi
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N
O T A | OSSO

i=1

Persamaan La Grange nya adalah :

oL _dF (., oP.
31’,_dP.- /1[1 an)—O ..........................
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BAB Il
ALIRAN DAYA NEWTON — RAPHSON
DAN PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

3.1 Analisa Aliran Daya

Dalam melayani beban yang dibutuhkan oleh konsumen dan

pengoperasian tenaga listrik perlu dilakukan penganalisaan aliran daya, sehingga

sistem yang dioperasikan dapat memenuhi persyaratan teknis maupun

ekonomisnya. Dalam analisa aliran daya dilakukan perhitungan terhadap

tegangan, arus, daya aktif dan reaktif, yang terdapat dalam berbagai titik dalam

jala—jala jaringan transmisi tenaga listrik.

Tujuan dari analisa daya adalah:

1.

Mencari harga magnitude tegangan |v| dan sudut fasa tegangand bus beban.

Mencari daya reaktif Q dan sudut fasa tegangand dari generator bus.

. Untuk mendapatkan daya aktif dan daya reaktif pada bus slack.

Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas —
batas yang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.
Untuk mengetahui kondisi awal pada perencanaan sistem yang baru.

Untuk menentukan daya yang mengalir disetiap saluran jaringan tenaga listrik.
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3.1.1 Klasifikasi Bus

Pada setiap bus dari jaringan terdapat parameter — parameter yaitu : daya

aktif (P), daya reaktif (Q), besar tegangan |y| dan sudut fasa tegangan & .

Dengan melihat parameter diatas, setiap bus dapat diklasifikasikan
menjadi 3 bagian:

1. Bus Beban (Load Bus) (PQ)

Pada bus ini hanya terdapat kebutuhan daya untuk beban untuk beban
dimana P daya aktif dan Q daya reaktif diketahui, sementara |v| dan & berubah —
ubah menurut kebutuhan. Oleh karena itu, |v| dan & harus ditentukan (dicari).

2. Bus Generator (PV)

Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkitan dimana [v| diatur
menggunakan regulator tegangan dan P diatur dengan governor. Sehingga untuk
bus ini P dan |v| diketahui. Sementara Q (daya reaktif) dan & (sudut fasa) dicari.
3. Bus Slack

Pada bus ini |[v] dan & sudah ditentukan besarnya sementara P dan Q
dihitung. Biasanya nilai |v| adalah 1 pu, sedangkan sudut fasa tegangan &
berharga nol, karena itu fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi.

Daya total yang mengalir pada setiap bus dituliskan sebagai berikut :

Sk =Py +jQx = Vi

Atau

N
Pe-JQu= Vi D TV, oo ssisesssssssss s ssssssssssssssssssssssssss (3.1

n=1
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Dari persamaan Vi = vg + j& dan Yy = Gy — jBxn, maka persamaan 3.1.

menjadi :

N
Py - jQu— (vi+ 80 D (Gay = B )y + 58, covvvvvvasmmmmnnsrnsnssseneensnnes (3.2)

n=1

Bila dituliskan dalam bentuk real dan imajiner maka persamaan di atas menjadi :

N
P =Y (v, (G + 6,Bin) + 6, (014G = Vi Bin )} covsvvsmmmrsnsnneresssssiss (3.3)
n=1
N
O; = Y A8, (v,G, +8,B,,) ~v,(8,Gry =V, By )} weverrmnmssrerrnnnennnsssirinns (3.4)
n=1

3.1.2 Metode Newton Rapshon
Proses yang dilakukan adalah membandingkan antara daya yang
ditempatkan berdasarkan data (Py sched dan Qg sched) dengan daya hasil perhitungan
(Pk, catc dan Q. calc) menggunakan persamaan (3.3.) dan (3.4.) di atas. Selisih
daya yang diterapkan dan perhitungan (APy dan AQy) dihitung dengan persamaan :
APy = Py scied = Pk calc -eveeeenereermeecsernenennentisssuisississisisesiissssessssnenssssnsanens (3.5)
AQk = Q sched = QK calce+erermsseesessisesserisursensissrsessessiasssisnssessesnessssessssesaens (3.6)
Selisih daya dihitung dengan persamaan (3.5) dan persamaan (3.6.)

digunakan untuk menghitung nilai perubahan parameter tegangan bus, yaitu A|V,,|

dan A3y, yaitu dengan menggunakan elemen Jacobian, sehingga koreksi terhadap
nilai parameter tegangan yang telah ditetapkan nilai awal sebelumnya. Elemen
Jacobian sendiri merupakan turunan parsial P dan Q terhadap masing-masing
variabel pada persamaan (3.3.) dan (3.4.), yang dalam bentuk matriks dituliskan

sebagai :
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Dimana elemen-elemen jacobian dapat dihitung dengan menurunkan

persamaan-persamaan (3.3.) dan (3.4.)

Perubahan nilai tegangan bus dijumlahkan dengan nilai tegangan bus
sebelumnya, yang kemudian nilai tegangan bus terbaru ini digunakan untuk
menghitung kembali daya Py cac dan Qi cac menurut persamaan (3.3.) dan (3.4.)
Proses ini terus berulang, yang disebut iterasi hingga mencapai kondisi dimana
nilai perubahan daya AP dan AQ konvergen mencapai suatu nilai minimum yang

telah ditentukan (berkisar 0,001 hingga 0,0001 pu)

3.1.3 Prosedur Aliran Daya Newton Raphson

1. Tentukan nilai-nilai re... dan Q, .. yang mengalir kedalam sistem

pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari besar
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dan sudut tegangan untuk iterasi pertama atau tegangan yang
ditentukan paling akhir untuk iterasi berikutnya.

. Hitung AP pada setiap rel.

. Hitung nilai-nilai jacobian dengan menggunakan nilai nilai perkiraan
atau yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam persamaan
untuk turunan parsial yang ditentukan dengan differensiasi persamaan
(3.3)dan (3.4).

. Balikkan jacobian itu dan hitung koreksi tegangan A5, dan Aly|
pada nilai sebelumnya.

. Hitung nilai baru dari §, dan |,| dengan menambahkan As; dan

Alyi| pada nilai sebelumnya.

. Kembali ke langkah 1 dan ulang proses diatas menggunakan nilai

untuk besar dan sudut tegangan yang ditentukan paling akhir sehingga
semua nilai AP dan AQ atau semua nilai A dan A|V| lebi kecil dari

suatu indeks ketepatan yang telah dipilih.

3.2. Particle Swarm Optimization!"!

3.2.1 Teori Dasar

Particle Swarm Optimization adalah suatu teknik perhitungan yang diperkenalkan

Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995, yang di ilhami oleh perilaku sosial tentang koloni

burung. Mereka berteori bahwa proses dari adaptasi dapat diringkas dalam tiga prinsip :

mengevaluasi, membandingkan dan meniru. Suatu organisme, seekor burung dalam PSO.

mengevaluasi tetangganya, membandingkan dirinya dengan yang lain di dalam populasi dan

meniru tetangga yang terkuat. Sehingga mereka bertindak dengan dua macam dari
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informasi yaitu, pengalaman mereka sendiri dan pengetahuan dari bagaimana individu lain
melakukannya.

.Pendekatan PSO mempunyai beberapa persamaan dengan GA (Genetic
Algorithm) dan Evolutionary Algoritma. PSO mempunyai populasi dari individu yang
bergerak sampai pencarian tempat D-dimensional dan masing - masing individu
mempunyai percepatan yang berlaku sebagai operator untuk memperoleh individu baru.
Individu ini disebut partikel, melakukan penyesuaian pergerakan yang tergantung
pada pengalaman mereka sendiri dan pengalaman populasi. Pada setiap iterasi, suatu
partikel bergerak ke suatu arah yang di hitung dari posisi terbaik yang dilunjunginya dan posisi
terbaik yang dikunjungi dari semua partikel dalam lingkungannya. Diantara varian dari PSO
global varian terdapat tetangga sebagai keseluruhan populasi dan disebut Swarm, yang

merupakan pembagi informasi.

3.2.2 Parameter Particle Swarm Optimization
Dalam penggunaan metode Particle Swarm Optimization terdapat
beberapa parameter yang digunakan. Parameter-paramater yang digunakan
tersebut adalah:
1. Partikel (X)
Merupakan kandidat solusi yang direpresentasikan dengan vektor m-
dimensional, dimana m adalah jumlah dari parameter yang dioptimalkan.
Dalam fungsi waktu t, partikel ke-i dapat dirumuskan sebagai :
X ,.(t)=[X a0, X, (), X ,.,,(t)], dimana X; adalah parameter yang di
optimalkan dan Xyt adalah posisi dari partikel ke-i yang berhubungan

dengan dimensi k.
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2. Populasi, pop (¥
Merupakan set dari n buah partikel pada waktu t, seperti :
pop(®) =[X,(0. X, (O)sr.. X, (0]

3. Swarm
Populasi dari pergerakan partikel yang bergerak bersama secara
berdekatan dimana setiap partikel bergerak dalam arah yang acak.

4. Kecepatan Partikel ( Particle Velocity )
Merupakan kecepatan pergerakan partikel yang direpresentasikan dengan
vektor m-dimensional. Dalam fungsi waktu t, kecepatan partikel ( Vi(t) )
ke-i dapat dituliskan sebagai V,(t):[V,., o,V (t),...,V,.,,(t)] dimana V(1)
adalah kecepatan komponen dari partikel ke-i yang berhubungan dengan
dimensi £. Tingkat kecepatan di-update dengan ketetapan secara terpisah
untuk tiap dimensi j € 1,...,n, karena itu Vj; menotasikan dimensi j dari
vektor kecepatan yang berhubungan dengan partikel ke-i. Persamaan
kecepatannya menjadi :
v, @t +1) = 2V, )+ p,rand(¥, (1) - X, ())+ @,7and (G, (6) - X ,(1)).....(3.8)
Dari definisi kecepatan tersebut, ¢, mengatur nilai step maksimum partikel
pada global best, sedangkan ¢, mengatur ukuran step partikel pada
personal best. Nilai Vj diantara range [—Vimax Vmax] untuk mengurangi
kemungkinan partikel meninggalkan search space. Posisi dari tiap partikel
di-update menggunakan vektor kecepatan yang baru, sehingga menjadi :

XD =X, OV oo eeree e snenen (3.9)
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5. Personal Best ( P-best )

i

Y.(t+1)= Y,(0)if B (X, (¢ +D) 2 FL (Y1)
' X+ Dif B (X, @+ D) < B (F,0))

6. Global Best ( G-best )
Gbest menawarkan suatu tingkat lebih cepat atas pemusatan biaya

(13

ketahanan. Gbest hanya menampilkan satu “ best solution “, yang
dinamakan partikel global best. Partikel ini bertindak sebagai suatu
attractor, menarik semua partikel ke arahnya. Semua partikel akan
konvergen pada posisi tersebut dengan cepat, jadi jika tidak di-update
secara regular, sekumpulan partikel tersebut akan konvergen secara
prematur.

7. Constriction Factor ( Faktor Konstriction )
Faktor ini mungkin membantu dalam mencapai konvergen. Faktor

konstriction pada persamaan kecepatan yang di-update yang

direpresentasikan dengan ¥, :

2x
= |2—¢—\/¢T4¢ ........................................................ (3.11)
dimana :
P=Q1F P2 P> (3.12)
@1 =92 =2.05;
e=01+p2=4.1
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8. Stopping Criteria ( Kriteria Berhenti )
Ini adalah kondisi di bawah yang mana proses pencarian akan berhenti.
Pada study ini, pencarian akan berhenti jika satu dari kriteria yang
diberikan sangat memuaskan, yaitu :
a. jumlah dari iterasi sejak pergantian terakhir dari best solution lebih
besar dari jumlah sebelumnya yang lebih spesifik.

b. jumlah dari iterasi sudah mencapai nilai yang maksimum.

3.3. Algoritma Program
3.3.1. Algoritma Program Dasar Permasalahan

Algoritma dasar permasalahan economic load dispatch adalah sebagai
berikut :

1. Memasukkan data saluran dan data pembebanan.

2. Hitung loadflow menggunakan metode Newton Raphson.

3. Periksa, apakah tegangan variabel sudah berada pada batas-batas yang
diijinkan yaitu ¥ mia < V<V max atau 0.95<V <1.05 dan apakah tidak ada
pelanggaran pembangkitan daya reaktif yaitu Q¢ min < Q6 < 06 max

4. Jika “ Ya “, Hitung semua variabel dan rugi daya dan perhitungan selesai.

5. Jika “ Tidak “, maka proses economic load dispatch dengan metode

Particle Swarm Optimization.
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3.3.2. Algoritma Program Aliran Daya Newton Raphson

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Bentuk matriks admitansi bus : [ Y]

Penetapan harga awal tegangan dan sudut fasa untuk semua bus kecuali bus
slack [V(0), &0)]

Menentukan nomor iterasi awal, k=0

Menghitung injeksi daya aktif dan reaktif pada setiap bus dengan persamaan
kecuali bus slack

Menghitung selisih daya yang dijadwalkan dengan injeksi daya bus dari
perhitungan

Menentukan perubahan maksimum pada daya aktif dan daya reaktif
Membandingkan apakah selisih daya sudah sama atau lebih kecil dari €

Jika “ya” hitung daya aktif dan reaktif, tegangan dan sudut fasa tegangan pada
setiap bus, serta aliran daya pada saluran dan perhitungan selesai, jika “tidak”
lanjutkan ke langkah berikutnya

Membentuk elemen matriks Jacobian

Menghitung faktor koreksi tegangan dan sudut fasa setiap bus kecuali bus
slack dan bus generator

Menghitung nilai tegangan dan sudut fasa yang baru

Mengganti nilai sudut fasa yang lama dengan sudut fasa yang baru, tegangan
yang lama dengan tegangan yang baru

Perhitungan dilanjutkan ke langkah 4 dengan nilai iterasi yang baru sampai

hasil yang didapatkan konvergen.
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3.3.3. Algoritma Program Economic Load Dispatch Menggunakan Metode
Particle Swarm Optimization.

1. Memilih ukuran populasi dan jumlah dari generasi.

2. Memasukan inputan data beban yang meliputi tegangan (V), sudut fasa
tegangan (&), daya aktif (P), daya reaktif (Q), data impedansi saluran,
data pembangkitan Py, Pmin dan konstanta biaya ( X; ).

3. Menentukan parameter inputan Particle Swarm Optimization yang
meliputi Npartikel, iterasi max.

4. Menetapkan sumG = 0.

5. Inisialisasi partikel.

6. Mengeset time counter t =0 dan menghasilkan n partikel secara random.

7. Menghitung load flow.

8. Menghitung kecepatan maksimum dari dimensi tertentu dengan persamaan

dimana : N, adalah jumlah intervals.
9. Menghitung fungsi fitness untuk tiap partikel yang berhubungan dengan

fungsi objective :

* N ? limy 2 & li
F = F+ K> (I, —I™) +K,(Py — P +K,) (7, -Vim) ... 3.13)

i=] i=l

dimana :

F; = penambahan biaya bahan bakar
Fr = total biaya bahan bakar

K; = faktor penalty saluran
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K; = faktor penalty dari generator slack
K; = faktor penalty dari bus tegangan

10. Mengeset Gbest_counter = 1.

11. Untuk tiap partikel, jika sudah dalam posisi yang bagus, dinamakan Pbest
dan menerima Gbest yang berhubungan dengan partikel yang ditunjukkan
dengan Gbest_counter dari Pbest.

12. Memperbaharui time counter t = t+1.

13. Memperbaharui kecepatan sesuai dengan persamaan (3.8).

14. Memperbaharui partikel sesuai dengan persamaan (3.9).

15. Memperbaharui Pbest sesuai persamaan (3.10).

16. Setelah iterasi pertama G-best_counter mengup-date sendiri menurut nilai
minimum dari fungsi fitness dari Pbest.

17. Apakah iterasi = iterasi maksimum yang diinginkan sudah terpenuhi.

18. Jika « Tidak « maka, kembali ke langkah 10.

19. Jika “ Ya “ maka perhitungan berhenti.
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«t

3.4 Diagram Alir Algoritma Program

3.4.1. Diagram Alir Program Dasar Permasalahan

Input Data Saluran dan
Data Pembebanan

T

Hitung Load Flow dengan
Metode Newton Raphson

AS =APuoss + jAQIms

Apakah :
1.V win <V <V max
2. Q6 min Q6 < 06 max

Ya

Economic Load Dispatch dengan
Metode Particle Swarm
Optimization

le
Pﬁ

Hitung Total Rugi-Rugi Daya
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3.4.2. Diagram Alir Aliran Daya Newton Raphson

Menghitung
Ybus

A
Menetapkan harga awal tegangan bus dan sudut tegangan :
Yo g o®
i i
i=1,.2,.....,n i#s (bus slack)

A 4

Menentukan Iterasi awal :
K=0

A
Menghitunng :
P& O/

A
Menghitung selisih :
AP," = Pecscbear = P,”

']
{

AQ: = Qk‘f -0

Determinan perubahan maksimum pada
Maks AP* dan AQ*

Test konvergen
Maks AP“<¢
Maks AQ* <&

Bentuk Matriks Jacobian

Mengitung faktor koreksi
Tegangan dan sudut fasa
AP | |/, | 68"
AQY | | J, J | AV
Menghitung : ¢
PLO V&G Menghitung nilai tegangan dan sudut baru
pada semua bus dan Vi=y k4 AVk
aliran daya pada saluran 0 =gk + AQX

Mengganti nilai 0;* dengan 0"

Berhenti dan nilai V;* dengan V;**!

A 4
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3.4.3. Diagram Alir Program Economic Load Dispatch Menggunakan

Metode Particle Swarm Optimization.

/ Baca Parameter /

[ Inisialisasi Partikel J

Hitung : V, .. =———(X""’a"]; X voin)
Hitung : F
ol
st

_’I Gbest_counter = 1 J
| Pbest |

Update time counter

v

I Update keceptan l

v

| Update Posisi |

v

r Update Pbest

Gbest_counter=
Pbest min

Tidak Iterasi =

Ya
iterasi Max o < Stop )

42



BAB IV
""ANALISIS ECONOMIC LOAD DISPATCH MENGGUNAKAN
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

4.1. Program Komputer Economic Load Dispatch Menggunakan Metode
Particle Swarm Optimization
Dalam penyelesaian masalah ini maka diperlukan bantuan program
komputer dalam perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan.
Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer

Pentium 3, dengan Prosesor 866 MHz, Memori 256 Mb.

4.2. Data Pembangkitan Thermal Pada Sub Sistem Paiton-Bali
Pada skripsi ini akan membahas pembangkit thermal yang berada pada sub
sistem Paiton dan Bali. Pembangkit thermal yang dibahas dalam skripsi ini adalah
PLTU Paiton 1-2, PLTG Gilimanuk, PLTD Pesanggaran, dan PLTG Pesanggaran.
Untuk data dari bentuk karakteristik semua unit pembangkit yang dibahas
dalam skripsi ini beserta kapasitasnya dan fuel cost (biaya bahan bakar) yang
digunakan dalam perhitungan adalah berdasarkan data dari PT. Indonesia Power

dan PT. PJB.
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Tabel 4.1.

Parameter Unit Pembangkit Thermal

. Pmin | Pmax Qmin Qmax
Nama Pembangkit a2 al a0 MW) | (MW) | (MVAR) | (MVAR)
PLTU Paiton 1&2 6,180 1306,150 | 388144,168 150 700 -200 300
PLTG Gilimanuk 1,4069 1599 87345 50 133,8 -45 80
PLTD Pesanggaran 14,2932 1670 88960 21 75 -20 60
PLTG Pesanggaran 113,9 5297 139560 15 125,5 -15 75

Dengan memasukkan data-data pada tabel 4.1. ke persamaan fungsi biaya

bahan bakar, maka untuk unit pembangkit thermal PLTU Paiton 1&2 diperoleh

sebagai berikut :

Biaya bahan bakar pembangkit:

F.(G,)=a, P;’ +a,P; +a,

F,(G,)=6.180P* +1306.150P +388144.168

Untuk persamaan biaya pembangkitan dari

pembangkit yang berdasarkan data-data diatas adalah sebagai berikut:

/

Tabel 4.2

Persamaan Biaya Pembangkitan
Unit Pembangkit Thermal Paiton-Bali

No. Nama Persamaan Biaya Bahan Bakar
Pembangkit Pembangkitan (Rp/Jam)
1 { PLTU Paiton 1&2 F = 6,180P° + 1306,150P + 388144,168
2 | PLTG Gilimanuk F = 1,4069P% + 1599P + 87345
3 | PLTD Pesanggaran F = 14,2932P% + 1670P + 88960
4 | PLTG Pesanggaran F = 113,9P% + 5297P + 139560

masing-masing unit




GAMBAR
SALURAN TRANSMIS! 150 KV SUB SISTEM
PAITON DAN BALI

Q

3 PEMfRON [l B e —
wmaane || M 13 |
BATURITI - 2
7 e Te || TTown
L 4%1 tj)‘ ‘ @W

//
/
NEGARA NUSA DUA
GENTENG — g A2
ol e
: \‘ GILIMANUK
Loruanc JERG
@ " ~ KABEL LAUT )
e A AR ———
Gambar 4.1
Single Line Diagram

STL 150 kV PT. PLN (Persero) P3B Area IV
Sub Sistem Paiton - Bali
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Tabel 4.3

Penomoran Bus Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali

No. Bus

Nama Bus

1

PAITON

KRAKSAAN

GENDING

PROBOLINGGO

LUMAJANG

TANGGUL

JEMBER

GENTENG

O oo | | | B W N

SITUBONDO

BONDOWOSO

BANYUWANGI

GILIMANUK

NEGARA

ANTASARI

KAPAL

BATURITI

PEMARON

PADANG SAMBIAN

PESANGGARAN

PLTD PESANGGARAN

PLTG PESANGGARAN

NUSADUA

SANUR

GIANYAR

AMLAPURA
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4.3. Data Pembangkitan dan Pembebanan Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali

Tabel 4.4.

Data Pembangkitan dan Pembebanan
Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali

No. Namia Bas Tegangan | Pgenerator | Qgenerator | Pload | Qload Tipe
(pu) (MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 | PAITON 1,033 - - 38,1 5.7 1
2 | KRAKSAN - - - 16,5 6.5 5
3 | GENDING - - - 175 6,7 3
4 | PROBOLINGGO - - - 393 19.8 3
5 | LUMAJANG - = - 39.8 17.5 3
6 | TANGGUL - - - 234 93 3
7 | JEMBER - - 47 58.9 30.3 3
8 | GENTENG - - - 39.8 21,8 3
9 | SITUBONDO - - - 244 5.8 3
10 | BONDOWOSO = - - 17,8 7.4 3
11 | BANYUWANGI - - = 37.8 14.8 3
12 | GILIMANUK 0,992 99.9 - 5.7 2 2
13 | NEGARA - - - 11,7 4.6 3
14 | ANTASARI 3 = - 6 2.8 3
15 | KAPAL = - 50 69,5 23.5 3
16 | BATURITI - - - -4 0.5 3
17 | PEMARON - - - 24,8 8.8 3
18 | PDG SAMBIAN = - - 32.8 13,3 3
19 { PESANGGARAN - - - 76.4 28,9 3
20 | PLTD PSGRAN 0,936 31,4 - - - 2
21 | PLTG PSGRAN 0.936 84.6 - - - 2
22 | NUSADUA = - 25 51.4 19.3 3
23 | SANUR - - 25 60,3 17,7 3
24 | GIANYAR - - - 33,7 9,6 3
25 | AMLAPURA - - - 14,4 7 3
Ket: 1 : bus slack

2 : bus generator

3 : bus beban
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4.4. Data Saluran Transmisi Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali

Pada sub sistem Paiton dan Bali terdiri dari 25 bus dan 34 saluran
transmisi, dalam hal ini saluran transmisi yang dibahas adalah saluran transmisi
150 kV.

Tabel 4.5.
Data Saluran Transmisi Sub Sistem150 kV Paiton-Bali

Hubungan Bus | Jumlah Sirkuit | R(pu) | X(pu) | B (pu)

(WS
w
®)
W
|
\®)
5

0,0078 | 0,0149 | 0,0052
0,0103 | 0,0298 | 0,0110

No
] 1-2 2 0,0053 | 0,0179 | 0,0065
2 1-9 2 0,0048 | 0,0346 | 0,0251
3 2-3 1 0.0100 | 0,0340 | 0,0123
4 2—-4 2 0,0079 | 0,0269 | 0,0097
5 4-5 2 0,0135 | 0,0460 | 0,0166
6 5-6 | 0,0167 | 0,0571 | 0,0206
7 5-7 1 0,0315 | 0,1077 | 0,0389
8 6-7 I 0,0148 | 0,0506 | 0,0183
9 7-8 | 0,0337 | 0,1151 | 0,0415
10 7-10 2 0,0104 | 0,0353 | 0,0128
11 7-11 I 0,0430 | 0,1469 | 0,0530
12 811 1 0,0177 | 0,0604 | 0,0218
13 9-10 2 0,0091 | 0,0310 | 0,0112
14 9-11 2 0,0966 | 0,0457 | 0,0340
15 11-12 2 0,0016 | 0,0035 -
16 12-13 2 0,0116 | 0,0034 | 0,0124
17 12-17 1 0,0399 | 0,1314 | 0,0502
18 13-14 1 0,0270 | 0,0783 | 0,0288
19 13-15 1 0,0412 | 0,1194 | 0,0439
20 14-15 1 0,0142 | 0,0411 | 0,0151
21 15-16 | 0,0362 | 0,0693 | 0,0240
22 15-17 1 0,0556 | 0,1054 | 0,0369
23 15-18 | 0,0105 | 0,0304 | 0,0112
24 15-19 1 0,0105 | 0,0304 | 0,0112
25 15-22 1 0,0293 | 0,0561 | 0,0195
26 15-24 2 0,0059 | 0,0170 | 0,0063
27 16 -17 1 0,0194 | 0,0371 | 0,0129
28 18—19 1 0,0045 | 0,0130 | 0,0048
29 19-20 1 0.0020 | 0,0044 -
30 19 -21 ] 0,0020 | 0,0056 -
31 19 -22 1 0,0127 | 0,0243 | 0,0084
32 19-23 2 0,0037 | 0,0070 | 0,0025
2
2

w
=
o
=
|
o]
w
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4.5. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan

Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dapat dilakukan sebagai berikut :

1. Tampilan utama dari program

7 Menuutama R i B |
[ New 1§

— gp‘ =

Ext

{

i

|
- L o e

Gambar 4.2.

Tampilan Utama Program

2. Tekan tombol Open File untuk membuka data yang sudah tersimpan.

- Tampilan Data

Data Bus | Data Sakuan | Data Generator |

Jumlah Bus rz's_
Jurnlah Sahsan Fﬁ_'_
TegananDass  [150 |I<V_3
L T
Parameter Saluran [on~ +|

Gambar 4.3.
Tampilan Masukan Data
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3. Kemudian tekan tombol data bus

7 f Tampilan Data

Genersl DataBus | Data Sahuran | Data Generator |

Bus |absV (pu) [sud (deg) [PaMw)  [0g MVAR) [PLMw) |OL MvAR)[Capfpul  [TypeBus lil
TiEeq1.033 o 0 0 331 57 0 1
2l 0 0 0 185 65 0 3
] 1 0 0 0 175 67 0 3
A | 0 D 0 23 198 0 3
5 |1 0 0 0 98 175 0 3
& |1 0 0 0 234 93 0 3
7 | 0 0 47 529 203 0 3
B | 0 0 0 38 28 0 3
ENEE 0 0 0 244 58 0 3
o |1 0 0 0 178 7.4 0 3
| 0 0 0 78 148 0 3
12 los o 99 0 57 2 0 2
13_|1 0 0 0 nz 45 0 3
0 1] 0 3
A o — N —
Gambar 4.4.

Tampilan Data Bus

4. Kemudian tekan tombol data saluran

Y'Innl;nl-ul Data A= _)ﬂ
General | Data Bus Data Generator |

i [Riw  [xpu) e [T [1u |suideg) [Kap WAnil

2 0.0053 0m73 0.0065 0 0 1] 222

1 9 0.0048 0.0346 0.0251 1] 0 0 460

2 3 om 0.034 0.0123 0 1] 0 m

2 4 0.0079 0.0269 0.0097 0 0 0 222

4 5 0.0135 0.046 0.0165 0 0 1] 222

5 ] 0.0167 00571 0.0206 0 0 0 m

5 7 0.0315 01077 0.0389 1] 1] o m

6 7 0048 0.0506 0.0183 0 i} 1] m

7 8 00337 01151 00415 0 1] 1] m

7 10 0.0104 00353 00128 1] 1] o 222

7 n 0.043 01469 0053 1] 1] o m

8 " 077 0.0604 0oz1e 1] 0 0 11

9 10 0.0031 ilie)] o012 0 0 ] 222
q 1 nnasR nnas7 nnmua n n n RN L‘LI
et | oo | |

Gambar 4.5
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5. Kemudian tekan data generator

T Tampilan Data

General | DalaBus | Data Sakuan [Data Generator |

No [Bus |Qmin MvAR) [Omax MVAR) [a2 |a1 |a0 |FxCost  [varCost [Pmin

1 -200.00 300.00 618000 1306.15000 388144168 073 510 150.

2 12 -45.00 80.00 1.40690  1599.00000 87435.0000 1.03 720 50.(

3 |2 2000 60.00 1429320 167000000 88960.0000 1.03 720 21

4 |21 500 750 11390000 5297.00000 139560000 1.03 7.20 15

Lol | i
Next I Close ]

Gambar 4.6.

Tampilan Data Generator
6. Tekan tombol next kemudian tekan tombol Lfawal untuk melihat hasil

perhitungan tegangan, sudut tegangan dan daya setiap bus pada kondisi awal.

—Irlluslllnadﬂuw . - - :l?lxl
LF Awal | Alran Daya | Summey | Peremeter | Haxi Progrem | LF Akhir | Alion Daya | Summany | Graik | Gt | *|
Bus |absV (pu) |sudv (dea) [PgiMW) _ [Qa(MVAR] [PLMMW) [QL MVAR)[Sups ipu) [TypeBus | il
7 [103300 | 000000 613515 48115 38100 5700 0000 1
2 |1o82 00319 0000 0.000 16500 6500 0000 3
3 |1014s8 004173 0000 0.000 17500 6700 0000 3
[4_|1o0a 00s4m1 0000 0.000 39300 19800 0000 3
5 (09956 015328 0000 0000 39800 17500 0000 3
6 |osrzs 018 oom 0.000 23400 9300 0000 3
7 |100573 020009 0000 47000 58900 30300 0000 3
'8 |ossna 030m 0000 0000 39800 21800 0000 3
'3 |104883 011665  0.000 0.000 24400 5800 0000 3
10 |1.02601 016101 0000 0.000 17800 7400 0000 3
(11 |oserer 032713 00w 0,000 37800 14800 0000 3
12_|099200 033746 99900 208983 5700 2000 0000 2
13_|ogez 034575 0000 0000 11700 4600 0000 3
14 |nsse7 042918 0000 0,000 6000 2800 0000 3
15 |09%75 047135 0000 50000 69500 23500 0000 3 #l
i TSk s ettt d s i - LT TR

Gambar 4.7.

Tampilan hasil perhitungan tegangan, sudut tegangan dan daya setiap bus pada
kondisi awal
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7. Tekan tombol aliran daya untuk melihat hasil perhitungan Load Flow pada

kondisi awal.

[E s omion R P
LFAwal Alran Daya | Summasy | Pasameter | Hasi Progsam | LF Akhir | Alran Deya | Summary | Graficv | Gr 4| ]
No |Dai |[Ke [PMW)  |[OMYVAR) [Anusield) [Ansim(d) [Dai [ke [P Iaﬂ
T 1 1z 2213w 2299 14783 148169 2 1 218928 -

2 |1 9 34025 77774 2204770 500930 9 1 8134 1
3 |2 3 17sm 4269 136% w12 3 2 17500
T 2 4 mees 5241 1208519 78461 4 2 182287
5 |4 5 4297 21457  wsem 6169 5 4 40IW G
6 |5 6 5563 20208 398854 76850 26 5 5505 1
7 |5 7 a7 282 38 183 7 5 43979 1
8 s 7 38 2739 22180 M0243 7 6 31413 :
T |7 8 7953 2298 S17154 93639 8 7 77158
W0 |7 10 am3ss qaw €973 285m0 10 7 14345 1
W |7 n 7es2 212 Sw0¢4 M7 11 7 75
12 |8 11 33 23055 288806 746M 11 8 3702 1
13 |9 10 1eas:s 3139 1009128 398 10 8 612D 4
4 |3 11 10208 151893 113851 84108 11 9 1838 1
LI JJ
(B =4 2 FAwd | Dosw II
= = -~ Al it 1
Gambar 4.8.
Tampilan Hasil LoadFlow Pada Kondisi Awal
8. Tekan tombol summary untuk melihat hasil perhitungan jumlah

pembangkitan, jumlah pembebanan dan jumlah rugi — rugi pada kondisi awal.

T Hasil Loadflow i A= x.l
LF Awal| AlianDaga Summaty | Pasametes | Hasi Program | LF Ak | Alan Daya | Summary | Graficv | Gr. | #
|*Suunuyl.ouﬂow T P e TSR AT e = J

Jumish Pembangkitan |329-415’i329-9“ MVA |
| Jumish Pembebanan [744.000+ | 263 600 VA
| JunlehRugiFug  [§5.415+ ] 46344 MVA ‘
| hterasi B
i Waktu Hitung {zoo10 ‘
= SR Pl o o | 1Fawd | Cose |
Gambar 4.9.

Tampilan Summary pada kondisi awal
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9. Tekan tombol parameter, kemudian tekan tombol wse default untuk
memasukkan parameter PSO, lalu tekan tombol Hitung

LF Awal | AlianDaya| Summary Parameter | Hasi Program | LF Akha | Alran Daya | Summary | GraikV | Gt | »|

[--pampsuff———— = | Parameter Dbjeckive Funcion
| Jumizh ltecasi o | LamdaV [eoooo
| Jumiah Populasi [fad | lemdad [toaco0
| Jumlah Length o ] s 00600
Konstanta c1 |2— Tegangan Min FJ-SS— 1
P

‘ Konstanta c2 |1_““ ‘ : Tegangan Max
1

Gambar 4.10.
Tampilan parameter PSO

10.  Tekan tombol Hasil Program

7 Hasil Loadflow e '“-";‘T"i‘;_ 4 -l'_.'!;q
LF Awal | Alien Daya | Summery | Perameter Hasi Program | LF Akhic | Alian Daya | Summay | Grafik | Gr.4] ]
[ Hasi Seting Program—————————————| RekephulasiBiga

| o o
Mo [Bus [Pgen ] Sebelum Dptimasi 5,335,237 Rp
L 12 133.800 ‘i Sesudah Optimasi 4,750,532 Rp
0 | 700 || Selish Dptimasi E
g 21 95620
{2 e SN e S e
| Rekepitulasilosses—
| Sebelum Oplimasi 85415 Mw f
| SesudshOptimasi 4@z MW |
‘ SeihOpimasi [ 4asss MW I
|
‘
AEEEENENNNENENNNEENNNNNENANNENEEEE Hong | LF Awal Close |;
|

Gambar 4.11.
Tampilan Hasil Akhir Program
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11. Tekan tombol LFAkhir

T Hasil Loadflow - = -i_ =-|_:I xi
LF Awal | Alan Daya | Summary | Pavameter | Hasi Program LF AKhi | Altan Daya| Summary | Grafikv | 6.4 [+
Bus_[absV (pu) |suV (deg) [PaMw) _ [Qg (MVAR) [PLMW] [OL MVAR)[Sups (pu) [TypeBus | ii
1 [10%00 | 000000 480402 16325 38100 5700 0000 1
2 |101%8 0017 000 0000 16500 6500 0000 3
3 |10m03 00331 0000 0000 17500 6700 000 3
4 |100s02 006852 0000 0000 39300 19800 0000 3
5 |09%s4 011978 0000 0.000 39800 17500 0000 3
6 |osmss 014413 0000 0000 23400 9300 000 3
7 |1o08s 01545 000 47000 58800 3030 000 3
8 |09M01 02000 0000 0000 39800 21800 0000 3
(3 |10as2 08488 0000 000 24400 5800 00W 3
10_|10202 011354 0000 0000 17800 7400 0000 3
11 | 09857 021454 0000 0000 37800 14800 0000 3
72 |09%200 02188 133800 127962 5700 2000 0000 2
13 |o97272 0z 000 0000 70 4500 0000 3
14 _|osms 028726 0000 pOO0 6000 2800 0000 3
15 |osan2 03821 0000 50000 6950 23500 0000 3 4
SENNNNEENNRERNNERRNDRNNNRRNRNNENONE oy | rAwel | Do |

Gambar 4.12.
Tampilan hasil perhitungan tegangan, sudut tegangan dan daya setiap bus pada
kondisi akhir
12. Tekan tombol Aliran Daya

7 f Hasil Loadflow ol 2 ‘-TJ.EL’EI
LF Awal| Alran Daya | Summary | Parameter | Hasi Program | LF Akhr Aian Daya | Summary | Grafik v | 6r.4 [ #
No |[Dai [Ke [PMwW)  [0(MvAR] [Awsre(d) [Awsim(4) [Dai [Ke [Pidw) |uﬂ
1 1 i2 184.933 24623 1193892 158.910 2 1 -183.262 P
2 1 257.308 -46.648 1660592 -301.051 39 1 -254.244 3
] 2 3 17.533 4262 113746 31.315 3 2 -17.500
4 2 4 149.229 9.382 973.458 90.754 4 2 -147.529
5 4 5 108.229 14.218 721.975 -44.899 5 4 -106.645 1
6 ] 6 38.882 14573 269.357 -65.578 6 5 -38.602 1
7 5 7 27.963 19.206 200 680 -104.997 7 L -27.642 1
a8 6 7 15.202 20717 120195 122186 7 3 15115 1
9 7 8 48.001 2949 311.034 68.216 8 7 47.218 >
10 7 10 105124 -11.766 675.762 -184.121 10 7 106.269 1
n 7 1" 40.980 -4.297 272.482 13655 1" 7 -40.267
12 |Je 1 7418 -13.300 67.774 -17.793 1 8 -7.385
139 10 125442 276 7689.220 213438 10 39 -124.069 Z
14 |8 1 104.402 -91.867 77136 -530.207 n 9 87.705 =
o] | »
NANERNENENENEENENENENENENENENEENEE Hing | LF Awal ] Close | \

i e e R S e i SrETRe)

Gambar 4.13.
Tampilan Hasil LoadFlow Pada Kondisi Akhir
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13. Tekan tombol Summary

I Hasil Loadflow i L2 g o] 73 |
LF Awal| Altan Daya | Summary | Pasameter | Hasi Progeam | LF Akhir | Alran Daya  Summary | Giofk V| Gr 4| |
~Summary Loadflow—————— —————

Jumizh Pembangk®an [784.622+ 2503101 MvA ;
‘ Jumlah Pembebanan [ 744,000+ j 283,600 MVA |
| lmnRupug [ 40822 8290 M
| lterasi TR g
Waktu Hiung [o2545m1 ‘
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Gambar 4.14.

Tampilan Summary load flow pada kondisi akhir
14. Tekan tombol Grafik Tegangan
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Gambar 4.15.

Tampilan Grafik Perbandingan Tegangan dan Bus
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4.6. Hasil dan Analisis Hasil Perhitungan Economic Load Dispatch
Menggunakan Metode Particle Swarm Optimization Pada Saluran
Transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton — Bali

Berdasarkan data saluran transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton — Bali maka
dilakukan pengolahan data untuk mengubah dasar tegangan ke dalam pu. Serta
perhitungan Pjgaq dan Qe

Pada bus nomor 1, maka :

Tegangan Dasar = 150kV
Tegangan Sebenarnya = 155kV

Tegangan sebenarnya
Tegangan (pu)

Tegangan dasar

155

T = — = 1.033
egangan (pu) 150 pu

Poeban = 11.7+26.4 =38,1 MW
Qbeban = 5,7MVAR

Pada sub sistem Paiton dan Bali terdiri dari 25 bus dan 34 saluran
transmisi, dalam hal ini saluran transmisi yang dibahas adalah saluran transmisi

150 kV.
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4.6.1. Hasil Perhitungan Kondisi Awal

Tabel 4.6.
Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan dan
Pembebanan
No Bus Tegangan Sudut Pembangkitan Pembebanan
P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar)

1 1 1.03300 0.00000 613.515 -49.115 38.1 5.7
2 2 1.01822 -0.03649 0 0 16.5 6.5
3 3 1.01466 -0.04173 0 0 175 6.7
4 4 1.00339 -0.08471 0 0 39.3 19.8
5 5 0.99556 -0.15328 0 0 39.8 17.5
6 6 0.99726 -0.18834 0 0 234 93
7 7 1.00573 -0.20809 0 47 58.9 30.3
8 8 0.98114 -0.30001 0 0 39.8 21.8
9 9 1.04883 -0.11665 0 0 244 5.8
10 10 1.02601 -0.16101 0 0 17.8 74
11 11 0.98767 -0.32713 0 0 37.8 14.8
12 12 0.99200 -0.33746 99.9 208.983 5.7 2
13 13 0.96802 -0.34575 0 0 11.7 4.6
14 14 0.94687 -0.42918 0 0 6 2.8
15 15 0.93875 -0.47135 0 50 69.5 23.5
16 16 0.94878 -0.45445 0 0 4 0.5
17 17 0.95400 -0.44330 0 0 24.8 8.8
18 18 0.93330 -0.48183 0 0 32.8 13.3
19 19 0.93423 -0.48205 0 0 76.4 28.9
20 20 0.93600 -0.48101 31.4 23.439 B -
21 21 0.93600 -0.47662 84.6 -0.362 - -
22 22 0.93212 -0.48962 0 25 51.4 19.3
23 23 0.93264 -0.48585 0 25 60.3 17.7
24 24 0.93309 -0.48292 0 0 33.7 9.6
25 25 0.92955 -0.48715 0 0 14.4 7

Sumber : Hasil Perhitungan dengan Metode PSO
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Tabel 4.6
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Sebelum Optimasi

No Saluran Daya Saluran Daya
Dari | Ke| POMW) | Q(Mvar) | Dari | Ke | P(MW) | Q(Mvar)
1 1 g 221.390 22.959 2 1 | -218.928 | -16.011
2 1 9 | 354.025 -77.774 9 I | -348.134 | 114.802
3 2 3 FZ.533 4.269 3 2 -17.500 -6.700
4 2 4 | 184.895 5.241 4 2 | -182.287 1.657
5 4 5 | 142.987 -21.457 5 4 | -140.193 27.660
6 5 6 55.636 -20.208 6 5 -55.059 18.091
7 5 7 44.757 -24.952 7 S -43.979 19.822
8 6 7 31.659 -27.391 il 6 -31.413 24.562
9 o/ 8 79.253 -2.296 8 7 -77.159 1.255
10 7 | 10| -141.354 | -14.177 10 7 143.425 18.566
11 [T  78.592 -11.212 11 7 -75.952 9.701
12 [SESEMEEE  37.359 -23.055 11 8 -37.022 19.981
13 [SEEEERINEBN 163.525 31.391 10 9 | -161.225 | -25.967
14| 9 | 11| 160.208 | -151.993 11 9 | -118.368 | 164.730
15 11 | 12| 193.542 | -209.212 12 11 | -192.209 | 212.126
16 [REIEEREIEE 207.651 -9.004 13 12 | -202.561 8.113
17 [N  78.759 3.860 17 12 | -76.212 -4.983
181 13 | 14| 96.499 -5.760 14 13 | -93.813 8.268
191 13 | 15| 94362 -6.953 15 13 | -90.443 10.327
20| 14 | 15| 87.813 -11.068 15 14 | -86.577 11.962
21| 15 | 16| -22.568 -3.729 16 15 22.778 -0.144
221 15 | 17| -24.112 -3.780 17 15 24.479 -2.134
23 BEISERERENE 32.211 4.885 18 15 | -32.083 -6.478
24 [EEESEISN 31.934 2.127 19 15 | -31.811 -3.736
25 [RISEPE 27.051 -4.489 22 15 | -26.805 1.547
261 15 | 24| 63.005 9.198 24 15 | -62.732 -9.517
27| 16 | 17| -26.778 -0.356 17 16 26.933 -1.683
28| 18 | 19| -0.717 -6.882 19 18 0.719 5.991
20 19 {20 | -31.365 -23.362 20 19 31.400 23.439
301 19 | 21| -84.437 0.820 21 19 84.600 -0.362
31 19 122 | 24.687 -5.440 22 19 -24.595 4.153
321 19 {23 | 45.807 -3.173 23 19 | -45.718 2.906
331 23 |24 | -14.582 4.394 24 23 14.603 -5.259
341 24 | 25| 14.429 5.176 25 24 | -14.400 -7.000
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Keterangan:

Total Pembangkitan : 829,415+ j 329,944 MVA

Total Pembebanan 1 744,000 + j 283,600 MVA

Total Rugi-Rugi Saluran . 85,415+ j46,344 MVA
Tabel 4.8

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan dan Biaya Operasi Sebelum Optimasi

Sumber : Hasil Perhitungan dengan Metode PSO

Grafik 4.1

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan Pada Kondisi Awal

g ]?aya Y.a s Biaya Operasi
No | Nama Pembangkit Dibangkitkan - - ol
(MW) | (MVar) (Rupiah/jam)
1 | PLTU Paiton 1 &2 | 613.515| -49.115 6.180 1306.150 | 388144.168 3.515.642,83
2 | PLTG Gilimanuk 99.9 208.983 1.4069 1599 87345 261.125,98
3 | PLTD Pesanggaran 314 23.439 14.2932 1670 88960 155.490,52
4 | PLTG Pesanggaran 84.6 -0.362 113.9 5297 139560 1.402.886,72
| Total 829.415 | 276.889 5.335.237,00

00K —————

PLTU Paiton 1 PLTG PLTD PLTG
&2 Gilimanuk Pesanggaran Pesanggaran
Pembangkit
@MW o mwar
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4.6.2. Hasil Perhitungan Setelah Optimasi

Tabel 4.8
Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan Dan
Pembebanan
No Bus Femungan | | Sudat Pembangkitan Pembebanan
P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar)

1 1 1.03300 0.00000 | 480.402 -16.325 38.1 57
2 2 1.01959 | -0.03017 0 0 16.5 6.5
3 3 1.01603 | -0.03539 0 0 17.5 6.7
4 4 1.00602 | -0.06852 0 0 39.3 19.8
5 5 0.99854 | -0.11978 0 0 39.8 17.5
6 6 0.99949 -0.14413 0 0 234 9.3
7 T 1.00686 | -0.15455 0 47 58.9 30.3
8 8 0.98401 -0.20790 0 0 39.8 21.8
9 9 1.03952 | -0.08498 0 0 24.4 5.8
10 10 1.02202 | -0.11954 0 0 17.8 7.4
11 11 0.98957 | -0.21454 0 0 37.8 14.8

12 12 0.99200 | -0.21986 133.80 127.962 5.7 2
13 13 0.97272 -0.22481 0 0 11.7 4.6
14 14 0.95015 | -0.28726 0 0 6 2.8
15 15 0.94012 | -0.31821 0 50 69.5 23.5
16 16 0.94960 | -0.30861 0 0 -4 0.5
17 17 0.95444 | -0.30131 0 0 24.8 8.8
18 18 0.93387 | -0.32296 0 0 32.8 13:3
19 19 0.93443 | -0.32073 0 0 76.4 28.9

20 20 0.93600 -0.31694 75 -0.65 - -

2 21 0.93600 | -0.31443 95.62 -7.677 - -
22 22 0.93269 | -0.33077 0 25 51.4 19.3
23 23 0.93297 | -0.32606 0 25 60.3 17.7
24 24 0.93371 -0.32639 0 0 33.7 9.6

25 25 0.93017 | -0.33061 0 0 14.4 7
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Tabel 4.9
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Setelah Optimasi

No Saluran Daya Saluran Daya
Dari | Ke | P(MW) | Q(Mvar) | Dari | Ke | P(MW) | Q(Mvar)
1 1 2 184.993 24.623 2 1 | -183.262 -20.144
2 1 9 | 257.309 -46.648 9 1 | -254.244 63.352
3 2 3 17.533 4.262 3 2 -17.500 -6.700
4 2 4 149.229 0.382 4 2 | -147.529 -5.582
5 -+ 5 108.229 | -14.218 5 4 | -106.645 16.279
6 5 6 38.882 -14.573 6 5 -38.602 11.417
7 5 7 27.963 -19.206 7 5 -27.642 12.482
8 6 7 15.202 -20.717 7 6 -15.115 17.331
9 7 8 48.001 2.949 8 7 -47.218 -8.500
10 7/ 10 | -105.124 | -11.766 10 7 106.269 13.017
11 7 11 40.980 -4.297 11 7/ -40.267 -3.831
12 8 11 7.418 -13.300 1l 8 -7.385 9.167
13 9 10 | 125.442 22.716 10 | 9 | -124.069 -20.418
14 9 11| 104402 | -91.867 8 9 -87.705 92.762
15| 11 12 97.556 | -112.899 | 12 | 11| -97.192 113.694
16| 12 | 13 | 163.067 5.355 13 | 12 | -159.927 -6.828
171 12 | 17| 62.226 6.913 17 | 12| -60.599 -11.068
18] 13 | 14| 75.182 1.690 14 | 13| -73.563 -2.322
19 [Ei8ES 73.045 0.538 IR  -70.712 -1.811
200 14 | 15 67.563 -0.478 15 | 14| -66.845 -0.141
211 15 | 16 | -14.964 -7.104 16 | 15 15.066 3.014
22| 15 | 17| -16.473 -7.221 HgAs ] 16.653 0.941
23 [N 18.240 12.078 18 | 15| -18.180 -13.871
24 [FElSE{Els 11.942 12.470 19 | 15| -11.904 -14.329
25 |15 |722° 20.586 0.092 22 | 15| -20.444 -3.241
26 | 15 | 24| 48.726 18.137 24 {15 | -48.544 -18.719
271 16 | 17| -19.066 -3.514 17 | 16 19.145 1.327
28 | 18 [ 19| -14.620 0.571 19 | 18 14.631 -1.377
201 19 (20| -74.872 0.933 20 19 75.000 -0.650
30 19 |21 ] -95.410 8.266 21 19 | 95.620 -7.677
31 19 | 22| 31.109 -10.111 22 1 19| -30.956 8.941
32 [S9E 23 60.046 -12.284 23 | 19| -59.887 12.148
331 23 | 24 -0.413 -4.848 24 123 0.415 3.946
341 24 |25 14.429 5.173 25 {124 | -14.400 -7.000
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Keterangan:

Total Pembangkitan . 784,822 +j 250,310 MVA

Total Pembebanan 1 744,000 +j 283,600 MVA

Total Rugi-Rugi Saluran . 40,822 —j 33,290 MVA
Tabel 4.10

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan dan Biaya Operasi Setelah Optimasi

No | Nama Pembangkit D?ha::g:;:gn a2 al ab Hiptnew
(MW) | (MVar) (Rupiah/jam)
1 | PLTU Paiton 1 &2 | 480.402 | -16.325 | 6.180 | 1306.150 | 388144.168 | 2.441.879,22
2 | PLTG Gilimanuk | 133.80 | 127.96 | 1.4069 1599 87345 326.478,14
j 3 | PLTD Pesanggaran 75 0.65 | 14.293 1670 88960 294.609.25
4 | PLTG Pesanggaran | 95.62 | -7.677 | 113.9 5297 139560 1.687.467,84
) Total 784.822 | 103.31 4.750.532,00

heh|
00 |
50 ‘
0 |

B0k g I - . - .

PLTU Paiton 1 & 2 PLTG Gilimanuk ALTD PLTG
Pesanggaran  Pesanggaran ‘
Pembangkit
‘BMW oMVar|
Grafik 4.2

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan Pada Kondisi Akhir
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4.7. Perbandingan Hasil Perhitungan Economic Load Dispatch Sebelum dan
Setelah Penggunaan Metode Particle Swarm Optimization

4.7.1. Tingkat Optimum Biaya Pembangkitan
Berikut ini adalah tabel yang berisi perbandingan biaya optimum

pembangkitan antara hasil perhitungan sebelum dengan sesudah optimasi.

Tabel 4.11
Perbandingan Tingkat Optimum Biaya Pembangkitan
No | Nama Pembangkit Sebelum Optimasi Setelah Optimasi
1 PLTU Paiton 1 & 2 Rp. 3.515.642,83 Rp. 2.441.879,22
2 PLTG Gilimanuk Rp. 261.125,98 Rp. 326.478,14
3 PLTD Pesanggaran Rp. 155.490,52 Rp. 294.609,25
4 PLTG Pesanggaran Rp. 1.402.886,72 Rp. 1.687.467,84
Total Rp. 5.335.237,00 Rp. 4.750.532,00

Dari tabel tingkat optimum diatas dapat dilihat bahwa besarnya biaya
produksi pembangkitan sebelum optimasi adalah Rp 5.335.237,00 sedangkan
besarnya  biaya produksi  pembangkitan  setelah  optimasi  adalah
Rp 4.750.532,00. Jadi selisih antara biaya produksi pembangkitan sebelum
dengan sesudah optimasi adalah Rp. 584.705,00 atau terjadi optimasi biaya

sebesar 10,959 %.
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4.7.2. Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus
Berikut ini adalah tabel perbandingan tingkat tegangan dan sudut
tegangan pada tiap bus :

Tabel 4.12
Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus

Sebelum Optimasi Sesudah Optimask
Tegangan Sudut Tegangan Sudut

R 2 (pu) | Tegangan | (pn) | Tegangan
(deg) (deg)
1 | 1 | 1.03300 | 0.00000 | 1.03300 | 0.00000
2 | 2 | 1.01822 | -0.03649 | 1.01959 | -0.03017
3 | 3 | 1.01466 | -0.04173 | 1.01603 | -0.03539
4 | 4 | 1.00339 | -0.08471 | 1.00602 | -0.06852
5 | 5 | 099556 | -0.15328 | 099854 | -0.11978

6 6 0.99726 -0.18834 0.99949 -0.14413

7 7 1.00573 -0.20809 1.00686 -0.15455
8 8 0.98114 -0.30001 0.98401 -0.20790
9 9 1.04883 -0.11665 1.03952 -0.08498
10 | 10 1.02601 -0.16101 1.02202 -0.11954
11 11 0.98767 -0.32713 0.98957 -0.21454

12 ] 12 0.99200 -0.33746 0.99200 -0.21986
13 13 0.96802 -0.34575 0.97272 -0.22481
14 | 14 0.94687 -0.42918 0.95015 -0.28726
15| 15 0.93875 -0.47135 0.94012 -0.31821
16 | 16 0.94878 -0.45445 0.94960 -0.30861
17 | 17 0.95400 -0.44330 0.95444 -0.30131
18 | 18 0.93330 -0.48183 0.93387 -0.32296
19 1 19 0.93423 -0.48205 0.93443 -0.32073
20 | 20 0.93600 -0.48101 0.93600 -0.31694
21 0.93600 -0.47662 0.93600 -0.31443
22 | 22 0.93212 -0.48962 0.93269 -0.33077
23 | 23 0.93264 -0.48585 0.93297 -0.32606
24 | 24 0.93309 -0.48292 0.93371 -0.32639
25 | 25 0.92955 -0.48715 0.93017 -0.33061
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to— Sebelum Optimasi —=— Sesudah Optimasi

Grafik 4.3.
Perbandingan Tegangan pada Tiap Bus Sebelum dan Sesudah Optimasi

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa tegangan pada tiap bus mengalami
perubahan, yaitu bus 2 yaitu dari 1.01822 p.u menjadi 1.01959 p.u; bus 3 yaitu
dari 1.01466 p.u menjadi 1.01603 p.u; bus 4 yaitu dari 1.00339 p.u menjadi
1.00602 p.u; bus 5 yaitu dari 0.99556 p.u menjadi 0.99854 p.u; bus 6 yaitu dari
0.99726 p.u menjadi 0.99949 p.u; bus 7 yaitu dari 1.00573 p.u menjadi 1.00686
p.u; bus 8 yaitu dari 0.98114 p.u menjadi 0.98401 p.u; bus 9 yaitu dari 1.04883
p.u menjadi 1.03952 p.u; bus 10 yaitu dari 1.02601 p.u menjadi 1.02202 p.u; bus
11 yaitu dari 0.98767 p.u menjadi 0.98957 p.u; bus 13 yaitu dari 0.96802 p.u
menjadi 0.97272 p.u; bus 14 yaitu dari 0.94687 p.u menjadi 0.95015 p.u; bus 15
yaitu dari 0.93875 p.u menjadi 0.94012 p.u; bus 16 yaitu dari 0.94878 p.u menjadi
0.94960 p.u; bus 17 yaitu dari 0.95400 p.u menjadi 0.95444 p.u; bus 18 yaitu dari
0.93330 p.u menjadi 0.93387 p.u; bus 19 yaitu dari 0.93423 p.u menjadi 0.93443

p-u; bus 22 yaitu dari 0.93212 p.u menjadi 0.93269 p.u: bus 23 yaitu dari 0.93264
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p.u menjadi 0.93297 p.u; bus 24 yaitu dari 0.93309 p.u menjadi 0.93371 p.u; bus

25 yaitu dari 0.92955 p.u menjadi 0.93017 p.u.

4.7.3. Perbandingan Pembangkitan Daya Aktif Sebelum dan Setelah
Optimasi
Berikut ini adalah tabel perbandingan pembangkitan daya aktif' sebelum

dan setelah optimasi :

Tabel 4.13
Perbandingan Pembangkitan Daya Aktif Sebelum dan Setelah Optimasi
Sebelum Optimasi | Setelah Optimasi

No | Nama Pembangkit P{MW) P(MW)

1 | PLTU Paiton 1 & 2 613.515 480.402

2 | PLTG Gilimanuk 99.9 133.80

3 | PLTD Pesanggaran 31.4 75

4 | PLTG Pesanggaran 84.6 95.62

Total 829.415 784.822

‘a‘-:: Paiton PLTG PLTD -
1&2 Gilimanuk Pesanggarg

'@ Sebelum Optimasi @ Setelah Optimasi | gﬂ

Grafik 4.4.
Perbandingan Daya yang Dibangkitkan Sebelum dan Sesudah Optimasi
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4.7.4. Perbandingan Tingkat Aliran Daya Sebelum Dan Setelah Optimasi
Berikut ini adalah tabel perbandingan aliran daya aktif dan reaktif sebelum
dan setelah optimasi :
Tabel 4.14

Perbandingan Aliran Daya Aktif dan Daya Reaktif Sebelum dan Setelah Optimasi
Pada Tiap Bus

Sebelum Optimasi Setelah Optimasi
No | Saluran Daya Daya
Dari | Ke| P(MW) | Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)

1 1 2 | 221.390 22.959 184.993 24.623
2 1 9 | 354.025 -77.774 257.309 -46.648
3 2 3 17.533 4.269 17.533 4.262
4 2 4 184.895 5.241 149.229 9.382
5 4 5 142.987 -21.457 108.229 -14.218
6 5 6 55.636 -20.208 38.882 -14.573
7 5 7 44.757 -24.952 27.963 -19.206
8 6 7 31.659 -27.391 15.202 -20.717
9 7 8 79.253 -2.296 48.001 2.949
10| 7 10 | -141.354 | -14.177 | -105.124 | -11.766
11| 7 11| 78.592 -11.212 40.980 -4.297
12| 8 11 37.359 -23.055 7.418 -13.300
131 9 10 | 163.525 31391 125.442 22.716
141 9 11| 160.208 | -151.993 | 104.402 -91.867
15 11 | 12| 193.542 | -209.212 97.556 -112.899
16| 12 | 13 | 207.651 -9.004 163.067 5.355
17| 12 | 17| 78.759 3.860 62.226 6.913
18] 13 | 14 ] 96.499 -5.760 75.182 1.690
19| 13 | 15| 94.362 -6.953 73.045 0.538
20| 14 | 15| 87.813 -11.068 67.563 -0.478
21| 15 | 16 | -22.568 -3.729 -14.964 -7.104
22 | 15 | 17| -24.112 -3.780 -16.473 -7.221
231 15 |18 | 32.211 4.885 18.240 12.078
24| 15 |19 31.934 2.127 11.942 12.470
25 | 15 | 22 | 27.051 -4.489 20.586 0.092
26 | 15 | 24 | 63.005 9.198 48.726 18.137
27 | 16 | 17| -26.778 -0.356 -19.066 -3.514
28 | 18 | 19 -0.717 -6.882 -14.620 0.571
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29| 19 | 20| -31.365 -23.362 -74.872 0.933
30 19 | 21| -84.437 0.820 -95.410 8.266
31| 19 | 22| 24.687 -5.440 31.109 -10.111
321 19 | 23| 45.807 -3.173 60.046 -12.284
33| 23 | 24| -14.582 4.394 -0.413 -4.848
34| 24 |25 14.429 5.176 14.429 5.173

4.7.5. Perbandingan Tingkat Rugi-rugi Sebelum Dan Sesudah Optimasi

Dari hasil perhitungan dapat dilihat bahwa rugi daya aktif yang ada

sebelum dan sesudah optimasi terjadi penurunan yaitu untuk rugi daya aktif

sebelum dioptimasi adalah 85,415 MW, sedangkan perhitungan rugi daya aktif

setelah optimasi adalah 40,822 MW atau terjadi optimasi sebesar 44,593 MW atau

sebesar 52,21 %.

Tabel 4.15
Perbandingan Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi — rugi Daya Aktif
Sebelum dan Setelah Optimasi

Sebelum Optimasi Setelah Optimasi
Pembangkitan | Pembebanan | Rugi- Rugi | Pembangkitan | Pembebanan | Rugi- Rugi |
MW MW MW MW MW MW
Total 829,415 744,000 85415 784,822 744,000 40,822

L

Sebelum Optimasi

‘_I-:l P;mbang?itan "n Pembebanan o Rugi = rugi |

Setelah Optimasi

Grafik 4.5
Perbandingan Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-Rugi Total
Sebelum dan Sesudah Optimasi
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4.8. Hasil Validasi IEEE 30 Dengan Menggunakan Metode Particle Swarm
Optimization

1. Tampilan Parameter Validasi

T ‘ Hasil Loadflow 7 s h‘; = L -S- IF_I XI

LF Awal | Alran Doga | Summary Peremeter | Hasi Progiam | LF Akhir| Alkan Daya | Summary | Grafi V| Gr. 4| ¥

i Patameter PSO— = o [ | Parameter Objective Function ‘
‘ Jumish ltetasi [TE_'_ | | Lamda V/ W
Jumlah Populasi Imj | Lamda Q |1m
Jumiah Length | | Lamda 5 i“]m |

| Tegangan Min IU.SS |
| Konstanta c2 7 || TeganganMax [To5 |

HWJ_LFM | s:xm |

Gambar 4.16.
Tampilan Parameter Particle Swarm Optimization Validasi IEEE 30

T Hasil Loadilow 7 & :’-|r‘:[_x_[

LF Awal | Alian Daya | Summary | Parameter | Hasi Program LF Akhic | Afian Daga | Surmary | Grafk v | Gr.t]»

Bus |absV (pu) |sudV (deg) [PaMw) __ |Qg (MVAR) [PLMw) [OL (MVAR)[Sups (pu) [TypeBus | fil
1 0.00000  59.606 17.3%5 0.000 D000 0oo0 1
2 |1o3e0 Qouo1 60000 1379 21700 12700 0000 2
3 |103289 QoM 0000 0.000 2400 1200 0000 3
4 (102840 -005250 0000 0.000 7,600 1600 0000 3
5 |100580 008763  50.000 12450 94200 19000 0000 2
6 |10273 006244 0000 0.000 0000 0o00 0000 3
7 {10077 008209 0000 0000 22800 10800 0000 3
'8 |102300 -DO0S464 27888 20468 30000 30000 0000 2
9 |1034%6 006755 0000 0.000 0,000 0000 0000 3
M0 |101308 010176 0000 0.000 5800 2.000 nooo 3
11 |10m3;0 00228 30000 30.308 0000 0.000 0000 2
12 |104332 007998 0000 0,000 11200 7500 0000 3
13 |108830 -003084  40.000 35.956 0000 0.000 0000 2
[14_| 102609 009778 0000 0.000 6,200 1600 0000 3
15 | 103 01008 0000 0.000 8.200 2500 0000 3 =

[F—————————

Gambar 4.17.
Hasil Load Flow
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LF Awal| Alran Daya | Summary | Parameter Hasil Program | LF Akhir | Alran Daya | Summary | Gratik v | Gr. 4| |

Hasil Setting Program i Rekapitulasi Biaya —— -
| No |Bus |Pgen I ‘ ! Sebelum Optimasi 11_350 uss
1 80.000 | | Sesudah Optimasi 1,254 uss
i) ol || Selisih Optimasi B uss
3 8 27.686 2 Ve g L ATve
B 20,000 | [[Pkachded Lomer —
5 13 40000
| Sebelum Optimasi | 7.315 MW
Sesudah Optimasi I 3.891 Mw
Selisih Optimasi 3424 MW
| = = ' e 4 i
|

NN NN NN NN LF Awal Close I

Gambar 4.18.
Tampilan Hasil Validasi IEEE 30
Hasil Perhitungan Biaya Pembangkitan

Tabel 4.9.
Perbandingan Hasil Data Referensi Jurnal Dengan Data Optimasi
No. Data Data
No. Bus Referensi Optimasi
Pien (MW) | Py (MW)
1 1 138.92 146.432
2 2 57.56 80
3 5 24.56 27.686
4 8 35 13.948
5 11 17.93 30
6 13 16.91 40

Setelah dilakukan proses optimasi maka diperoleh biaya pembangkitan dari

data IEEE 30 yaitu sebesar 1,245 $/hr, sedangkan dari data referensi jurnal

diperoleh biaya pembangkitan sebesar 1,245.516 $/hr. Dari proses validasi di atas

maka didapatkan error sebesar 0,000414 atau sekitar 0,0414 %.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan analisa perhitungan economic load dispatch pada

saluran transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton-Bali dengan menggunakan metode

Particle Swarm Optimization ( PSO ) maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

1.

Dari hasil perhitungan load flow setelah optimasi menggunakan metode
Particle Swarm Optimization ( PSO ) profil tegangan mengalami perubahan,
yaitu : bus 2 yaitu dari 1.01822 p.u menjadi 1.01959 p.u; bus 3 yaitu dari
1.01466 p.u menjadi 1.01603 p.u; bus 4 yaitu dari 1.00339 p.u menjadi
1.00602 p.u; bus 5 yaitu dari 0.99556 p.u menjadi 0.99854 p.u; bus 6 yaitu
dari 0.99726 p.u menjadi 0.99949 p.u; bus 7 yaitu dari 1.00573 p.u menjadi
1.00686 p.u; bus 8 yaitu dari 0.98114 p.u menjadi 0.98401 p.u; bus 9 yaitu
dari 1.04883 p.u menjadi 1.03952 p.u; bus 10 yaitu dari 1.02601 p.u menjadi
1.02202 p.u; bus 11 yaitu dari 0.98767 p.u menjadi 0.98957 p.u; bus 13 yaitu
dari 0.96802 p.u menjadi 0.97272 p.u; bus 14 yaitu dari 0.94687 p.u menjadi
0.95015 p.u; bus 15 yaitu dari 0.93875 p.u menjadi 0.94012 p.u; bus 16 yaitu
dari 0.94878 p.u menjadi 0.94960 p.u; bus 17 yaitu dari 0.95400 p.u menjadi
0.95444 p.u; bus 18 yaitu dari 0.93330 p.u menjadi 0.93387 p.u; bus 19 yaitu
dari 0.93423 p.u menjadi 0.93443 p.u; bus 22 yaitu dari 0.93212 p.u menjadi
0.93269 p.u; bus 23 yaitu dari 0.93264 p.u menjadi 0.93297 p.u; bus 24 yaitu
dari 0.93309 p.u menjadi 0.93371 p.u; bus 25 yaitu dari 0.92955 p.u menjadi

0.93017 p.u.
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2. Biaya produksi pembangkitan dapat dioptimalkan. Biaya produksi
pembangkitan sebelum optimasi adalah Rp 5.335.237,00 sedangkan besarnya
biaya produksi pembangkitan setelah optimasi adalah Rp 4.750.532,00. Jadi
selisih antara biaya produksi pembangkitan sebelum dengan sesudah optimasi
adalah Rp. 584.705,00 atau terjadi optimasi biaya sebesar 10,959 %.

3. Dengan melakukan economic load dispatch pada saluran transmisi 150 kV sub
sistem Paiton — Bali menggunakan metode Particle Swarm Optimization
(PSO) ternyata rugi-rugi daya aktif sistem turun dari 85,415 MW menjadi

40,822 MW, atau terjadi optimasi sebesar 52,21 %.

5.2. Saran

Penggunaan metode Particle Swarm Optimization ( PSO ) untuk
menyelesaikan permasalahan economic load dispatch pada saluran transmisi
masih perlu dikembangkan lagi terhadap sistem jaringan yang lebih luas sehingga
nantinya dapat digunakan secara efektif dan efisien dalam pemecahan

permasalahan pembebanan ekonomis pada saluran transmisi.
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PT PLN (PERSERO) ~
| PENYALURAN DAN PUSAT PENGATUR BEBAN JAWA BALI

- REGION JAWA TIMUR & BALIL
suningrat No. 45 Taman Sidoarjo 61257

n :(031) 7882113, 7882114 Facsimile : (031) 7882578, 7881024 Website : www.pin-jawa-bali.co.id
Pos :4119 SBS E-mall :reg!on4@pln-jawa-bali.co.Id
. ¥ 1330/RITB/2005 05 DEC 2008
dr.No. : ITN- 145 & 192/II1.TA/2/2005
an : 1 (satu) Lampiran
: Ijin survey Kepada

Yth. : Dekan Fakultas Teknik
Institut Teknologi Nasional Malang
di
MALANG .-

Menunjuk surat Saudara Nomor : ITN — 145 & 192/II.TA/2/2005 tanggal 06 Oktober
2005 Perihal : Survey, dengan ini diberitahukan bahwa kami tidak keberatan untuk
memberikan ijin kepada Mahasiswa Saudara, bernama : ' '

- DONI FERIN HARINDRA Nim: -, 01.12.053
-  MUHAMMAD UBAIDILLAH Nim : 01.12.048

Untuk melakukan pengambilan data pada PT PLN ( Persero ) P3B Region Jawa Timur
dan Bali Bidang OPHAR RJTB, dengan persyaratan sebagai berikut :

1. Mahasiswa tersebut diatas supaya mengisi dan menanda tangani Surat Pernyataan
1 ( satu ) lembar bermaterai Rp. 6.000.-

2. Mahasiswa yang bersangkutan agar mematuhi beraturan / ketentuan yang berlaku di
PT PLN ( Persero ) P3B Region Jatim & Bali UPT Malang, sehingga faktor—faktor
kerahasiaan harus benar — benar diutamakan.

3. Semua biaya perjalanan, penginapan, makan dan lain sebagainya tidak menjadi
tanggungan PT PLN ( Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali.

4. Buku Laporan Kerja Praktek Mahasiswa tersebut agar dikirimkan kepada PT PLN
(Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali 1 ( satu ) buah.

5. Untuk informasi lebih lanjut dapat menghubungi PT PLN ( Persero) P3B Region
Jawa Timur dan Bali Cq. Bidang SDM & Administrasi.

Demikian harap maklum dan terima kasih atas perhatian saudara.

REGION
JAWA TIMUR

Tembusan Yth . : ’  § ATMO

1. M.SDMO PLN P3B.
2. Doni Ferin Harindra Cs.

=7
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SURAT PERNYATAAN

Yang bertanda tangan dibawabh ini, saya :

Nama . DONL FERIN HARIMDRA |
Pria/ Wanita . PRIA

Tempat / Tanggal lahir ~ :  MADIUN, &G APRIL. 1983

Alamat / No. telepon . PERUMARAN HURLT CEMARA TIDAR  &- 57

MALANG  / 0%41 585719

Pekerjaan : MAHASISWA

Dengan ini saya menerangkan bahwa :

I

Saya bersedia dan setuju menanggung semua akibat yang ditimbulkan karena kesalahan maupun
kelalaian saya dan semua akibat lainnya yang terjadi pada instalasi peralatan milik PLN selama
melakukan Training/ Praktek Kerja/ Riset pada PT PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan
Bali, yang telah mendapat ijin dari PT PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali ;

Saya atas peringatan pertama akan membayar sepenuhnya, semua biaya yang langsung
menimbulkan kerugian atau kecelakaan , karena kelalaian saya ;

Saya akan segera mematuhi semua petunjuk —petunjuk yang diberikan oleh Petugas PT PT PLN
(Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali ;

Saya sanggup tidak membocorkan hal — hal yang bersifat rahasia perusahaan PT PLN (Persero)
P3B Region Jawa Timur dan Bali dan bahan yang saya peroleh dalam Training/ Praktek Kerja/
Riset, dan tidak saya pergunakan untuk hal — hal yang dapat merugikan PT PLN (Persero) P3B
Region Jawa Timur dan Bali

Saya sanggup menanggung sendiri segala sesuatu untuk keperluan Training/ Praktek Kerja/ Riset
termasuk biaya perjalanan , penginapan makan dan sebagainya ;

Saya sanggup menyerahkan 1 (satu) buah buku laporan Training/ Praktek Kerja/ Riset kepada PT
PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali, setelah saya presentasikan kepada Manager
Bidang SDMAD PT PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali mengenai tugas Training/
Praktek Kerja/ Riset.

Saya tunduk dan akan mentaati semua peraturan yang berlaku di PT PLN (Persero) P3B Region
Jawa Timur dan Bali, dan saya sanggup tidak meninggalkan tugas kedinasan selama Training/
Praktek Kerja/ Riset.
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
J1. Bendungan Sigura-gura No. 2
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Lampiran

Kepada

: 1 (satu) berkas

Pembimbing Skripsi

: Yth. Bapak Ir. Choirul Salch. MT

Dosen Institut ‘Teknologi Nasional Malang
MALANG

Yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama : Doni Ferin Harindra
Nim : 01.12.053
Jurusan : Teknik Elektro S-1

Konsentrasi  : Energi Listrik -

Dengan ini mengajukan permohonan, kiranya Bapak/Ibu bersedia
menjadi Dosen Pembimbing Utama / Pendamping *), untuk
penyusunan Skripsi dengan judul (proposal terlampir) :

ANALISIS ECONOMIC  DISPATCH MENGGUNAKAN
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION PADA SALURAN
TRANSMISI 150 kV SUB SISTEM PAITON-BALI

Adapun tugas tersebut sebagai saluh satu syarat untuk menempuh Ujian

Akhir Sarjana Teknik.
Demikian permohonan kami dan atas kesediaan Bapak kami ucapkan

terima Kasih.

Malang, 12 September 2005

Ketun Hormal Kami,

4

Jurusan ‘I'eknik Elek )S-l )
———e -

-~

/§ Ir. F. Yud{ L} 4 oraptono, MT Doni Ferin Harindra
NIP, 1039500274

*) coret yang tidak perlu
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PERNYATAAN KESEDIAAN DALAM PEMBIMBINGAN SKRIPSI

Sesuai permohonan dari mahasiswa /i :

Nama : Doni Ferin Harindra
Nim :01. 12. 053
Semester : IX ( sembilan )
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Konsentrasi : Energi Listrik

Dengan ini menyatakan bersedia / tidak bersedia *) Men;bimbing Skripsi dari mahasiswa

tersebut, dengan judul :
ANALISIS ECONOMIC DISPATCH MENGGUNAKAN PARTICLE SWARM

OPTIMIZATION PADA SALURAN TRANSMISI 150 kV SUB SISTEM
‘ PAITON-BALI

Demikian surat pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan seperlunya.
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Kami yang Mcmbuat pernyataan,
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LAMPIRAN IEEE - 30 BUS

Tabel 17!
Data Generator Dan Koefisien Biaya IEEE 30
No. a2 al 20 Pmin | Pmax Qmin Qmax
Bus (MW) | MW) [ (MVAR) | (MVAR)
[ 0.00375 | 5.00 0 50 200 -20 150
2 0.01750 | 3.75 0 20 80 -20 60
5 0.06250 | 4.00 0 15 50 -15 62.5
8 0.00834 | 5.25 0 10 35 -15 50
11 10.02500( 5.00 0 10 30 -10 40
13 10.02500 | 4.00 0 12 40 -15 45
Tabel 21”1
Data Bus IEEE 30
Tegangan Pembangkitan Pembebanan
g::; Magnitude | Sudut | Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif
(pu) (deg) | MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR
1 1.05 0 138.63 3.13 0 0
2 1.03 0 57.56 13.75 21.7 12.7
3 | 0 0 0 24 1.2
4 1 0 0 0 7.6 1.6
5 1.01 0 24.56 | 26.88 94.2 19
6 1 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 22.8 10.9
8 1.02 0 35 48.89 30 30
9 | 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 5.8 2
11 1.05 0 17.93 7.53 0
12 1 0 0 0 11.2 7.5
13 1.05 0 16.91 14.65 0
14 1 0 0 0 6.2 1.6
15 1 0 0 0 8.2 2.5
16 [ 0 0 0 3.5 1.8
17 [ 0 0 0 9 5.8
18 1 0 0 0 3.2 0.9
19 ] 0 0 0 9.5 3.4
20 1 0 0 0 22 0.7
21 | 0 0 0 17.5 11.2
22 1 0 0 0 0 0




23 | 0 0 0 3.2 1.6
24 | 0 0 0 8.7 6.7
25 | 0 0 0 0 0
26 1 0 0 0 3.5 2.3
27 I 0 0 0 0 0
28 | 0 0 0 0 0
29 i 0 0 0 0.4 0.9
30 1 0 0 0 10.6 1.9
Tabel 37
Data Saluran Impedansi IEEE 30
No. |Hubungan| R X B
Saluran Bus (pw) | (pw) | (pw
1 1-2 0.0192 | 0.0575 | 0.0264
2 1-3 0.0452 1 0.1852 | 0.0204
3 24 0.057 | 0.1737 ] 0.0184
4 3-4 0.0132 1 0.0379 | 0.0042
5 3-5 0.0472 | 0.1983 | 0.0209
6 2-6 0.0581 ] 0.1763 | 0.0187
7 4-6 0.0119 ] 0.0414 | 0.0045
8 5-7 0.046 {0.0102 } 0.0102
9 6-7 0.0267 | 0.082 [ 0.0085
10 6-8 0.012 | 0.042 | 0.0045
11 6-9 0.000 | 0.208 | 0.0000
12 6-10 0.000 | 0.556 | 0.0000
13 9-11 0.000 | 0.208 | 0.0000
14 9-10 0.000 | 0.11 |0.0000
15 4-12 0.000 | 0.256 | 0.0000
16 12-13 | 0.000 | 0.14 |0.0000
17 12-14 |0.1231 | 0.2559 | 0.0000
18 12-15 10.0602 | 0.1304 | 0.0000
19 12-16 |0.0945 | 0.1987 | 0.0000
20 14-15 | 0.221 | 0.1997 | 0.0000
21 16-17 |0.0824 | 0.1932 | 0.0000
22 15-18 | 0.107 ] 0.2185 | 0.0000
23 18-19 |0.0639 | 0.1292 | 0.0000
24 19-20 | 0.034 | 0.068 | 0.0000
25 10-20 |0.0936 | 0.209 | 0.0000
26 10-17 |0.0324 | 0.0845 | 0.0000
27 10-21 | 0.0348 | 0.0749 | 0.0000
28 10-22 | 0.0727 | 0.1499 | 0.0000
29 21-22 [0.0116 | 0.0236 | 0.0000
30 15-23 0.1 0.202 | 0.0000




31 22-24 | 0.115 | 0.179 | 0.0000
32 23-24 | 0.132 | 0.27 | 0.0000
33 24-25 |0.1885 | 0.3292 | 0.0000
34 25-26 10.2544 | 0.38 | 0.0000
35 25-27 | 0.1093 | 0.2087 | 0.0000
36 28-27 0 0.396 | 0.0000
37 2729 |0.2198 | 0.4153 | 0.0000
38 27-30 | 0.3202 | 0.6027 | 0.0000
39 29-30 | 0.2399 | 0.4533 | 0.0000
40 8-28 [0.0636| 0.2 |0.0210
41 6-28 | 0.0169 | 0.0599 | 0.0065
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6. UPT Probotirago . S A
t PITONS KRSANS 2 150 20.204 ACSR‘AW 230 mm® 7101670 1000 1290 1259 0.1172 0.4003 28830 0.0105 0.035$ 0.01'30 132.2322
1. PITONS ST2005 | 150 55433 ACSR.ZEBRA 2y 435mm’ 1500 2000 2000 1250 1250 09387 . 02807 40250 00035 00692 00502 4156500
1 PITONS STBDOS 2 150 55433  ACSR 2EBRA . 2x43S mm;' 1600 2000 2000 1250 1259 00387 02307 40230 0.009% 0.0692 0.0502 415680
1: BNGILA GODTAN4 ! 70 4452 ACSR OSTRICH 300 MCM . f&(\ £0IVIO! #0IVi0! . $3.288
1 BNGILA GDTAN4 2 D) 4452 ACSR. OSTRICH 306G MCM 490 ’ £DIvIO! HOIVIO! . 484559
1i BNGILA  PDAAN4 | 70 9.7C0 ACSR. OSTRICH 309 NCM 440 250 400 0.2180 0 3850 2912 0.0432 0.0762 0.0014 ° S3,Jf55
. 1' BNGILA "PDAAN4 2 70 9.700 ACSR. OSTRICH 300 MCM 440 250 400 800 800 02180 0.3850 2972 0.0432 0.0762 0.0014 $3.4455
ii 1 . BNGILA  BDRAN4 | 10 11700 ACSR PIPER 300 MCM 440 400 4007 400 400 02180 0.3850 2972 0.0521 0.0919 0.0017 $3.3458
] 1! BNGILA PRONG4 1 70 14700 ACSR PIPER 300 MCM 440 400 400 400 400 02180 0.3850 291 .0.0524 0.0919 0.0017 - 8336
| 1, BNGIL4  BLBNG4 1 70 40.000 - ACSR. PIGEON 30 AWG 300  2¢) 200 800 800 0,3053 0.3584 3202 - 0.2492 0.2926 . 0.0063 . 383720
11 BNGIL4 . BLENG4 2 10 40.000 ACSR. PIGEON WAWG 300 200 200 400 800 03053  0.3584 3202 0.2492 .0.2926 00063 363720
- ! ‘ : _
Medifikasi TL Bay Grali - Pier 1 sirikl menjadi ( Geali - Gdlan - Pier ) dan Probolinggo - Gondangwelan 1 sirkit menjadi { Pblgo - Grati - Gdtan ) . . .
1. GRATIS , GDTANS: LU 10.743  TACSR 410 mm? 2000 1000 1000 1250 2000 0.0387 0.2807 40230 0.0018 0.0134 0.0097  727.4400
1) GRATIS GOTA!S 2 150 10.74)  TACSR 410 mm’ 2800 1000 1000 1250 2000 00387 0.2807 40230 0.0012 0.0134 - 0.0097 727.4400
1] GOTANS ! PIERS 1 150 21183 TACSR 410 mm? 2600 1000 1000 1250 2000 00387 02807 40230 : 00036 00264 00132 727.4400
1| GOTANS i PIERS © 2 150 21.183  TACSR 410 mm? 2800 1000 1000 1250 2000 00387 0.2807 4,0230 0.0036  .0.0264 00192, 727.4400
. ...;_-_L.-..... I. - . .3 ’ . . . . . ’ . . . . . . . . ) . e e 1 e
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Sub Region Bali ,
ST e ey
1 GLNUKS -CHGLNUK 1 150 1720 ACSR HAWK 477 MCM 845 800 300 O30 03065 Q6L 00010 0003 0Gd eiiii
! GLNUKS CHGUNUK 2 150 - 1720 ACSR HAWK 357 MCM 845 800 Bae 01370 03086 2850 00010 00030 000 152.5750
1 CHGLNUK CHKTPNG 1 150 . d4an OFC 31 300 mm’ 52 &0 800 01613 03482 00032 00069 . 120,02
1 CHGLNUK CHKTPNG 2 . 150 430 OFC 35 300 mav’ 452 200 809 01543 03548 00032 0.0069 RV X745
1t CHKTPNG BWNGIS | 189 7990  ACSR HAWK 477 MCM 645 800 200 o1y 0366 28 0004 0ou1 00082 162.574%
1 CHKTPNG BWNGIS 2 150 1.990 ° ACSR.HAWK 477 MCM 645 800 €00 04370 03966 22820 - 6.0049 0011 00032 160,571
1 GLNUKS - NGARAS 1 130 38040 ~ACSR HAWK 471 1CM 665 200 800 6 83 01370 03966 28500 0.0232 0.0671 - 00247 17510
1: GLNUKS - NGARAS 2 150 . 38040 ACSR HAWK 477 MCM 645 800 800 830 830 01370 03066 28520 00232 00671 00247 - 161.57i¢
1. GLNUKS PMRONS 1 150 75900  ACSR.HAWK 2x 417 MCM 1280 800 800 1250 1250  0na} 03895 29330 00398 04314 00802  335.4420
1) NGARAS. KAPALS “150 61710 ACSR HAWK 471 MCM 645 00 800 B30 830 0130 06 2820 0042 0.119¢ 00439, 1675710
1} NGARAS ~ASARIS 1 150 44,400  ACSR.HAWK 411 MCM 645 - 800 800 830 1250 0.0 03066 . 2650 00270 00783 00288  1€1.8110
1' KAPALS® ANSRIS 1 150 23310 ACSR HAWK 411 MCM 645 800 800 830 1250 01300 03966 28620 00142 00411 00151 . 167.5710
1" KAPALS PMRONS 1 150 58580 ACSR.PARTRIDE ~ 1ISMCM M0 466 400 80 830 02136 0404 27670 0.0556 04054 00368  103.92¢
1, KAPALS GNYARS i 80 1218 ACSR HAWK 377 #4CK: £45° 500 300 83 - 838 0330 0395, 28® a7 0033 00125  167.571%
1" KAPALS GNYARS 2 150 18210 ACSRHAWK  471TMIM 615 500 £00 830 830 0130 03965 2830 00117 00338 00125  167.5710
1 KAPALS NSOUAS 1 150 30910 ACSR PARTRIOGE 135 mm’ 00 400 &0 €30 80 0236 0408t 2 zj0 00293 00561 00195  103.9200
1. KAPALS PGRANS 1 150 17226 ACSR HAWK &7 mm’ 645 1000 10C0- X 830 0430 03966 28620 00105 0034 00112 167.5710
1; KAPALS * BRMS 1 190 38470 ACSRPARTRIOGE 135 mm’ 00 800 810 1250 1250 02136 04084 270 00362 00693 00240  103.9200
1; GNYARS = SANURS 1 150 16500 ACSRPARTRIOGE  135mm’ A0 200 1000 830 830 02136  0.doa4  27¢70 00157 00299 00104 1039200
_ § GMYARS SAMURS 2 150 16380 ACSR PARTRIOGE 135 mm’ 00 500 1600 £ 830 02136 QdeM 27 00156 00207 00103 103200
\ GMREE  EMFSAL ? = WIIn A03P MRV 177 WM 25 apn h00 A 04 02066 HERH 60206 - 00898 0.0213  152.5710
1] GNYARS . AMPRAS 2 150 . 33360 ACSR AWK SINCH S8 1M 10 M0 OREE SHN . 0N A0 MM W §e
1| SANURS | PGRANS | 1 159. 77400 ACSR.PARTRIDGE 13§ mov® 0 400 00§30 120 62036 0dosy 27870 00073 20140 0.0049 103,290
1| SI-MURS . PGPJ\NS1 2 10 . 11507 ACSR PARTRIDGE 135 mm’ L0010, 1000: 530, 1250 0216, T 040 R 0.0074 0.0141 0.0049 103.9200
H : : ! H N o,

i : ot .
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Sub Region Bali e
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T NSLUAS PGRANS - 16 1340 ACSR PARTRIOGE 13 man’ N 60 8% 62138 waed 750 0OIZT 0023 0.008¢ 103920
1 BRITIS  PMRONS t 150 .43 ACSR, PARTRIDGE 135 mm’ S OB (ORI &1 P 02134 V4054 21730 0.615¢ 0.0371 0.0129  163.9200
Pengembangan/ Proyek -
! KAPALS  PEIANS | 150 177220 ACSR, HAWK 477 mn’ 54 w00 3t 330 s30 01370 23066 - 28¢0 0.0105 £.0204 0.0i12  182.5710
1 PBIANS  PSGRNS i 150 7400  ACSR. HAWK a1 ;! €45 1000 1000 530 825 61310 03966 28826 0.00:5 0.013) 0.6048  162.57i¢C
1+ KAPALS - UBUD: ! 150 15730 ACSR.PARTRICGE 135 mm’ A0 B0 t0v 1250 1250 ¢.213% 0 4084 21970 0.0159 0.0304 0.0105  103.5200
1 UBuDS BRITIS ! 150 29440  ACSR.PARTRIDGE 135 mm! 90 800 600 125 1250 0213 0 4084 21970 0.0279 0.0534 0.0185  €03,9200
Elnfosm:si ’ . ' . ) .
1' KAPALS  UBUDS 1 150 2500  ACSR.PARTRIDGE {35 mm! 400 8% 200 1250 1250 02136 04084 27970 0.0214 0.04u8 0.0142  103.9209
il vsuos * eRms 1 g5 25670 ACSR.PARTRIDGE 135 mm W00 g0 1250° 1250 0213  odoss 27970 ooy 00466 00162 1039200 -
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1 KAPALS * UBUDS i 156 2250 TACSR 160 mm2 45 a0 830 X 02208 ¢ 3200 29600 0.022 0.9390 0.0150  190.6932 ,
1 UBUDS BRITIS ! 150 25670  TACSP 160 mm2 4400 400 830 830 . 02200 0.3300. 2.9600 0.0251 0.0445 0.0171 1906532
1) BRITIS . PMRONS 1 150 20430  TACSR 160 mm2 M4 BN 200 830 830 02:.00 0.200 29600 0.0200 0.0354 0.0136  190.6932
1] BRI : PMRONS 2 150 20.430. TACSR 160 mm2 4 -8 200 830 ' g3 0.2200 0.3900 2.9600 0.0200 06354 0.0136  190.6932
1| KAPALS f PMRONS 1 150 58580 TACSR 160-mm?2 734 400 400 830 830 0.2200 0.3300 2.9600 0.0573 0.1015. 00390  190.6932 ;

i 150 38.170 . 160 mm2 134 800 800 125 1250 0.2200 0.3300 2.9600 0.0373 0.0662 1906932 ;

1| kapALS | gRis

TACSR

0.025¢
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Listing Program Particle Swarm Optimization
unit uMenu;

interface

uses
Windows, Messages, SysULtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ComCitrls, StdCtrls, ExtCtrls;

type
TfrmMenu = class(TForm)
Panell: TPanel;
btnNew: TButton;
btnOpen: TButton;
btnExit: TButton;
StatusBarl: TStatusBar;
Panel2: TPanel;
OpenDialog]: TOpenDialog;
procedure btnExitClick(Sender: TObject);
procedure btnNewClick(Sender: TObject);
procedure btnOpenClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
frmMenu: TfrmMenu;

implementation
uses ulnputLFChild,uComplex, uUtils, uLoadflow, uHasil;

procedure TfrmMenu.btnExitClick(Sender: TObject);
begin

Application.Terminate;
end;

procedure TfrmMenu.btnNewClick(Sender: TObject);
begin
try
if frmInput=nil then
begin
frmInput:=TfrmInputLFChild.Create(Application);

end;
frmInput.Caption:='Input Data’;
frmInput.btnNext.Caption:='&Save';



frmInput.ShowModal;
finally
frmlnput.Free;
end;
end;

procedure TfrmMenu.btnOpenClick(Sender: TObject);
var NamaFile,Nama:string;
output:TextFile;
ij, Typ,dari,ke,Nbus,Nsal,Param,Ngen,NCable:integer;
Cap,absV,sudV,Pg,Qg,PL,QL,CapSaI,Pmin,Pmax,Harga,Length:double;
R,X,Lc,Tr,Tu,Su,V Konst,PKonst,Pbase, Vbase,dia:double;
begin
try
if OpenDialog!.Execute then
begin
NamaFile:=OpenDialog | .FileName;
AssignFile(output,NamaFile);
Reset(output);
ReadIn(output,Nbus);
ReadIn(output,Nsal);
ReadIn(output,Vbase);
ReadIn(output, VKonst);
ReadIn(output,Pbase);
ReadIn(output,PKonst);
ReadIn(output,param);
gParamLF.Vbase:=Vbase;
gParamLF.VKonst:=VKonst;
gParamLF.Pbase:=Pbase;
gParamLF.PKonst:=PKonst;
if Param=1 then
begin
gParamLF.ParamBranch:=pbPu;
end
else if Param=2 then
begin
gParam LF.ParamBranch:=pbOhm;
end;
gParamLF.Maxlterasi:=15;
gParamLF.Toleransi:=0.0001;
try
fnnlnput:=TfrmlnputLFChild.Create(Application);
frmInput.edtNbus. Text:=IntToStr(Nbus);
frmInput.edtNsal. Text:=IntToStr(Nsal);
frm[nput.edtVbase.Text:=FloatToStr(Vbase);
if VKonst=1 then
begin
frmInput.cmbVKonst. Text:='V";



end

else if VKonst=1000 then

begin
frminput.cmbVKonst. Text:='k V';

end

else if VKonst=1000000 then

begin
frmInput.cmbVKonst. Text:='MV';

end;

frmInput.edtPbase. Text:=FloatToStr(Pbase);

if PKonst=1 then

begin
frmInput.cmbPKonst. Text:='VA';
frmInput.fgBus.Celis[3,0]:='Pg (W)';
frmInput.fgBus.Cells[4,0]:='Qg (VAR)';
frmInput.fgBus.Cells[5,0]:='PL (W)';
frmInput.fgBus.Cells[6,0]:='QL (VARY)';
frmInput.fgBranch.Cells[9,0] :='Kap (VA)';

end

else if PKonst=1000 then

begin
frmInput.cmbPKonst. Text:='kVA';
frmInput.fgBus.Cells[3,0]:='Pg (kW)';
frmInput.fgBus.Celis[4,0]:='Qg (kVAR)';
frmInput.fgBus.Cells[5,0]:='"PL (kW)';
frmInput.fgBus.Cells[6,0]:='QL (kVAR)';
frmInput.fgBranch.Cells[9,0] :='Kap (kVA)';

end

else if PKonst=1000000 then

begin
frmInput.cmbPKonst. Text:='MVA';
frmInput.fgBus.Cells[3,0]:='"Pg (MW)';
frmInput.fgBus.Cells[4,0]:='Qg (MVARY)';
frmInput.fgBus.Cells[5,0]:='"PL (MW)';
frmInput.fgBus.Cells[6,0]:='QL (MVARY)';
frmInput.fgBranch.Cells[9,0] :='Kap (MVA)';

end;

if param=1 then

begin
frmInput.cmbParam.Text:="pu';
frmInput.fgBranch.Cells[3,0]:='R (pu)’;
frminput.fgBranch.Cells[4,0]:="X (pu)';
frmInput.fgBranch.Cells[5,0]:='Lc (pu)’;
frminput.fgBus.Cells[7,0]:='Cap (pu)';

end

else if param=2 then

begin
frmInput.cmbParam.Text:='ohm’;



frmInput.fgBranch.Cells[3,0]:='R (ohm)’;
frmInput.fgBranch.Cells[4,0]:='X (ohm)';
frmlInput.fgBranch.Cells[5,0]:='Lc (ohm)'’;
frmInput.fgBus.Cells[7,0]:="Cap (ohm)';

end;

SetLength(gBus,Nbus);

for i:=0 to Nbus-1 do

begin
ReadIn(output,absV,sudV,Pg,Qg,PL,QL,Cap,Typ);
gBus[i].absV:=absV;
gBus[i].sudV:=sudV;
gBus[i].Pgen:=Pg;
gBus[i].Qgen:=Qg;
gBus[i].PL:=PL;
gBus[i].QL:=QL;
gBus[i).Cap:=Cap;
gBus[i].typeBus:=Typ;
frmInput.fgBus.Cells[0,i+1]:=IntToStr(i+1);
frmInput.fgBus.Cells[1,i+1]:=FloatToStr(absV);
frmInput.fgBus.Cells[2,i+1]:=FloatToStr(sud V);
frmInput.fgBus.Cells[3,i+1]:=FloatToStr(Pg);
frmInput.fgBus.Cells[4,i+1]:=FloatToStr(Qg);
frmInput.fgBus.Cells[5,i+1]:=FloatToStr(PL);
frmInput.fgBus.Cells[6,i+1]:=FloatToStr(QL);
frmInput.fgBus.Cells[7,i+1]:=FloatToStr(Cap);
frmInput.fgBus.Cells[8,i+1]:=IntToStr(typ);

end;

SetLength(gBranch,Nsal);

for i:=0 to Nsal-1 do

begin
ReadIn(output,dari,ke,R,X,Lc,Tr,Tu,Su,CapSal);
gBranch[i].dari:=dari;
gBranch(i].ke:=ke;
gBranch[i].R:=R;
gBranch[i]. X:=X;
gBranch[i].Lc:=Lc;
gBranch[i].Tr:=Tr;
gBranch[i].Tu:=Tu;
gBranch[i].Su:=Su;
gBranch[i].KapSal:=CapSal;
frmInput.fgBranch.Cells[0,i+1]:=IntToStr(i+1);
frmInput.fgBranch.Cells[ 1,i+1]:=IntToStr(dari);
frmInput.fgBranch.Cells[2,i+1]:=IntToStr(ke);
frmInput.fgBranch.Cells[3,i+1]:=FloatToStr(R);
frmInput.fgBranch.Cells[4,i+1]:=FloatToStr(X);
frmInput.fgBranch.Cells[5,i+1]:=FloatToStr(Lc);
frmInput.fgBranch.Cells[6,i+1]:=FloatToStr(Tr);
frmInput.fgBranch.Cells[7,i+1]:=FloatToStr(Tu);



frmInput.fgBranch.Cells[8,i+1]:=FloatToStr(Su);
frmInput.fgBranch.Cells[9,i+1]:=FloatToStr(CapSal);
end;
ReadIn(output,Ngen);
if Ngen<>0 then
begin
frmInput.fgGen.RowCount:=Ngen+1;
SetLength(gGenLF,Ngen);
for i:=0 to Ngen-1 do
begin
Readln(output,dari,R,X,Lc,Tr,Tu,Su,CapSal,Pmin,Pmax);
gGenLF[i].bus:=dari;
gGenLF[i].Qmin:=R;
gGenLF[i].Qmax:=X;
gGenLF[i].a2:=Lc;
gGenLF[il.al:=Tr,
gGenLF[i].a0:=Tu;
gGenLF[i].FixCost:=Su;
gGenLF[i].VarCost:=CapSal;
gGenLF[i].Pmin:=Pmin;
gGenLF[i].Pmax:=Pmax;
frmInput.fgGen.Cells[0,i+1]:=IntToStr(i+1);
frmInput.fgGen.Cells[ 1,i+1]:=IntToStr(gGenLF[i].bus);
fnnlnput.ngen.Cells[2,i+l]:=ReaITOStr(gGenLF[i].Qmin,Z);
frrnlnput.ngen.Cells[3,i+l]:=Rea|ToStr(gGenLF[i].Qmax,2);
frmInput.fgGen.Cells[4,i+1 J:=RealToStr(gGenLF[i}.a2,5);
frmlnput.ngen.CeIls[S,i+l]:=Rea|ToStr(gGenLF[i].al,5);
frmInput.fgGen.Cells[6,i+1]:=Real ToStr(gGenLF[i] .a0,5);
frmInput.fgGen.Cells[7,i+1 ]==RealToStr(gGenLF[i].FixCost,2);
frmlnput.ngen.CelIs[8,i+l]:=RealToStr(gGenLF[i].VarCost,Z);
frmlnput.ngen.CelIs[9,i+l]:=RealToStr(gGenLF[i].Pmin,Z);
frmInput.fgGen.Cells[10,i+1 ]:=RealToStr(gGenLF[i].Pmax,2);
end;
end
else
begin
frmInput.fgGen.RowCount:=2;
end;
CloseFile(output);
frmInput.Caption:="Tampilan Data’;
frmInput.btnNext.Caption:='&Next';
frmInput.ShowModal;
finally
frmInput.Free;
end;
end;
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