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ABSTRAKSI

OPTIMAL POWER FLOW MENGGUNAKAN METODE SWARM
INTELLIGENT DI PT. PLN (Persero) REGION IV PENYALURAN DAN
PUSAT PENGATUR BEBAN JAWA-BALI

Heru Wiyono
Ir. Widodo Pudji M, MT
Irrine Budi Sulistiawati, ST, MT

Kata Kunci : Optimal Power Flow, Swarm Intellegent Batas Aman, Aliran Daya,
Sistem Tenaga Listrik Jawa Timur-Bali.

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
schingga 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 serta tegangan bus sesuai dengan ratingnya

Skripsi ini menganalisa Optimal Power Flow dengan menggunakan
metode Swarm Intelligent. 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 (fiel 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 Matlab versi 7.0.4 dan telah sukses dicoba
pada sistem 150 kV Jawa Timur — Bali yang terdiri dari 90 bus dan 109 saluran
transmisi, dimana telah berhasil dilakukan optimasi daya aktif pembangkitan
sebesar 13,3479 MW/jam atau terjadi optimasi scbesar 0,0096 atau 0,9%,
sedangkan rugi-rugi saluran terjadi optimasi sebesar 13.3479 MW atau sebesar
19.045%, dan untuk biaya pembangkitan terjadi optimasi sebesar
Rp1.318.963,8656/jam atau terjadi optimasi biaya sebesar 0,269 atau 26,9%.
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BAB1
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 dapat menimbukan 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
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 antara lain : daya yang
dibangkitkan cukup untuk memasok beban dan rugi-rugi daya pada saluran
transmisi seminimum mungkin dan tegangan bus sesuai dengan rating serta tidak
adanya pembebanan lebih pada unit-unit pembangkit yang beroperasi.

Koordinasi antara unit-unit pembangkit yang ada pada sistem tanaga listrik
sangat diperlukan untuk mencapai biaya operasi yang se-optimum mungkin,
dalam hal ini yang dimaksud adalah optimum secara ekonomis dengan tetap
memperhatikan besar beban yang ada dan juga kestabilan tegangan sistem.

PT. PLN (Persero) Region IV Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Jawa-
Bali (P3B) mempunyai beban yang setiap harinya tidak pernah sama dengan hari
sebelumnya. Perubahan beban dan perubahan pembangkitan daya ini selanjutnya



menyebabkan aliran daya dalam saluran-saluran transmisi berubah-ubah
sepanjang waktu. Apabila daya yang dibangkitkan oleh Pusat-pusat Listrik
khususnya di Jawa Timur-Bali ini lebih kecil daripada daya yang dibutuhkan oleh
para pelanggan, maka frekuensi akan turun, sebaliknya apabila lebih besar maka
frekuensi akan naik. PLN khususnya P3B berkewajiban mengatur, membagi dan
menyalurkan tenaga listrik ke Pusat-pusat Beban (GI) secara seimbang tanpa
mengabaikan mutu dan keandalan sistem.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka timbul sebuah pokok
permasalahan yaitu bagaimana menekan biaya operasi pembangkitan khususnya
biaya bahan bakar yang merupakan biaya terbesar dalam operasi Sistem Tenaga
Listrik yang dapat memenuhi kebutuhan konsumen setiap saat, dengan tanpa
meninggalkan mutu dan keandalan sistem. Sehubungan dengan hal tersebut, maka
skripsi ini diberi judul:

“OPTIMAL POWER FLOW MENGGUNAKAN METODE SWARM
INTELLIGENT DI PT. PLN (Persero) REGION IV PENYALURAN DAN

PUSAT PENGATUR BEBAN JAWA-BALI”

1.3. Tujuan

Tujuan dari skripsi dengan menggunakan metode Swarm Intelligent (SI)
ini adalah untuk memecahkan masalah Optimal Power Flow (OPF). Dalam hal ini
kriteria yang dibahas adalah pengaturan keluaran daya aktif dan reaktif pada suatu



sistem tenaga listrik, dengan memperhatikan batasan-batasan yang ada dalam

sistem, sehingga diharapkan diperoleh biaya operasi pembangkitan yang optimal.

1.4. Batasan Masalah

Dalam skripsi kali ini akan dilakukan analisis terhadap OPF yang
menggunakan metode Swarm Intelligent (SI) di PT. PLN (Persero) Region IV
Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Jawa-Bali. Agar mengarah sesuai dengan
tujuan, maka pembahasan dalam proposal ini dibatasi oleh hal berikut:

1. Analisis aliran daya secara ekonomis pada saluran transmisi 150 kV Region

v jawa Timur-Bali menggunakan aliran daya Newton Raphson.

2. Analisis dilakukan dengan asumsi bahwa sistem berada dalam operasi/
keadaan normal.

3. Analisis perhitungan hanya dilakukan pada pembangkit termal saja.

4. Tidak membahas kapasitas saluran, biaya start up dan shut down serta masalah
cadangan berputar (spinning reserve).

5. Tidak membahas kabel laut.

6. Masalah pengaruh kontrol tegangan terhadap alat proteksi serta peralatan

kompensasi dan penempatannya.



1.5. Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah :

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

2. Pengumpulan data.

Pengumpulan data lapangan yang dipakai dalam objek penelitian yakni data

saluran, load flow dan data pembebanan di PT. PLN (Persero) Region IV

Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Jawa-Bali (P3B).

Bentuk data yang digunakan :

a. Data Kuantitatif, yatu data yang dapat dihitung atau data yang berbentuk
angka-angka.

b. Data Kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram (single line).

3. Analisa Data yaitu : analisa perhitungan tegangan, sudut fasa tegangan, aliran
daya dan rugi daya pada setiap saluran serta biaya pembangkitan dengan
metode Swarm Intelligent (SI) yang disimulasikan dengan komputer.

4. Simulasi dan Pembahasan Masalah
Pembahasan masalah pada proposal ini disimulasikan dengan komputer
berbahasa pemrograman Matlab 7.0.4. Sehingga dapat diketahui perbandingan
metode yang diterapkan lebih efisien atau ekonomis dibandingkan dengan
yang digunakan di PT. PLN (Persero) Region IV Penyaluran dan Pusat
Pengatur Beban Jawa-Bali (P3B).



1.6. Sistematika Penulisan
Adapun sistematika pembahasan pada skripsi ini adalah sebagai berikut:
BABI : PENDAHULUAN
Menguraikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, metodologi penelitian, sistematika penulisan dan kontribusi
penelitian.
BABII : LANDASAN TEORI
Menguraikan pembahasan sistem tenaga listrik dan operasi ekonomis
(economic dispatch) dan karakteristik unit pembangkit secara umum.
BABIII : OPTIMAL POWER FLOW MENGGUNAKAN METODE
SWARM INTELLIGENT
Menguraikan teori dasar dari aliran daya, metode aliran daya Newton
Raphson, teori SI, adaptasi SI ke permasalahan OPF.
BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL
Menguraikan alur program, hasil validasi, hasil pembacaan program
beserta data yang digunakan serta hasil perhitungan OPF
menggunakan metode Swarm Intelligent (SI).
BABY : 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

Kontribusi dari skripsi ini adalah penggunaan Optimal Power Flow
dengan metode perhitungan Swarm Intelligent (SI) pemecahan masalah bagi PT.
PLN (Persero) dalam usaha meminimalkan biaya operasi khususnya biaya
pembangkitan yang merupakan biaya terbesar pada sistem tenaga listrik namun

tetap memperhatikan mutu dan keandalan sistem.



BABII
KARAKTERISTIK UNIT PEMBANGKIT, OPERASI EKONOMIS
DAN PENGATURAN SALURAN TRANSMISI

2.1. Sistem Operasi Pada Sistem Tenaga Listrik

Seperti telah diketahui 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 dalam sistem. Dan seperti
yang telah diketahui dan berulang kali disebutkan bahwa tenaga listrik tidak dapat
disimpan sehingga dalam operasinya harus selalu dicapai keseimbangan antara
penyediaan dan pemenuhan kebutuhan daya serta juga perlu diingat bahwasanya
beban sistem selalu berubah-ubah 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 sesuatu yang sangat penting disamping karakteristik-
karakteristik lainnya schingga dalam operasi hariannya harus berdasarkan
lengkung beban harian yang telah dibuat karena dengan lengkung harian ini dapat
ditentukan perencanaan operasi pembangkit-pembangkit yang ada, baik itu unit
pembangkit termal maupun hidro. Tentu saja kebutuhan beban dalam satu harinya



tidak merata akan tetapi dari jam ke jam berbeda sesuai kebutuhan konsumen.
Berdasarkan pada lengkung beban yang telah ada maka dapat ditentukan berapa
unit pembangkit yang bekerja pada hari itu.

Oleh karena biaya operasi untuk memproduksi daya listrik suatu -
pembangkit hidro (PLTA) sangat kecil jika dibandingkan dengan pembangkit
termal (PLTU, PLTGU, PLTD) maka dalam pembahasan selanjutnya untuk
mendapatkan biaya operasi yang ekonomis akan ditekankan pada unit pembangkit
termal saja karena disini akan membutuhkan biaya operasi yang cukup tinggi
sehingga usaha penghematan biaya dan bahan bakar akan sangat berarti. Dengan
kata lain dengan mengkoordinasikan operasi pembangkit-pembangkit yang
tersedia dengan tepat dan sesuai dengan beban maka akan dapat dicapai suatu
keadaan operasi yang ekonomis. Pembahasan mengenai operasi ekonomis
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 dari operasi sistem tersebut. Disamping
karakteristik unit-unit pembangkit perlu juga diketahui karakteristik beban, karena
karakteristik bebanlah maka dapat dianalisa pengaturan yang paling ekonomis dari
setiap unit. Adapun karakteristik yang perlu diketahui dari setiap unit pembangkit
adalah:

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

Ketiga karakteristik tersebut merupakan pedoman menganalisa

penjadwalan sclanjutnya. 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 pada
dasarnya bertujuan untuk menekan biaya produksi listrik agar harga dari listrik
yang dihasilkan dapat ditekan serendah mungkin sehingga dapat memuaskan

pemakai listrik.

2.2. Karakteristik Unit Pembangkit
2.2.1. Karakteristik Input-Output !

Hal yang paling mendasar dalam operasi ekonomis adalah dengan
membuat karakteristik input-output dari unit pembangkit termal. Karena ini
diperoleh dari desain perencanaan atau melalui tes pembangkit. Adapun definisi
dari karakteristik input-output dari pembangkit itu sendiri adalah formula yang
menyatakan hubungan antara input pembangkit sebagai fumgsi dari output
pembangkit. Sedangkan ciri dari unit boiler turbin generator dapat digambarkan
dalam gambar 2.1, dimana unit ini memuat scbuah boiler yang menghasilkan vap

untuk menjalankan turbin yang dikopel dengan rotor dari generator.



Boiler Turbin Generator

T s
L] O -

- -

Sistem Alat Bantu

Gambar 2.1
Unit Boiler-Turbin-Generator!!)

Pada pembangkit termal, input diberikan dalam satuan panas Bru/jam atau
Kalori/jam dari bahan bakar yang diberikan pada boiler untuk menghasilkan
output pembangkit. Sedangkan notasi yang digunakan adalah H Mbt/h) atau
dalam satuan yang lain Mkal/jam. Selain itu input dari pembangkit dapat pula
dinyatakan dengan 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 berikut ini:

F=Hx—Pt ... @.1)

Dimana Rupiah adalah nilai uang yang diperlukan per satuan panas dari bahan

bakar.

Seperti digambarkan pada gambar 2.1, maka output dari pembangkit tidak
hanya dihubungkan dengan sistem saja akan tetapi juga untuk sistem alat bantu
dalam pembangkit. Di sini output pembangkit didefinisikan sebagai daya yang
dikeluarkan oleh generator untuk beban, diluar untuk keperluan pembangkit itu
sendiri. Jadi untuk karakteristik input-output, daya output adalah berupa daya

netral dari pembangkit, notasi yang digunakan adalah P(MW).
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Persamaan karakteristik input-output pembangkit dapat dilihat pada
persamaan 2.2. dan 2.3. dibawah ini, sedangkan kurva dari karakteristik input-

output pembangkit dapat dilihat pada gambar 2.2.

H o () ieininieiiiencceiecnieietciaraeetoesesssescsnsssstossranssssasonsand 2.2)
atau
| 23 1 { o) S 2.3)
4
y
g
a %‘ AH
G 3 AP
5= —F
-
e P
Pmin Pmaks
Output Pembangkit P(MW)
Gambar 2.2
Kurva Karakteristik Input-Output Pembangkit Termal'"!
2.2.2. Karakteristik Heat-Rate""!

Karakteristik heat-rate merupakan karakteristik yang menunjukakn
efisiensi dari sebuah sistem. Karakteristik heat-rate sebuah unit pembangkit
menunjukkan input kalor yang diberikan untuk menghasilkan energi sebesar 1
kilowatt jam pada megawatt output dari suatu unit. Kurva dari karakteristik heat-

rate ini dapat dilihat pada gambar 2.3 dibawabh ini :
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Heat Rate \_//

H(Biwkwh)

v

Prin Prated Pmaks
Output P(MW)

Gambar 2.3
Kurva Karakteristik Heat-Rate Unit Pembangkit!")

2.2.3. Karakteristik Incremental Heat Rate dan Incremental Fuel Cost!"!
Perwujudan yang lain dari karakteristik pembangkit adalah karakteristik
incremental heat rate dan karakteristik incremental fuel cost. Karakteristik ini
menyatakan hubungan daya output pembangkit sebagai fungsi incremental heat
rate atau incremental fuel cost. Karakteristik incremental heat rate ini
menunjukkan besarnya perubahan input energi bila ada perubahan output
pembangkit pada megawatt output pembangkit.
Kurva karakteristik incremental heat rate atau incremental fuel cost dapat
dilihat pada gambar 2.4. sedangkan persamaan dari incremental heat rate dan

incremental fuel cost dapat dilihat pada persamaan 2.4 sampai persamaan 2.7.

Incremental heat -rate = éﬂ_(@ ........................................ 24)
AP kWh
Incremental fuel cost = £( L L U (2.5)
4P\ kWh

Dengan mengambil harga AP mendekati nol, maka dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut ini:
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Incremental heat - rate = O s s s (2.6)
dP \ kWh

Incremental fueicost=£ L 2.7
dP\ kWh

Incremental Heat Rate e W

(BtwKWh)
Incremental Fuel Cost
(Rp/KWh)
7 Pmin Pmaks -
Qutput Pembangkit P(MW)
Gambar 2.4

Kurva karakteristik Incremental Heat Rate/Fuel Cost!"!

2.3. Economic Dispactch

Dalam pembahasan tentang operasi pada sisem tenaga listrik yang
ekonomis, maka kita akan selalu membicarakan tentang economic dispatch.
Pengertian dari economic dispatch itu sendiri adalah pembagian pembebanan pada
pembangkit-pembangit yang ada dalam suatu tenaga listrik, secara optimum
ekonomis pada beban tertentu. Dengan dilakukannya economic dispatch maka
akan didapatkan biaya pembangkitan 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

13



2.3.1. 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
2.5. Sistem ini terdiri dari N buah unit pembangkit termal yang dihubungkan pada
single busbar yang melayani beban P,. Input dari masing-masing unit
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.
F1 > %—»
I _< )
F2 > UPZ——»
— <O
FN > PN—>

Gambar 2.5
N Unit Pembangkit Termal Melayani Beban Pg!!!

Pload

.

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. Yang menjadi permasalahan adalah meminimalkan total

biaya F,dengan memperhatikan pembatas ¢ bahwa daya yang dihasilkan oleh
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pembangkit sama dengan beban yang diterima. Secara matematika pernyataan
tersebut diatas dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:
F,=F1+F2+F3+..... S PP 2.8)

- 3 FiPi)

i=1

N
PELEY SR )Y < USRI X )

=
Persamaan diatas adalah pembatas yang merupakan masalah dari optimasi dan ini
dapat dipecahkan dengan menggunakan kalkulus tingkat lanjut yang melibatkan
fungsi Langrange. Dimana fungsi didapat dengan cara menambahkan pembatas ¢
yang telah dikalikan dengan faktor pengali Langrange A pada fungsi tujuan F;.
Fungsi Langrange dapat ditunjukkan dengan persamaan dibawah ini:

LmFp 428 eeeeeeeeeveeeeeeneeeeasesesssssessasseseesseseseessesseneses (2.10)
Persamaan Langrange diatas merupakan fungsi dari output pembangkit P, dan
faktor pengali A. Keadaan optimal dari fungsi tujuan F; dapat diperoleh dengan

operasi gradien dari persamaan Langrange sama dengan nol.

e R @.11)
oPi api
atau
dFi
02 e 2.12
dPi 2.12)

Persamaan terakhir ini menunjukkan bahwa bila diinginkan biaya bahan
bakar, F, yang paling minimum maka incremental cost setiap unit pembangkit
harus sama yaitu sebesar A. Kondisi optimal ini tentunya dengan tetap

memperhatikan pembatas yang ada yaitu bahwa daya setiap unit pembangkit
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harus lebih besar atau sama dengan daya output minimum dan lebih kecil atau

sama dengan daya output maksimum yang diijinkan.

Dari N buah unit pembangkit yang ada dalam sistem tenaga yang telah

dibahas dan beban sistem secbesar P,, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:
E’.—A ada N buah persamaan ................ (2.13)
dPi
Pi min < Pi <Pi maks ada 2 N pertidaksamaan ............... 2.19)
N
>.Pi=P,,

Dari batasan pertidaksamaan pembatas di atas dapat diperluas menjadi:

dFi

St = AUt P00 < P < PUIBKS v @.15)
1

QB DUk Pi = PEMAKS <o oo veeeoeeeeeeeeeeseeeeeeeeessesessons @.16)
dPi ‘

OB AUDEUK PE = PN eeoeeeneen oo eeeeom e enseenens @.17)
dPi

2.3.2. Economic Dispatch dengan Memperhitungkan Rugi-rugi Transmisi "

Sistem dengan memperhitungkan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada

gambar 2.6. Sistem ini terdiri dari N buah unit pembangkit termal dihubungkan

melalui saluran transmisi yang melayani beban P. Input dari masing-masing

unit 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.

Total biaya rata-rata yang harus ditanggung oleh sistem adalah jumlah dari

biaya dari masing-masing unit pembangkit. Dan batasan yang paling penting
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adalah jumlah output dari masing-masing unit pembangkit sama dengan beban di

konsumen ditambah rugi-rugi transmisi.

1 , m ]I
Fi—» \, \Jm—»
Saluran
2 m 1 Transmisi
| Dengan
F2——» UP:—P Rugi-rugi PL P*R
FN—> N p—s
Gambar 2.6
N Unit Pembangkit Termal Melayani Beban PR Melalui Saluran Transmisi'"!
N
Posg ¥ P = D Pi=@=0ceiiiniireierecniennestenee e (2.19)
i=1
L=Fp 4 2@ ceuiinniinnincnniirninnitinenncnnsenctessossrnscnnssanscene (2.20)
oL _dFi_ . OFw |_o @21
oPi dPi oPi
Atau
dFi OB, _, (2.22)
dPi oP,
N
Pogs 4 Py =D Pi=0 (2.23)

i=l

2.4. Fungsi Biaya Bahan Bakar !

Biaya bahan bakar merupakan unsur biaya yang paling penting dalam

operasi sistem pembangkit termal. Fungsi bahan bakar Fi(Pi) untuk setiap
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pembangkit terhadap daya keluaran diekspresikan dalam bentuk fungsi kuadrat,
yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

Fi(Pi) = aiPi? + DiPi 4 Cl coeeeeeeeeeeeeeeeeeeernnneennreeesnseeessessnnnned 2.24)
Dimana: a, b, ¢ = Konstanta persamaan dari unit ke-i

Pi = Daya keluaran dari unit ke-i

2.5. Sistem Jaringan Transmisi

Pusat-pusat pembangkit tenaga listrik biasanya terletak jauh dari tempat-
tempat dimana tenaga listrik tersebut digunakan. 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
terscbut merata disepanjang saluran transmisi. Parameter-parameter tersebut
sangat berpengaruh terhadap tegangan bus dan aliran daya yang mengalir pada

saluran tersebut.

R R R

Gambar 2.7
Rangkaian Setara Saluran Transmisi

{2]
Menurut panjangnya, saluran transmisi dapat diklasifikasikan menjadi 3

golongan, yaitu :
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1. Saluran transmisi pendek : saluran yang panjangnya 80 km.
2. Saluran transmisi menengah : saluran transmisi yang panjangnya 80-240 km.
3. Saluran transmisi panjang : saluran yang panjangnya.240 km.
2.5.1. Saluran Transmisi Pendek

Rangkaiaan ekivalen untuk saluran transmisi pendek diperlihatkan pada
gambar 2.8, dimana Is dan Ig merupakan arus pada ujung pengirim dan ujung
penerima, sedangkan Vs dan Vr adalah tegangan saluran terhadap netral pada

ujung pengirim dan ujung penerima.

Is R L Ir
AVAVAV - |
| |
Vs Vr
l |

Gambar 2.8
Rangkaian Setara Saluran Transmisi Pendek!®!

Karena tidak ada cabang pararel (shunt), arus pada ujung-ujung pengirim

dan penerima akan sama besar :
| (3 | GO PR (2.25)

Bila kondisi tegangan pada ujung penerima diketahui, maka tegangan pada
ujung sisi kirim adalah :
VS=VIFITZ .aeeeeeeieeeeenieinctenrueccssencecsussiorsssssssnsensed (2.26)

2.5.2. Saluran Transmisi Menengah
Bertambahnya saluran menyebabkan kapasitansi shunt bertambah besar

dan tidak dapat diabaikan. Saluran transmisi jarak menengah pada umumnya
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digambarkan dengan rangkaian 7 atau rangkaian T. Dari dua versi ini rangkaian =

lebih umum dipakai dari rangkaian T.

Vs = Y/2 Y2 —— vr
(a) Rangkaian Ekivalen =
R L R L
T A A A R -
Vs —
| B |
(b) Rangkaian Ekivalen T
Gambar 2.9
Rangkaian Setara Saluran Transmisi Menengah®!
Untuk Rangkaian = berlaku:
Vs = [_Z; + I]Vr N A | SO (2.27)
Is= [%Y——+ l]Y.Vr+[—Z41-+1]Ir ..................................................... (2.28)
Untuk Rangkaian T berlaku:
Vs =[52Y—+1]w+[%+1]zn .................................................... 2.29)
Is = Y.Vr+[—22!—+l]lr ............................................................... @2.30)
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Dimana:

Vs, Is = Tegangan, Arus sisi kirim

Vr,Ir = Tegangan, Arus sisi terima

A = Impedansi seri total saluran transmisi
Y = Admitansi shunt total saluran

2.5.3. Saluran Transmisi Panjang

Pada saluran panjang parameter-parameter saluran tidak terpusat menjadi
satu, melainkan tersebar merata di seluruh panjang saluran.

Persamaan tegangan dan arus pada setiap titik sepanjang saluran transmisi

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

Vo VrHIZe o (VBoIBZC o e @231)
2 2
&+ Ir yr_ Ir
7~°—2-e¥* +-Z°T—e"* ................................................ (2.32)

Persamaan untuk saluran transmisi panjang dapat ditulis dalam bentuk hiperbola

sebagai berikut:

Vi = Vreoshz X +ILZesinh 7 X covveveeniininiiiiiininiiannensd (2.33)
Vr .

Ly =Ircoshz X +——SithTX coooiiiiiiiiii (2.34)
Zc

Dimana:

t = Konstanta rambatan pada saluran = vZY

Zc = Impedansi Karakteristik saluran = \/%
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2.6. Sistem Per-Unit !
Untuk memudahkan proses perhitungan dalam sistem tenaga Istrik
digunakan sistem per unit (pu).

Besaransebenarnya

Besaran Per — unit =
Besarandasar

................................. (2.35)

Rumus-rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi
dasar adalah:
= Untuk data 1 phasa
Arus dasar

_ kVA dasar phasa

....................................................... (2.39)
kV dasarL - N

Id

Impedansi dasar

_ (kVdasarL —N)*x10”

Y/ TP 23
kVA dasarl phasa @37

7 (K dasar L - N)” x1000

............................................. (2.38)
MVAdasar] phasa

=  Untuk data 3 phasa
Arus dasar

kVA dasar3phasa
V3kVdasarL-L

Id = S A D oot st eet e s saneneens (2.39)

Impedansi dasar

Zde (kV dasarL -L)*x10”°
" kVAdasar3phasa

................................................ (2.40)

74  (V dasar L — L)* x1000

............................................... (2.41)
MVAdasar3 phasa
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Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian satu
phasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara phasa dengan tanah dan daya
setiap phasa.

Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan, maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi persatuan

didefinisikan sebagai berikut:

_ Impedansisebenarnya Z(£2) 42)

VA
Im pedansidasar Zd(£2)
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BAB III
OPTIMAL POWER FLOW MENGGUNAKAN
METODE SWARM INTELLIGENT

3.1. Konsep Aliran Dayal*!

Penyelesaian aliran daya pada setiap bus menggunakan metode Newton
Rapshon perlu diketahui minimal dua parameter dari empat parameter yang
diperlukan (daya aktif P, daya reaktif Q, besar tegangan |v| dan sudut phasa
tegangan §). Berdasarkan parameter yang diketahui bus pada sistem dapat
diklasifikasikan dalam tiga kategori bus, yaitu :

1. Bus Beban
Parameter-parameter yang diketahui adalah P dan Q, parameter-parameter yang

tidak diketahui adalah [v| dan 5.

2. Bus Generator
Parameter-parameter yang diketahui adalah P dan |v|, parameter-parameter yang
tidak diketahui adalah Q dan 3, kendala untuk bus ini adalah daya Q, bila dalam

perhitungan integrasinya tidak terpenuhi maka bus ini diganti menjadi bus beban.

3. Bus Swing/Slack

Parameter-parameter yang diketahui adalah |v| dan 8, biasanya dianggap sebagai
bus referensi bus ini selalu mempunyai generator. Dalam perhitungan aliran daya
P dan Q bus ini tidak perlu diperhitungkan gunnya untuk memenuhi kekurangan
daya seluruhnya setelah perhitungan selesai dilakukan.



Daya total yang mengalir pada setiap bus dituliskan sebagai berikut:
Sk =Pk +jQk = Vk " Ik

Atau

N
PK—jJQk = VK Y YV, eceiiicieeeineeenneeneeenneasennesesnennens 3.0

u=l

Dari persamaan Vk = Vk + jok dan Yk11 = Gk11 - jBk11, maka persamaan 3.1.

menjadi:
N
Pk - jQk — (vk + j&)z (Gk11-BKID(VR+ jon) ceeevrieneerancannnnnn 3.2)

Bila dituliskan dalam bentuk real dan imajiner maka persamaan diatas menjadi:

Pk = 3" [VK(VK.Gkn + &Bkn) + &k(A0.Gkn = VKBKD)...ovvveernnos G.3)
o=]
Qk = 3" [5(Vn.Gkn + &.Bkn) - Vk(&1.Gkn — VA.BKD)] .cvvvrereo (3.4)
as]
3.1.1. Metode Newton Rapshon

Proses yang dilakukan adalah membandingkan antara daya yang
ditempatkan berdasarkan data (Pk, sched dan Qk, sched) dengan daya hasil
perhitungan (Pk, calc dan Qk, calc) menggunakan persamaan 3.3. dan 3.4. di atas.
Selisih daya yang diterapkan dan perhitungan (APk dan AQk) dihitung dengan

persamaan:
APK = PK,SChed — PK,CalC ........oveeereeeneeneesenssesessessasessssmmnenes (3.5)
AQK = Qk,SChed —QK,CAIC ....vvveeeeeeeneeeeevereeessresereneesessesenend (3.6)

Selisih daya dihitung dengan persamaan 3.5. dan "persamaan 3.6.

digunakan untuk menghitung nilai perubahan parameter tegangan bus, yaitu A|VK|
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dan Adk yaitu dengan menggunakan elemen Jacobian, schingga 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 matrik dituliskan

sebagai:
CAP® T "apzm op® |op® ap® | As®
a5, a5, |9,

oRY oM |oR"P  opY
AP® | |35, a5, || ] || as®
agP || 20 00" a0 o0 |l A ®)]
as, a5, |9 o,

)
lag® | | 85,  8e, |y o | Ay

T4 [ 127 45
== o eeeeeeeeeeeeeeeesesesseeesasasasassesasassassassnnnes Vi
-AQ] [13 34 AM] G

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 daya Pk, calc dan Qk, calc 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).
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3.1.2. Prosedur Aliran Daya Newton Raphson

L.

Tentukan nilai-nilai P,,,. dan Q, spec yang mengalir kedalam sistem
pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari besar dan
sudut tegangan untuk iterasi pertama atau tegangan yang ditentukan
paling akhir untuk iterasi berikutnya.

Hitung AP pada setiap rel.

Hitung nilai-nilai 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 5, dan |V,| dengan menambahkan Ag, dan
Alv| 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 A5 dan AJV| lebih kecil dari suatu

indeks ketepatan yang telah dipilih.

3.2. Optimal Power Flow'®

OPF dipakai untuk mengoptimasi fungsi objektif dalam pengoperasian

sistem tenaga (biaya bahan bakar pada pembangkit termal) pada saat terpenuhinya

pengaturan sistem operasi pembatas, termasuk ketentuan pembatas oleh jaringan.
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Masalah OPF dapat diformulasikan sebagai masalah optimasi matematika

seperti berikut:
Min: F(GU)e e eenriiiiiiecniiierueenerereneeerenerereeeraseesesssssonnnsnmes (3.8)
SUbJECEt0:  B(U) = 0.veerrreiiieieirnnierencnieeeeneeeeetsenresseeneoesnrnnns 3.9)
L 5 AT ) e | S RRTORN (3.10)
u€vu @3.11)
Dimana :
X S O VL oot eeee et eeeeeeesesnesse s nsenanns (3.12)
SR F 2 A L USSR (3.13)

Batas-batas persamaan (3.9) adalah persamaan aliran daya non linear. Batas-

batas pertidaksamaan (3.10) adalah batas —batas fungsi pengoperasian, seperti:

= Batas-batas besarnya tegangan bus beban ;

» Kemampuan reaktif generator ;

= Batas-batas keluaran daya aktif slack bus

Batas-batas (3.11) mendefinisikan bagian yang mungkin terjadi pada masalah
kontrol variabel, seperti:

= Batas-batas unit keluaran daya aktif:

* Batas-batas besarnya tegangan bus generator.

3.3. Metode Swarm Intelligent'™

SI adalah suatu metode yang didasarkan pada optimalisasi berdasarkan
populasi yang pertama kali ditemukan oleh Eberhart dan rekannya. Beberapa
kemampuan SI menyertakan pula kasus penerapan kenyataan bahwa tidak ada
gradient informasi yang diperlukan. Hal ini bisa dipakai untuk menyelesaikan
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suatu persoalan yang luas untuk persoalan optimalisasi yang berbeda. Seperti
halnya evolusi algoritma, penerapan teknik SI mendukung pencarian
menggunakan suatu populasi dari partikel, berhubungan secara satu per satu.
Masing — masing partikel mewakili suatu calon penyelesaian terhadap persoalan
yang ada ditangan. Dalam sistem SI, perubahan partikel menggantikan posisinya
dengan melayang disckitar daerah pencarian ruang multi dimensi sampai
didapatkan batasan penghitungan.

- Teknik SI merupakan suatu evolusi teknik perhitungan, namun teknik
tersebut berbeda dari algoritma perhitungan secara evolusioner yang dikenal
sebagai suatu algoritma genetik. Meskipun suatu populasi dipakai untuk
mencari ruang, tidak ada operator yang terinspirasi oleh penerapan prosedur
DNA manusia pada populasi. Meskipun demikian, didalam penerapan metode SI,
kedinamisan populasi mensimulasikan suatu perilaku ‘kicauan burung”, yang
berguna untuk menginformasikan sesuatu yang memegang peranan dari
pengalaman sebelumnya untuk semua rekan-rekan kita selama proses pencarian
pakan. Oleh karena itu, masing — masing rekan, disebut dengan partikel, didalam
populasi, yang disebut dengan gerombolan yang kita asumsikan dengan “terbang*
melebihi pencarian ruang untuk menemukan daerah yang tepat. Sebagai contoh:
dalam proses minimalisasi, seperti halnya penguasaan wilayah yang lebih rendah
nilai fungsinya dibandingan wilayah lainnya, yang telah dikunjungi sebelumnya.
Dalam hal ini, masing-masing partikel diperlakukan sebagai suatu titik didalam
ruang berdimensi-D, yang bisa mengatur kemampuan “terbang” sesuai dengan
pengalaman terbang sebagai pengalaman terbang dari partikel lainnya
(rekannya). Didalam SI, suatu partikel didefinsikan sebagai suatu titik
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perpindahan dari hyperspace. Untuk setiap partikel, pada kenaikan arus per
waktu, suatu rekanan tetap pada posisinya, kecepatan, dan posisi terbaik yang

ditemukan didalam pencarian ruang terasa jauh.

3.4. Pengontrolan Tegangan dan Daya Reaktif Menggunakan Metode
Swarm Intelligent (SI)

Sasaran utama dari pengontrolan daya reaktif adalah untuk meminimkan
rugi-rugi daya aktif dalam sistem tersebut tanpa melebihi limit pergerakan yang
diperbolehkan, serta memenuhi batas tegangan yang sesuai. Hal ini dapat dilihat
pada persamaan dibawah ini :

Minimisasi fc (x,y) = 3" Loss, (.14)

=]

Dimana :

n  : jumlah cabang

X  : variabel kontinyu

y : variabel diskrit

Loss,: kerugian daya (Ploss) pada cabang i

Dalam sebagian besar masalah optimasi non linear perlu dipertimbangkan

dengan menggeneralisasi fungsi sasaran menggunakan generator bus, tegangan
bus, injeksi daya reaktif, limit kapasitas kapasitor, angka pergerakan maksimum
yang diperbolehkan untuk kapasitor, instalasi sumber daya reaktif yang
merupakan variabel kontrol sebagai bentuk pinalti dalam pegontrolan masalah
penyaluran daya reaktif. Dengan pengoptimalan variabel kontrol tersebut,
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pengontrolan daya reaktif dapat digunakan untuk perhitungan total rugi daya pada
transmisi.

Prosedur pencarian oleh SI yang didasarkan pada konsep di atas dapat
dijelaskan sebagai berikut. Sebuah kumpulan dari agen meng;)ptimalkan fungsi
sasaran tertentu. Setiap agen mengetahui nilai terbaik (Pbest) dan posisi dalam
XY. Lagipula, setiap agen tahu nilai terbaik dalam kelompok (Gbest) diantara
Pbest, yaitu nilai terbaik dalam kelompok. Modifikasi kecepatan dari masing-
masing agen dapat dihitung dengan menggunakan kecepatan arus dan jarak dari
pbest dan gbest ditunjukkan dibawah ini :

Vij(t +1) = XTVij(2) + plrand (0, x){Y5(¢s) — Xij (1)} +

(3.15
p2rand(0,x){Gif(1) - Xi(©)}] 6.13)

Dimana :
V,(t+1) =Komponen kecepatan dari partikel ke-i yang berhubungan
dengan dimensi ke-j
¢ol, 92 = Variabel kendali

Y,

Y = Posisi terbaik dari partikel ke-i dengan hubungan dimensi ke-j

rand = Angka acak antara 0 dan 1

X, = Posisi arus dari partikel ke-i dengan hubungan dimensi ke-j

X = Suatu penyelesaian calon yang diwakili dengan suatu vektor
dimensional-m, dimana m adalah jumlah parameter yang
dioptimalkan

G, = Gbest dari kelompok partikel ke-i dengan hubungan dimensi
ke-j
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Posisi sekarang (titik pencarian baru) dapat dimodifikasi dengan persamaan
berikut :

Xi(@t+1) = Xi()) + Vi(t +1) (3.16)

Variabel diskrit dapat dicari menggunakan persamaan (3.15) dan persamaan
(3.16) dengan modifikasi. Seluruh perhitungan dari sisi kanan persamaan (3.15)
dapat didiskritkan terhadap angka diskrit yang sudah ada. Yaitu angka diskrit
yang dapat digunakan untuk Vij(t), 91, 92, G,, X,, ¥, rand dan masing masing
bentuk perhitungan. Kemudian jika kita menggunakan persamaan kontinyu asli
untuk perhitungan variabel diskrit , baik variabel keadaan ataupun variabel diskrit
dapat dicari menggunakan algoritma.

Suatu populasi dari partikel yang diinisialisasikan dengan posisi acak dan
percepatan X; dan V; suatu fungsi F; * yang dievaluasi, dengan menggunakan
koordinat posisi partikel sebagai nilai masukan. Posisi dan percepatan yang
diatur dan fungsi yang dievaluasi dengan korrdinat baru pada setiap tahapan
waktu. Ketika suatu partikel menemukan suatu pola yang lebih baik
dibandingkan pola sebelumnya dengan suatu agen tertentu dan posisi arus yang
secara stokastik ditambahkan terhadap percepatan arus, yang menyebabkan
trayektori akan berosilasi disekitar titik tersebut. Lebih lanjut, masing-masing
partikel didefinisikan dengan suatu topologi disekitarmya dengan
membandingkannya beberapa partikel dalam populasi. Secara stokastik dititik
berartikan adanya perbedaan antara posisi Gj terbaik dan posisi arus yang juga
ditambahkan terhadap percepatannya, pengaturan arus untuk langkah selanjutnya.
Pengatufan ini terhadap pergerakan partikel melalui ruang yahg menyebabkan

pencarian disekitar dua posisi terbaik.
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Posisi Pbest berhubungan dengan partikel i dari posisi terbaik dimana
partikel berada (nilai sebelumnya dari X;) yang merupakan hasil dengan nilai
kesesuaian tinggi untuk partikel tersebut.Untuk suatu proses minimalisasi, posisi
dari fungsi nilai yang lebih kecil diperuntukkan untuk mendapatkan kelayakan.
Simbol F, bisa dipergunakan untuk menandakan fungsi obyektif diminimalkan.
Perbaikan persamaan untuk posisi Pbest ditampilkan dalam persamaan:

Yi(t) if F *[Xi¢+D]2 F, *[Yi(t))
i+ =3 (.17
Xi@+l) if Fp*[Xi@+DKF *[Yi)]

Gbest memberikan laju yang lebih cepat dari konvergensi ketahanan biaya.
Penggunaan metode tersebut hanya merupakan suatu penyeleseaian terbaik yang
disebut dengan Gbest, melintasi partikel secara berkelompok. Pertikel ini
bertindak sebagai suatu penarik, mendorong semua partikel kedepan. Bahkan
semua partikel akan memusatkan semua partikel terhadap posisinya, sehingga jika
posisi partikel tidak diperbaharui terus-menerus keberadaan partikel bisa terpusat
lebih awal. Parameter-parameter kendali (p1 dan ¢2) terdapat dua fakta yang
perlu dipertimbangkan ketika pengaturan @1 dan 2. pada fakta pertama
berhubungan antara dua nilai yang menentukan titik tarik yang diberikan melalui

persamaan berikut:

o1, () +9,G(1) (.18)
¢ +0,

Jika @1<<g2, partikel i akan lebih menarik untuk menemukan posisi terbaik, Yi(t)
dibandingkan posisi terbaik yang ditemukan dan penggunaan cara lainnya Gq(t).
Sebaliknya, jika @l<<@2 pada kasus ekstrim lainnya dimana ¢1=0, partikel
mempunyai bagian pembelajaran kognitif berupa 0, dan bagian titik tunggal diberi
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notasi G(t). Pada intinya secara berkelompok masuk kedalam kurva besar. Jika
¢l=¢2 masing-masing partikel bertindak sebagai Yi(t) dan G(t). Sejak ol
mengekspresikan seberapa banyak partikel mempunyai data yang diperlukan,
proses ini disebut dengan parameter kognitif dan semenjak ¢2 mengekspresikan
seberapa banyak terjadinya pengelompokan yang disebut parameter sosial. Dalam
penerapan parameter kendali yang sama seperti halnya ¢l=¢2. oleh karena itu
variabel-variabel kendali bisa menimbulkan pengelompokan yang bereaksi
dengan cepat berubah dalam penelitian, sehingga jika diatur dalam posisi rendah
maka partikel akan bereaksi lambat dan bergerak dalam gelombang dengan nilai
besar dan frekuensi rendah.

Faktor penyempitan (A): Faktor ini bisa memastikan terjadinya
konvergensi. Nilai rendah dari A akan menyebabkan konvergensi cepat dan
sedikit eksplorasi dan nilai tinggi yang memberikan konvergensi lambat dan lebih
banyak eksplorasi. Seorang ahli Matematika bemama Maurice Clrec yang
mengusulkan menggunakan faktor penyempitan dalam makalah, Dia telah
melakukan penelitian pengelompokan partikel sistem yang berarti kedalam
sistem differensial orde kedua. Dengan demikian, hal ini memungkinkan untuk
menentukan dalam kondisi apa pengelompokan akan menjadi konvergensi.
Dalam model penyempitan, kita bisa mengatur A sebagai suatu fungsi ¢, dan g,
sehingga konvergensi bisa dipastikan meskipun tanpa V. Dengan tambahan
parameter k, yang mengendalikan kecepatan konvergensi dari partikel-partikel
terhadap titik atraksi, yang ditambahkan sebagai ganti A. Keuntungan yang
diharapkan dari pergeseran A terhadap k dimana k bisa mengontrol

pengelompokan secara  lebih mudah dan segera. Apabila k dekat dengan 0, kita
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akan mendapatkan konvergensi cepat (hampir menyerupai reaksi grafik
peningkatan), dan jika k dekat dengan 1, maka kita akan mendapatkan
konvergensi yang lebih lambat dengan suatu derajat ekplorasi tinggi, yang
memungkinkan untuk persoalan banyak model. Faktor penyempitan dalam
persamaan perbaikan kecepatan diwakili A

2X

X= (3.19)
k-o-Vo7 40

o=@, +p, @>4 (3.20)

Penghentian kriteria : Berikut ini adalah kondisi-kondisi dibawah proses
pencarian yang akan dihentikan. Dalam penyelidikan ini, pencaraian akan
terhenti jika satu dari kriteria berikut ini memenuhi syarat :
a. Jumlah dari perulangan mulai perubahan terakhir penyelesaian terbaik
lebih besar dari jumlah khusus.
b. Jumlah perulangan yang didapatkan dari jumlah maksimal yang
diperbolehkan.

3.5. Algoritma dan Flowchart Penyelesaian Masalah

3.5.1. Algoritma Aliran Daya Newton Raphson

1. Bentuk matrik admitansi bus : [Ybus)

2. Penetapan harga awal tegangan dan sudut fasa untuk semua bus kecuali bus
slack [7;(0),5(0)).

3. Menentukan nomor iterasi awal, k=0.

4. Menghitung injeksi daya aktif dan reaktif pada setiap bus dengan persamaan
kecuali bus slack.
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9.

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, jira “tidak”
lanjutkan ke langkah berikutnya.

Membentuk elemen matrik Jacobian.

10. Menghitung faktor koreksi tegangan dan sudut fasa setiap bus kecuali bus

slack dan bus generator.

11. Menghitung nilai tegangan dan sudut fasa yang baru.

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

yang lama dengan tegangan yang baru.

13. Perhitungan dilanjutkan ke langkah 4 dngan nilai iterasi yang baru sampai

hasil yang didapatkan konvergen.
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3.5.2. Flowchart Perhitungan Aliran Daya Newton Raphson

( Mulai )

Menghitung:
Y bus

y

Menetapkan harga awal tegangan bus dan sudut tegangan:
i:1,2,......... .n i#s(slack bus)

Menentukan iterasi awal:
K=0

A 4

Menghitung: .
P} dan of

Menghitung selisih:
API‘ = Pk(:dml) -I,I*

AQf = Qt(:dml) = Q:k

Determinan perubahan maksimum pada
Maks AP* dan AQ*

Test konvergen
Maks 4P* <¢ b
Maks 40* <2 b

Menghitung selisih:
P',Qf v dant;
pada semua bus dan
aliran daya pada saluran

y
( Selesai )
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Bentuk Matriks Jacobian

A

Menghitung factor koreksi
tegangan dan sudut fasa

AP* 111 J2) 1 AG
AQ* | |J3 J4 |Av*

y

Menghitung nilai tegangan dan sudut baru
I/’ k+1 - I/‘ k +A I/ik

6" =6 + A6/

y

Mengganti nilai 8 dengan "'

Dan nilai V;* dengan V"'

v

k=k+1

3.5.3. Algoritma Pengontrolan Daya Reaktif Menggunakan SI

1.

Masukkan parameter (tegangan, sudut phasa tegangan, daya aktif, daya
reaktif, data impedansi saluran, data pembangkitan)

Aliran Daya menggunakan Newton Raphson.

Pbest ditetapkan pada tiap-tiap pencarian awal.

Iterasi = 1

Vij(t +1) = XTVij(t) + plrand (0, x){¥ij(t) - Xij(1)} +

Update Particle Veloci
pdate Fariicle Yeloclly p2rand(0, x){Gif(t) - Xij(t)}]

Update Velocity Vektor Xi(f +1) = Xi(t) +Vi(t +1)
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10.

11.

12.

Ploss untuk pencarian baru.
Apakah nilai evaluasi tiap agen lebih baik daripada Pbest sebelumnya?
i. Jika “Ya” teruskan dan cari nilai Pbest.
ii. Jika “ Tidak” kembali ke langkah 5 (Update Particle Velocity).
Apakah Pbest lebih baik daripada Gbest?
i. Jika “Ya” lanjutkan ke langkah berikutnya.
ii. Jika “ Tidak” kembali ke langkah 5 (Update Particle Velocity).
Apakah iterasi sudah maksimum?
i. Jika “Ya” lanjutkan ke langkah 11.
il. Jika “ Tidak” kembali ke langkah 5 dengani=1+1
Cetak Hasil.

Berhenti.
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3.5.4. Flowchart Pengontrolan Tegangan dan Daya Reaktif Menggunakan
Swarm Intelligent

Start

L 4
Inputan data meliputi tegangan (V),
sudut phasa tegangan (3), daya aktif
(P), daya reaktif (Q), data impedansi
saluran, data pembebanan.

4
{___Hitung Ploss Menggunakan Perhitungan Load Flow |

Pbest Di a Tiap-tiap Titik Pencarian Awal

() ;

Hitung Particle Velocity
Vij(t +1) = X[Vij(#) + plrand(0,x){Yij(1) - Xij(£)} +

@2rand (0, x){Gij(*) - Xij()}]

A 4

Hitung Velocity Vektor
Xi(t +1) = Xi()) +Vi(e +1)

Hitung Ploss Untuk Titik Pencarian Baru dan Nilai Evaluasi

Nilai Evaluasi Tiap-tiap
Tidak Agen Lebih Baik Daripada
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Nilai Pbest

v

Pbest lebih baik
daripada Gbes?”?

@ Nilai Gbest

t Tidak
I=1max?
Ya

Cetak Hasil Iterasi = Iterasi + |

D
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BAB1IV

HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Program Komputer Optimal Power Flow menggunakan Metode

Swarm Intelligent (SI)

Dalam penyelesaian masalah OPF diperlukan bantuan program komputer
untuk proses perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan.

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Matlab 7.0.4 dan
diaplikasikan pada komputer Pentium Dual Core, dengan Prosesor 3 Ghz,
Memori 512 Mb. Bahasa pemrograman Matlab merupakgn bahasa pemrograman

yang relatif mudah untuk dipelajari dan digunakan.

4.2. Validasi Program Menggunakan Data Sistem IEEE 30-Bus

4.2.1. Data Sistem IEEE 30-Bus

Tabel 4.1

Data Generator dan Konstanta Biaya IEEE 30-Bus
No | Bus p™® [ pmx [ QUi Q™ Konstanta Biaya

MW | MW | MVAR | MVAR A B C
1 1 50| 125 -20 150 | 0,00375| 2,0000| 0,0000
2 2 20| 62.5 -20 60| 0,01750 | 0,6800 | 0,0000
3 5 15 35 -15 62,5 | 0,06250 | 0,5000 | 0,0000
4 8 10 30 -15 50| 0,00834 | 0.2600 | 0,0000
5 11 10 25 -10 40 [ 0,02500 | 1,0000| 0,0000
6 13 12 15 -15 45| 0,02500 | 1,0000 | 0,0000
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Tabel 4.2

Data Bus IEEE 30-Bus
No | Tegangan Pgen Qgen Pload Qload Tipe
Bus (pu) (MW) | (MVAR) | MW) MW) Bus
1 1,0500 0,0000 { 0,0000 0,06000 0,0000 1
2 1,0300 | 57,5600 | 4.4500 | 21,7000 12,7000 | 2
3 1,0000 0,0600 | 0,0000 2,4000 1,2000( 3
4 1,0000 0,0000 | 0,0000 7,6000 1,6000 [ 3
5 1,0100 | 24,5600 | 22790 | 94,2000 | 19,0000 | 2
6 1,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000f 3
7 1,0000 [ 0,0000| 0,0000]| 22,8000] 10,9000 3
8 1,0200 | 35,0000 34.26 | 30,0000 30,0000 2
9 1,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 00000 3
10 1,0000 0,0000 | 0,0000 35,8000 2,0000| 3
11 1,0500 | 17,9300 | 29.290 0,0000 0,0000| 2
12 1,0000 0,0000 | 0,0000| 11,2000 7,5000 | 3
13 1,0500 | 16,9100 | 36.490 0,0000 0,0000 | 2
14 1,0000 0,0000 { 0,0000 6,2000 1,60001 3
15 1,0000 0,0000 | 0,0000 8,2000 2,5000 | 3
16 1,0000 0,0000 [ 0,0000 3,5000 1,8000| 3
17 1,0000 0,0000 { 0,0000 9,0000 5,8000( 3
18 1,0000 0,0000 | 0,0000 3,2000 0,9000| 3
19 1,0000{ 0,0000]| 0,0000| 9,5000] 3,4000( 3
20 1,0000 0,0000 { 0,0000 2,2000 0,7000 | 3
21 1,0000 0,0000 | 0,0000] 17,5000 | 11,2000| 3
22 1,0000 [ 0,0000] 0,0000| 0,0000] 0,0000] 3
23 1,0000 | 0,0000| 0,0000] 3,2000 1,6000| 3
24 1,0000 0,0000 | 0,0000 8,7000 6,7000 | 3
25 1,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000]| 3
26 1,0000 0,0000 | 0,0000 3,5000 2,3000]| 3
27 1,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000] 0,0000| 3
28 1,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000{ 3
29 1,0000 0,0000 | 0,0000 2,4000 0,9000 | 3
30 1,00600 0,0000 | 0,0000 | 10,6000 1,9000 [ 3

43




Tabel 4.3

Data Saluran IEEE 30-Bus
No | DariBus | KeBus | R(pu) | X(pu) { B(pu)
1 1 2 0,0192| 0,0575] 0,0264
2 1 3 0,0452 ] 0,1852 | 0,0204
3 2 4 0,0570} 0,1737 | 0,0184
4 3 4 0,0132| 0,0379| 0,0042
5 2 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 0,0460} 0,1160| 0,0102
9 6 7 0,0267§ 0,0820 | 0,0085
10 6 8 0,0120 | 0,0420 | 0,0045
11 6 9 0,0000 | 0,2082 { 0,0000
12 6 10 0,0000| 0,5560 | 0,0000
13 9 11 0,0000 | 0,0280 { 0,0000
14 9 10 0,0000} 0,1100] 0,0000
15 4 12 0,0000 | 0,2560{ 0,0000
16 12 13 0,0000 ] 0,1400{ 0,0000
17 12 14 0,1231] 0,2559 ] 0,0000
18 12 15 0,0602 | 0,1304 { 0,0000
19 12 16 0,0945{ 0,1987 | 0,0000
20 14 15 0,2210{ 0,1997| 0,0000
21 16 17 0,0824 | 0,1932| 0,0000
22 15 18 0,1070| 0,2185] 0,0000
23 18 19 0,0639| 0,1292 | 0,0000
24 19 20 0,0340 0,0680 | 0,0000
25 10 20 0,0936 | 02090 { 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 0,1000{ 02020 0,0000
31 22 24 0,1150} 0,1790{ 0,0000
32 23 24 0,1320| 0,2700| 0,0000
33 24 25 0,1885] 0,3292 | 0,0000
34 25 26 0,2544 | 0,3800 { 0,0000
35 24 27 0,1093 | 0,2087{ 0,0000
36 28 27 0,0000 | 0,3960 { 0,0000
37 27 29 0,2198| 04153 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{ 0,2000( 0,0214
41 6 28 0,0169| 0,0599| 0,0065
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4.2.2. Hasil Perhitungan Validasi Sistem IEEE 30-Bus Menggunakan
Metode Swarm Intellegent |
Untuk perbandingan nilai tegangan dan keluaran daya aktif antara hasil
program dengan hasil referensi dapat dilihat pada tabel 4.4 dibawah ini:

Tabel 4.4
Perbandingan Nilai Tegangan dan Keluaran Daya Aktif
Antara Hasil Program dengan Hasil Referensi
No Bus Hasil Referensi Hasil Program
Pgen Biaya Pgen Biaya
MW/) ($/h) MW/h) (3/h)

1 1 66.997 350.17 66.964 341.12
2 2 82.890 97.12 80.000 110.86
3 5 35.979 49.98 35.984 42.8
4 8 35.000 19.32 .35.000 1531
5 11 30.000 25.97 30.000 40.63
6 13 40.000 24.06 40.000 20.63
TOTAL 290.866 566.62 287.948 571.35
Total Pembangkitan 283.4 MW/h 283.4 MW/h
Rugi Saluran 7.466 MW/h 7.494 MW/h

Untuk mencari tingkat kesalahan perhitungan (error) dapat dicari dengan rumus :

_ Data hasil referensi— Data hasil program

Error
Data hasil referensi

x100%

Contoh :
Untuk mencari tingkat kesalahan dalam perhitungan dari rugi saluran adalah:

_ 7.466-7.494
7.466

Error x100%

= 0.37%
Sedangkan perbandingan biaya total antara hasil program dengan hasil
referensi adalah biaya total hasil referensi sebesar 566.62 $/h, sedangkan biaya

total hasil program sebesar 571.35 $/h. perbandingan daya aktif yang
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dibangkitkan sesuai data hasil referensi sebesar 290.866 MW/h, sedangkan daya
aktif yang dibangkitkan sesuai data hasil program sebesar 290.894 MW/h. untuk
rugi daya antar saluran sesuai data referensi sebesar 7.466 MW/h sedangkan rugi
daya sesuai data hasil program sebesar 7.494 MW/h.

Sehingga kesalahan perhitungan untuk keluaran daya aktif sebesar
0,0096%, rugi-rugi daya antar saluran sebesar 0,37% dan untuk biaya

pembangkitan sebesar 0,83%.

4.3. Data Pembangkitan Termal Pada Region IV Jawa Timur - Bali

Pada skripsi ini akan membahas pembangkitan termal yang berada pada
sub-sistem Area IV Jawa Timur-Bali yang terdiri dari : PLTGU Gresik, PLTU
Paiton 1-2, PLTU Gresik, PLTGU Grati, PLTU Perak PLTU Gilimanuk, PLTD
Pesanggaran, dan PLTG Pesanggaran.

Untuk data dari bentuk karakteristik semua unit pembangkit yang dibahas
dalam skripsi ini beserta kapasitasnya juga biaya bahan bakar yang digunakan
dalam perhitungan adalah berdasarkan data dari PT. PLN (Persero) P3B Region
1V Jawa Timur-Bali.

Tabel 4.5
Parameter Unit Pembangkit Termal

. Pmin Pmax

Nama Pembangkit a b c Mw) | (Mw)
PLTGU Gresik 1,1738 | 1097,72 3737,896 | 140,0 600,00
PLTU Paiton 1-2 6,7800 130,00 | 388144.00| 140,0 800,00
PLTU Gresik 7,3680 | 4266,08 6240,00 | 150,0 600,00
PLTGU Grati 0,3042 | 1855,00 | 148332,00| 145,0]| 1052,00
PLTU Perak 0,0800 235,00 16950,00 25,0 150,00
PLTU Gilimanuk 1,4069 | 1599,00 87435,00 25,0 140,00
PLTD Pesanggaran 14,2932 | 1670,00 88960,00 3,0 50,00
PLTG Pesanggaran 113,90000 | 5297,00 | 139560,00 10,0 75,00
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a = Koefisien pembebanan tahunan biaya bahan bakar terhadap
pendapatan penjualan tenaga listrik per tahun.,

b = Koefisien pembebanan tahunan biaya pemeliharaan terhadap
pendapatan penjualan tenaga listrik per tahun.

¢ = Koefisiecn pembebanan tahunan belanja kepegawaian terhadap

pendapatan penjualan tenaga listrik per tahun.

Dengan memasukkan data-data pada tabel 4.1. ke persamaan fungsi biaya
bahan bakar maka untuk unit pembangkit termal PLTU Paiton 1-2 diperoleh
sebagai berikut :

Biaya bahan bakar pembangkit :

Fi(Gi) = aiP,’ +biP,, +ci

Fi(G2) = 6,78P%+130P+388144
= 6,78 (372)* + 130(372) +388144
= 938243,52 + 48360 + 388144

=Rp 1.374.747,52/jam
4.4. Data Pembebanan Pada Region IV Jawa Timur — Bali

Data Pembebanan untuk Region IV Jawa Timur-Bali terdiri dari 90 Bus.

Adapun nama dan penomoran Bus sesuai dengan tabel dibawah ini :
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Tabel 4.6

Penomoran Bus
NO BUS NAMA BUS NO BUS NAMA BUS
1 GRESIK BARU 46 KARANG PILANG
2 PAITON 47 RUNGKUT
3 GONDANG WETAN 48 SUKOLILO
4 REJOSO 49 KENJERAN
5 SITUBONDO 50 UJUNG
6 BANYUWANGI 51 NGAGEL
7 KRAKSAAN 52 SIMPANG
8 PROBOLINGGO 53 WONOKROMO
9 GENDING 54 KREMBANGAN
10 LUMAJANG 55 GILITIMUR
11 BONDOWOSO 56 BUDURAN
12 TANGGUL 57 SEGORO MADU
13 JEMBER 58 PETROKIMIA
14 GENTENG 59 LAMONGAN
15 PIER 60 BABAT
16 BANGIL 61 BOJONEGORO
17 BUMICOKRO 62 TUBAN
18 BULUKANDANG 63 KEREK
19 LAWANG 64 MLIWANG
20 KEBONAGUNG 65 BALONGBENDO
21 SUTAMI 66 SEKAR PUTIH
22 SENGKALING 67 NGORO
23 PAKIS 68 KERTOSONO
24 WLINGI 69 BANARAN
25 JAYA KERTAS 70 MOJOAGUNG
26 SURABAYA BARAT 71 SEMEN TUBAN
27 ALTA PRIMA 72 ISPAT INDO
28 DRIYOREJO 73 SURYA ZIGZAG
29 BABADAN 74 MANISREJO
30 KASIH JATIM 75 NGAWI
31 CERME 76 GILIMANUK
32 MANYAR 71 PEMARON
33 GRESIK LAMA 78 BATURITI
34 BANGKALAN 79 PAYANGAN
35 SAMPANG 80 KAPAL
36 PAMEKASAN 81 ANTOSARI
37 SUMENEP 82 NEGARA
38 GRATI 83 PADANG SAMBIAN
39 TANDES 84 PESANGGARAN
40 PERAK 85 NUSA DUA
41 DARMO GRANDE 86 SANUR
42 SAWAHAN 87 GIANYAR
43 UNDAAN 88 AMLAPURA
44 KUPANG 89 PLTD PESANGGARAN
45 WARU 90 PLTG PESANGGARAN

48




Sebelum memasukkan nilai pada tabel 4.7. nilai-nilai tegangan pada data
diubah satuannya menjadi satuan per unit. Berikut perhitungan konversi satuan
dari kV menjadi pu.

_Vdaridata(kV) 151,5
"V Data(kV) 150

e PadaBusl: ¥, =1,01pu

Pada bus-bus selanjutnya, dilakukan hal yang sama seperti diatas dan
hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7
Data Pembangkitan dan Pembebanan Saluran Transmisi 150 kV
Region IV Jawa Timur-Bali
Hari Rabu, 19 September 2007, Pukul 19.00 WIB

No Nama Bus Tegangan | Pgen Qgen Pload | Qload Tipe
(pu) (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 | GRESIK BARU 1,01 0,00 - 0,00 000} 1
2 | PAITON 1,012 372,00 - 34,00 460 2
3 | GONDANG WETAN - - - 19,00 820 3
4 | REJOSO - - - 30,00 17,00 3
5 | SITUBONDO - - - 11,00 4801 3
6 | BANYUWANGI - - - 19,00 5101 3
7 | KRAKSAAN - - - 5,60 190 3
8 | PROBOLINGGO - - - 0,00 0,00 3
9 | GENDING - - - 19,00 9,80 | 3
10 | LUMAJANG - - - 15,00 460 | 3
11 | BONDOWOSO - - - 6,60 200| 3
12 | TANGGUL - - - 9,10 280)| 3
13 | JEMBER - - - 26,00 11,60 | 3
14 | GENTENG - - - 19,00 9,80 | 3
15 | PIER - - - 14,00 470 3
16 | BANGIL - - - 6,20 2,70 3
17 | BUMICOKRO - - - 36,00 1400 3
18 | BULUKANDANG - - - 26,00 970 | 3
19 | LAWANG - - - 19,00 820| 3
20 | KEBONAGUNG - - - 23,00 940 | 3
21 | SUTAMI - - - -19,80 -820| 3
22 | SENGKALING - - - 13,00 640 | 3
23 | PAKIS - - - 2,10 1,20 3
24 | WLINGI - - - -6,30 -3,80| 3
25 | JAYA KERTAS - - - 8,60 3,10 3
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No Nama Bus Tegangan | Pgen Qgen Pload | Qload Tipe
(pw__| (MW) | MVAR) | (MW) | (MVAR)
2 g‘;‘;ﬁ““ - - - -5850 | -31200| 3
27_| ALTA PRIMA - - - 7,00 200 3
28 | DRIYOREJO - - - 40,00 13,00 3
29 | BABADAN - - - 32,00 10,00 | 3
30 | KASIH JATIM - - - 10,00 1,60 3
31 | CERME - - - 7,00 2,70] 3
32 | MANYAR - - - 3300 2500] 3
33 | GRESIK LAMA 1,01066 | 209,00 - 0,00 00| 2
34 | BANGKALAN - - - 8,40 30| 3
35_| SAMPANG - - - 6,00 200| 3
36_| PAMEKASAN - - - 8,60 330 3
37_| SUMENEP - - - 9,00 300] 3
38 | GRATI 1,014 | 226,00 - 7,60 520 2
39 | TANDES - - - 63,00 2000] 3
40 | PERAK 1,00733 | 60,00 - 0,00 000| 2
41 | DARMO GRANDE - - - 36,00 1600 3
42 | SAWAHAN - - - 28,00 13,00 | 3
43 { UNDAAN - - - 13,00 570 3
44 | KUPANG - - - 17,00 360] 3
45 | WARU - - - 103,00 |  43,00| 3
46_| KARANGPILANG - - - 36,00 1500 | 3
47_| RUNGKUT - - - 113,00 3500| 3
48 | SUKOLILO - - - 53,00 23,00] 3
49 | KENJERAN - - - 37,00 1500 3
50 | UJUNG ) - - 22,00 13,00| 3
51 | NGAGEL - - - 14,00 580 ] 3
52_| SIMPANG - - - 27,00 13,00 3
53 | WONOKROMO - - - 27,00 10,00 3
54 | KREMBANGAN - - - 26,00 1,00| 3
55_] GILITIMUR - - - 2,40 080 3
56_| BUDURAN - - - 6800 3600] 3
57_| SEGOROMADU - - - 36,00 1400 | 3
58 | PETROKIMIA - - - 33,00] 20,00] 3
59 | LAMONGAN - - - 9,90 7,50 3
60 | BABAT - - - 10,00 540] 3
61 | BOJONEGORO - - - 13,00 630 3
62 | TUBAN - - 50,00 18,00 860| 3
63 | KEREK - - - 53,00| -1,00] 3
64 | MLIWANG - - 25,00 3,10 080 | 3
65_| BALONGBENDO - - - 13,00 940| 3
66 | SEKAR PUTIH - - - 37,00 13,00 [ 3
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No Nama Bus Tegangan | Pgen Qgen Pload | Qload Tipe
(pu) MW) | (MVAR) | MW) | (MVAR)
67 | NGORO - - - 26,00 12,00 3
68 | KERTOSONO - - - 38,00 11,00 | 3
69 | BANARAN - - - 10,30 510] 3
70 | MOJOAGUNG - - - 13,00 6,20 3
71 | SEMEN TUBAN - - - 22,00 000]| 3
72 | ISPAT INDO - - - 37,00 27,00 3
73 | SURYA ZIGZAG - - - 22,00 1200 | 3
74 | MANISREJO - - - 13,00 690 | 3
75 | NGAWI - - - 11,00 550 3
76 | GILIMANUK 0,969 79,90 - 3,60 1,40 2
77 | PEMARON - - - 12,80 390| 3
78 | BATURITI - - - 2,20 040} 3
79 | PAYANGAN - - - 7,80 200 3
80 | KAPAL - - - 42,70 1400 3
81 | ANTOSARI - - - 0,00 000]| 3
82 | NEGARA - - - 7,20 300 3
83 | PADANGSAMBIAN - - - 27,30 940 | 3
84 | PESANGGARAN - - - 66,80 25,70 3
85 | NUSADUA - - 25,00 44,60 17,30 3
86 | SANUR - - 25,00 52,30 14,80 | 3
87 | GIANYAR - - - 17,80 5701 3
88 | AMLAPURA - - - 5,70 2601 3
PLTD
89 PESANGGARAN 0,9333 4,40 - 0,00 000] 2
PLTG
90 PESANGGARAN 0,9333 55,70 - 0,00 000| 2

Sumber : PT.PLN ( Persero) P3B Region Jawa Timur - Bali

Keterangan : 1. Bus Slack
2. Bus Generator
3. Bus Beban

4.5. Data Saluran Transmisi 150 KV Region IV Jawa Timur - Bali

Untuk data saluran, jika sirkuit berjumlah 2, maka R, X dan B dari 2
sirkuit tersebut diparalel,
Berikut adalah perhitungan data saluran dengan jumlah sirkuit 2 (hubungan bus

33-45):
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r . - RR, _ 00064.0,0064
= =
Pl "R +R, 0,0064+0,0064

=0,0032Q

x,_,, =X
X, +X,

Sedangkan untuk data saluran dengan jumlah sirkuit 1 maka R, X dan B dari

saluran tersebut adalah:
X=Xpu

B=%Bm

hasil selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4.3
Data Saluran Transmisi 150 kV
Region IV Jawa Timur-Bali
No Hubungan Jumlah R X B
Bus Sirkuit (pu) (pu) (pu)

1 1-39 2 0,0020 0,0079 0,0136
2 2-5 2 0,0477 0,0346 0,0502
3 2-7 2 0,0053 0,0180 0,0130
4 34 2 0,0028 0,0094 0,0067
5 3-8 2 0,0088 0,0301 0,0217
6 3-15 2 0,0099 0,0072 0,0104
7 3-16 2 0,0044 0,0150 0,0108
8 3-38 2 0,0156 0,0115 0,0167
9 5-6 2 0,0097 0,0464 0,0680
10 5-11 2 0,0091 0,0310 0,0223
11 6-13 1 0,0430 [ 0,1469 | 0,0265
12 6-14 1 0,0177 0,0604 0,0106
13 6-76 2 0,0009 0,0013 0,0727
14 7-8 2 0,0079 0,0269 0,0194
15 7-9 1 0,0100 0,0340 | . 0,0062
16 8-10 2 0,0135 0,0460 0,0332
17 10-12 1 0,0167 0,0571 0,0103
18 10-13 1 0,0315] 0,077 0,0195
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No Hubungan Jumlah R X B
Bus Sirkuit (pu) (pu) (pu)

19 11-13 2 0,0104 0,0353 0,0255
20 12-13 1 0,0148 0,0506 0,0091
21 13-14 1 0,0337 0,1151 0,0208
22 15-16 2 0,0045 0,0032 0,0047
23 16-17 2 0,0054 0,0039 0,0056
24 16-18 1 0,0145 0,0494 0,0089
25 16-19 1 0,0181 0,0617 0,0112
26 16-45 1 0,0051 0,0174 0,0032
27 16-56 1 0,0051 0,0174 0,0032
28 18-19 1 0,0091 0,0309 0,0028
29 19-20 2 0,0067 0,0230 0,0166
30 20-21 2 0,0073 0,0249 0,0179
31 20-22 2 0,0046 0,0133 0,0098
32 20-23 2 0,0011 0,0081 0,0117
33 21-24 1 0,0224 0,0428 0,0074
34 25-68 1 0,0048 0,0144 0,0193
35 25-69 1 0,0083 0,0274 0,0053
36 26-27 2 0,0010 0,0045 0,0066
37 26-28 1 0,0028 0,0094 0,0017
38 26-29 1 0,0054 0,0185 0,0010
39 26-30 1 0,0020 0,0095 0,0035
40 26-31 1 0,0053 0,0257 0,0094
41 26-39 2 0,0039 0,0132 0,0095
42 26-42 2 0,0021 0,0101 0,0147
43 26-46 2 0,0009 0,0043 0,0063
44 26-65 1 0,0031 0,0149 0,0055
45 26-66 1 0,0063 0,0301 0,0110
46 27-57 1 0,0003 0,0013 0,0004
47 28-29 1 0,0069 0,0235 0,0043
48 30-31 1 0,0061 0,0292 0,0107
49 31-32 2 0,0010 0,0048 0,0070
50 33-27 1 0,0013 0,0062 0,0023
51 33-45 2 0,0032 0,0154 0,0226
52 33-55 2 0,0008 0,0016 0,0372
53 33-57 2 0,0010 0,0035 0,0025
54 34-35 1 0,0290 0,0841 0,0154
55 34-55 2 0,0044 0,0144 0,0106
56 35-36 1 0,0161 0,0466 0,0086
57 36-37 1 ~0,0157 0,0454 0,0084
58 39-40 2 0,0023 0,0079 0,0054
59 39-41 2 0,0012 0,0041 0,0028
60 39-42 2 0,06004 0,0020 0,0028
61 41-45 2 0,0028 0,0095 0,0068
62 42-43 2 0,0003 0,0009 0,0991
63 42-44 2 0,0008 0,0012 0,0662
64 42-45 2 0,0014 0,0067 0,0098
65 42-54 2 0,0015 0,0051 0,0036
66 45-46 2 0,0014 0,0067 0,0098
67 45-47 2 0,0006 0,0030 0,0044
68 45-72 2 0,0003 0,0011 0,0008
69 47-48 2 0,0009 0,0043 0,0062
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No Hubungan Jumlah R X B
Bus Sirkuit (pu) (pw) (pu)

70 48-49 2 0,0012 0,0039 0,0008
71 48-51 2 0,0004 0,0007 0,0758
72 48-53 2 0,0004 0,0013 0,1380
73 49-50 2 0,0025 0,0073 0,0052
74 51-52 2 0,0005 0,0009 0,0982
75 57-58 2 0,0021 0,0071 0,0050
76 57-59 2 0,0086 0,0248 0,0182
77 59-60 2 0,0064 0,0185 0,0136
78 60-61 2 0,0108 0,0311 0,0228
79 60-62 2 0,0042 0,0200 0,0292
80 62-63 2 0,0037 0,0125 0,0090
81 63-64 2 0,0024 0,0080 0,0058
82 63-71 2 0,0006 0,0018 0,0012
83 65-66 1 0,0017 0,0083 0,0031
84 66-67 2 0,0066 0,0191 0,0142
85 66-70 2 0,0055 0,0187 0,0134
86 68-69 1 0,0083 0,0274 0,0053
87 69-70 2 0,0054 0,0182 0,0122
88 69-74 1 0,0064 0,0218 0,0037
89 69-75 1 0,0247 0,0842 0,0152
90 73-74 1 0,0124 0,0425 0,0077
91 74-75 1 0,0270 0,0921 0,0166
92 76-77 1 0,0231 0,0690 0,0238
93 76-82 2 0,0116 0,0336 0,0248
94 77-78 2 0,0092 0,0175 0,0120
95 78-79 1 0,0171 0,0494 0,0091
96 78-80 1 0,0232 0,0673 0,0124
97 79-80 1 0,0132 0,0383 0,0071
98 80-81 2 0,0071 0,0206 0,0152
99 80-83 1 0,0056 0,0161 0,0030
100 80-85 1 0,0199 0,0379 0,0065
101 80-87 2 0,0059 0,0169 0,0126
102 81-82 2 0,0135 0,0392 0,0288
103 83-84 1 0,0046 0,0134 0,0025
104 84-85 1 0,0127 0,0243 0,0042
105 84-86 2 0,0028 0,0069 0,0048
106 86-87 2 0,0061 0,0147 0,0104
107 87-88 2 0,0103 0,0273 0,0220
108 89-84 2 0.00060 | 0.00080 | 0.00010
109 90-84 2 0.00060 | 0.00080 | 0.00010
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4.6. Hasil dan Analisis Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Swarm
Intellegent Pada Saluran Transmisi 150 KV Region IV Jawa Timur-
Bali
Berdasarkan data saluran transmisi 150 KV Region IV Jawa Timur — Bali
maka dilakukan pengolahan data untuk mengubah dasar tegangan ke dalam pu.
Serta perhitungan Py dan Qieag.
Pada bus nomor 2, maka :
Tegangan Dasar = 150kV
Tegangan Sebenarnya = 151,8kV

Tegangan (pu) = Teﬁ.?g: g:bmya

Tegangan (pu) = % = 1.012 pu

Pocben = Pheben Pada Bus T PBeban Pemakaian Sendiri Pembangkit
=7+27=34 MW

Quetian = 4,6 MVAR

Pada Area Region IV Jawa Timur - Bali terdiri dari 90 bus dan 109 saluran
transmisi, dalam hal ini saluran transmisi yang dibahas adalah saluran transmisi

150kV.
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4.6.1. Hasil Perhitungan Sebelum Optimasi

Tabel 4.9
Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan dan
Pembebanan Sebelum Optimasi
BUS TEGANGAN PEMBANGKITAN PEMBEBANAN

PU SUDUT | P(MW) | Q(MVAR) [ P(MW) [ QO(MVAR)

1 1.01600 | 0.00000 | 375.785 -31.757 0,00 0,00
2 101200 | 0.02993 | 372.000 -70.888 | 34,00 4,60
3 0.98482 | -0.02337 0.000 0.000 19,00 8,20
4 098240 | -0.02581 0.000 0.000 30,00 17,00
S 0.95436 | -0.08915 0.000 0.000 11,00 4,80
6 | 097925 [ -0.16746 0.000 0.000 [ 19,00 5,10
7 1.00123 0.00728 0.000 0.000 5,60 1,90
8 0.98986 | -0.02122 0.000 0.000 0,00 0,00
9 099617 | 0.00173 0.000 0.000 19,00 9,30
10 0.97650 | -0.06690 0.000 0.000 15,00 4,60
11 0.95943 | -0.10026 0.000 0.000 6,60 2,00
12 | 096952 | -0.09243 0.000 0.000 9,10 2,80
13 0.96568 | -0.11054 0.000 0.000 26,00 11,00
14 096978 | -0.15537 0.000 0.000 19,00 9,80
15 0.98097 | -0.03397 0.000 0.000 14,060 4,70
16 0.97996 | -0.03845 0.000 0.000 6,20 2,70
17 097743 | -0.03915 0.000 0.000 36,00 14,00
18 0.97260 | -0.05342 0.000 0.000 26,00 9,70
19 0.97356 | -0.05494 0.000 0.000 19,00 8,20
20 097398 | -0.05812 0.060 0.000 23,00 9,40
21 0.97978 | -0.05234 0.000 0000 ] -19,80 -8,20
22 | 097261 | -0.05968 0.000 0.000 | 13,00 6,40
23 0.97395 | -0.05830 0.000 0.000 2,10 1,20
24 | 0.98330 ] -0.05037 0.000 0000 | 6,80 -3,80
25 0.96986 | -0.09724 0.000 0.000 8,60 3,10
26 101150 | -0.03066 0.000 0.000 | -585,0 -312,00
27 1.01072 | -0.03523 0.000 0.000 7,00 2,00
28 1.00901 | -0.03436 0.000 0.000 40,00 13,00
29 1.00846 | -0.03526 0.000 0.000 32,00 10,00
30 101008 | -0.03275 0.000 0.000 10,00 1,60
31 1,00639 | -0.03634 0.000 0.000 7,00 2,70
32 1.00490 | -0.03766 0.000 0.600 33,00 25,00
33 1.01066 | -0.03374 | 209.000 26.903 0,00 0,0
34 1.00808 | -0.03895 0.000 0.000 8,40 3,10
35 0.99800 | -0.05769 0.000 0.000 6,00 2,00
36 0.99331 | -0.06535 0.000 0.000 8,60 3,30
37 0.99088 | -0.06915 0.000 0.000 9,00 3,00
38 | 101400 | 0.00724 | 226.000 -31.432 7,60 520
39 1.00538 | -0.02984 0.060 0.000 63,00 20,00
40 1.00733 | -0.02533 60.000 6.957 0,00 0,00
41 | 100291 | -0.03446 0.000 0.000 [ 36,00 16,00
42 1.00443 | -0.03047 0.000 0.000 28,00 13,00
43 1.00443 | -0.03060 0.000 0.000 13,00 5,70
44 1.00427 | -0.03066 0.000 0.000 17,00 8,60
45 0.99964 | -0.04224 0.000 0.000 | 103,00 43,00

56



BUS | TEGANGAN PEMBANGKITAN | PEMBEBANAN

PU__| SUDUT | P(MW) | QMMVAR) [ PMW) [ Q(MVAR)
46 | 1.00630 | -0.03601 0.000 0.000 | 36,00 15,00
47_|_ 099627 |_-0.05076 0.000 0.000 | 113,00 35,00
48_| 099389 | -0.05843 0.000 0.000 | _ 53,00 23,00
49 | 099211 | -0.06044 | _ 0.000 0.000 | 37,00 15,00
50 | 099064 | -0.06175 0.000 0.000 | 22,00 13,00
SL_| 099378 | -0.05875 0.000 0.000 | 14,00 5,80
52_| 099362 | -0.05898 0.000 0.060 | 27,00 13,00
53| 099383 | -0.05880 0.000 0.000 | 27,00 10,00
54| 1.00350 | -0.03163 0.000 0.000 | 26,00 11,00
55 | 101030 | -0.03493 0.000 0.000 | 2,40 0,80
56_| 096993 | -0.04898 0.000 0000 | 68,00 36,00
57 | 1.01053| -0.03679| __ 0.000 0.000 | 36,00 14,00
58 | 1.00847 | -0.03868 | __ 0.000 0.000 | 33,00 20,00
59 | 101553 | -0.07427 0.000 0.000 | 9,9 7,50
60 | 1.02156 | -0.10041 0.000 0.000 | 10,00 5,40
61 | 101897 | -0.10388 0.000 0.000 | 13,00 630
62 | 1.03332 | -0.12194 0000 | 50.000 | 18,00 8,60
63_|_1.03502 | -0.13237 0.000 0.000 | 53,00 -11,00
64 | 1.03514 | -0.13295 0.000 ] 25000 3,10 0,80
65 | 1.00197 | -0.04585 0.000 0.000 | 13,00 9,40
66 | 0.99771 | -0.05350 0.000 0.000 | 37,00 13,00
67_|_0.99394 | -0.05780 0.000 0.000 | _ 26,00 12,00
68 | 096883 | -0.09887 | 0.000 0.000 | _ 38,00 11,00
69 | 097270 | -0.09170 | __ 0.000 0.000 [ 10,30 5,10
70 | 098417 | -0.07376 0.000 0.000 | 13,00 6,20
71_|_1.03489 | -0.13274 0.000 0.000 | _ 22,00 0,00
72_| 099982 | 0.04272 0.000 0.000 | 37,00 -27,00
73_|_ 095899 | -0.10756 0.000 0.000 | 22,00 12,00
74_| 096688 | -0.09899 0.000 0.000 | 13,00 6,90
75 | 096729 | -0.09998 0.000 0.000 | 11,00 5,50
76_| 096900 | -0.17859 | 79.900 | 117.922| 3,60 1,40
77_|_0.94765 | -0.25709 0.000 0.000 | 12,80 3,90
78 | 094094 | -0.27546 | 0.000 0000 | 2,20 0,40
79 | 093590 | -0.29808 | 0.000 0.000 | 7,80 2,00
80 | 093363 | -031241 0.000 0.000 | 42,70 14,00
81 | 094060 | -0.28296 0.000 0.000 | 0,00 0,00
82_| 095447 | -0.22755 0.000 0000 | 7,20 3,00
83 | 093175 | -0.32408 0.000 0.000 | 27,30 9,40
84 | 093292 | -0.33005 0.000 0.000 |_ 66,80 25,70
85 | 093078 | -0.33154 0.000 | 25000 | 44,60 17,30
86 | 093214 | -0.33137 0.000 | 25000 | 52,30 14,80
87 | 093208 | -0.32450 | _ 0.000 0.000 | 17,80 5,70
88 | 093124 | -0.32621 0.000 0.000 | 5,70 2,60
89 | 093333 | -033032| _ 4.400|  45.024| _ 0,00 0,00
90 | 093333 | 032959 | _ 55.700 6557 0,00 0,00
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Tabel 4.10
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Salaran

Sebelum Optimasi
SALURAN DAYA SALURAN DAYA
FROM| TO P(MW) Q(MVAR) | FROM TO PMW) | Q(MVAR)
1 39 375.785 -31.757 39 1 -372.998 40.002
2 5 203.891 -96.689 5 2 -180.625 103.856
2 7 134.109 21.201 7 2 -133.152 -20.585
3 4 30.034 15.817 4 3 -30.000 -17.000
3 15 74.660 -50.175 15 3 -73.844 48.759
3 16 98.130 2.820 16 3 -97.692 -3.413
5 6 142.643 -81.878 6 5 -139.863 -82.467
5 11 26.982 -26.778 11 5 -26.848 23.153
6 76 165.206 -122.543 76 6 -162.118 123.016
7 8 108.507 9.970 8 7 -107.568 ~10.618
7 9 19.045 8.716 9 7 -19.000 -9.300
8 3 10.872 13.416 3 8 -10.845 -13.324
8 10 96.696 <0.672 10 8 -95.407 -1.354
10 12 42.350 -0.898 12 10 -42.036 0.022
10 13 38.057 2,348 13 10 -37.578 0.306
11 13 20.248 -25.153 13 11 -20.143 20.784
12 13 32.936 -2.822 13 12 -32.764 1.704
13 6 31.608 -17.130 6 13 -31.012 19.167
13 14 32.878 -14.193 14 13 -32.433 11.816
14 6 13.433 -19.019 6 14 -13.331 19.368
15 16 59.844 -53.459 16 15 -59.545 52.767
16 17 36.084 12.988 17 16 «36.000 -14.000
16 18 30.601 4971 18 16 -30.454 -6.169
16 19 26.286 1.595 19 16 -26.154 -3.284
16 45 -10.252 -108.091 45 16 10.875 109.588
16 56 68.320 36.483 56 16 -68.000 -36.000
18 19 4.454 -3.531 19 18 -4.453 3.011
19 20 11.608 -6.727 20 19 -11.596 3.618
20 21 -26.513 -16.570 21 20 26.585 13.396
20 22 13.010 4.571 22 20 -13.000 -6.400
20 23 2.100 1.019 23 20 <2.100 -1.200
21 24 -6.785 -5.196 24 21 6.800 3.800
25 68 11.649 1.270 68 25 -11.641 -4.875
26 28 44.265 13.512 28 26 -44.206 -13.662
26 29 27.840 8.416 29 26 -27.795 -8.467
26 30 24.542 9.602 30 26 -24.528 -10.252
26 31 25.552 13.930 31 26 -25.506 -15.624
26 46 145917 91.403 46 26 -145.656 -91.435
26 65 112.062 41.607 65 26 -111.628 -40.634
26 66 82.817 28.749 66 26 -82.340 -28.690
27 26 -102.706 55871 26 27 102.809 -5.121
27 57 119.030 12.537 57 27 -118.988 12.638
28 29 4.206 0.662 29 28 -4.205 -1.533
30 31 14.528 8.652 31 30 -14.510 -10.740
31 32 33.017 23.664 32 31 -33.000 -25.000
33 27 23.332 -5.824 27 33 -23.324 5.859
33 45 67.855 56.163 45 33 -67.604 -59.520
33 55 34.698 -3.155 55 33 -34.686 -4.400
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SALURAN DAYA SALURAN DAYA

FROM | TO PMW) | Q(MVAR) | FROM | TO P(MW) | Q(MVAR)
33 57 83.116 -20.046 57 33 -83.045 19.745
34 35 23.834 2.520 35 34 -23.667 =5.134
34 55 -32.234 -5.620 55 34 32.286 3.600
35 36 17.667 3.134 36 35 -17.614 -4.686
36 37 9.014 1.386 37 36 -9.000 -3.000
38 3 218.400 -34.915 3 38 -210.978 40.386
39 26 -6.836 -44.550 26 39 6.915 44.815
39 41 121.126 25.180 41 39 -120.944 -25.123
39 42 255.626 -31.906 42 39 ~255.363 31.472
40 39 60.000 7.505 39 40 -59.917 -7.221
41 45 84.944 9.123 45 41 -84.741 -9.796
42 26 -12.182 -67.762 26 42 12.281 68.237
42 43 13.001 -14.294 43 42 -13.000 -5.700
42 4 17.002 -4.752 4 42 -17.000 -8.600
42 45 183.530 33.505 45 42 -183.046 -33.157
42 5 26.012 10.314 54 42 -26.000 -11.000
45 47 293.916 54.237 47 45 -293.379 -52.430
45 72 37.006 -27.137 72 45 -37.000 27.000
46 45 109.656 77427 45 46 -109.406 -76.235
47 48 180.379 17.430 48 47 -180.081 -17.234
48 49 59.068 27.034 49 48 -59.016 -27.025
48 51 41.011 -15.548 51 48 -41.004 0.587
48 53 27.003 -17.252 53 48 -27.000 -10.000
49 50 22.016 12,025 50 49 -22.000 -13.000
51 52 27.004 -6.387 52 51 -27.000 -13.000
57 58 33.030 19.083 58 57 -33.000 -20.000
57 59 133.002 -65.466 59 57 -131.171 67.009
59 60 121.271 -74.509 60 59 -120.027 75.284
60 61 13.019 1.609 61 60 -13.000 -6.300
60 62 97.008 -82.293 62 60 -96.376 79.135
62 63 78.376 =37.735 63 62 -78.117 36.687
63 64 3.114 -25.438 64 63 -3.100 24.200
63 71 22.003 «0.249 71 63 -22.000 0.000
65 66 98.628 31.234 66 65 -98.446 -30.968
66 67 26.053 9.336 67 66 -26.000 -12.000
66 70 117.733 37.321 70 66 -116.885 -37.068
69 25 20.286 3.995 25 69 -20.249 -3.871
69 68 26.423 5.840 68 69 -26.359 -5.628
69 70 -103.226 -0.983 70 69 103.885 30.868
69 74 35.998 15.192 74 69 -35.894 -15.534
69 75 10.219 1.859 75 69 -10.188 -4.617
73 74 -22.000 -12.000 74 73 22.082 10.855
74 75 0.812 -2.220 75 74 -0.812 -0.883
76 77 104.110 -3.005 77 76 -101.443 5.981
76 82 134.309 -3.489 82 76 -132.080 5.357
n 78 88.643 -10.498 78 77 -87.829 9.906
78 79 39.107 -4.281 79 78 -38.809 3.538
78 80 46.522 -6.026 80 78 -45.949 5.510
79 80 31.009 -5.538 80 79 -30.861 4.729
80 81 -121.353 10.754 81 80 122.564 -9.909
80 83 59.747 -9.738 83 80 -59.512 9.892
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SALURAN DAYA SALURAN DAYA
FROM | TO PMW) | Q(MVAR) | FROM TO P(MW) | Q(MVAR)
80 85 37.438 -12.774 85 80 -37.084 12.319
80 87 58.278 -12.481 87 80 -58.039 10.972
81 82 -122.564 9.909 82 81 124.880 -8.357
83 84 32.212 -19.292 84 83 -32.137 19.074
84 85 7.527 3.910 85 84 -7.516 -4.619
84 86 17.874 2.8385 86 84 -17.864 -3.693
86 87 -34.436 13.893 87 86 34.535 -15.463
87 88 5.704 -1.209 88 87 -5.700 -2.600
89 84 4.400 45.033 84 89 -4.386 -45.014
90 84 55.700 6.566 84 90 -55.678 -6.537
Sumber: Hasil Perhitungan Dengan Metode SI
Keterangan:
¢ Jumlah Pembangkitan = 1382.7849 + 194.28711i MVA
¢ Jumlah Pembebanan = 1312.7 +374.9i MVA
e Jumlah Rugi-Rugi  =70.08494 - 180.6129i MVA
Tabel 4.11
Hasil Perhitungan Daya yang Dibangkitkan dan Biaya Operasi
Sebelum Optimasi
Nama Daya Yang Dibangkitkan Biaya Operasi
No Pembangkit a b ¢
MW/jam) | (MVAR/jam) (Rupiah/jam)
1 | PLTGU Gresik 375.785 -31.757 1.1738 | 1097.72 3737.896 582.001,90
2 | PLTU Paiton 1 -2 372.000 -70.888 6.7800 130.00 | 388144.00 1.374.747,52
3 | PLTU Gresik 209.000 26.903 7.3680 | 4266.08 6240.00 1.219.692,33
4 | PLTGU Grati 226.000 -31.432 0.3042 | 1855.00 | 148332.00 583.099,32
5 | PLTU Perak 60.000 6957 | 0.0800 235.00 16950.00 31.338,00
6 | PLTU Gilimanuk 79.900 117.922 1.4069 | 1599.00 87435.00 224.176,76
7 | pord 4.400 45.024 | 142932 | 167000 | 88960.00 96.584,72
8 |perd 55.700 6.557 | 113.900 | 5297.00 | 139560.00 787.976,51
esanggaran
Total 1382.7849 194.28711 4.899.617,0629
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Grafik 4.1
Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan Sebelum Optimasi
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4.6.2. Hasil Perhitungan Setelah Optimasi

Tabel 4.12
Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan dan
Pembebanan Setelah Optimasi

BUS | TEGANGAN PEMBANGKITAN PEMBEBANAN
PU SUDUT | P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) [ Q(MVAR)
1 1.01000 | 0.00000 | 452.669 45361 0,00 0,00
2 | 1.01200 | -0.12705 | 156.847 19.018 34,00 4,60
3 | 0.98105 | -0.06437 0.000 0.000 19,00 8,20
4 | 097862 | -0.06683 0.000 0.000 30,00 17,00
5 | 0.96824 | -0.19331 0.000 0.000 11,00 4,80
6 | 097597 | -0.24380 0.000 0.000 19,00 5,10
7 | 1.00096 | -0.12272 0.000 0.000 5,60 1,90
8 | 0.98849 | -0.11000 0.000 0.000 0,00 0,00
9 | 099591 | -0.12828 0.000 0.000 19,00 9,80
10 | 0.97785 | -0.15670 0.000 0.000 15,00 4,60
11 | 0.96929 | -0.19834 0.000 0.000 6,60 2,00
12 | 097261 | -0.18276 0.000 0.000 9,10 2,80
13 | 097031 | -0.20131 0.000 0.000 26,00 11,00
14 | 0.96938 | -0.23656 0.000 0.000 19,00 9,80
15 | 097935 | -0.06852 0.000 0.000 14,00 4,70
16 | 097933 | -0.07007 0.000 0.000 6,20 2,70
17 | 0.97680 | -0.07078 0.000 0.000 36,00 14,00
18 | 0.97196 | -0.08506 0.000 0.000 26,00 9,70
19 | 097291 | -0.08658 0.000 0.000 19,00 8.20
20 | 097333 | -0.08976 0.000 0.000 23,00 9,40
21 | 097914 | -0.08398 0.000 0.000 | -19,80 -8,20
22 | 0.97197 | -0.09133 0.000 0.000 13,00 6,40
23 | 0.97330 | -0.08994 0.000 0.000 2,10 1,20
24 | 0.98265 | -0.08200 0.000 0.000 6,80 3,80
25 | 0.96955 | -0.10731 0.000 0.000 8,60 3,10
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BUS TEGANGAN PEMBANGKITAN PEMBEBANAN
PU SUDUT | P(MW) | (MVAR) | P(MW) | Q(MVAR)
26 1.01120 | -0.04069 0.000 0.000 -585,0 -312,00
27 1.01062 | -0.04745 0.000 0.000 7,00 2,00
28 1.00871 | -0.04439 0.000 0.000 40,00 13,00
29 100817 | -0.04529 0.000 0.000 32,00 10,00
30 1.00978 | -0.04277 0.000 0.000 10,00 1,60
31 1.00609 | -0.04637 0.000 0.000 7,00 2,70
32 1.00460 | -0.04769 0.000 0.000 33,00 25,00
33 1.01066 | -0.04729 | 150.000 46.263 0,00 0,0
34 1.00808 | -0.05249 0.000 0.000 8,40 3,10
35 0.99800 | -0.07124 0.000 0.000 6,00 2,00
36 | 0.99331] -0.07890 0.000 0.000 8,60 3,30
37 | 0.99088 | -0.08270 0.000 0.000 9,00 3,00
38 1.01400 | -0.02683 | 263.593 -47.138 7,60 5,20
39 1.00517 | -0.03611 0.000 0.000 63,00 20,00
40 1.00733 | -0.02406 | 150.000 -15.748 0,00 0,00
41 1.00266 | -0.04230 0.000 0.000 36,00 16,00
42 1.00386 | -0.03705 0.000 0.000 28,00 13,00
43 1.00386 | -0.03718 0.000 0.000 13,00 5,70
4 1.00370 | -0.03724 0.000 0.000 17,00 8,60
45 0.99934 | -0.05373 0.000 0.000 103,00 43,00
46 1.00600 | -0.04661 0.000 0.000 36,00 15,00
47 0.99597 | -0.06226 0.000 0.000 113,00 35,00
48 0.99359 | -0.06993 0.000 0.000 53,00 23,00
49 0.99181 | -0.07194 0.000 0.000 37,00 15,00
50 | 0.99034 | -0.07325 0.000 0.000 22,00 13,00
51 0.99348 | -0.07025 0.000 0.000 14,060 5,80
52 0.99331 | -0.07048 0.000 0.000 27,00 13,00
53 0.99353 | -0.07030 0.000 0.000 27,00 10,00
54 1.00293 | -0.03821 0.000 0.000 26,00 11,00
55 1.01030 | -0.04847 0.000 0.000 240 0,80
56 0.96928 | -0.08062 0.000 0.000 68,00 36,00
57 1.01047 | -0.04936 0.000 0.000 36,00 14,00
58 1.00841 | -0.05126 0.000 0.000 33,00 20,00
59 1.01547 | -0.08685 0.000 0.000 9,90 7,50
60 1.02150 | -0.11299 0.000 0.000 10,00 5,40
61 1.01891 | -0.11646 0.000 0.000 13,00 6,30
62 1.03326 | -0.13452 0.000 50.000 18,00 8,60
63 1.03496 | -0.14496 0.000 0.000 53,00 -11,00
64 1.03508 | -0.14554 0.000 25.000 3,10 0,80
65 1.00167 | -0.05588 0.000 0.000 13,00 9,40
66 0.99741 | -0.06354 0.000 0.000 37,00 13,00
67 | 0.99363 | -0.06784 0.000 0.000 26,00 12,00
68 0.96852 | -0.10893 0.000 0.000 38,00 11,00
69 0.97239 | -0.10176 0.000 0.000 10,30 5,10
70 0.98387 | -0.08381 0.000 0.000 13,00 6,20
71 1.03484 | -0.14533 0.000 0.000 22,00 0,00
72 0.99953 | -0.05422 0.000 0.000 37,00 -27,00
73 0.95868 | -0.11763 0.000 0.000 22,00 12,00
74 0.96656 | -0.10905 0.000 0.000 13,060 6,90
75 0.96697 | -0.11005 0.000 0.000 11,00 5,50
76 | 0.96900 | -0.24946 | 140.000 52.317 3,60 1,40
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BuUS |—TEGANGAN PEMBANGKITAN PEMBEBANAN

PU SUDUT | P(MW) | Q(MVAR) | POMW) | Q(MVAR)

77 0.94757 | -0.32940 0.000 0.000 12,80 3,90

78 0.94081 | -0.34817 0.000 0.000 2,20 0,40

79 0.93580 | -0.37125 0.000 0.000 7,80 2,00

80 0.93357 | -0.38595 0.000 0.000 42,70 14,00

81 0.94050 | -0.35590 0.000 0.000 0,00 0,00

82 0.95437 | -0.29935 0.000 0.000 7,20 3,00

83 093172 | -0.39800 0.000 0.000 27,30 9,40

84 0.93292 | -0.40429 0.000 0.000 66,30 25,70

85 0.93075 | -0.40550 0.000 20.000 44,60 17,30

86 0.93213 | -0.40548 0.000 25.000 52,30 14,80

87 0.93205 | -0.39834 0.000 0.000 17,80 5,70

88 093122 | -0.40005 0.000 0.000 5,70 2,60

89 0.93333 { -0.40395 46.328 13.157 0,00 0,00

90 0.93333 | -0.40447 10.000 40.399 0,60 0,00

Tabel 4.13
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran
Setelah Optimasi
SALURAN DAYA SALURAN DAYA

FROM | TO | P(MW) [ Q(MVAR) | FROM | TO | P(MW) { Q(MVAR)
1 39 452.669 -45.861 39 1 -448.613 59.121
2 S 128.442 -47.996 5 2 -119.903 44.343
2 7 =5.595 62.414 7 2 5.807 -64.328
3 4 30.034 15.828 4 3 -30.000 -17.000
3 15 30.186 -19.307 15 3 -30.058 17.402
3 16 36.689 -0.425 16 3 -36.628 -1.440
S 6 95.766 -39.934 6 5 -94.700 32.178
5 11 13.137 <9.209 11 5 -13.116 5.097
6 76 107.316 -58.030 76 6 -106.222 58.160
7 8 -30.452 53.712 8 7 -95.822 4.622
7 9 19.045 8.717 9 7 -19.000 -9.800
8 3 -127.896 65.185 3 8 129.752 -58.837
8 10 97.127 -6.594 10 8 -95.822 4.622
10 12 42.554 -3.887 12 10 -42.236 3.014
10 13 38.269 =3.335 13 10 -37.782 3.297
11 13 6.516 -7.097 13 11 -6.508 2.325
12 13 33.136 -5.814 13 12 -32.960 4.697
13 6 24.374 -10.290 6 13 -24.054 11.382
13 14 26.877 -8.535 14 13 <26.603 5.558
14 6 7.603 -12.762 6 14 -7.561 12.904
15 16 16.058 «22.102 16 15 -16.024 21.225
16 17 36.084 12.989 17 16 -36.000 -14.000
16 18 30.601 4.982 18 16 -30.454 -6.177
16 19 26.286 1.608 19 16 -26.155 =3.293
16 45 | -114.839 -78.548 45 16 115.866 81.425
16 56 68.320 36.485 56 16 -68.000 -36.000
18 19 4.454 -3.523 19 18 -4.453 3.004
19 20 11.608 -6.711 20 19 -11.596 3.606
20 21 -26.513 -16.564 21 20 26.585 13.394
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SALURAN DAYA SALURAN DAYA

FROM | TO | P(MW) | Q(MVAR) | FROM | TO | P(MW) | Q(MVAR)
20 | 22 13.010 4574 | 22 20 -13.000 -6.400
20 | 23 2.100 -1.016 |23 20 2,100 -1.200
21| 24 %5.785 5.194 | 24 21 6.800 3,800
25| 68 11.649 127168 25 -11.641 4.373
26| 28 | 44.265 13513 | 28 26 44206 | -13.662
26| 29 | 27.840 8417 29 26 27.795 -8.467
26| 30 | 24542 9.604 | 30 26 | 24528 | -10.254
26| 31 | 25552 13932 31 26 25506 | -15.625
26| 46 | 158.780 88.899 |46 26 | -158.487 |  -88.783
26| 65 | 112.063 41621 65 26| -111.629 | _ -40.646
26 | 66 | 82818 28.760 |66 26 82340 | -28.697
27| 26 | -149.118 20559 | 26 27 | 149340 | -19.561
27__| 57 | 144820 21562 | 57 27_| -144.757 21,753
28 | 29 4.206 0.662 |29 28 4205 -1,533
30| 31 14.528 8.654 | 31 30 -14.510 | -10.740
31| 32 | 33.017 23.665 | 32 31 -33.000 | -25.000
3| 27 2.702 0.088 |27 33 2.702 -0.088
33| 45 | 55292 60.625 | 45 33 55072 | 64.132
33| 55 | 34.698 3155 | 55 33 -34.686 -4.400
33_| 57 | 57309 -11.061| 57 3 =57.276 10.626
34| 35 | 23.834 2520 35 34 23.667 -5.134
34| 55 | -32234 5620 |55 34 32286 3.600
35| 36 | 17.667 3.134]_ 36 35 -17.614 -4.686
36| 37 9.014 1386 | 37 36 -9.000 -3.000
38 | 3 | 255993 | -50.621] 3 38| -245.662 58237
39 | 26 19.956 | -51.756 |26 39 ~19.837 52.158
39 | 41 | 156.883 15903 | 41 39 | -156.588 | _ -15.458
39 | 42 | 358259 -s58.7132| 42 39 | -357.737 58.428
40| 39 | 150.000 | -15.200 | 39 40| -149.485 16.969
41| 45 | 120.588 0542 45 41| -120.183 0.553
42 | 26 | 20496 | -77.168| 26 2 20363 77.807
2 | 3 13.001 | -14272 | 43 42 ~13.000 -5.700
2 | M 17.002 4737 44 a2 -17.000 -8.600
92 | 45 | 253227 15914 45 42 | 252332 |  -13.598
2 | 54 | 26012 10315 54 2 26,000 | -11.000
45| 41 | 293917 54279 47 45| -293380|  -52.470
45| 72 | 37006] -27.137| 72 45 -37.000 27.000
46 | 45 | 122.487 74.775 |45 46| 122203 | -73412
47__| 48 | 180.380 17470 |48 47| -180.081| -17.273
48 | 49 | 59.068 27.035 |49 48 -59.016 | -27.026
48| 51 | 41011| -15.527| 51 48 41.004 0.575
48 | 53 | 27.003| -17.236 | 53 48 27.000 | __-10.000
49 | 50 [ 22016 12.026 |50 49 | 22000 -13.000
51| 52 | 27.004 6375 |52 51 27.000 | -13.000
57 | 58 | 33.030 19.084 | 58 57 33.000 | __-20.000
57| 59 | 133.002| -65.462| 59 57 | -BLIT2 67.006
59 | 60 | 121272 -74.506 | 60 59| -120.027 75.282
60 | 6l 13.019 1.609 |61 60 -13.000 %6.300
60 | 62 | 97.008| -82291] 62 6 96.376 79.134
62 | 63 | 78376] -37.734] 63 62 78.117 36.687
63| 64 3.114 | 25438 | 64 63 -3.100 24.200
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SALURAN DAYA SALURAN DAYA
FROM | TO | P(MW) | O(MVAR) | FROM | TO PMW) | Q(MVAR)
63 71 22.003 0.249 71 63 -22.000 0.000
65 66 98.629 31.246 66 65 -98.447 -30.978
66 67 26.053 9.338 67 66 -26.000 -12.000
66 70 117.735 37.337 70 66 -116.886 -37.081
69 25 20.286 3.997 25 69 -20.249 -3.873
69 68 26.423 5.842 68 69 -26.359 -5.629
69 70 | -103.226 -30.993 70 69 103.886 30.881
69 74 35.998 15.196 74 69 -35.894 -15.537
69 75 10.219 1.861 75 69 -10.188 -4.617
73 74 -22.000 -12.000 74 73 22.083 10.856
74 75 0.812 -219 75 74 -0.812 -0.883
76 77 105.900 -3.338 77 76 -103.140 7.208
76 82 136.722 -3.905 82 76 -134.413 6.008
77 78 90.340 -11.108 78 77 -89.494 10.579
78 79 39.829 -4.572 79 78 -39.520 3.863
78 80 47.464 -6.407 80 78 -46.867 5.963
79 80 31.720 -5.863 80 79 -31.564 5.075
80 81 -123.550 11.799 81 80 124.808 -10.820
80 83 61.518 -10.509 83 80 -61.268 10.705
80 85 38.166 -13.225 85 80 -37.797 12,798
80 87 59.598 -13.103 87 80 -59.348 11.627
81 82 | -124.308 10.820 82 81 127.213 -9.008
83 84 33.968 -20.105 84 83 -33.886 19.910
84 85 6.813 4.388 85 84 -6.803 -5.098
84 86 16.572 3.556 86 84 ~16.563 -4.368
86 87 -35.737 14.568 87 86 35.844 -16.118
87 88 5.704 1.209 88 87 -5.700 -2.600
89 84 46.328 13.166 84 89 -46.312 -13.145
90 84 10.000 40.408 84 90 -9.988 -40.392
Keterangan:

L]

Jumlah Pembangkitan = 1369.4356 + 187.40751 MVA

Jumlah Pembebanan

Jumlah Rugi-Rugi

1312.7 + 374.9i MVA

56.73564 - 187.4923i MVA
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Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan dan Biaya Operasi

Tabel 4.14

Setelah Optimasi
5 Nama Daya Yang Dibangkitkan Biaya Operasi
0 Pembangkit a b c
(MW/jam) | (MVAR/jam) (Rupiah/jam)
1 PLTGU Gresik 452.669 -45.861 1.1738 | 1097.72 3737.896 741.203,28
2 | PLTU Paiton 1 -2 156.847 19.018 6.7800 130.00 | 388144.00 575.338,77
3 | PLTU Gresik 150.000 46.263 7.3680 | 4266.08 6240.00 811.932,00
4 | PLTGU Grati 263.593 -47.138 0.3042 | 1855.00 | 148332.00 658.387,43
5 | PLTU Perak 150.000 -15.748 0.0800 235.00 16950.00 54.000,00
6 | PLTU Gilimanuk 140.000 52.317 1.4069 | 1599.00 87435.00 338.870,24
g | BLID 46.328 13.157 | 142932 | 167000 | 88960.00 197.001,47
Pesanggaran
g |FPLTG 10.000 40399 | 113.900 | 5297.00 | 139560.00 203.920,00
Pesanggaran
Total 1369.437 187.4075 3.580.653,1976
Grafik 4.2

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan Setelah Optimasi

P (MW) mQMVAR)

;_/

Nama Pembanghit

PLTGU GreskPLTU Paton 12 PLTU Gresk  PLTGU G PLTU Perak PLTUGHmank  PLTD

PLTG

Pesanggaran  Pesanggeran
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4.7. Perbandingan Hasil Perhitungan Sebelum dan Setelah Penggunaan
Metode Swarm Intellegent
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 4.15
Perbandingan Tingkat Optimum Biaya Pembangkitan
.. | Sebelum Optimasi | Setelah Optimasi
No | Nama Pembangkit (Rp/jam) (Rp/jam)

1 | PLTGU Gresik 582.001,90 741.203,28
2 | PLTU Paiton 1 -2 1.374.747,52 575.338,77
3 | PLTU Gresik 1.219.692,33 811.932,00
4 | PLTGU Grati 583.099,32 658.387,43
5 | PLTU Perak 31.338,00 54.000,00
6 | PLTU Gilimanuk 224.176,76 338.870,24
7 | PLTD Pesanggaran 96.584,72 197.001,47
8 | PLTG Pesanggaran 787.976,51 203.920,00
Total 4.899.617.0629 3.580.653,1976

Dari tabel tingkat optimum diatas dapat dilihat bahwa besarnya biaya
produksi pembangkitan sebelum optimasi adalah Rp4.899.617,0629/jam sedangkan
besarnya biaya produksi pembangkitan setelah optimasi  adalah
Rp3.580.653,1976/jam. Jadi selisih antara biaya produksi pembangkitan sebelum
dengan sesudah optimasi adalah Rp1.318.963,8656/jam atau terjadi optimasi

biaya sebesar 0,269 atau 26,9%.
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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 4.16

Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus
Sebelum Optimasi Setelah Optimasi

No | Bus Tegangan Sudat Teg Sudut
o | | | e

1.01000 0.00000 1.01000 0.00000
101200 0.02993 1.01200 | -0.12705
0.98482 | -0.02337 098105 | -0.06437
0982401 -0.02581 097862 | -0.06683
0954361 -0.08915 0.96824 | -0.19331
097925 | -0.16746 097597 1 -0.24330
1.00123 0.00728 100096 | -0.12272
0.98986 | -0.02122 0.98849 | -0.11000
0.99617 0.00173 0.99591 | -0.12828

WA AN]N|[L]WIN]| -
I[NNI NV -

101 10 0.97650 | -0.06690 | 0.97785| -0.15670
1njn 0.95943 | -0.10026 0.96929 | -0.19834
12] 12 0.96952 | -0.09243 0.97261 | -0.18276
13] 13 096568 | -0.11054 | 0.97031 | -0.20131
141 14 096978 | -0.15537| 0.96938 | -0.23656
15] 15 0.98097 | -0.03397 | 0.97935| -0.06852
16 | 16 0.97996 | -0.03845 0.97933 | -0.07007

097743 | -0.03915 0.97680 | -0.07078
0.97260 | -0.05342 0.97196 | -0.08506
097356 | -0.05494 097291 | -0.08658
0.97398 | -0.05812 097333 | -0.08976
0.97978 | -0.05234 0.97914 | -0.08398
0.97261 | -0.05968 0.97197 | -0.09133
0973951 -0.05830) 0.97330] -0.08994
0.98330 | -0.05037 | 0.98265| -0.08200
0.96986 | -0.09724 0.96955 § -0.10731
1.01150 | -0.03066 1.01120 | -0.04069
1.01072 } -0.03523 1.01062 | -0.04745
1.00901 § -0.03436 1.00871 | -0.04439
1.00846 | -0.03526 1.00817 | -0.04529
1.01008 | -0.03275 1.00978 | -0.04277
1.00639 | -0.03634 1.00609 | -0.04637
1.00490 } -0.03766 1.00460 | -0.04769

AR B R Y B N N B Y Y B

S1=|8|8| 23 |R|BIR|BIR|RI8|e|=]|3
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Sebelum Optimasl Setelah Optimasi

Sudat Sudat
No | Bus Teg(;:)gan Tegangan Teg(::gan Tegangan

(deg) (deg)
33| 33 | 1.01066 | -0.03374| 1.01066] -0.04729
34 [ 3¢ | 1.00808| -0.03895] 1.00808 | -0.05249
35| 35 | 099800 | -0.05769| 0.99800| -0.07124
36 | 36 | 099331 -0.06535| 0.99331] -0.07890
37| 37 | 099088 -0.06915| 099088 -0.08270
38 [ 38 | 1.01400 | 0.00724 | 1.01400 | -0.02683
39 [ 39 | 1.00538| -0.02984 ] 1.00517 | -0.03611
40| 40 | 100733 -0.02533 | 1.00733 | -0.02406
41 [ a1 1.00291 | -0.03246 | 1.00266 [ -0.04230
42| 2 | 1.00443| -0.03047 | 1.00386| -0.03705
43| 43 | 1.00443] -0.03060 | 1.00386| -0.03718
44 | 44 | 1.00427| -0.03066| 1.00370| -0.03724
45 | 45 | 099964 | -0.04224| 0.99934 | -0.05373
46 | 46 | 1.00630 | -0.03601 | 1.00600 | -0.04661
47 [ 47 | 099627 -0.05076 | 0.99597 [ -0.06226
48| 48 | 099389 -0.05843| 0.99359 | -0.06993
49 [ 49 | 099211 -0.06044 | 099181 | -0.07194
so| so | 09964 -0.06175| 0.99034| -0.07325
s1| s1 [ 099378 -0.05875| 0.99348| -0.07025
s2[ 52 | 099362] -0.05898 | 0.99331| -0.07048
s3] 53 | 099383 -0.05880 | 0.99353] -0.07030
s4 | s4 | 100350 | -0.03163 | 1.00293 | -0.03821
ss| 55 | 1.01030 | -0.03493| 1.01030 [ -0.04847
56 | 56 | 096993 | -0.04898 | 0.96928 | -0.08062
57| 57 | 1.01053 | -0.03679 | 1.01047[ -0.04936
58 | 58 | 1.00847 | -0.03868 | 1.00841 | -0.05126
59 | 59 | 101553 | -0.07427 | 1.01547| -0.08685
60| 60 | 1.02156| -0.10041| 1.02150| -0.11299
61| 61 1.01897 | -0.10388 [ 1.01891| -0.11646
62| 62 | 103332 -0.12194| 1.03326| -0.13452
63 [ 63 | 1.03502| -0.13237| 1.03496| -0.14496
64 | 64 | 103514 -0.13295| 1.03508 | -0.14554
65 | 65 1.00197 | -0.04585 | 1.00167 | -0.05588
66| 66 | 099771 -0.05350 | 0.99741| -0.06354
67| 67 | 099394 -0.05780 | 0.99363 | -0.06784
68 | 68 | 096883 | -0.09887 | 0.96852| -0.10893
69| 69 | 097270 -0.09170 | 097239 | -0.10176
70| 70 | 098417 | -0.07376| 0.98387 | -0.08381
nln 1.03489 | -0.13274 | 1.03484 | -0.14533
72 72 | 099982 -0.04272| 099953 | -0.05422
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Sebelum Optimasi Setelah Optimasi

No | Bus Tegangan Sudut Tegangan Sudut
| | e

7317 0.95899 | -0.10756 0.95868 | -0.11763
74 | 74 0.96688 | -0.09899 0.96656 | -0.10905
75| 75 0.96729 | -0.09998 0.96697 | -0.11005
76 | 76 0.96900 | -0.17859 | 0.96900 | -0.24946
717 0.94765 § -0.25709 094757 | -0.32940

78 | 78 0.94094 | -0.27546 | 0.94081 | -0.34817
9179 0.93590 | -0.29808 | 0.93580 | -0.37125
80 | 80 0.93363 | -0.31241 0.93357 | -0.38595
81 | 81 0.94060 | -0.28296 { 0.94050 | -0.35590
82| 8 0.95447 | -0.22755| 0.95437 ] -0.29935
83 ] 8 093175 | -0.32408 | 0.93172 | -0.39800
84| 84 0.93292 | -0.33005 0.93292 | -0.40429
85| 85 093078 { -0.33154 ] 0.93075| -0.40550
86 | 86 0932141 -0.33137| 093213 | -0.40548
87 | 87 0.93208 | -0.32450 | 0.93205 | -0.39834
88 | 88 093124 | -0.32621 093122 | -0.40005
89 | 8 093333 ] -033032| 093333 ] -0.40395
90 | 90 093333 | -0.32959 | 0.93333 | -0.40447

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

optimasi :
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Perbandingan Pembangkitan Daya Aktif Sebelum dan Setelah Optimasi

Tabel 4.17

No | Nanes Penbanghii Sebelum O.ptimasi Setelah O[Ttimasi
P (MW/jam ) P (MW/jam )
1 | PLTGU Gresik 375.785 452.669
2 | PLTU Paiton 1 -2 372.000 156.847
3 | PLTU Gresik 209.000 150.000
4 | PLTGU Grati 226.000 263.593
5 | PLTU Perak 60.000 150.000
6 | PLTU Gilimanuk 79.900 140.000
7 | PLTD Pesanggaran 4.400 46.328
8 | PLTG Pesanggaran 55.700 10.000
Total 1382.7849 1369.437
Grafik 4.3

Perbandingan Daya yang dibangkitkan Sebelum dan Setelah Optimasi
,ESebeunnOpﬁn-asiP(m) 1 Setelah Optimasi P(MW)

Daya yang
Dlhanglltkln

-B88888

PLTGU GreskPLTU Paiton PLTU Gresk PLTGU Grai PLTURerak  PLTU
1-2 Giimanuk PesanggaranPesanggaran
Nama Pembangkit

Dari tabel tingkat optimum diatas dapat dilihat bahwa besarnya daya yang
dibangkitkan sebelum optimasi adalah 1.382,7849 MW/jam sedangkan besarnya
daya yang dibangkitkan setelah optimasi adalah 1.369,437 MW/jam. Jadi selisih
antara daya yang dibangkitkan sebelum dengan sesudah optimasi adalah 13,3479

MW/jam atau terjadi optimasi sebesar 0,0096 atau 0,9 %.
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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 4.18
Perbandingan Aliran Daya Aktif dan Daya Reaktif
Sebelum dan Setelah Optimasi Pada Tiap Bus

No Saluran Sebelu;aa?:ﬁmsi Setela:l) g;ﬁmsi
FROM | TO | PMW) | Q(Mvar) PMW) Q(Mvar)
1 1 39 | 375.785| -31.757] 452.669| -45.861
2 2 b 203.891 | -96.689 128.442 | -47.996
3 2 7 134.109 21.201 -5.595 62.414
4 3 4 30.034 15.817 30.034 15.828
5 3 15 74.660 | -50.175 30.186 | -19.307
6 3 16 98.130 2.820 36.689 -0.425
7 5 6 142.643 | -81.878 95.766 | -39.934
8 5 11 26982 | -26.778 13.137 -9.209
9 6 76 165.206 | -122.543 107.316 | -58.030
10 7 8 108.507 9.970 -30452 | 53.712
11 7 9 19.045 8.716 19.045 8.717
12 8 3 10.872 134161 -127.896 65.185
13 8 10 96.696 0.672 97.127 -6.594
14 10 12 42.350 -0.898 42.554 -3.887
15 10 13 38.057 -2.348 38.269 -5.335
16 11 13 20.248 | -25.153 6.516 -7.097
17 12 13 32.936 -2.822 33.136 -5.814
18 13 6 31.608 | -17.130 24.374| -10.290
19 13 14 32.878 | -14.193 26.877 -8.535
20 14 6 13433 -19.019 7.603 | -12.762
21 15 16 59.844 | -53.459 16.058 | -22.102
22 16 17 36.084 12,988 36.084 | 12.989
23 16 18 30.601 4.971 30.601 4.982
24 16 19 26.286 1.595 26.286 1.608
25 16 | 45 -10.252 | -108.091 | -114.839| -78.548
26 16 | 56 68.320 | 36.483 68.320 ] 36.485
27 18 19 4.454 -3.531 4.454 -3.523
28 19 20 11.608 -6.727 11.608 -6.711
29| 20 |21 -26.513 | -16.570 -26.513 | -16.564
30 20 | 22 13.010 4.571 13.010 4.574
31 20 23 2.100 1.019 2.100 -1.016
32 21 24 -6.785 -5.196 -6.785 -5.194
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331 25 |68 11.649 1.270 11.649 1.271
3| 26 |28 44.265 | 13.512 44.265 | 13.513
351 26 |29 27.840 8.416 27.840 8.417
361 26 |30 24.542 9.602 24.542 9.604
371 26 |31 25.552 ] 13.930 25.552 ] 13.932
3831 26 46| 145917| 91.403| 158.780| 88.899
391 26 |65] 112.062| 41.607| 112.063{ 41.621
40| 26 | 66 82.817| 28.749 82.818 | 28.760
41 | 27 |26 | -102.706 5.587 ] -149.118] 20.559
42| 27 157] 119030 12.537| 144.820] -21.562
43 | 28 |29 4.206 0.662 4.206 0.662
41 30 |31 14.528 8.652 14.528 8.654
45 1 31 |32 33.017] 23.664 33.017 | 23.665
46 | 33 |27 23.332 -5.824 2.702 0.088
47 1 33 | 45 67.855| 56.163 33292 | 60.625
48 | 33 |55 34.698 -3.155 34.698 | -3.155
49| 33 |57 83.116 | -20.046 57.309| -11.061
0| 34 |35 23.834 2.520 23.834 2.520
51 34 |55 -32.234| -5.620 -32.234 -5.620
52| 35 |36 17.667 3.134 17.667 3.134
531 36 |37 9.014 1.386 9.014 1.386
54 | 38 3 218400 | -34.915] 255.993| -50.621
551 39 |26 -6.836 | -44.550 19.956 | -51.756
561 39 |41 121.126 | 25.180] 156.883 | 15.903
571 39 |42 ] 255.626| -31.906] 358259 -58.732
581 40 | 39 60.000 7.505] 150.000] -15.200
59| 41 |45 84.944 9.123 | 120.588 -0.542
60 | 42 126 | -12.182| -67.762 20496 | -77.168
61 | 42 |43 13.001 | -14.294 13.001 | -14.272
621 42 |44 17.002 -4.752 17.002 | -4.737
63 | 42 145 | 183.530| 33.505| 253.227| 15.914
64 | 42 | 54 26.012| 10314 260121 10315
65 | 45 147 | 293916 54.237] 293917| 54.279
66 1 45 |72 37.006 | -27.137 37.006 | -27.137
67 | 46 |45 | 109.656| 77427]| 122.487] 74.775
68 | 47 (48| 180379| 17.430( 180.380)] 17.470
69 { 48 | 49 59.068 | 27.034 39.068 | 27.035
70 | 48 | 51 41011 | -15.548 41011} -15.527
71| 48 | 53 27.003 | -17.252 27.003 | -17.236
721 49 |50 22016 | 12.025 22016 | 12.026
731 51 |52 27.004 -6.387 27.004§ -6.375
74| 57 |58 33.030 | 19.083 33.030§ 19.084
75 | 57 159 133.002] -65466| 133.002] -65.462
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751 59 160} 121271 -74.509 | 121.272]| -74.506
76| 60 | 61 13.019 1.609 13.019 1.609
77{ 60 | 62 97.008 | -82.293 97.008 | -82.291
62 | 63 78.376 | -37.735 78.376 | -37.734
63 | 64 3.114 | -25.438 3.114 | -25.438
63 | 71 22.003 -0.249 22.003 0.249
65 | 66 98.628 | 31.234 98.629 | 31.246
82| 66 |67 26.053 9.336 26.053 9.338
81 66 |70 ] 117.733| 37.321 117.735 ] 37337
341 69 |25 20.286 3.995 20.286 3.997
‘85| 69 |68 26.423 5.840 26.423 5.842
8 | 69 |70 -103.226| -0.983| -103.226| -30.993
871 69 |74 359981 15.192 359981 15.196
8| 69 |75 10.219 1.859 10.219 1.861
89 | 73 |74 -22.000] -12.000 -22.000{ -12.000
| 74 |75 0812 -2.220 0.812 =219
911 76 |77 | 104.110|] -3.005| 105900] -3.338
92| 76 |82 ] 134309) -3.489| 136.722) -3.905
93| 77 |78 88.643 | -10.498 90.340 | -11.108
94| 78 |79 39.107 | -4.281 39.8291 -4.572
951 78 | 80 46.522 -6.026 47464 | -6.407
%] 79 | 80 31.009] -5.538 31.720] -5.863
97| 80 |81} -121.353) 10.754| -123.550) 11.799
98 | 80 |83 59.7471 -9.738 61.518 | -10.509
99 | 80 |85 374381 -12.774 38.166 | -13.225
100] 80 | 87 58278 | -12.481 39.598 | -13.103
101 81 | 82| -122.564 9909 | -124.808 | 10.820
12| 83 |84 32212 | -19.292 33.968 { -20.105
103{ 84 |85 7.527 3.910 6.813 4.388
104] 84 |86 17.874 2.885 16.572 3.556
10| 8 | 87 ] -34436] 13.893 -35.737] 14.568
106| 87 | 88 5704 | -1.209 3.704 1.209
107 89 | 84 4400 | 45.033 46.328 | 13.166
1081 90 | 84 55.700 6.566 10.000 | 40.408

z1813|3

4.7.5. Perbandingan Tingkat Rugi-rugi Daya Antar Saluran Sebelum Dan
Sesudah Optimasi
Berikut ini adalah tabel perbandingan rugi daya antar saluran sebelum dan

setelah optimasi :
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Tabel 4.19
Perbandingan Rugi daya antar saluran
Sebelum dan Setelah Optimasi Pada Tiap Bus

Bus Sebelum Optimasi Setelah Optimasi
Rugi Daya Daya
FROM | TO MW MVAR MW MVAR
1 39 2.787 8.246 | 4.056| 13.261
2 5 23.266 7.167| 8.539| -3.653
2 7 0957| 0616| 0212]| -1914
3 4 0034 -1.183] 0.034]| -1.172
3 15 0816 -1416| 0.128 -1.90
3 16 0438 | -0.593 0.062 | -1.865
5 6 2.780 0.589 | 1.065| -7.755
5 11 0.134| -3625] 0.022| -4.112
6 76 3.088 0472 1.094 0.131
7 8 0939| -0648| 0.317| -2.759
7 9 0045| -1.084| 0.045| -1.083
8 3 0.027 0092 1.856 6.348
8 10 1289 -2.026 1.305 -1.972
10 12 0314| -0876( 0318| -0.873
10 13 0479 | -2042 0.486] -2.037
11 13 0.105| -4369| 0007| -4.772
12 13 0.171 -1.118] 0.176 | -1.117
13 6 0.596 2.036| 0.320 1.092
13 14 0445| -2376| 0.274| -2.977
14 6 0.102 0348 | 0.042 0.142
15 16 0299 | -0691]| 0.034] -0.877
16 17 0084 -1.012( 0084 -1.011
16 18 0.147| -1.197| 0.147| -1.195
16 19 0.132] -1.689]| 0.132] -1.685
16 45 0.623 1.497 1.027 2.877
16 56 0.320 0483 | 0.320 0.485
18 19 0.001 -0.520 | 0.001 -0.520
19 20 0011 -3.109| 0.011 -3.105
20 21 0.071| -3.174] 0.071] -3.169
20 22 0010 -1.829| 0.010] -1.826
20 23 0.000f -2219| 0.000| -2.216
21 24 0.015 -1396] 0.015| -1.394
25 68 0.007 | -3.605| 0.007| -3.602
26 28 0059| -0.150| 0.059| -0.149
26 29 0.045| -0.051 0.045 -0.051
26 30 0014| -0.650| 0.014| -0.650
26 31 0045 -1.694| 0.045| -1.693
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26 46 0262 -0.032| 0.292 0.116
26 65 0.434 0973 | 0435 0.975
26 66 0.477 0060 0478 0.063
27 26 0.104 0466 | 0.222 0.998
27 57 0.042 0.101 | 0.063 0.191
28 29 0.001| -0.871| 0.001| -0.870
30 31 0018 -2.088| 0.018] -2.086
31 32 0.017| -1336| 0.017] -1.335
33 27 0.007 0.035 | 0.000 0.000
33 45 0251 -3357| 0220 -3.507
33 55 0012| -7555| 0.012§ -7.555
33 57 0071 -0301]| 0.033( -0.435
34 35 0.167| -2.615]| 0.167| -2.615
34 55 0.052| -2019] 0.052| -2.019
35 36 0053 -1.552| 0.053{ -1.552
36 37 0014| -1614| 0014| -1.614
38 3 7.422 5471 | 10332] -7.616
39 26 0.078 0.265| 0.119 0.402
39 41 0.182 0.057 | 0.295 0.445
39 42 0263 | <0434 0522 -0.304
40 39 0.083 0.285 | 0.515 1.770
41 45 0204 -0.673| 0.405 0.011
42 26 0.099 0475 0.133 0.639
42 43 0.001| -19.994; 0.001 | -19.972
42 44 0.002 | -13.352| 0.002 | -13.337
42 45 0484 0348 | 0.895 2.316
42 34 0.012| -0.686| 0.012| -0.685
45 47 0.537 1.807 | 0.537 1.809
45 72 0006] -0.137| 0.006( -0.137
46 45 0.249 1.192 ] 0.285 1.363
47 48 0.298 0.196 | 0298 0.198
48 49 0.051 0009 | 0.051 0.009
48 51 0.007 | -14961| 0.007 | -14.952
48 53 0.003 | -27.252| 0.003 [ -27.236
49 50 0016 | -0975]| 0.016| -0.974
51 52 0.004 | -19387| 0.004| -19.375
57 58 0030 -0917| 0.030{ -0.916
57 59 1.831 1.543 | 1.831 1.544
59 60 1.244 0.775 | 1244 0.776
60 61 0.019f 4.691| 0.019| -4.691
60 62 06311 -3.158] 0.632| -3.157
62 63 0260 -1.048| 0.260| -1.047
63 64 0.014| -1238] 0.014] -1.238
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63 71 0.003| -0249] 0.003]| -0.249
65 66 0.182 0.267| 0.182 0.268
66 67 0.053 | -2.664| 0.053] -2.662
66 70 0.848 0.253 | 0.849 0.256
69 25 0.038 0.124 | 0.038 0.124
69 68 0.064 0.212| 0.064 0.212
69 70 0.659| -0.115| 0659| -0.112
69 74 0.104| -0342) 0.104] -0.341
69 75 0.030| -2.758] 0.030] -2.756
73 74 0.082| -1.145f 0.083) -1.144
74 75 0.000| -3.104| 0.000]| -3.102
76 77 2.667 3593 2.759 3.870
76 82 2.229 1.868 ([ 2310 2.103
77 78 0.814| -0.592| 0.847| -0.529
78 79 0298 | -0.743| 0.309| -0.709
78 80 0573 -0.515| 0.598| -0.444
79 80 0.149]| -0.810| 0.156| -0.789
80 81 1.211 0.845 1.258 0.979
80 83 0.235 0.154 | 0.250 0.197
80 85 0354 -0456| 0369 -0.427
80 87 0239| -1.509] 0.250| -1.476
81 82 2.316 1.553 | 2.405 1.812
83 84 0.074| -0218) 0.082| -0.195
84 85 0.011 -0.708 | 0.010| -0.710
84 86 0.011 -0.809| 0.010] -0.710
86 87 0.099] -1.569| 0.106| -1.551
87 88 0.004| -3.809| 0.004]| -3.809
89 84 0.014 0.019 | 0.016 0.021
90 84 0.022 0.029| 0.012 0.016

Keterangan :
e Rugi-rugi Sebelum Optimasi = 70.08494 - 180.6129i MVA
e Rugi-rugi Setelah Optimasi = 56.73564 - 187.4923i MVA
Dari hasil perhitungan dapat dilihat bahwa rugi daya aktif antar saluran
sebelum dan sesudah optimasi terjadi penurunan yaitu untuk rugi daya aktif

sebelum dioptimasi adalah 70.08494 MW, sedangkan perhitungan rugi daya aktif
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antar saluran setelah optimasi adalah 56.73564 MW atau terjadi Penurunan rugi-

rugi sebesar 13.3493 MW atau sebesar 19.045 %.

Sebelum dan Setelah Optimasi

Tabel 4.20
Perbandingan Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi — rugi Daya Aktif

Sebelum Optimasi Setelah Optimasi
E Pembangkitan | Pembebanan | Rugi- Rugi | Pembangkitan | Pembebanan | Rugi- Rugi
ﬁ MW/jam MW/jam MW/jam MW/jam MW/jam MW/jam
1382.7849 1312.7 70.08494 1369.437 1312.7 56.73564
Grafik 4.4

Perbandingan Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-Rugi

O Sebelum Optimasi @ Setelah Optimasi

1400, |
1200}/
2 1000/ |
2 aoo-/
o
4ooﬂ/
200-/
 d | P —a»
Pembangkitan Pembebanan Rugi-rugi
(MW/jam) (MW/jam) (MW/jam)
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Setelah dilakukan analisa perhitungan pada saluran transmisi 150 kV

Region Jawa Timur-Bali dengan menggunakan metode Swarm Intellegent (SI)

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Biaya operasi pembangkit dapat dioptimalkan. Biaya operasi pembangkit
sebelum optimasi adalah Rp 4.998247,01/jam sedangkan besarnya biaya
operasi pembangkit setelah optimasi adalah Rp 3.780.503,24/jam. Jadi selisih
antara biaya operasi pembangkit sebelum dngan sesudah optimasi adalah
Rp 1.217.743,7661/jam.

2. Dengan melakukan perhitungan pada saluran tramisi 150 kV Region Jawa
Timur-Bali menggunakan metode Swarm Inteligent (SI) ternyata perhitungan
daya aktif saluran dari 57.604 MW menjadi 55.937 MW, atau terjadi
penurunan rugi-rugi sebesar 1.667 MW.

5.2 Saran

Penggunaan metode Swarm Intelegent (SI) untuk menyelesaikan
permasalahan Optimal Power Flow 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.

79



i}

[2]

[3]

[4]

15

[6]

DAFTAR PUSTAKA

Wood, Allen J dan Wollenberg, Bruce F. 1996. Power Generation,
Operation and Control. United State of America : John Willey & Sons,
Inc

Zuhal, 1995. Dasar Teknik Tenaga Listrik dan Elektronika Daya. Jakarta
Pl Gramedia Utama.

Stevenson, William D Jr. 1983. Analisis Sistem Tenaga Listrik. Jakarta :
Erlangga edisi keempat

Marsudi, Djiteng. 2006. Operasi Sistem Tenaga Listrik. Yogyakarta :
Graha llmu edisi pertama

Swarup, K S. 2006. Swarm Intelligence Approach to The Solution of
Optimal Power Flow. Department of Electrical Engineering, Indian
Institute of Technology Madras, Chennai 600 036, India

Tri, Vendy. 2007. Economic Dispatch dengan Menggunakan Metode -
Successive Linear Programming di PT. PLN Area IV Sub Sistem Paiton-
Bali.



Single Line Sistem 150 kV Region IV Jawa Timur-Bali
per Maret 2007.

Load Flow ; Rabu, 19 September 2007 jam 19:00 WIB.
Data Karakteristik Transmisi UPT dan SRB.

IEEE 30-Bus Data and Load Flow Result at Base Case.
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il QWD NMBRAFIVIV DML | [ i ™y AV O LA |
Rabu, 19 September 2007
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