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ABSTRAKSI

ANALISA KOORDINASI KONTROL TEGANGAN DAN DAYA
REAKTIF DENGAN METODE HEURISTYC MODELING -
APPROXIMATE REASONING PADA SALURAN TRANSMISI
150KV SUB - SISTEM PAITON - BALI

(Tri setiyanto, Nim. 00.12142, Teknik Elektro Energi Listrik S-1)
(Dosen Pembimbing : Ir.H Choiri)

Kata Kunci: voltage-reactive power control by heuristic modeling-approximate
reasoning.

Adanya persoalan dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak
tetap dari waktu ke waktu, sehingga menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana
mengoperasikan suatu sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi
permintaan daya pada setiap saat dengan kualitas baik. Oleh karena itu perlu
adanya suatu kontrol tegangan/daya reaktif pada suatu sistem tenaga listrik
sehingga daya yang dibangkitkan cukup untuk memasok beban ditambah rugi-
rugi daya pada saluran transmisi.

Skripsi ini menganalisa kontrol tegangan/daya reaktif dengan metode
Heuristic Modeling-Approximare Reasoning. Hasil dari analisa tersebut nantinya
dapat digunakan sebagai salah satu acuan dalam operasi pembangkitan dan
penyaluran daya yang optimal, terutama mengenai optimasi pengaturan kontrol
tegangan/daya reaktif. Input dari program ini adalah data pembangkitan
/pembebanan dan data saluran transmisi 150 kV sub system Paiton-Bali,
sedangkan hasil akhir dari program ini yaitu hasil perhitungan aliran daya,
tegangan, sudut fasa tiap-tiap bus dan total rugi-rugi pada saluran transmisi.

Analisa  dilakukan dengan bantuan program komputer dengan
menggunakan bahasa pemrograman Delphi versi 7.0 dan telah sukses dicoba pada
Sub sistem 150 kV Paiton-Bali yang terdiri dari 25 bus, dimana telah berhasil
dilakukan pengurangan rugi-rugi pada saluran transmisi dari 69.607 MW +
j17.225 MVAR turun menjadi 65.323 MW+ j10.863 MVAR.
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BAB1I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam kehidupan sechari — hari energi listrik memegang peranan yang
sangat penting dalam memenuhi kebutuhan manusia. Untuk itu dalam penyediaan
tenaga listrik perlu adanya suatu perencanaan operasi sistem tenaga listrik yang
efisien dan handal untuk meminimalisasi rugi —rugi daya dan agar profil tegangan
tetap terjaga.Dan variabel yang terkait langsung adalah pengaturan tegangan dan
pengaturan daya reaktif. Untuk mendapatkan tegangan yang sesuai dengan batas —
batas yang diinginkan sistem daya di lengkapi dengan banyak alat pengotrol
tegangan seperti generator, trafo pengubah tap, kapasitor / reactor shunt,
kondenser sinkron, dan static var kopensator. Baik pada beban yang bervariasi
atau perubahan konfigurasi pada jaringan, kontrol real time dengan alat
pengontrol sangat dibutuhkan untuk mengurangi permasalahan yang disebabkan
oleh gangguan. Sasaran yang utama dari pengontrolan daya reaktif adalah

1. Untuk meningkatkaan profil tegangan.
2. Untuk meminimalisasi rugi — rugi system.

Pada metode Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning ini
menyajikan suatu pendekatan yang fleksibel terhadap kontrol tegangan dan daya
reaktif yang terkoordinasi dalam rangka untuk meningkatkan keamanan tegangan
dari suatu sistem tenaga listrik. Strategi kontrol ini dinyatakan dengan aturan —
aturan yang sederhana, yang mengukur keadaan system dengan kondisi — kondisi

pengoperasian tertentu, dan menggunakan persamaan — persamaan linear untuk
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memperoleh model — model kontrol yang efektif yang diharapkan dapat

menyelesaikan permasalahan kontrol tegangan dan daya reaktif pada system

tenaga listrik.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan hal tersebut diatas maka permasalahan yang akan di bahas
adalah :

1. Bagaimana kondisi tegangan tiap bus pada saluran transmisi 150 kV Sub
Sistem Paiton dan Bali sebelum dan sesudah optimasi, apakah masih
memenuhi persyaratan maksimum dan minimum yang telah ditentukan oleh
PLN?

2. Berapa perbandingan tingkat daya yang dibangkitkan pada PLTU Paiton,
PLTG Gilimanuk, dan PLTD/PLTG Pesanggrahan sebelum dan sesudah
optimasi ?

3. Berapa total rugi — rugi pada saluran transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton dan
Bali sebelum dan sesudah optimasi dengan menggunakan metode Heurystyc
Modeling — Approximate Reasoning ?

1.3. Tujuan Penulisan

Tujuan dari skripsi ini diharapkan dengan menggunakan metode Heuristyc

Modeling — Approximate Reasoning mampu mengendalikan tegangan / daya

reaktif sehingga dapat meningkatkan profil tegangan dan mereduksi rugi daya

pada saluran transmisi.
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1.4. Batasan Masalah

Dalam pembahasan skripsi ini permasalahan yang akan dibahas dibatasi

pada :

Analisa pengaturan tegangan / daya reaktif dengan menggunakan metode
Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning.

Tidak membahas penambahan sumber daya reaktif.

Sistem diasumsikan dalam keadaan steady — state.

Tidak membahas pengaruh kontrol terhadap alat proteksi.

Tidak membahas masalah ekonomis.

1.5. Metodologi

6.

Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :

. Studi literatur dari buku, makalah, jurnal ilmiah yang digunakan untuk

menyelesaikan permasalahan.

Mengumpulkan data sebagai acuan dalam melengkapi parameter - parameter
Yang digunakan untuk menghitung dan menganalisa masalah

Pembuatan program Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning.
Pembuatan program simulasi.

Membuat evaluasi untuk menyimpulkan hasil perhitungan sebelum dan
sesudah optimasi.

Penyusunan buku sebagai laporan tugas akhir.

1.6. Sistematika Pembahasan

Untuk penulisan tugas akhir ini diperlukan sistematika pembahasan untuk

memperjelas dan memperinci isi serta arah penulisan tugas akhir. Adapun

sistematika tersebut terdiri dari lima bab yaitu :
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BABI :

BABII:

BABIII:

BABIV:

BABYV :

Pendahuluan

Pada bab ini membahas pendahuluan yang berisi latar belakang, batasan
masalah, meteodologi, sistematika pembahasan, tujuan dan relevansi.
Dasar Teori

Dalam bab ini akan dibahas mengenai teori dari aliran daya beserta
komponen — komponen pembangkitan dan penyalurannya serta kendali
yang mengendalikannya.

Perancangan Program Simulasi

Peran perancangan program simulasi disini akan membahas
perancangan pembuatan program dari pengaturan tegangan / daya
reaktif daengan metode Heuristyc Modaeling — Approximate Reasoning
yang disimulasikan dengan sistem tenaga listrik.

Simulasi dan Analisa

Pada bab ini akan dilakukan simulasi program dan menganalisanya
dengan respon kestabilan sistem yang telah dibuat sesuai dengan bab 3.
Penutup

Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan proses pada tugas akhir.

1.7. Relevansi

Dengan adanya studi pengembangan pengaturan tegangan / daya reaktif

dengan menggunakan metode Heursityc Modeling — Approximate Reasoning ini

dapat diterapkan pada sistem tenaga listrik.
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BABII

DASAR TEORI

Sistem tenaga listrik terdiri dari tiga bagian utama yaitu sistem
pembangkit, sistem transmisi dan sistem beban. Setiap bagian dari sistem tersebut
dibagi menjadi beberapa komponen yang saling berhubungan. Sistem pembangkit
umumnya terletak jauh dari tempat dimana energi listrik itu digunakan atau pusat
— pusat beban (load centers). Karena itu, tenaga listrik yang dibangkitkan harus
disalurkan melalui kawat — kawat transmisi.

2.1. Sistem Tenaga Listrik!!

Menurut jenis arusnya dikenal sistem arus bolak — balik (AC) dan sistem
arus searah (DC) . Di dalam sistem AC kenaikan dan penurunan tegangan mudah
dilakukan yaitu dengan menggunakan transformator. Itulah sebabnya maka
sampai sekarang ini saluran transmisi di dunia sebagian besar adalah saluran AC.
Di dalam system AC ada sistem satu fasa dan tiga fasa. Di Indonesia sistem yang
digunakan adalah sistem tiga fasa karena memiliki banyak kelebihan
dibandingkan dengan sistem satu fasa. Kelebihannya yaitu daya yang
dibangkitkan lebih besar nilai sesaatnya konstan dan medan putarnya mudah
diadakan.

2.2. Saluran Transmisi!!

Saluran transmisi tenaga listrik mempunyai empat parameter yang
mempengaruhi kemampuannya untuk berfungsi sebagai bagian dari suatu sistem
tenaga listrik yaitu resistansi, induktansi, kapasitansi dan konduktansi yang

dinamakan konstanta saluran(/ine konstan). Keempat parameter saluran tersebut
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tersebar merata disepanjang saluran transmisi. Nilai — nilai dari parameter tersebut
sangat tergantung pada panjang saluran.

L R L R L

cf 3¢ of 3o

Gambar 2.1%
Rangkaian ekivalen Saluran transmisi

Untuk mempresentasikan suatu saluran transmisi secara umum kedalam
bentuk rangkaian setaranya, resistansi (R) dan induktansi (L) dinyatakan sebagai
impedansi seri, sedangkan kapasitansi (C) dan konduktansi (G) dinyatakan
sebagai admitansi shunt (simpang). Rangkaian ekivalen saluran transmisi secara
umum dapat dilihat pada gambar diatas.

2.3. Konstanta Pada Saluran Transmisi'*!
2.3.1. Resistansi

Resistansi pada sebuah penghantar sebanding dengan panjang kawat dan
terbalik dengan luas penampangnya, hal ini dapat dilihat dari persamaan dibawah
ini :

R= p%Q ............................................................................................. @.1)

Dimana : R = Resistansi saluran (ohm)
p = Resistivitas saluran (ohm-m)
| = Panjang saluran (m)

A =Luas penampang (mz)



2.3.2. Induktansi

Induktansi rata — rata per fasa adalah :

=107 g Peo
L I A 2.2)

Dimana : Deq = Jarak rata — rata geometris penghantar
D ; = Radius rata — rata geometris penghantar
2.3.3. Kapasitansi
Kapasitansi antara dua penghantar pada saluran dua kawat didefinisikan
sebagai muatan pada penghantar itu per unit beda potensial diantara keduanya.
Akibat beda potensial antara penghantar (konduktor) dapat diambil persamaan

sebagai berikut :

Dimana : q = Muatan pada saluran (C/m)
V = Beda potensial antara kedua penghantar (Volt)
2.4. Tegangan Transmisi'’!

Untuk daya yang sama, daya guna penyaluran akan naik apabila tegangan
transmisi dinaikan. Oleh karena itu, pemilihan tegangan transmisi dilakukan
dengan memperhitungkan daya yang disalurkan, jumlah rangkaian, jarak
penyaluran, keandalan, biaya peralatan untuk tegangan tertentu, serta tegangan
yang sekarang ada dan yang akan direncanakan. Penentuan tegangan juga harus
dilihat dari segi standarisasi peralatan yang ada. Penentuan tegangan merupakan
merupakan bagian dari perencanaan sistem secara keseluruhan.

Di Indonesia, telah menyeregamkan tegangan pada saluran transmisi

sebagai berikut :



Tegangan nominal (kv) :30-66 — 150 — 220 — 380 — 500
Tegangan maksimum perlengkapan (kv) : 36 — 72.5 — 170 — 245 — 420 — 525
Tegangan nominal 30 kv hanya diperkenankan untuk daerah asuhan (tertentu)
dimana tegangan distrisbusi primer 20 kv tidak diperkenankan.
2.5. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik'”
Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit — pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesuai dengan permintaan
beban listrik yang ada. Dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang tetap
konstan, dalam hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena
berhubungan dangan daya. Daya listrik yang di bangkitkan dikenal dengan istilah:
e Daya aktif adalah daya terpakai, yaitu daya yang dapat dikonversikan ke
bentuk lain (KW).

e Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban — beban induktif (KVAR).

e Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan daya
reaktif (KVA).

Selain diatas dikenal juga istilah faktor daya ( power faktor) atau cosphi
faktor daya adalah merupakan perbandingan antara daya aktif dan daya semu yang
dalam bentuk vektor dapat digambarkan sebagai berikut :

S (kVA)
Q (kVAR)

?

P (KW)

Gambar 2.2
Reprentasi segitiga daya



Hubungan antara ketiganya dapat ditunjukan dengan persamaan
matematika sebagai berikut :

P=VxIxCos ¢

Q=VxIxSin ¢

S =VxI
P

Cos ¢ = —
L

P
,/Pz +0?

2.6. Daya Reaktif

Kita mengenal dua macam daya reaktif yaitu daya reaktif induktif dan
daya reaktif kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya
reaktif kapasitif adalah daya listrik yang dibutuhkan kapasitor,kapasitansi kawat
transmisi tegangan tinggi dan lainnya. Dari uraian diatas daya reaktif ini tidak
menghasilkan kerja, tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi
kapasitif.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan oleh alat — alat induksi seperti
motor induksi, transformator dan sebagainya. Tanpa daya reaktif induktif ini daya
tidak dapat ditransfer kesisi sekunder dalam suatu trafo atau melalui celah udara
pada motor listrik.

Keseimbangan daya reaktif dalam pembangkitan harus dijaga karena hal
ini akan mempengaruhi harga tegangan yang harus dijaga pada batas — batas
tertentu dari harga nominalnya. Misalkan pada peralihan dari keadaan beban

tinggi ke beban rendah ada suatu kecenderungan tegangan sistem akan naik. Hal
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ini harus diperbaiki dengan mengatur tap trafo, menurunkan penguatan generator
atau menghubungkan dengan reaktor atau kapasitor.
2.7. Pengaruh Daya Reaktif Terhadap Tegangan

Keseimbangan daya reaktif yang dihasilkan dan digunakan harus dapat
dipertahankan agar tidak terjadi perubahan tegangan. Bila besaran tegangan ini
mengalami perubahan, maka daya reaktif pada simpul tersebut tidak dapat
dipertahankan lagi. Ini perlu aliran daya reaktif pada system.

Dari gambar 2-3 dibawah ini terlihat bahwa pembangkit memberikan daya
sebesar P + jQ ke beban. Misalkan R dianggap jauh lebih kecil dari X, maka

resistansi saluran dapat diabaikan. Sehingga impedansi saluran dituliskan Z = jX.

\Z
| z V.
F
| Psa | l
Gambar 2.3
Aliran daya Melalui saluran Pendek

Jatuh tegangan yang terjadi sepanjang saluran disebabkan oleh adanya
impedansi sehingga hubungan yang terjadi :
V2 = V] Lz ettt s s see s s e e e s ae e s e enessaeesesnaen (24)

Karena daya yang mengalir pada simpul I adalah P +jQ, maka :

[=P+IQ

4
Jika V| dipilih sebagai referensi dan dianggap mempunyai sudut nol maka

persamaan menjadi :
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Subtitusi persamaan (2-4) ke persamaan (2-5) diperoleh :

n=v-=22)

v, =¥, - 22

nt )

V.

Gambar 2 .3
Perubahan Tegangan Sebagai Fungsi aliran Daya Reaktif

Dari persamaan diatas dapat dijelaskan :

1. Perubahan daya aktif AP pada dasarnya hanya mempengaruhi sudut fasa
tegangan sedangkan magnitude tegangan hampir tidak berubah.

2. Perubahan daya reaktif AQ pada dasarnya hanya mempengaruhi magnitude

tegangan [V] dan hampir tidak berpengaruh pada sudut fasa tegangan.
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2.8. Pengaturan Tegangan dan Daya Reaktif ©*!

Pengaturan tegangan pada dasarnya adalah pengaturan daya reaktif pada
saluran dan simpul. Sehingga untuk mempertahankan tegangan didalam batas
operasi yang diinginkan perlu keseimbangan daya reaktif pada simpul tersebut.

Sebagaimana diketahui massalah tegangan dapat diakibatkan oleh
pelanggaran batas atas maupun batas bawah. Jika terlalu banyak beban daya
reaktif induktif (positif), misalnya pada daerah industri,maka tegangan simpul
yang terlalu rendah akan jadi masalah. Ini dapat diatasi dengan memasang
kapasitor shunt, Static Var Compensation dan sebagainya. Sebaliknya pada saat
beban ringan karena pengaruh kapasitansi shunt dari saluran transmisi, maka akan
ada kelebihan daya reaktif pada saluran sehingga tegangan simpul terlalu tinggi.
Hal ini dapat diatasi dengan memasang kapasitor shunt, Static Var Compensation
dan sebagainya.

Dengan menginjeksikan daya reaktif kedalam sistem, pengatur — pengatur
baik untuk mengatur pembangkitan maupun aliran daya reaktif. Dengan cara ini
profil tegangan simpul yang diinginkan dapat diperoleh.

2.8.1. Pengaturan Eksitasi Generator®

Pegaturan eksitasi generator mempunyai fungsi utama mengatur tegangan
pada sisi terima didalam suatu harga yang telah ditetapkan dengan mengirimkan
sejumlah daya reaktif. Tegangan terminal generator dapat berubah sesuai dengan
perubahan eksitasi generator.

Jika suatu generator dihubungkan kesuatu sistem tenaga yang sangat besar,
maka tegangan terminal generator V, relatif konstan meskipun ada perubahan

eksitasi generator. Simpul tempat generator itu dihubungkan disebut simpul tak
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terhingga (infinitive bus). Jika masukan daya aktif ke sistem P = V| |7,| Cos @
konstan dan dengan mengubah — ubah eksitasi untuk mengubah |Eg| yang tinggi

dan yang rendah, diagram pashornya dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
Sudut 6 dinamakan sudut daya dari generator, eksitasi yang normal

didefinisikan sebagai berikut :

Gambar 2.5 2
Eksitasi Generator

Untuk keadaaan pada gambar 2-5 (a) generator terlalu diperkuat (over
ekcited) dan mencatu arus tertinggal lagging ke sistem. Gambar 2-5 (b) adalah
generator yang kurang diperkuat (under ekcited) yang mencatu arus mendahului
(leading) ke sistem. Generator ini menyerap daya reaktif dari sistem.

2.8.2. Pengaturan Dengan Peralatan Kompensasi Daya Reaktif"!

Rendahnya faktor daya beban mengakibatkan naiknya kebutuhan daya
reaktif dan arus saluran. Karena itu diperlukan peralatan yang dapat
mengkompensasi kebutuhan daya reaktif ini, baik lagging maupun leading.
Kapasitor shunt digunakan untuk sirkit faktor daya lagging sedang reaktor shunt

untuk sirkit leading.
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2.8.2.1. Kapasitor Shunt?!

Pada dasarnya kapasitor suatu alat untuk mencatu daya reaktif pada titik
pemasanganya. Dengan pemasangan kapasitor secara pararel pada sisi terima
seperti pada gambar 2-6, rugi — rugi tegangan dan rugi — rugi lain pada saluran
berkurang dan tegangan pada titik tersebut akan naik. Kapasitor — kapasitor shunt
dapat dihubungkan secara tetap, tetapi sebagai pengatur tegangan dapat juga
dihubungkan dan diputuskan dari sistem melalui saklar sesuai dengan perubahaan

— perubahan permintaan tegangan dan daya reaktif.

w
R L
vs | AN Y

Beban

l

III—HLJ

Gambar 2.6
Kapasitor Pada Simpul Beban

Jika pada suatu simpul tertentu dipasang kapasitor, kenaikan tegangan

pada simpul dapat ditentukan dengan dalil thevenin.

Xth Rth
|~
= t
Vth
l
Gambar 2.7

Rangkaian Ekivalen Pemasangan Kapasitor Dalam Bentuk Thevenin

Pada kapasitor belum terhubumg (saklar terbuka), Vi = Ey, . Jika saklar S ditutup

maka akan mengalir arus kapasitif sebesar :
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Z, —jX

Dagram phasornya diperlihatkan pada gambar 2 — 8, dimana terlihat bahwa

kenaikan V; yang disebabkan oleh penambahan kapasitor hampir sama dengan

X -

it
[

jlc Xth

Eth Ic Rth

Vth

Gambar 2.8
Diagram Kapasitor Sebelum dihubungkan Dengan saklar tertutup

Untuk menentukan rating VAR dari kapasitor yang dibutuhkan dapat diperoleh
dengan memperhitungkan daya reaktif beban.
2.8.2.2. Reaktor Shunt!”!

Pada saluran transmisi panjang pegagaruh kapasitansi pada saluran dapat
menimbulkan arus pengisian (line charging) yang cukup besar. Bila ada
pengaturan gejala ini sangat menguntungkan karena saat beban puncak kebutuhan
daya reaktif cukup besar, sehingga kebutuhan daya reaktif ini dapat dipenuhi oleh
saluran transmisi itu sendiri.

Sebaliknya pada saat beban ringan arus pengisian ini dapat menyebabkan
kelebihan daya reaktif pada sistem yang menyebabkan kenaikan tegangan pada

saluran transmisi. Untuk menyerap kelebihan daya reaktif kapasitif pada sistem
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ini dapat digunakan reaktor shunt yang berupa suatu kumparan dan dipasang
pararel dengan sistem.

Untuk tujuan mengatur aliran daya reaktif, pada umumnya reaktor ini
dikombinasikan dengan kapasitor sehingga kombinasi ini mempunyai
kemampuan untuk membangkitkan atau menyerap daya reaktif dari sistem. Dari
persamaan saluran transmisi panjang diperoleh :

Vs =V;Coshyl+ I Zc Sinh y1 ..ot 29
Pada beban nol, harga I, sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Dengan demikian
persamaan diatas menjadi :

V= Vo COSN ¥ 1uuieeeeeeeecrccricentinsenessnsanesressesseesessessnenne (2.10)
Dimana :

Vyo = tegangan sisi terima pada sisi nol

yl =(a+jp)
Karena arus mengalir pada saluran sangat kecil, maka rugi — rugi daya I’R dapat
diabaikan ( & = 0), sehingga :

Vs=VioCosh Bl eecectcrctrcnrcncsesesesesssssessssesssseass (2.11)

Dimana :

N
~ | <
\
{:‘
O

A = Panjang gelombang
v = Cepat rambat gelombang
f =Frekuensi gelombang tegangan

Jadi :

VS = VN COSh (2K J(ZC) 1) wooomrmremmmmmmmmmmmmsmsssssssssssssssssssssssssssss 2.12)



17

Dari persamaan diatas dapat dijelaskan bahwa jika supseptansi kapasitif
saluran dikompensasi dengan reaktor shunt, maka harga Cosh (2if/(LC)])

akan naik. Dengan demikian kenaikan tegangan disisi terima dapat dikurangi.



BAB III

PERANCANGAN PROGRAM SIMULASI

Dalam penyediaan tenaga listrik bagi para pelanggan, tegangan yang
konstan merupakan salah satu syarat utama yang harus dipenuhi. Oleh karena itu
masalah pengaturan tegangan merupakan masalah operasi sistem tenaga listrik
yang perlu mendapatkan penanganan tersendiri. Pengaturan tegangan erat
kaitannya dengan pengaturan daya reaktif dalam sistem.

Sistem tenaga listrik terdiri dari banyak gardu induk maupun pusat listrik.
Dalam setiap gardu induk maupun pusat tenaga listrik terdapat simpul (bus).
Tegangan dari simpul gardu induk dan tegangan dari simpul di pusat listrik
bersama — sama membentuk profil tegangan sistem. Pengaturan tegangan
dipengaruhi oleh :

a. Arus penguat generator.

b. Daya reaktif beban.

c. Daya reaktif yang terdapat dalam sistem (selain generator), misalnya dari
kondensator dan reaktor.

d. Posisi tap trafo.

Mengatur tegangan pada suatu titik (simpul) dalam sistem akan lebih
mudah apabila di titik tersebut ada sumber daya reaktif yang bisa diatur, hal ini
juga merupakan hal yang berbeda dengan pengaturan frekuensi, karena frekuensi
dapat diatur dengan mengatur sumber daya nyata dimana saja dalam sistem. Pada
skripsi ini hanya dibatasi pada kontrol tegangan dan daya reaktif menggunakan

metode Heuristyc Modeling — Appoximate reasoning pada saluran transmisi.

18
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3.1. Analisa aliran Dayam

Analisa aliran daya perlu dilakukan dalam melayani kebutuhan beban dan
pengoperasian sistem tenaga listrik, agar sistem tenaga listrik tersebut dapat di
operasikan baik memenuhi persyaratan teknis maupun ekonomis. Didalam analisa
daya dilakukan perhitungan tegangan, arus, daya dan daya reaktif yang terdapat
dalam bebagai titik pada suatu jaringan tenaga listrik pada keadaan pengoperasian
normal, baik yang sedang berjalan maupun yang diharapkan terjadi dimasa yang
akan datang. Analisa aliran daya sangat penting dalam perencanaan
perkembangan suatu sistem untuk masa yang akan datang.

Di dalam analisa aliran daya terdapat tiga jenis variabel yaitu :

1. Variabel bebas yang diatur, misalnya |V| dan & pada bus beban atau § dan Q

pada bus generator,

2. Variabel tidak bebas (yang mengatur) misalinya P dan |V| pada bus generator.

3. Variabel yang tidak dapat diatur (parameter tetap), misalnya kebutuhan
konsumen.
3.1.1. Persamaan Aliran daya Dengan Metode Newton — Rhapson'?!

Dalam menyelesaikan persamaan aliran daya metode yang umum
digunakan adalah Newton — Rhapson karena metode ini mempunyai waktu hitung
yang lebih cepat dalam mencapai konvergensi atau membutuhkan jumlah iterasi
yang lebih sedikit bila dibandingkan dengan metode lain. Penyelesaian aliran daya
dengan menggunakan metode Newton — Rhapson dibentuk berdasarkan matriks
admitsnsi simpul (Ysys) yang mana admitansi simpul dibuat dengan prosedur yang
langsung dan sederhana.
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\\ Dengan membalikkan matrik impedansi rel Yyus dan menamakan matriks
\ yang dihasilkan matrik impedansi rel Zyys. Menurut definisi :

Zius= Yl ooereeeeeseeensssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssesssssssssasesssses @3.1)

Untuk dapat memahami pentingnya bermacam — macam impedansi pada

matriks tersebut secara fisik, kita akan membandingkan dengan admitansi simpul.

Hal ini dapat kita lakukan denagan melihat persamaan pada suatu simpul tertentu.

Dari simpul 2 dari tiga simpul yang berdiri bebas, kita mempunyai
L= Y21V + Y22 V2 1Y 23 Viarrrecernrecneecrneecnnnnnnencnsessensssnssssessansossasosns 3.3)

Admitansi sendiri pada simpul 2 adalah

Secara sistematis persamaan aliran daya metode Newton — Rhapson dapat
menggunakan koordinat rectanguler, koordinat polar atau bentuk hibrid (gabungan
antara bentuk komplek dengan bentuk polar). Dalam pembahasan ini digunakan
bentuk polar.

Hubungan antara simpul I, dan tegangan simpul V, pada suatu jarinagn

dengan n simpul dapat ditulis :

n
I, =0 Y,V v sssssssssssmsmsmnssssssssssssssssssssssssssanens (3.5)

g=l

Injeksi daya pada simpul p adalah :

S, =P, 4 JO, SV,I, ereeeeneneneneessvesssssimmsinmsssssssssssssssssssssssssssnens (3.6)
=V, D Yo Vy v sssssmmsmasnsssssssssssssssssssssssssanens (.7
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Penyalesaian aliran daya Newton — Rhapson menggunakan persamaan bentuk
polar adalah :

A A
V=l 0,= glV,,Vqu [Sin(5, -8, -8,)
Yy, =V, e
Maka persamaan injeksi daya pada simpul P dapat ditulis
P, +jQp= z";IVquYm PO s G.8)
<

Selanjutnya daya nyata dan daya reaktif dapat dinyatakan sebagai berikut :

N AN o X R A (3.9)
g=1

OBED Y A AN TG B (3.10)
g=1

Persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamaan serempak
(simultan yang tidak linear) untuk setiap sistem tenaga listrik. Untuk magnitude
tegangan [V| dan sudut phasa (&) disetiap simpul dapat selesaikan dengan
persamaan aliran daya (3.9) dan (3.10) yang dilinearkan dengan metode Newton —

Rhapson seperti persamaan dibawah ini :

AP [HNTAS
[AQ]=[ML ][Al VJ ............................................................................ (3.11)
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Dimana:

AP = Selisih injeksi daya aktif dengan penjumlahan aliran daya aktif tiap
transmisi yang menghubungkan simpul dengan |V| yang didapat dari

perhitungan iterasi ke-k.

AQ = Selisih injeksi daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya reaktif tiap
transmisi yang menghubungkan simpul dengan || yang didapat dari

perhitungan iterasi ke-k.

A8 = Vektor koreksi sudut tegangan.
Al| = Vektor koreksi magnitude tegangan.
H, L, M, N adalah elemen — elemen off-diagonal dan dari sub-matriks Jacobian

yang dibentuk dengan mendiferensialkan persamaan — persamaan (3.9) dan (3.10),

dimana :
H =._a_P£_ . N =ai . M =_?£)_p_ . L = an
n aaq ’ » aIVq ’ Pq a& 2 Pq aIVqI

Rumus dari elemen matriks Jacobian adalah :

Untuk H adalah :

oP, .
5. = IVP VeV o lSm(5p =0, =6y) q#p
q

oP 1 .
Egi- B _élVPVqu ‘S‘m(ﬁP =6, = 0p)

Untuk N adalah

oP,

a|V | = IVPVm |<:os(5,, -8,-8,) gtp
q



o

quid ids nvs

feb aauinh gmye PN angno funmizx aslynudsdgroa engy

snsreed

boouuie podidrugog nogosh Bols cosh ledojid fdizide?d = 4

telirseg

H
i

deud el nsnentidtug

3,

ciee3d Ttarediice e i Y1t .o Wi H copedy teacdeteri olbailes = YA
guid b pesh asiils esdshneineg nogaob Bidsor sush dsjui dielod = QA

rgiviount 2dviin

A6y aph (6.2

ey b ranuh feegndz oedghududunar gy e

A-ad lzgon nepagiidag

gmgangs mhng izdsiod wide =

amginsol sbitimgen zdsod waleV = LA
e rah eab IsnoesibeTio parate o rornobe delaby R4 L L H

Y OnginERton — orcaprieg aollnirazieiivaem uigant ool gosy

s sazitih

' :\‘ﬁ

b , "3 3 H

Temo A *“ - = e Tt r Wit \’-i
n ()B

Cdnlubo coidnset ediviem aumsle fsh somn A

. O e . -‘: ‘..«‘? - ,‘ "J? ;’«- . M
R \}S\Sr'.; v\(‘-' KR PN

Yy }*

Wy AR o




23

o _ 2, |Cos0,,p + iIVPV;YPqICOS(‘Sp =0, =6)
GIVPI g=l

Untuk M adalah :

0

ag: =V, V.,V |Cos(5,-6,-6,)) g#p

a n

o2 =S nows, 5,00

Untuk L adalah

o0 .

6|V: = IV,,Y m ISm(Sp =0 =) 7P

98, = 2|Vme|C050PP + ileVqY f ICOS(‘S;: =6,=6,)
av,| =

Untuk selisih daya, maka pertama ditentukan harga awal dari tegangan
simpul dan sudut fasanya. Kemudian daya aktif dan daya reaktif dihitung dengan
menggunakan persamaan (3.9) dan (3.10). Selisih daya antara daya yang telah

ditentukan dengan daya hasil perhitungan ini merupakan perubahan daya yang

terjadi pada simpul.
AD = =Py 4 Py = Py cvniisisnsiincsnssnsssissssesnsnesssssasssnasssssasassesesnense (3.12)
AQ==0;+0) = Q) crrererrrrnrrseresisestsstsensssesessssesssssnsssssssassassseses (3.13)

Magnitude tegangan dan sudut fasa yang diasumsikan (|Vp| dan J,) serta
selisih daya yang dihitung (AP, dan AQ,) digunakan untuk memperoleh elemen
elemen matriks Jacobian. Persamaan (3.11) digunakan untuk menghitung vektor

koreksi magnitude tegangan ( AJV’| )dan sudut fasa tegangan ( AS ) yang baru.
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k+1

P =+ ap

&M =8* +A5*

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya aktif (AP ) dan daya
reaktif (AQ) antara yang dijadwalkan dan yang dihitung untuk semua simpul
mendekati nilai toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapai konvergen.
3.1.2. Klasifikasi Bus

Tujuan analisa daya pada sistem tenaga listrik adalah untuk menghitung

besar magnitude tegangan |[V| dan sudut fasa tegangan & pada semua bus,

sehinggga dengan diketahuinya parameter — parameter tersebut akan dapat
dihitung besar daya yang mengalir pada saluran transmisi beserta rugi — ruginya.
Pada setiap bus pada jaringan terdapat parameter — parameter sebagai
berikut :
¢ Injeksi netto daya nyata, dinyatakan dangan P satuanya Megawatt (MW).
o Injeksi netto daya reaktif, dinyatakan dengan Q satuanya Mega Volt Ampere
(MVAR).

e Besar magnitude tegangan mempunyai simbol || dengan satuan kiloVolt (kV).

e Sudut fasa tegangan mempunyai simbol § dengan satuan radian.
Dengan analisa aliran daya, pada setiap bus perlu diketahui dua parameter
dari keseluruhan empat parameter yang diperhitungkan. Dengan melihat kedua

parameter yang diketahui, setiap bus diklasifikasikan menjadi 3 yaitu :
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1. Bus Beban (load bus)
Daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) diketahui dimana pada bus ini hanya
terdapat kebutuhan daya untuk beban, sementara || dan & berubah — ubah

sesuai kebutuhan.
2. Bus Generator
Bus ini hanya terdapat daya pembangkitan dimana tegangan diatur
menggunakan regulator tegangan dan P diatur dengan Governor. Sehingga
untuk bus ini, P dan tegangan diketahui. Sementara Q (daya reaktif) dan sudut
fasa dicari.Harga daya reaktif Q mempunyai nilai — nilai yang bervariasi tetapi
masih dalam batas — batas tertentu. Dalam perhitungan iterasinya, bila nilai —
nilai Q kembali memenuhi batas — batas yang ditentukan maka bus tersebut
diubah kembali menjadi bus generator.
3. Bus Slack

Pada sistem tenaga listrik jumlah daya yang dibangkitkan harus sama dengan
jumlah daya permintaan ditambah kerugian pada saluran transmisi. Jika
kerugian transmisi belum dapat ditentukan sebelumnya, maka jumlah daya
pembangkit belum dapat ditentukan. Oleh karena itu digunakan metode dimana
salah satu bus generator dipakai untuk memenuhi tiap daya tambahan seesuai
dengan kebutuhan diluar parameter yang ditentukan untuk bus — bus generator
lainya guna mengimbangi beban sistem ditambah kerugian saluran transmisi.
Hal ini diberikan karena kerugian daya pada saluran transmisi baru bisa
ditentukan setelah proses perhitungan pada bus — bus selesai dilakukan.Pada
bus slack ini tegangan dan sudut fasa sudah ditentukan besarnya,sementara

daya aktif P dan daya reaktif Q dihitung. Sedangkan sudut fasa tegangan
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berharga nol, karena pada bus ini phasor tegangan dari bus dipakai sebagai
referensi.
3.2. Analisa Sensivitas'®
Pada perencanaan dan perancangan sistem tenaga listrik, penting untuk
mengetahui pengaruh perubahan beberapa variabel sistem terhadap performance
sistem. Apabila terjadi perubahan pada harga suatu variabel terhadap variabel
yang lain, ketergantungan antara variabel — variabel tersebut dapat ditentukan
dengan apa yang dinamakan analisa sensitivitas. Dengan analisa sensitivitas
tersebut dapat diketahui variabel mana yang perubahanya paling berpengaruh
pada perubahan variabel yang lain dan besarnya perubahan yang terjadi pada
variabel yang berpengaruh tersebut.
Bila Y = F(x;) adalah suatu fungsi rangkain dan x menyatakan parameter
fisis yang berhubungan dengan rangkaian itu, sensitivitas dari fungsi rangkaian Y
terhadap perubahan x; asalkan semua perubahan itu kecil secara matematis dapat

ditulis sebagai :

Untuk memperoleh Sx; dilakukan analisa rangkaian dengan nilai nominal dari x;,
X2,.....Xn seperti yang diuraikan dibawah ini.

Dianggap bahwa kondisi operasi sistem dalam keadaan tetap (Steady-
State). Untuk harga — harga nominal Xy, Uy dan Py dalam keadaan ini dapat
dinyatakan sebagai fungsi yang terdiri dari Variabel — Variabel yang diatur,
variabel pengganggu, dan variabel pengatur persamaan ini dapat ditulis :

F X0, U0, P0) = 0 covoeeereeeeseeeeeeeesseeeessesesmsssssssssssssssssessssssssssssssssssssnnn (3.15)
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Bila vektor variabel U dan variabel P mengalami perubahan sebesar AU
dan AP dari harga nominalnya maka vektor variabel tak bebas akan berubah dari
Xo manjadi Xp +AX, agar sistem itu tetap dalam keadaan keseimbangan yang
secara matematis memenuhi persamaan (3.15), dan dapat dinyatakan dengan :

F( Xo+AX,Up+AU,Py +AP) = 0..cccceerinriiirncniresnnnisescsnsnesennas (3.16)

=F(Xo, Up, Po) + FxAX + FYAU + FpAP...ccurinininriinines 3.17)
Mengingat sistem dalam keseimbangan sebelum perubahan — perubahan itu terjadi
maka persamaan (3.17) menjadi :

FXAX HFUAU FFpAP =0 eceeccirccercnntsissnsssscsassessanns (3.18)
Dimana Fx, Fy, Fp adalah elemen — elemen matriks jacobian. Kemudian elemen -

elemen tersebut dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

oF
Fx =02 | X0, Up, PO onernesseesessssssssssssmmssnsssssssssssssssssssssssssmmamsanssnsss 3.19
= | (3.19)
Fu- 22 | Xo, U, Po (3.19)
Fp = £ | X0, Up, Po covrrsorssrmessssssisssssssssssssssssssssssssssssssns (3.20)
[0F, 0F,  oF |ry +|oF o R |1y 1[0F 0R
aX‘ 6X2 ....... a‘Pzn aUl aUz ....... aUZ" 1 apl aP2 .......
OF, oF, O ||,y ||2F oF, oF, ||y ||2F0F,
aXl aXz 0000000 ain 2 aUl aUz 0000000 aUzn 2 aPl aPz .......
oF, 0F, o || . ||0FwoR O || . |loF 0K
a5 s ar | [ava )| G
oF, |rap 7 [0
op,
oF,
AP, |10 | crrrreenicnnniininsnessterensssnssessssesessesssessssssnssnsssnssnsassnnes 3.21
o || AP (3:21)
oF,
op,, |LAFnd L0
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Secara singkat dapat ditulis:

[F:] [X] + [Fu] [U] + [Fp] [AP] = O; Dimana: [Fyx}, [FL], [Fr] adalah matriks
jacobian. Dan [X], [U], [P] adalah vektor increment dari variabel yang diatur X,
variabel pengatur P dan variabel Pengganggu U.

Agar variabel yang diatur merupakan hasil pengaturan dinyatakan secara

eksplisit, untuk itu perlu dirubah sebagai berikut:

AX = -Fx . Fy AU-FX Fp.AP ... rverssrsessssssssssessssassssassssnes (3.23)
Selanjutnya :

SU = P . FUeteeneecesessssesssssesssssssssssssssssssssssnssasssasssssssssasssassasss (3.24)

P = X Fpvumieeeeeeeessscesonesssesesssessssssssssssssmsssssssssmesssamsssssesssnnees (3.25)

Maka sensifitas dari variabel tak bebas terhadap perubahan variabel kontrol AU
dan perubahan parameter tetap AP dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini :

AX = SUAU + SpAP ...eetetretrencecenstncseesessssssstesssoneesesnessases (3.26)
Apabila hanya terjadi perubahan nilai pada variabel kontrol maka AP=0, dengan
demikian hanya perlu menurunkan persamaan mismatch daya terhadap variabel-
variabel kontrol.

Persamaan sensitivitas untuk keadaan ini adalah:

3.3. Teori Dasar Pengaturan Tegangan dan Daya Reaktif Dengan
Menggunakan Metode Heuristyic Modeling — Approximate Reasoning."

Pada metode Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning ini
menyajikan suatu pendekatan yang fleksibel terhadap kontrol tegangan dan daya
reaktif yang terkoordinasi dalam rangka untuk meningkatkan keamanan tegangan

dari suatu sistem tenaga listrik. Strategi kontrol ini dinyatakan dengan aturan —
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aturan yang sederhana, yang mengukur keadaan system dengan kondisi — kondisi

pengoperasian tertentu, dan menggunakan persamaan — persamaan linear untuk

memperoleh model — model kontrol yang efektif yang diharapkan dapat
menyelesaikan permasalahan kontrol tegangan dan daya reaktif pada system
tenaga listrik.

Dalam metode ini kontrol tegangan dan daya reaktif dinyatakan dengan
aturan [F-THEN, dimana dasar pemikirannya dinyatakan dengan variabel
linguistik, yang mengukur kedekatan dari suatu input yang diberikan dengan
kondisi tertentu yang akan dipenuhi, sebagai tingkat keanggotaan dalam tetapan
pada metode Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning.

3.4. Perumusan Kontrol Tegangan — Daya Reaktif Dengan Metode Heuristyic

Modeling — Approximate Reasoning

3.4.1. Kontrol Tegangan Sistem

Dalam metode ini telah disusun beberapa pengetahuan dasar untuk kontrol
daya reaktif — tegangan sebagai berikut. Bus 1 hingga L dinamakan sebagai bus
beban dalam suatu sistem bus N dengan slack pada bus ke-N.

a). Apabila tegangan bus beban mengganggu batas-batas operasional, kita akan
mengatur pengontrol tegangan. Pada tegangan bus beban, penyimpangan
tegangan dikontrol dalam penyimpangan -5% hingga +5% dari tegangan
nominal sebagai berikut :

Vi S Vi S VI T2 1,2, Lessrresessssssssnsssssssssasssssssssssssssssssnns (3.28)

dimana V{™" dan V;™™ adalah batas-batas terendah dan tertinggi dari tegangan

bus ke I dengan kata lain, kita akan menghilangkan penyimpangan tegangan D;
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dengan kontrol tegangan yang sesuai berikut ini:

v, -V,™ V™ < V)
D; =1 0 (V™ <V, <V,™)
\{ "'Vimin v <V™)

12 1,250 0, et sssnesssssnssessssaesesssssassss s sass s baasssssssssssssssess (3.29)

b). Pengaruh dari kontrol tegangan dapat diantisipasi dari sensitivitas yang
diperoleh dengan solusi aliran daya. Misalnya, pengaruh tegangan bus ke i
berdasarkan kontrol pada bus ke j pada waktu ke k dinyatakan dengan
persamaan berikut ini:

X;= V|(k+l) _ Vl(k)

=8 Uj, i=1,2,...,L, =12, . N-T e (3.30)

Dimana
X; = perubahan tegangan pada bus ke i
S;; = koefisien sensitivitas
U; = tingkat kontrol
Penyesuaian kontrol dalam persamaan (3.30) terdiri dari injeksi daya reaktif
pada bus-bus beban, dan kontrol tegangan pada bus generator yang
dirumuskan :

i

Q™ -Q", j=12...,L
) {v,.“*" -V, j=L+1,.,N-1
Sistem diasumsikan memiliki daya yang konstan, perubahan beban yang
disebabkan oleh penyimpangan tegangan dan keterlambatan kontrol antara

waktu yang berturut -turut juga diabaikan.
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Kita harus mengamati batasan-batasan operasional pada pengontrol tegangan,
sehingga kita dapat mengatur batas-batas kontrol daya reaktif yang diinjeksi
dengan pengontrol tegangan seperti di bawah ini :

dQ™ S Uj S AQI™™, 5 = 1,2,0..)N=1 ceercerrecnnrmssscermicsessasssssssssssssssses (3.32)
dimana dQ™" dan dQ™ secara berturut-turut adalah laju maksimum dan
keterlambatan injeksi daya reaktif pada bus ke i. Pada batas-batas operasional
bus generator dari tegangan bus, secara khusus sebesar 5% ditentukan sebagai
tambahan untuk batas-batas generator daya reaktif.

AV S Uj S AV™, j = L1, NoLececrrinnnmccccnensnssssnsosessssssssssssseseses (3.33)
dimana dV;™" dan dV;"* adalah batas-batas terendah dan tertinggi dari

penyesuaian tegangan generator bus ke j.

3.4.2. Variabel-variabel Linguistik

Kita menyusun pengetahuan kontrol daya reaktif dan tegangan yang

digunakan dalam sistem ini ke dalam bentuk aturan berikut ini:

R:

IF tegangan dari bus beban mengganggu batas operasional

AND sebuah pengontrol tersedia untuk kontrol tegangan yang efektif
dengan menyesuaikan outputnya,

AND terdapat batas penyesuaian output yang cukup untuk mengganti
pelanggaran tegangan

THEN menyesuaikan output pengontrol

Kuantitas-kuantitas berikut ini dicakup pada aturan di atas dan kita

mengamatinya sebagai variabel-variabel linguistik yang dinyatakan dengan

tetapan-tetapan sebagai berikut :
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3.4.2.1. Kondisi-Kondisi Tegangan Bus

hv
7\ deadband
1

LV HV

->

f 3 — Vj
0.8 v v, vl [pud

(a) Bus voltage

hg
deadband

1
NB / PB
o } —==S1

-1.0 Sy O S§p 1.0
(b) Control sffects

hy
deadband

1 g e —

ML MR

-1.0 Ry © R} 1.0 (p-ud

(e} Adjustable margin

Gambar 3.1t
Variabel-variabel linguistik kontrol
daya reaktif dan tegangan

Tegangan-tegangan bus beban di luar deadband di sekitar tegangan
nominal V}" adalah mendekati atau melampaui batas operasional teratas/terendah.
Gambar 3-1(a) menunjukkan konsep semacam ini dalam dua variabel linguistik:
“tegangan rendah (LV)” dan “tegangan tinggi” (HV).

Untuk mengukur penyimpangan tegangan pada bus kita dapat

membedakan dalam dua jenis tegangan yaitu :
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1. Tegangan Rendah (low voltage)

1

@, V™)
V, _Vi min
by = 'I;—"D—_VT.,D V™ <V, <Vin)
e Vi SV
0
T N O (3.34)

Dimana: V; = tegangan pada bus ke-i.
V™" = batas operasi terendah dari tegangan bus ke-i.
VN =tegangan nominal bus.
Vp =tegangan deadband.
Vipi =VN=Vp, i=12,ccccniinnen L

2. Tegangan Tinggi (high voltage)

N R
b =\ = Vi <V, <V™)
N
i=12, . 35 ettt e ns s ns e ennes (3.35)

Dimana : V;™™ = batas operasi tertinggi dari tegangan bus ke-i.
Vibi =V +Vp, i=1,2eeeeineen L

3.4.3.2. Pengaruh Kontrol

Pengaruh kontrol untuk mengembalikan tegangan menuju nilai normal
dapat diukur dengan menggunakan sensitifitas seperti pada persamaan(3.30).
Pengaruh kontrol tidak diperoleh ketika sensitivitasnya terlalu kecil, tetapi
diperoleh pada sensitivitas yang tinggi, yang dapat dibagi menjadi dua yaitu,
tinggi pada sisi positif (PB) atau tinggi pada sisi negatif (NB) di sepanjang
deadband. Kondisi ini dtunjukkan pada Gambar 3-1(b).



o
-t . : e
~ — d o3 .. jye et gl
Nodt el » 2, - - = ~
. r— pou el - " oy 2 =
. = ‘e - o = < . jod
—— =~ <5 I - o - e —
' -z = ul X -~ - ~ o =
Wt - - - ra e - 2y
P - e tare ah o [Sney [
b a ‘a & - - <3 = 5 o P
g o = v = e s 2]
P \ ] .. fveg L =3 < = b 2
o V ‘o 3 od ~ ~%
@ = N o oE 4 -~
e P > . . > Fon ey - ~ee o= - .-
¥e - - - - ‘.- e -y 29 for = ! =
e . P x - - P ] by p1 e -
[ " = 0 = = 3L pis ¥ o = .s E
" b I - o e = Bt o ~
y— ' = S kS - o - e o Rt =
=N [ paty -2 > ar -
- s q it - - - :
N ‘ " ' B . - - 2 : ot
s . e 3 34 K { I H . e Pri -, o .
P H . <t - b 3 .
[ -3 oy — -t = ) P-4 = R
N H s W) r - " e - o o3
b p pyt Dal - "~ oy ~ o 4
2 : ¥R : - > 2 # & % oz
- . ] .(.ud . NS ) - jead o N RS —
o . N o & . . - <2 & X o=t -4 -
. 3 P o . L e ,: — oo o *
Lome. . = By - : 4 Bhey poied gL ~ e
R : . - kY - - o 2 = -
- Py Py o' T N » =N g [0 = >
N : = = pred . Pig a i = A
= . K s - - A s var
s B b i) > . b i -, ks o
—_ . = - : ~ = e — B -
- . o N Py - o) 353 poel b
S rea - - . - - - . jo -8 — . s
: b o 5 Py = -~ a
= I : i ey 1 . K = B - : o
- 5 - : s o R . g = 22 2
- = - . rery . bae . iy - Bed =
2 RO + : [ 3 ot = - = = 2 = W
g - o -~ 1 - - <3 .er
bl Y - » ~ . o P bt . A i - F] - et o
<& 4 A i P - ol i ' 4t = - ki e
“raea? = . - - —at . - - - — - -~
- T .. =2 = : = N O & = s
% - . \ M ] h o " e -
ot 1S RaiAd T oy . o ‘o - v ——r Pl -
. A - h ey oo - . oD pd et -
. - : : 1 N el <
: - = T N : : P e g o o
: [4) ; <2 3 o pety -~
v— . vaea - d : . . 33 fyad o= e
B . - s e - . = el — -
- M wE - - . . - = I , -
B - B - M . bl i~
P : = | = : : S e 3 o~ -
— : ~ . B : N erd = k3 s
M ‘= M - N . ) e o 8
PY Ps) : ey : - e M.N., o =
by H N = -
' ey . A M = e <
- . : . o o ~ -
. = - . . e b e,
: = . : ) ! ~
: st} : : . oy a &> =
: a : : : o > A
. < s M . e > o8 P
: = . : O =
] . = s ..
, cm : 2 iy .
M P . Pl - -~ e
. 2 : 3 b = =
: g : A LI s o0
£ * . > = .tw
. - : T . = =
: n : < o =
: 5 . M s -
K ' - <
. . R [y = :
.o \
: B R B Py -~ BN
. : 1 - et o
N : - oy r./
: : .n.m e o i
- N~ Py
. : i = [N At
B N o~ (3 ol -
3 S ~
. . ot -
. : Wi =2
B ? B ~
. : — 2 - -
: z s o bt -
. . .- ey e
: : jhos s b o,
- v - .o b3 -
v M < oy - Lo
. - von ‘.. o 3
M M i e tas
- . S~ e g
N N — < inad
-, = i o <
- A - Ly -2 s
) e o . 5 "
-~ » vy LYY v Ry ]
. s oy 3 e “pmt
£ Riadd Pred ) . —
% y = S o -
I Lt et = et [ -
il TN [ Prd “ -
o -~




34

1. Koofisien Tinggi Pada Sisi negative (negative and big sensitivity)

S us (S, <8,
o+
i y "D (Sy <S; <=Sp)

Sy +Sp 5, <5.)

0 b =y

P =12, L e eeeeseessessssssasesssensessse e eeeneseesssenesens (3.36)

Dimana : Sy = batas terendah koofisien sensitivitas pada sisi negatif
S;j = koofisien sensitivitas pada bus ke-i dan bus j.
Sp = koofisien sensitivitas deadband

2. Koofisien Tinggi Pada Sisi positif (positive and big sensitivity)

‘; S (S, <8,
By, = S” _S” (Sp <8, <Sp)
. P (5,58
P=1.2eeeeeeeennn, L eeeeerennennneere s (3.37)

Dimana : S,= batas tertinggi koofisien sensitivitas pada sisi positif
Sp= koofisien sensitivitas deadband
3.4.2.3. Penyesuaian Batas Pengontrol
Ketika sensitivitasnya tinggi, pengaruh kontrol menjadi rendah apabila
penyesuaian batas pengontrol pada output memiliki nilai yang kecil. Kondisiv
untuk batas kontrol ditunjukkan pada Gambar 3-1(c).

1. Batas Penyesuaian Output Kontrol tegangan Pada Sisi Rendah (/low margin)

1
M, +U Wy =)

ML = ‘;(y:'U_D (R, <M;<-U))
some (R, <M,)
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Dimana My; adalah batas penyesuaian output pada arah yang lebih rendah, yang

dirumuskan sebagai berikut :

-0, o3 W R— L
Y= 9" -9 I T ettt s ssnsossnesson (3.39)
S R £ 2 R— N -1
Dan R; adalah batas penyesuaian yang diinginkan, yang dirumuskan :
N —
PERARIAC
Sy
=12, JLyj =Lt Lrviicnccnne SN =1 e (3.40)

2. Batas Penyesuaian Output Kontrol tegangan Pada Sisi Tinggi (raise margin)

0
My <Up)
B = My-Up (U, <M, <R)
MR} R~—'UD D J J
J
1 (R, M)
=12 2 E (3.41)

Dimana Mg, adalah batas penyesuaian output pada arah yang lebih tinggi, yang

dirumuskan sebagai berikut :
Q;mx -’Qja j=1,2, ........................ ,L
My =< T eeneeesaesnes 3.42
¥ {V;m-Vj, =Lt e, N -1 (342)

3.4.3. Kontrol Tegangan Berdasarkan Atas Metode Heuristyc Modeling —
Approximate Reasoning

Dengan menggunakan variabel-variabel linguistik di atas, kita kembali
menuliskan aturan dasar R ke dalam aturan-aturan pada metode Heuristyc

modeling — Approximate Reasoning berikut ini :
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R1 :

R4 :

IF

AND

THEN

dimana :

Vi =LV
S; =PB

M, =MR
Ug; =CF;
Vi =HV
S; =NB
M, =ML
UL, =CF;
Vi =LV

Sy =

M =ML
UL; =CF;
Vi =HV
S; =

M, =ML
UR; =CF;

. 'max
.U;

Ly

. Ujmiﬂ

. Ujmin

e V;=tegangan pada bus ke-i.

Sij = koofisien sensitivitas pada bus ke-i dan bus j.

M; = batas penyesuaian kontrol tegangan pada bus ke-j.

36

Ug; dan Uy; = peningkatan/penurunan output dari pengontrol tegangan pada

bus ke-j.

LV dan HV = tegangan rendah (low voltage) dan tegangan tinggi (high

voltage).
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e MR dan ML = batas penyesuaian output kontrol tegangan pada sisi tinggi dan
rendah (raise margin dan low margin).

e CF; = faktor kontribusi dari peningkatan dan penurunan penyesuaian output
dari pengontrol tegangan.

e WL; dan WR; = penyesuaian kontrol yang dieksekusi pada bus ke-j untuk
menurunkan dan menaikan tegangan bus ke-i.

e U;™™ dan U™ = tingkat kontrol tegangan minimum/maksimum pada bus ke-j.

e PB dan NB = koofisien sensitivitas tinggi pada sisi positif atau tinggi pada
sisi negatif (positif and big sensitivity dan negative and big sensitivity).

Sehingga penyesuaian kontrol daya reaktif / tegangan U; dapat

dirumuskan sebagai berikut :
L L
2 Wey Ugy +2 Wi, Uy
UJ = i=l - l:l
2 Wiy + 2, Wi
i=l i=l
J5 1,2, INEL et e ses s saesssaenasanns (3.43)

3.4.4. Algoritma Kontrol Daya Reaktif dan Tegangan Dengan Metode
Heuristyic Modeling — Approximate Reasoning.
Algoritma untuk pengaturan / pengontrolan daya reaktif dan tegangan
untuk suatu kondisi tegangan disusun seperti di bawah ini :
Tahap 1 : Memasukkan data sistem beban yang terdiri dari tegangan (V),sudut
fasa tegangan (& ), daya aktif (P), daya reaktif (Q) dan data impedansi

saluran.
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Tahap 2 :

Tahap 3 :

Tahap 4 :

Tahap 5 :

Tahap 6 :

Tahap 7 :

38

Menghitung persamaan aliran daya dengan metode Newton -
Rhapson untuk memperoleh faktor sensitivitas dari pengganti
kerugian tegangan.

Apabila tegangan bus beban mengganggu / melebihi batas
operasionalnya, maka melangkahlah ke tahap 4. Apabila tidak maka
berhenti / selesai.

menentukan batas - batas kontrol tegangan yang dibutuhkan dengan
metode Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning.

Menghitung pengaruh kontrol tegangan schingga tindakan kontrol
akan menjadi tepat.

apabila semua tegangan kembali normal, maka ajukaniah sinyal
kontrol untuk merubah setting AVQC dan atau AVR. Kalau tidak,
kembalilah ke tahap 4.

Selesai
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3.4.5. Flow chart program

Mulai

Masukan data
sistem

A
Hitung aliran daya dengan
metode Newton - Rhapson

'

A
VP <V; V™92

Tentukan batas — batas kontrol
tegangan dengan metode Heuristyc
Modeling - Approximate Resoning

v

Menghitung pengaruh kontrol
tegangan

'

Ajukanlah sinyal' kontrol merubah
setting AVQC dan AVR

y
( Selesai )

Gambar 3.2
Flowchart Program
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BAB IV

SIMULASI DAN ANALISA

4.1. Program Komputer Kontrol Daya Reaktif Dan Tegangan dengan

menggunakan metode Heuristic Modeling — Approximate Reasoning :

Dalam penyelesaian masalah kontrol tegangan dan daya reaktif ini maka

diperlukan bantuan program komputer dalam perhitungan untuk mendapatkan

hasil perhitungan yang akurat.

Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan

bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0 yang diaplikasikan pada komputer.

4.1.1. Algoritma Program

Algoritma aliran daya dengan metode Newfon Rapshon adalah sebagai berikut :

1.

2.

Bentuk matriks admitansi bus :[Ypuys)

Penetapan harga awal tegangan dan sudut fasa untuk semua bus kecuali bus
slack [Vi(0), 3(0)]

Menentukan nomor iterasi awal, k=0

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

Menghitung selisih daya yang dijadwalkan dengan injeksi daya bus dari
perhitungan

Menentukan perubahan maksimum pada daya aktif dan daya reaktif

Membandingkan apakah selisih daya sudah sama atau lebih kecil dari €

40



ERR TR

LPLI AV A EET TR A FRATE

prgavh angoeugel sl HodesH aref) dednoed wingaaed mamond Lk
Debingensh alnabe o angh. - euitebhodd siwinasia hetam polarg L esa g
sfunn de Ndewt vl el neansye! Iovmod delieuss neleeiuinon cantptd

-

i O SRR U oeagee . vy detiape crpgeti b apae P et L <
rpdiugsbnern Auing sognudiitag soptehs g aisaenss

imyen) VS R S S S I8 R
wepsh apdAnsisiil G gtole wmtel minmiod metpes

aptiniied shu andiasdtgieds cone 00 ey tlidot] Lastiond nancigoinen secind

sl z:'“r:‘.f{ i sloinbn ~‘.'\;‘.‘~/.i\.".a:¥. oy slom fRgniot BYEL 1 i til)tf:‘;u’m

; vy i imerhis o deegyzepes erin t
o 1 1 wided oisnmnbes cdronm dinaeld

miuiz osb pgnsys lwan sy nsgeisne’

HOM 0y dusie

(}....1
3 o

9

!"’

Abers beyilioraon gebsnonsM

s aegneb v gt sheeg tiduoet oel lipds coeh edsisd gouidgnuld b

o I e g . vy ek tetlin o Ttiesinge S -
vizh zud senb ledupt mmgash wislisebonb weey wsh dislice gnofidgnodt 2

ringiehirtiog

ienk ok Yol s ool shag ipundeds astedinosg andueonedt 0

Hur pudnge algboodps®d X




41

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

9. Membentuk elemen matriks 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 dengan nilai iterasi yang baru sampai
hasil yang didapatkan konvergen.

Algoritma program untuk menentukan faktor sensitivitas adalah sebagai
berikut :

1. Memasukkan inputan data beban yang meliputi tegangan (V), sudut fasa
tegangan ( 6 ), daya aktif (P), daya reaktif (Q) dan data impedansi saluran.

2. Lakukan proses load flow Newton Raphson.

3. Hitung faktor sensitivitas

4. Berhenti.
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Algoritma program kontrol daya reaktif dan Tegangan dengan menggunakan

metode Heuristic Modeling — Approximate Reasoning :

Tahap 1:

Tahap 2 :

Tahap 3 :

Tahap 4 :

Tahap 5 :

Tahap 6 :

Tahap 7 :

Memasukkan data sistem beban yang terdiri dari tegangan (V), sudut
fasa tegangan (&), daya aktif (P), daya reaktif (Q) dan data
impedansi saluran.

Menghitung persamaan aliran daya dengan metode Newton -
Rhapson untuk memperoleh faktor sensitivitas dari pengganti
kerugian tegangan.

Apabila tegangan bus beban mengganggu / melebihi batas

operasionalnya, maka melangkahlah ke tahap 4. Apabila tidak maka

berhenti / selesai.

menentukan batas - batas kontrol tegangan yang dibutuhkan dengan

metode Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning.

Menghitung pengaruh kontrol tegangan sehingga tindakan kontrol

akan menjadi tepat.

Apabila semua tegangan kembali normal, maka ajukanlah sinyal
kontrol untuk merubah setting AVQC dan atau AVR. Kalau tidak,

kembalilah ke tahap 4.

Selesai
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4.1.2. Flow Chart Program

Mulai

1

Menghitung
Ybus

A

Menetapkan harga awal tegangan bus dan sudut tegangan :
Vz(O) &O°
i=1,2,....sn i #3 (bus slack)

|

Menentukan Iterasi awal :
K=0

|
Menitljt%ngj% s C )

Menghitung selisih :
Apnk = Py (Scheay — Bk

AQ: = Qkpcheﬂ 'ka ‘

ID«erminan perubahan maksimum pada

Maks AP* dan AQ*

Test konvergen
Maks AP*<¢
Maks AQ* <¢

A 4

tidak
Bentuk Matriks Jacobian I

v

Mengitung faktor koreksi
Tegangan dan sudut fasa
AP | {J, J, || AG*
AQ J, J, | AVt
Menghitung : y
PEOF V) &6F Menghitung nilai tegangan dan sudut baru
pada semua bus dan A A VAN
aliran daya pada saluran 81 =0+ A0

A 4

Mengganti nilai 8;* dengan 0,
Berhenti dan nilai V;* dengan \ 7k

y
@_ kek+

Gambar 4.1%) Flowchart Perhitungan Aliran Daya Metode Newton Rapshon
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[ Mulai J
l

= Baca data beban V,4 ,P,Q
= Data saluran

l

Load Flow

A

Hitung Sensitivitas

[ Berhenti ]

Gambar 4.2
Flowchart Perhitungan Faktor Sensitivitas



Mulai

Masukan data
Sistem

A
Hitung aliran daya dengan
metode Newton - Rhapson

!

Tentukan batas — batas kontrol
tegangan dengan metode Heuristyc
Modeling - Approximate Reasoning

v

Menghitung pengaruh kontrol
tegangan

'

Ajukanlah sinyal kontrol merubah
setting AVQC dan AVR

\ 4

( Selesai )

Gambar 4.3
Flowchart Perhitungan Kontrol Tegangan /Daya Reaktif Dengan Metode
Heuristyc Modeling — Approximate Reasoning
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4.2. Diagram Segaris Dan Penomoran Bus Jaringan Sistem Tenaga Listrik

Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali

|

TANGGL

NEGARA INUSA DUA
18 12
T
e ] F
GILIMANUK
BANYUANG 12 A
@ l_n' @
KABEL LAUT
> AR NAAL———
Sumber : PT. PLN (persero) P3B Jawa-Bali
Gambar 4.4

Diagram Segaris Jaringan Sistem Tenaga Listrik
Sub Sistem 150 kV Paiton-Bali
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Penomoran Bus 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali

Tabel 4.1

No. Bus

Nama Bus

PAITON

KRAKSAAN

GENDING

PROBOLINGGO

LUMAJANG

TANGGUL

JEMBER

GENTENG

Ol ]|W | —

SITUBONDO

—
o

BONDOWOSO

-
[—

BANYUWANGI

p—
3]

GILIMANUK

[a—
(%]

NEGARA

...
.

ANTASARI

[
h

KAPAL

.
(=)

BATURITI

ok
~

PEMARON

—
oo

PADANG SAMBIAN

—
=}

PESANGGARAN

(\]
(=]

PLTD PESANGGARAN

[\e]
—

PLTG PESANGGARAN

™~
b

NUSA DUA

(o]
W

SANUR

[\
S

GIANYAR

3]
(9]

AMPLAPURA

47
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4.3. Data Pembangkitan dan Pembebanan 150 kV Sub Sistem Paiton dan

48

Bali
Tabel 4.2
Data Pembangkitan dan Pembebanan
150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali
Tanggal 30 Maret 2005, Pukul : 19:30 WIB
No NamaBis Tegangan | Pgenerator | Qgenerator | Pload Qload Tipe
(pu) (MW) (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 PAITON 1,033 - - 39,3 7.9 1
2 KRAKSAN i - - 14 6 3
3 GENDING 1 - - 18 8,5 3
4 PROBOLINGGO 1 - - 36,1 16,5 3
5 LUMAJANG 1 - - 39 16,6 3
6 TANGGUL 1 - - 22.5 9,7 3
7 JEMBER 1 - 50 62,2 30 3
8 GENTENG 1 - - 41 21,3 3
9 SITUBONDO 1 - - 23 5,9 3
10 BONDOWOSO ] - - 17,2 7 3
11 BANYUWANGI 1 - - 37,8 18,7 3
12 GILIMANUK 0,99 999 - 54 2,7 2
13 NEGARA l - - 11,9 4.4 3
14 ANTASARI 1 - B 6,2 2,9 3
15 KAPAL 1 - - 63,2 22,8 3
16 BATURITI 1 - - 4,1 0,8 3
17 PEMARON 1 - - 23,6 43 3
18 PDG SAMBIAN 1 - - 16,4 7 3
19 PESANGGARAN 1 - - 73,3 289 3
20 PLTD PSGRAN 0,95 32,2 - - - 2
21 PLTG PSGRAN 0,95 67,3 - - - 2
22 NUSADUA I - 25,0 45,5 13,6 3
23 SANUR 1 - 25,0 50,3 13,5 3
24 GIANYAR 1 - - 354 79 3
25 AMLAPURA 1 - - 14,2 3,3 3
Ket: 1 : bus slack

2 : bus generator
3 : bus beban
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4.4. Data Saluran Transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali

Tabel 4.3
Data Saluran Transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali
No' | ‘Hulisiganbes ‘;‘l‘:'l‘(';‘:t‘ R(pu) | X (pu) | B (pu)
1 1-2 2 0,0053 0,0179 0,0065
2 1-9 2 0,0048 0,0346 0,0251
3 2-3 1 0.01 0,0340 0,0123
4 2-4 2 0,0079 0,0269 0,0097
5 4-5 2 0,0135 0,0460 0,0166
6 5-6 1 0,0167 0,0571 0,0206
7 5-7 1 0,0315 0,1077 0,0389
8 6-17 1 0,0148 0,0506 0,0183
9 7-8 1 0,0337 0,1151 0,0415
10 7-10 2 0,0104 0,0353 0,0128
11 7-11 1 0,0430 0,1469 0,0530
12 8-11 1 0,0177 0,0604 0,0218
13 9-10 2 0,0091 0,0310 0,0112
14 9-11 2 0,0966 0,0457 0,0340
15 11 -12 2 0,0016 0,0035 -
16 12-13 2 0,0116 0,0034 0,0124
17 12-17 1 0,0399 0,1314 0,0502
18 13-14 | 0,0270 0.0783 0,0288
19 13-15 1 0,0412 0,1194 0,0439
20 14-15 1 0,0142 0,0411 0,0151
21 15-16 1 0,0362 0,0693 0,0240
22 15-17 1 0,0556 0,1054 0,0369
23 15-18 1 0,0105 0,0304 0,0112
24 15-19 1 0,0105 0,0304 0,0112
25 15-22 1 0,0293 0,0561 0,0195
26 15-24 2 0,0059 0,0170 0,0063
27 16-17 1 0,0194 0,0371 0,0129
28 18-19 1 0,0045 0,0130 0,0048
29 19-20 1 0,0020 0,0044 -
30 19 -21 1 0,0020 0,0056 -
31 19-22 1 0,0127 0,0243 0,0084
32 19-23 2 0,0037 0,0070 0,0025
33 23 -24 2 0,0078 0,0149 0,0052
34 24 -25 2 0,0103 0,0298 0,0110
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4.5. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan
Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dapat dilakukan sebagai berikut :

1. Tampilan utama dari program.

Gambar 4.5
Tampilan Utama Program

2. Tekan tombol General untuk membuka data yang sudah tersimpan.

T Tampilan Data E] | g]

General | DataBus | Data Salwan | Data Generator |

Jumish Bus -

Jurlch Sakaan  [34 ‘
Tmnons fiE W <] ]
Daya Daser [100 A |

Pasameter Saksan [, |

bor |[[Dos ]

Gambar 4.6
Tampilan Masukan Data
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3. Kemudian tekan tombol data bus

& Tampilan Data =| m} ﬂ
Goneral DataBus | Data Saksan | Data Genestor |
Bus [obsV ipu) |sudV [deg) [PaMw) Qo MvaR) [PLMw)  [aLpvaR)[Coplou)  [TopeBus | <]
12 |09 1] 99 0 54 27 1] 2
13 N 0 0 o 119 44 1] 3
4 N 0 o o B2 23 ] 3
15 | 0 0 1] 636 28 1] 3
16 |1 0 0 0 4.1 08 1] 3
7 1 0 0 1] 236 43 1] 3
18 |1 1} 0 a 164 4 o 3
19 |1 1] 0 1] 733 289 0 3
2 |09%5 0 R2 o 0 0 1] 2
21 |0% 0 67.3 1] a 1] 0 2
2 |1 0 0 F.] 455 136 1] 3
a3 N 4] 0 -} 503 135 1] 3
24 N 0 1] 0 354 75 a 3
Bl [ 0 0 u2 13 0 3 ___I
s
[CHet ]| gose |
Gambar 4.7
Tampilan Data Bus

4. Kemudian tekan tombol data saluran

7 Tampilan Data

Tampilan Data Saluran

General | DataBus DataSaran | Data Generator |

[Rid [Xipw [l [T [Tu [Su(deg) |xmwali|

003 0079 005 0 0 0 22

00048  00ME  00S1 O 0 0 480

oo 003 00123 0 0 0 m

00079 00269 00037 O 0 0 m

001% 0046 0016 0 0 0 22

00167 0.0571 Q0206 0 0 0 m

0015 01077 00383 0 0 0 m

0048 00506 0083 0 0 0 m

0037 ONST 00415 0 0 0 1

0OIM4 0033 0018 0 0 0 22

0043 0.1469 0053 0 1] 0 m

00177 00804 00218 O 0 0 11

0oost 003 amiz o 0 0 pz)

nnaRs nnasy nna n n n ;¥ Lr'_l
oo |

Gambar 4.8

31



32

5. Kemudian tekan data generator

7 Tampilan Data B T 4_..‘ L e =l=ix]

General| Data Bus | Data Sakran DetaGenerstor |

-20.00 60.00 14.23320  1670,00000 B8960.0000 1.03 720 210

No [Bus [Omin MVAR) [Omex MVAR) a2 [at [0 [FacCost  [VarCost [Pmin
1 20000 300.00 618000 130515000 368144168 0.73 510 15
2 12 4500 8000 140690 159300000 B7435.0000 1.03 7.20 500
3 |2

4|21 500 7500 11250000 5297.00000 139560000 1.03 7220 150

Gambar 4.9
Tampilan Data Generator

6. Tekan load flow awal bus untuk melihat hasil perhitungan Load Flow pada

kondisi awal (sebelum optimasi).

|7 Hasil Loadflow R - =1=1%]
LF Awal | Afian Daya | Summay | Sensitivitas | Hasd Fuzzy | LF Akhs | AlsenDaya | Summary | Grafik V |
Bus [abaV (pul [sudV (deg) [PaMw) [0 vaR) [PLIMW)  [OL MVAR) [Sws(pu) [TypeBus | =

1 000000 570207 44078 33300 7900 00M 1
2 |1.0638 003435 0000 0000 14000 6000 0000
3 _|ioz6 ams0 00w 0000 18000 850 00
4 |lo0z3 o7 0o 0000 310 16500 0000
[ |osse0 amms  omo 0000 39000 16600  0OM
5 |0%713 017500 0000 0000 2250 9700 0000
7 |100523 01930 0000 S0000 62200 30000 0000
B Josems azsiz 0000 0000 41000 21300 000
@ |toux w00 0000 D000 23000 5300 0000

B
8
8
8
g

17.200 7.000 om0
37.800 18700 000
5400 2700 0000

i
e
:
:
:

g
&
g
&
g
7
8

W W W N W WWWWWWWWW

13 |0S%ess1 0338 0000 0000 11.900 4400 0000
4 |09263 038899 0.000 0.000 6.200 2900 0000
15

034681 042653 0000 0.000 63,600 22800 0000

NN NN g Fawal | Cose

Gambar 4.10
Tampilan Hasil Load Flow Pada Kondisi Awal (Sebelum Optimasi)
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7. Tekan aliran daya saluran untuk melihat kondisi aliran daya pada kondisi awal

(sebelum optimasi).

LF Awal Alion Daya | Sumnmary | Sensiivias | Hasd Fuzzy | LF Akha | Allan Daya | Summary | Giaik v |

No [Dei |Ke [PMW)  [QMVAR]  [Awsis(d) [Ansim@a) [Dai [ke  [PMW) [uﬂ
T_'__Hz 2063% 19979 13wz 19912 2 1 4249 -
2 v 9 ms®  ne 20y 4sM3 3 1 3esr 1

3 |2 3 aow 603 116068 44000 3 2 18000

T |2 4 ma 1986 M2;46  S16% 4 2 169943

5 4« s 1mea am 097295 I3 5 4 AU :
B |5 & S 84w P48 723 6 5 5098 1
7 |5 7 s 23390 |30 1579 7 5 403N 1
@ |6 7 243 =787 27380  1®a% 7 6 B2

@ |7 8 7o5es 4 s3068 BB 8 7 68eR

[0 |7 10 131874 1686 43265 244! 10 7 136N 1
M |7 n  &6m 260 GIEE WR N 7 65678

hz |8 n  2s2 a9202 28186 74078 118 27,724 1
(3 s 10 1528% 26616 952199 a4 10 9 AS007 <
[ [s 11 w3e3®  q3s4 10043 7 M8 000 9,
Lel | LI_J
RENENENENENEENNENENENNENNANNNNEERE LF Awal Closs

Gambar 4.11
Tampilan Hasil Aliran Daya Pada Kondisi Awal (Sebelum Optimasi)

8. Tekan tombol summary, untuk mengetahui jumlah pembangkitan dan jumlah

pembebanan serta rugi — rugi sebelum optimasi

[T s tondion =l
LFAwal | AlianDaya Summary | Sensiavitas | Hosl Fuzzy | LF Akhis | Alran Daya | Summary | GraficV |
Summary Loadflow

Junloh Perbongiitan [TEaE07+ 277458 MVA

Jumish Pembebanan [ 700,000+ | 260.200 MVA

Jumish Rug-fug MVA

Iterasi |4_

Wakiu Hitung [ME!IJ—

SEENENEENEEERNENENRRRERENNNNRNENEN awd | goe |

Gambar 4.12
Tampilan summary load flow sebelum optimasi
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9. Tekan tombol Sensitivitas, untuk mengetahui faktor sensitivitas dari pengganti

kerugian tegangan

LF Awl | Alion Dega | Summary Senvitivias | Hosi Fuzzy | LF Akhis | Alren Dy | Summary | GraikV | =
ol [ona (o) [even  [om  [eoe) feoRy | wm

00 |3 amz | 0ms oo o0 ooz 0001

x| 16 a2%3 004 0m2 048 Q000 0000

Bl | 000 06 000 000 00N Qo0 0000

] 082 00 000 0000 0004 QM0 000

Hal | ot Qms  Qom oo 0001 Q00 00M

e Qs o7 Qo0 000 0004 Q00 0000

Hodd] | 028 4060 Q3 oo 0001 QW0 000

] 0m3 013 000 0000 00 QW0 000

EeFl | Q40 W06 0006 000 Q0@ 400 000

N 073 07 aon 000 002 QM0 000

dSudB] 0545 4123 0008 o002 -0.001 -0.000 0.000

6] 0680 033 00N 0000 08 0000 0000

dSud?) 0.620 0153 0.010 000 -0.00% 0.000 0.000

NT] 0582 0476 -0.000 0.000 0.034 0.000 0000

Suifl | 0% 026 007 00 0O 000 0000 B

NNNNNRNN RN NN RARRNNRY oy | (and | Cow
=

o ok

Gambar 4.13
Tampilan Sensitivitas

10. Tekan Hasil Program, untuk mengetahui jumlah rugi daya sebelum dan

sesudah optimasi

I+ Hasil Lnadtiow T =X
LF Awal | Alian Daya | Summary | Sensiivitas :lﬁgwﬁki_ﬁsci_miha-wc_
Hasl Setiing Program Riekaphulasi Losses
Sesudah Dptimasi 65323 MW

Selsh Dptmasi 4284 Mw

-------.----------” E LF Awal Clase

Gambar 4.14
Tampilan program Heuristic Modeling — Approximate Reasoning
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11. Kemudian tekan tombol /oad flow akhir untuk melihat kondisi /load flow pada

kondisi akhir (setelah optimasi).

T Hasil Loadflow e - =11

LF Awal | Alran Deya | Sunmay | Sensiivies | Hew Fuzzy LF Ak | Alkan Dega | Summay | Graficv |

[Bus abev ipu) Qg [MVAR) [PLIMW) QL MVAR][Sups (pu) [TopeBus | =
1 4808 :\0 780 0000 1

2 [10345 00309 0000 0000 14000 6000 0000 3

3 |1an  omne  oom 0000 18000 8500 000 3

4 [105%9 00742 0000 0000 36100 1650 0000 3

5 |1o0223 0151  Qoo0 0000 39000 16600 0000 3

6 |09z o067 0000 0000 2250 470 0000 3

[7 |1oows oisis oo ®/5%6 620 W00 000 3

@ |09/ 028508 0000 0000 41000 2130 0000 3

@ |1oiss 08 0o 0000 23000 530 000 3

[0 |102608 014116 0000 0000 17200 7000 0000 3

M |osnz= o2n7s  aom 0000 37800 18700 0000 3

(2 |ograss 020024 99300 79855 5400 2700 0000 2

13 |0ss27a 02901 0000 0000 11800 4400 0000 3

14 |oss000 037485 0000 0000 620 230 0000 3

[5_|osstz o446 0000 0000 63600 22800 0000 3 3

NNNENENARANARENRANERNANRNERERRRERRE H LF Awal Close

Gambar 4.15
Tampilan hasil Load Flow pada kondisi akhir (Setelah Optimasi)

12. Kemudian tekan tombol aliran daya, untuk melihat aliran daya (setelah

optimasi)

|7 Hasil Loadflow

2 1 9 wm@sM %3 w202 WSH 9 1 AW
3 2 3 mos 6009 N8I 258 3 2 18000
W Je ¢ 15am0 1572 10947 1B7F 4 2 AT
5 |+ 5 mes s BBAS2 243 5 4 129388 1
6 5 6 5045 11.073 2450 2.9 & 5 50.019
7 r 7 |3 15971 msm ee6™ 7 5 W 1
B s 7 27518 1813 200919  gaA2 7 6 2.%8 1
3 |7 8 i ams 236  1ME 8 7 BB 1
o |7 10 123848 X5 776781 W72 10 7 12529
M 7 n e 1444 0802 M0 1 7 6045
2 |8 1 2\ 103 17487 27a8® N 8 2343
M3 |8 10 14me  serme 895602 MESES 10 9 4240 <
1|3 11 150648 103693 1023124 B343W@ 11 9 42088 1
Lol | tL

HEERERENENEENNNNEENNNNIENEENANDRER H LF Awal Chose w

Gambar 4.16
Tampilan aliran daya pada kondisi akhir (Setelah Optimasi)
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13. Kemudian tekan tombol summary, untuk melihat jumlah pembangkitan dan

jumlah pembebanan serta rugi - rugi setelah optimasi

LF Awal | Afran Daya | Summary | Sensitivtas | Hasi Fuzzy | LF Akhi | AlanDaya  Summay | Giafic v |
Summayy Loadtiow
Jumish Pembangkitan [ 765 323+ | 271.063 MVA
Jumish Pembebanan (700 000+ | 260.200 MvA
Jumish RugiAugi 65323+ 10.863 MVA
Iterasi [1"_

Wakiu Hitung 0:57:.922

lllIlllllllllIllllll;illllllllllll LF Aval Closs |

Gambar 4.17
Tampilan Summary Load Flow setelah optimasi

14. Kemudian tekan grafik, untuk mengetahui grafik tegangan sebelum dan

sesudah optimasi

LF Awal| Alron Daya | Summary | Sensiivitas | Hasd Fuzzy | LF Akhi | Alien Daya | Surmasy GrafkcV |

Grafk Farbandngan Tegangan
11

“Sevem]
108 § |—sm| ‘

12345678 9101112131415161718192021 22232425
Bus

RNNARRNNNRNRARERNANNNNNNNNRRRANRRE _ R iaes

Grafik 4.1

Grafik perbandingan tegangan sebelum dan sesudah optimasi
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4.6. Hasil dan Analisis Hasil Perhitungan Optimasi Daya Reaktif
Menggunakan Metode Heuristic Modeling — Approximate Reasoning Pada
Saluran Transmisi 150 kV Sub Sistem Paiton dan Bali
4.6.1. Hasil Perhitungan Sebelum Optimasi

Tabel 4.4

Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan
dan Pembebanan Sebelum Optimasi

Nois Siieratighn Sudut Pembangkitan Pembebanan
Bus (pu) Tegangan (deg) | Aktif Reaktif | Aktif | Reaktif
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1.03000 0.00000 570.207 | -44.079 | 39.300 | 7.900
2 1.01638 -0.03425 0,000 0.000 14.000 6.000
3 1.01216 -0.03950 0.000 0.000 18.000 8.500
4 1.00323 -0.07947 0.000 0.000 36.100 16.500
5 0.99580 -0.27512 0.000 0.000 39.000 16.600
6 0.99713 -0.17600 0.000 0.000 22.500 9.700
7 1.00523 -0.19390 0.000 50.000 | 62.200 | 30.000
8 0.98045 -0.27512 0.000 0.000 41.000 [ 21.300
9 1.04420 -0.10770 0.000 0.000 23.000 5.900
10 1.02352 -0.14968 0.000 0.000 17.200 7.000
11 0.98616 -0.29570 0.000 0.000 37.800 18.700
12 0.99000 -0.30463 99.900 | 169.609 5.400 2.700
13 0.96861 -0.31318 0.000 0.000 11.900 4.400
14 0.95263 -0.38889 0.000 0.000 6.200 2.900
15 0.94681 -0.42653 0.000 0.000 | 63.600 | 22.800
16 0.95601 -0.41212 0.000 0.000 4.100 0.800
17 0.96088 -0.40232 0.000 0.000 23.600 4.300
18 0.94631 -0.43591 0.000 0.000 16.400 7.000
19 0.94765 -0.43783 0.000 0.000 73.300 | 28.900
20 0.95000 -0.43705 32.200 36.017 | 0.000 0.000
21 0.95000 -0.43399 67.300 15.877 0.000 0.000
22 0.94557 -0.44440 0.000 25.000 0.000 13.600
23 0.94584 -0.44094 0.000 25.000 | 50.300 13.500
24 0.94425 -0.43812 0.000 0.000 35.400 7.900
25 0.94195 -0.44261 0.000 0.000 14.200 3.300
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Tabel 4.5
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Sebelum Optimasi

Saluran Daya Saluran Daya
Dari Ke P (MW) | Q (Mvar) | Dari Ke P(MW) | Q (Mvar)

1 2 206.398 19.979 2 1 -204.249 -14.080
1 9 324.508 -71.957 9 ] -319.527 102.468
2 3 18.037 6.094 3 2 -18.000 -8.500
2 4 172.212 1.986 4 2 -169.943 3.761
4 5 133.843 -20.261 5 - -131.394 25.290
5 6 51.429 -18.499 6 5 -50.938 16.087
5 7 40.966 -23.390 7 5 -40.311 17.839
6 7 28.438 -25.787 7 6 -28.232 22.822
7 8 70.588 -0.393 8 7 -68.922 -2.098
7 10 -131.874 -11.666 10 7 133.674 15.144
7 11 67.628 -8.603 11 7 -65.678 4.758
8 11 27.922 -19.202 11 8 -27.724 15.660
9 10 152.890 26.616 10 9 -150.875 -22.144
9 11 143.636 | -134.984 11 9 -110.090 143.840
11 12 165.692 -182.958 12 11 -164.689 185.151
12 13 187.481 -16.940 13 12 -183.291 15.789
12 17 71.709 -1.301 17 12 -69.610 -1.342
13 14 86.792 -9.493 14 13 -84.611 10.503
13 15 84.599 -10.696 15 13 -81.437 11.806
14 15 78.411 -13.403 15 14 -77.426 13.529
15 16 -19.886 -4.205 16 15 20.048 0.169
15 17 -21.452 -4.378 17 15 21.738 -1.794
15 18 25.237 -8.033 18 15 -25.157 6.259
15 19 29.040 -13.485 19 15 -28.923 11.814
15 22 23371 -11.607 22 15 -23.161 8.518
15 24 58.954 -6.426 24 15 -58.723 5.965
16 17 -24.148 -0.969 17 16 24272 -1.164
18 19 8.757 -13.259 19 18 -8.745 12.433
19 20 -32.148 -35.903 20 19 32.200 36.017
19 21 -67.194 -15.580 21 19 67.300 15.877
19 22 22412 -4.248 22 19 -22.339 2.882
19 23 41.298 2.585 23 19 -41.227 -2.900
23 24 -9.073 14.400 24 23 9.099 -15.278
24 25 14.224 1.413 25 24 -14.200 -3.300
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Tabel 4.6
Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-rugi Saluran Sebelum Optimasi

Pembangkitan Pembebanan Rugi-rugi

Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif
(MW) |(MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
769.607 | 277.425 | 700.000 | 260.000 | 69.607 | 17.225 0:0:0:15

Waktu
Komputasi

4.6.2. Hasil Perhitungan Setelah Optimasi

Tabel 4.7
Hasil Perhitungan Tegangan, Sudut Tegangan, Pembangkitan Dan
Pembebanan Setelah Optimasi

No. | Meoangan Sudut Pembangkitan Pembebanan
Bus (pu) Tegangan (deg) Aktif Reaktif | Aktif | Reaktif
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1 1.04805 0.00000 565.923 4.809 39.300 7.900
2 1.03245 -0.03209 0.000 0.000 | 14.000 6.000
3 1.02831 -0.03718 0.000 0.000 | 18.000 8.500
4 1.01599 -0.07442 0.000 0.000 | 36.100 16.500
5 1.00229 -0.13451 0.000 0.000 | 39.000 16.600
6 0.99947 -0.16478 0.000 0.000 | 22.500 9.700
7 1.00379 -0.18106 0.000 38.525 | 62.200 | 30.000
8 0.97025 -0.25506 0.000 0.000 | 41.000 21.300
9 1.04996 -0.10308 0.000 0.000 | 23.000 5.900
10 1.02608 -0.14116 0.000 0.000 | 17.200 7.000
11 0.97125 -0.27175 0.000 0.000 | 37.800 18.700
12 0.97344 -0.28024 99.900 | 79.855 5.400 2.700
13 0.95279 -0.29301 0.000 0.000 | 11.900 4.400
14 0.95000 -0.37485 0.000 0.000 6.200 2.900
15 0.95142 -0.41486 0.000 0.000 | 63.600 | 22.800
16 0.95651 -0.39775 0.000 0.000 4.100 0.800
17 0.95920 -0.38646 0.000 0.000 | 23.600 4.300
18 0.95462 -0.42569 0.000 0.000 | 16.400 7.000
19 0.95755 -0.42823 0.000 0.000 | 73.300 | 28.900
20 0.96096 -0.42799 32.200 | 59.920 0.000 0.000
21 0.96155 -0.42511 0.000 44.781 0.000 0.000
22 0.95305 -0.43358 0.000 20.313 | 45.500 13.600
23 0.95466 -0.43074 0.000 22.859 | 50.300 13.500
24 0.95111 -0.42702 0.000 0.000 35.400 7.900
25 0.95883 -0.43144 0.000 0.000 14.200 3.300
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Tabel 4.8
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Setelah Optimasi

Saluran Daya Saluran Daya
Dari Ke P(MW) | Q (Mvar) | Dari Ke P (MW) | Q (Mvar)

1 2 204.029 33.307 2 1 -201.965 -27.741
I 9 322.594 -36.398 9 1 -317.997 64.011
2 3 18.036 6.009 3 2 -18.000 -8.500
2 4 169.929 15.732 4 2 -167.769 -10.409
4 3 131.669 -6.091 5 4 -129.399 10.444
5 6 50.456 -11.073 6 5 -50.019 8.439
5 7 39.943 -15.971 7 5 -39.397 10.010
6 7 27.519 -18.139 7 6 -27.368 14.985
7 8 66.124 8.018 8 7 -64.612 -10.941
7 10 -123.649 -25.932 10 7 125.290 28.863
7 11 62.090 1.444 11 7 -60.425 -6.096
8 11 23.612 -10.359 11 8 -23.494 6.652
9 10 144.349 39.782 10 9 -142.490 -35.864
9 11 150.648 | -109.693 11 9 -120.926 116.799
11 12 167.044 | -136.055 12 11 -166.257 137.777
12 13 187.731 -48.242 13 12 -183.146 47.285
12 17 73.026 -12.380 17 12 -70.756 10.480
13 14 86.705 -25.252 14 13 -84.316 26.965
13 15 84.541 -26.433 15 13 -81.069 28.537
14 15 78.116 -29.865 15 14 -7.028 30.284
15 16 -20.441 1.712 16 15 20.615 -5.749
15 17 -21.992 1.583 17 15 22.304 -1.727
15 18 25.851 -19.800 18 15 -25..733 18.108
15 19 29.951 -30.270 19 15 -29.747 28.818
15 22 22.7444 -16.129 22 15 -22.510 13.041
15 24 58.384 -18.717 24 15 -58.140 18.279
16 17 -24.715 4.949 17 16 24.852 -7.053
18 19 9.333 -25.108 19 18 -9.299 24.330
19 20 -32.100 -59.700 20 19 32.200 59.920
19 21 -67.159 -44.385 21 19 67.300 44.781
19 22 23.069 4.944 22 19 -22.990 -6.328
19 23 41.936 17.092 23 19 -41.853 -17.392
23 24 -8.477 26.751 24 23 8.517 -27.562
24 25 14.224 1.383 25 24 -14.200 -3.300
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Tabel 4.9
Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-rugi Saluran Setelah Optimasi
Pembangkitan Pembebanan Rugi-rugi Waktu
Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif Komputasi
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
765.323 | 271.063 | 700.000 | 260.200 | 65.323 | 10.863 | 0:0:58:328
4.7. Perbandingan Hasil Perhitungan Sebelum dan Setelah Optimasi Daya

Reaktif Menggunakan Metode Heuristic Modeling — Approximate Reasoning

Dari semua hasil perhitungan diatas maka bisa dibuat tabel-tabel

perbandingan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai.

4.7.1. Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus

Berikut ini adalah tabel perbandingan tingkat tegangan dan sudut

tegangan pada tiap bus :

Tabel 4.10
Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus
Sebelum Optimasi Sesudah Optimasi
No. Sudut Sudut
Tegangan Tegangan Tegangan Tegangan
(pu) (deg) (pu) (deg)
1 1.03000 0.00000 1.04805 0.00000
2 1.01638 -0.03425 1.03245 -0.03209
3 1.01216 -0.03950 1.02831 -0.03718
4 1.00323 -0.07947 1.01599 -0.07442
S 0.99580 -0.27512 1.00229 -0.13451
6 0.99713 -0.17600 0.99947 -0.16478
7 1.00523 -0.19390 1.00379 -0.18106
8 0.98045 -0.27512 0.97025 -0.25506
9 1.04420 -0.10770 1.04996 -0.10308
10 1.02352 -0.14968 1.02608 -0.14116
11 0.98616 -0.29570 0.97125 -0.27175
12 0.99<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>