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ABSTRAKSI

ANALISA PEMASANGAN KAPASITOR SHUNT DENGAN
MENGGUNAKAN METODE ANT COLONY OPTIMIZATION PADA
SISTEM DISTRIBUSI

( Nanang Dwi Nurdivanto. Nim 00.12.020)
Ir. H. Taufik Hidayat, MT

Kata Kunci : Alokasi Kapasitor Pada Sistem Distribusi Menggumakan Metode
Ant Colony Optimization.

Dengan meningkatnya usaha di sektor industri dan meningkatnya tarafl
hidup masyarakal maka kcbutuhan akan energi listrik akan meningkat pula,
sehingga di perlukan penyediaan energi listnk beserta jarmgan dan penyaluran
yang sangat baik Bertambahnya industri-industri menyebabkan kebutuhan daya
reaktif indiktif meningkat. Daya reaktif yang semakin besar akan memperbesar
komponen rugi-rugi daya, disamping itu dapat memperburuk kondisi tegangan.

Untuk mereduksi rogi daya digunakan kapasitor. Dahnslu'lpsllm
digunakan Metode Amt Colony Opifmization untuk petiempatan Kapasitor dan
besar kapasitas kapasitor yang optimal pada jeringan. Perhitungan aliran daya
mengpmakan Mefode Newiton Raphsen yang diterapkan untuk mengetahui
perubahan hasil dari pemasangan kapasitor pada G.I Sengkaling Penyulang Pujon.




ABSTRACTION

ANALYSIS INSTALLATION OF CAPACITOR SHUNT BY USING
METHOD OF ANT COLONY OPTIMIZATION
AT DISTRIBUTION SYSTEM.

(N i Nurdiyanto, Ni 020
Tr. H. Taufik Hidayat, MT

Keyword : Distribution System; Capasitor Allocation; Ant Colony Algorithm,
optimization

At the height of industrial sector effort and the increasing of level live
society hence requirement of electrics energy progressively mount also, is so that
needed ready of electrics energy along with very good channeling and network.
Ingreasing of it industries cause requirement of energy of reactive inductive
mount. energy of reactive the ever greaterness will enlarge lossies component of
energy, despitefully can make worse the condition of tension.

To reduce energy loss used by capacitor. In this paper is used by Method
of Ant Colony Optimization for the location of capacitor and big of optimal
capacitor capacities at energy stream network, Caleulation use Method Newton of
Raphson applied to know change of result of installation of capacitor at

Gl Sengkaling Penyulang Pujon.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan meningkatnya usaha di sektor industi dan meningkatnya taraf hidup
masyarakat maka kebutchan akan energi listik semakin meningkat pula, sehingga
diperfukan penyediaan energi histrik beserta jaringan dan penyaluran yang sangat
baik. Bertambahnya industri-industri menyebabkan peran penggunaan alat-alat
listrik akan semakin luas, misainya motor-motor lismk, trafo, AC, lampu-lampu
penerangan dan lain lain. Beban industri sangat banyak membutuhkan daya reakuf
mduktif Dengan meningkatiya beban-beban induktif, maka memperbesar
komponen rugi-rugi daya, disamping itu dapal memperburuk kondisi tegangan.

Altenatif yang sering dipakai unfnk memperbaiki kondisi jaringan akibat
adanya rugi-rugi tesebut adalah memasang kompunen tambahan disist beban salah
samunya adalah pemasangan kapasitor.

Banyak metode yang dipakai dalam menganalisa masalah penentuan
pemasangan dan besar kapasitor pada jaringan distribusi, pada umumnya banyak
teknik untuk membahas masalah alokasi kapasitor dengan menggunakan metode-
metode konvensional tetapi pembahasan-pembahasan yang dilakukan masih
kurang dan masih dilakukan analisa yang lebih mendalam lagi.

Hal ini mendotong pemdis unfuk mengangkat permasalahan dengan
menggunakan metode Am Colony Optimization dapat menjadi salah satu altematif

yang efektif nntuk pemasangan kapasitor dalam jaringan distribusi primer.




1.2. Rumusan Masalah

Pendekatan sistem terhadap pemasangan kapasitor yang optimal pada sistem
dismribusi adalah untuk menentukan penilaian dava reaktf. pemasangan kapasitor
yang optimum juga akan memenuhi ketentuan profil tegangan yang dapat diterima
di sepanjang feeder dalam keadaan beban puncak dan di lvar puncak akan
menyesuaikan dengmn arus yang masuk selama Switching Capacitor. Salah satu
cara untuk meminimalisasi daya reaktf tambahan pada sisi beban adalah dengam
pemasangan kapasitor shumt pada jaringan distnbusi radial, sehingga dapat
mengurangi rugi — rugi saluran, Yang menjadi permasalahan adalah penentuan
lokasi kapasitor shunt yang ditempatkan pada sistem distribusi radial agar
menghasilkan peningkatan profil tegangan, nilai rugi — rogl daya yang minimal
serta besar keunfungan tahunan yang diperoleh dengan waktu perhitungan vang
relatif singkat dan perhitungan yang akural.

Oleh karena itu pada skripsi ini akan menganalisa hal tersebut dengan
menggunakan metode Ant Colony Optimization yang merupakan spatu algoritma
untuk mengoptimalkan penempatan dan pengendalian Kapasitor agar diperolch
keutungan yang maksimal dari penyaluran daya, beban maksimum dan
pengurangan rugi-rugi daya.

Sehubungan dengan permasalahan tersebut, maka skripsi ini diberi judul :
H#ANALISA PEMASANGAN KAPASITOR SHUNT DENGAN
MENGGUNAKAN METODE ANT COLONY OPTIMIZATION

PADA SISTEM DISTRIBUSL”




1.3,

1.4,

Tojuan.

Adapun tujuan penulisan skripst ini adalah

Menentukan pemasangan kapasitor secara optimal pada sistem disuribusi
racial penyulang Fujon.

Memperbaiki profil tegangan setelah penentuan pemasangan kapasitor.
Meminimatisasi rugi-rugi daya akiif setelabh pemasangan kapasitor.
Menentukan nilai penghematan biaya setelah pemasangan kapasitor.
Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan

asumsi-asumsi serta batasan-hatasan sebagai berikut:

1.

LS.

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

Hanva Kapasitor Shunr yang digunakan dalam perbaikan tegangan dan
minimalisass rog daya.

Analisa penentuan pemasangan kapasitor dan pemilthan kapasitas kapasitor
menggmmakan metode Ant Colony Opfimization.

Tidak membahas penyebab gangguan.

Tidak membahas secara detail metode aliran daya yang digunakan yatu
metode Newron Raphson.

Metodologi Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi im adalah:

Kajian literatur

Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang terkait melalui

literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan.




3. Pengumpulan Data
Bentuk data vang digunakan adalah:
» Data kuantitatif, yailu data yang dapal dihitung alau data yang berbentuk
angka-angka
» Data kualitatif, vaitu data yang bebentuik diagram. Dalam hal im single
fine diagram penvulang.
3. Simulasi dan pembahasan masalah
Analisa perhitungan aliran daya tiap saluran menggunakan metode Newior
Raphson, untuk menenfukam pemasangan kapasitor yang optimal menggunakan

Metode Ant Colony Optimization yang disimulasikan dengan progam komputer.

1.6. Relevansi

Dengan adanya penelitian ini diharapkan akan memberikan alternatif
kepada pihak PLN untuk mencari solusi yang optimal dalam menentukan
pemasangan kapasitor pada suatu operasi sistem daya dengan maksud
memperbaiki pelayanan pada masyarakat dengan memanfaatkan janngam yang
ada.
1.7. Sistimatilia Penulisan

Sistimatika dari permbahasan di dalam skripsi ini adalah sebapai berikut :
BABI : PENDAHULUAN

Berisikan Latar belakang, Rumusan Masalah. Tujuan, Batasan

Masalah, Metodologi Penelitian, Relevansi, Sistematika Penulisan




BABHI

BAB Il

BAB IV

BABY

: SISTEM DISTRIBUSI DAN APLIKASI KAPASITOR

Disini akan dibahas masalah sistemn janingan distnbusi, pengertian

jatuh tegangan, pengaruh rendahnya jatuh daya dan penjelasan teori

tentang kapasiior serta faktor daya.

:ANALISA PENENTUAN PEMASANGAN KAPASITOR
PADA JARINGAN DISTRIBUSIL DISTRIBUSI PRIMER
20 KV TIPE RADIAL DENGAN MENGGUNAKAN METODE

ANT COLONY OPTIMIZATION

Pada bab ini akan dibahas metode aliran dava Newton Raphson,
teori-teori mengenai metode Am Colony Oprimization untuk
menentukan pemasangan dan kapasitas kapasitor, serfa algorima

metode Ant Colony Optimization.

: HASIL DAN ANALISA HASIL

Pada bgb ini akan dibahas mengenai penentuan pemasangan dan
kapasitas kapasitor menggunakan metode Art Colony Optimization,
perbandmgan profil tegangan, rugi daya dan nilai biaya sebelum dan

setelah penempatan kapasitor.

: KESIMPULAN DAN SARAN

Merupakan bab terakdir yang memuat intisari dari hasil pembahasan,
vang bensikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan scbagas

pertimbangan untuk pengembangan penuhsan selanjutnya

DAFTAR PUSTAKA




BABII
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
DAN APLIKASI KAPASTTOR

2.1. Sistem Tenaga Listrik

Sistem tcnaga listrik merupakan suamu sistem terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini mempunyai peranan ulama uniuk menyalurkan energi listik yang

dibangkitkan oleh generator ke kansumen yang membutuhkan cnergi listrik.

Pelanppan Bosar .T.I.l .LE 5 E

4 BB atau pelanggan T . Pelanppan Tepanpan

i' rr - | Rendah
h r I Ciardu Dhstribrsi ~| -l

Jarimgzan Tepangan Mencngah (JF M)

[uszat
Pembangkil

I Transmisi I

Gardu induk
Penuwrun ‘l'cgangan

Gambar 2-1

Skema Penyaluran Energi Listrik™

Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi

3 sub sisiem, yaitn :

l.  Sisten Pembangkitan ; berperan sebagai sumber daya tenaga listmk dan

disebut juga Produkior Energi.

[

Sistem Transmisi atau Penyaluran : berfungsi sebaga penyalur daya listrik
secara besar-besaran dari pembangkil ke bapian sistem distribusi atau

konsumen.




2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

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

(konsumen) PLN melalui sambungan rumah.

Gardu Jaringan Tegangan Menengah {JTM)
Induk
Snkerlng
Trafo
Distribusi
Ral T.R
Sekering
T.R

Jaﬁmm Tegangan Rendah (JTR)
Gardu Distribusi mbungan Rumah

Felanggan

Gambar 2-2.
Jaringan Distribus Tegangan Mengngah (JTM), Jaringan Tegangan
Rendah (ITR) dan Sambungan Rumah ke Pelanggan
Sumber : Tr. Djiteng Marsudi, “Operust Sistem Tenaga Lisrik™.




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

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

tingkat tegangan distribusinya.

2.2.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)

Tingkar Tegangan vang digunakan pada sistern distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 kV, Oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut
dengan sistern distribusi tegangan menengah.

2.2.2. Sistem distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)

Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah
tegangan rendah vaitu 127/220 volt atau 220/380 volt, oleh karena itu sistem
distribusi ini sering disebut dengan sistem distribusi tegangan rendah.

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

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.




2.3. Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Litrik
Ada beberapa bentuk jaringan vang umum digunakan untuk menyalurkan

dan mendistribusikan tenaga listnk, yaitu

1. Sistem jaringan distribusi radial

[

Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (loop)

3. Sistem jaringan distribusi mesh

2.3.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

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

(fza2k line) dan saluran cabang ( lareral ) sepeti pada gambar 2-3,

gl B B ener

R EIEY

E - I Reban TTW

T

& &
&

Gambar 2-3.

Janngan Tegangan Menengah Sistem Distribusi Radial
Bumber ; Hozan Basri,™Sistem DHsiribasd Tenapn Listrile™

blidids

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

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

pelanggan yang terhubung pada feeder tersebut akan terganggu

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

rangkaian foop.

Gardu
[Ptk -:—:—r Fmgamn'
Trafo
PMT '
; Trafn
? D15tnbus|
\ san / anngan
e T T Tegangan Rendah
Crambar 2-4,
Jaringan Tegangan Menengah

Struktur Loop yang dipasok dan satu sumber
Sumber : Hasan Basrl,"Sistem Distribusi Tenags Listrik.”
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2.3.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh.
Jaringan Distribusi Mesh merupakan jarmgan yang strukturnya komplek,
dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya dintamakan. Struktur janngan

ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang kepadatan bebannya

cukup tinggi.
ol
i 10 e S
— E3
| * i
L1 L] L
L]
Gambar 2-5.

Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh
Sumber : Hasan Basri,"Sitem Distribosi Tenaga Lisrile™

2.4. Macam-macam Strukiur Jaringan Distribusi Radial

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

yang ada di saluran tersebut akan mengalami pemadaman total,
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Taringan distribusi radial mempunyai beberapa keunmngan dan kelemahan
sebagai berikut ;
Keuntungan jaringan radial :
1. Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk lain.
2. Biava investasinya relatif lebth murah, karena saluran menuju ke tiap beban

hanya tersedia satu jalur.

Kelemahan jaringan radial !

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

2. Kentinyuitas penvaluran daya tidak terjamin, Dengan hanya mengandalkan
satu saluran, maka bila tenadi gangguan pada saluran tersebut tidak dapat

diharapkan supplv melalu saluran im.
Jaringan radial ini dalam perkembanganya mengalarm beberapa bentuk

modifikasi sehingga dikenal beberapa macam jaringan distribusi radial, yaitu ;
1. Sistem Radial Pohon

2. Sistem Radial dengan 7ie dan Swrcth Pemisah

3. Sistem Radial dengan Pusat Beban

4,  Sistem Radial dengan pembagian Daerah Phasa (Phase Area)
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2.4.1. Sistem Radial Pohon

Sistem radial jaringan pohon ini merupakan bentuk yang paling dasar dari
sistem jaringan radial. Saluran utama (main feeder) ditarik dari suatu Gardu Induk
sesuai dengan kebutuhan kemudian di cabangkan malalui saluran cabang (lateral
feeder), sclanjuinya di cabangkan lagi melalw saluran anak cabang (sub lateral
feeder), Ukuran dari masing-masing saluran tergantung dan besar arus yang
ditanggung. Dari gambar 2-6, main feeder merupakan saluran yang dialiri arus
terbesar, sclanjuinya arus mengecil pada setiap cabang dari besarnya beban.

E’”‘] |

’1 =
s
ing)

Gambar 2-6.

Sistem radial jaringan pohon
Spmber © Turan Gonen,” Electric Power Distribution Syntem Engineering, ™
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2.4.2. Sistem Radial Dengan Tie dan Swirch Pemisah

Sistem (m1 merupakan pengembangan dari sistem radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saal ferjadi gangpuan maka feeder yang
terganggu akan dilokalisir sedangkan area vang semula dilayani feeder tersebut
pelayanannya dialihkan pada feeder yang sehat atau yang tidak terganggu Sistem

radial dengan Tie dan Switch pemisah dapat dilihat pada gambar 2-7.

> | Fesdartioadares

R e e g e b e 5 e i . D s o o 8 B Y BN A R R R R Rt R LR L E L]

FEEdEF 2 load area

/
| , I
[ \ \ :
" ¢
-1, .q_Te switch nun‘nalll_.r upan _ﬂ
L, | Feederdloadarea
Gambar 2-7.

Sistem Radial Dengan Tie dan Swifch Permisah

Sumber : Tursn Gonen,” Eleciric Power Distribation Syviem Engineering.™
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2.43. Sistem Radial Dengan Pembagian Phase Area

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

dilihat pada gambar 2-8.

Bale peo|
g aseld

pale peo]

0 aseyd

Gambar 2-8.

Sistem Radial Dengan Pembagian Phase Area
Sumber 1 Turan Gonen,” Electric Power Distrdbution System Engincering ™
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2.4.4. Sistem Radial Dengan Beban Terpusat

Bentuk dari sistem ini mensuplai daya dengan meggunakan main feeder
yang disebut express feeder langsung ke pusat beban dan dari titik pusat beban ini
disebut dengan menggunakan back feeder radial seperti terlihat pada gambar 2-9,

I [

L

Gambar 2-9.

Sistem Radial Dengan Beban Terpusat
Sumber : Tursn Gonen,” Electric Power Distribuiion Sysiewm Engineering.”

2.5. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik!"®

Dalam sistem tcnaga listrik, pembangkit-pembangkit tenaga histnk 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 barus tetap konstan karena

berhubungan dengan daya.
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Daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan istilah:
2.5.1. Daya Nyata ( Real Power }

Daya Nyata dinyatakan dalam persamaan :

PN EE] 008 00 iniciotio b bl ihiatatt s v s et e e i R 0 {Z.1)
Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P=y3| Vi ) | Limmate | 05 commeemee (2.2)

1.5.2. Daya Reaktif ( Reaktive power )
Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif ( kVAR ),

Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :
Daya reaktil’ untuk beban 3 fasa seimbang -
= Yasie | L | 80 ..o st iiisdia e (2

2.5.3. Daya Semu ( Apparent Power )

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :
Daya semu untuk beban 3 fasa seimbang :

5 :"'III3 | "'-'r_ia;,,..]a]g, I |I;ala~jujn I A A e s e R T L S R R R R R [2'5]
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2.6. Daya Reaktif dan Faktor Daya'”

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor dava
yvang kemudian menyebabkan memburukmya karaktenstik kerja peralatan-
peralatan sistem pada umumnya, bak dan seg teknik operasional maupun segi

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

DayaNyata(kW )

Faktor daya =
N Davasenm(kVA4)

(2.7

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

komponen daya reaktif (KVAR).

Hubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut:

Daya nyata (kW)

=)
@ 2
Daya semu (kVA) %
%
Gambar 2-10.
Segitiga Daya
Sumber : Hasan Basri,"Sistem Distribus Tenaga Listrik.”
-~ i
Dengan Faktor daya= Cosg f?
.P
e O (2.8)
POy

P

Daya Nyata (kW)
8§ = Dayasemu (kVA)
Q) — Daya reaktif (kVAR}

@= Sudut Phase
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Dari gambar 2-10 daya semu terdini dari kompunen daya nyata dan daya

realktif .

Suatu beban akan membutuhkan suplai daya aktf jika beban tersebut bersifat
induktif dan suvatu beban membutubkan suplai daya reaktif jika beban tersebut
bersifat kapasitif. Jadi faktor daya dapat dilihat dari hubungan antara arus nyata,

arus magnetisasi dan arus total.

* Arus nyata (la} adalah arus yang dibeban dan diubah kedalam bentuk

energi.

* Arus magnetisasi (Im) adalah arus vang mengalir dibeban untuk

menimbulkan medan magnet.

e Arus total (I) adaiah arus vang mengalir dijaringan dan merupakan

pemumlahan vekior dari arus nyata dengan magnetisasi.
Dalam bentuk vektor hubungan terebut digambar kan sebagai berikut:

Gambar 2-11.
Segitiga Arus
Sumber : Hasan Basri,”Sistemn Distribusi Tenaga Listril.”
Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah, yaitu
e DBanyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri,
s Makin meningkat pemakaian lampu TL untuk penerangan

¢ Pemakaian pemanas air.
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Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan amtara daya
nvata dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan

daya aktif.

Beban

Gambar 2-12
Saluran Dengan Beban Terpusat
Sumber : Hasan Basri,"Sisfern Distribusi Tenaga Listrik.”

Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktans: X, maka rugi daya
(P;) dirumuskan sebagai berikut :
PL=I'R

= (Tcos OP R+ (ISINOF R oo (2.9

2.7. Kapasitor Daya 7

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

efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.
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2.7.1. Kapasitor Seri dan Kapasitor Shuns

Kapasitor daya terdiri atas 2 bagian yaitu kapasitor seri dan kapasitor sfiung
a.  Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubung seri dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakaiannya amat dibatasi pada saluran distribust,
karena peralatan pengamannva cukup rumit. Jadi secara umum dikatakan biaya
untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal daripada biaya pemasangan
kapasitor paralel atau biasa disebut kapasitor shunt.
b. Kapasitor Shunt

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

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

sistemn serta dapat mengurangi rugi saluran.

Gambar 2-13.

Kapasitor shunr vang dipasang pada saluran
Sumber : Pemasangan Kapasitor Shuns yang di pasang di Daerah Songgociti




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

Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan seri

ditabelkan sebagai berikut :
Tabel 2-1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
Kapasitor
No Tujuan
Seri Shunt
1 | Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama
2 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Petama Kedua
sistem saluran udara dengan faktor
daya nomal dan rendah
3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Dipakai Pertama
sistem saluran udara dengan faktor |
daya yang tinggi
4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Dipakai Tidak Dipakai
sistem saluran udara bawah tanah
dengan faktor daya yang tinggm
5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Pertama Tidak Dipakai
sistem saluran bawah tanah dengan
faktor daya normal dan rendah
6 | Mengurangi rugi-rugi daya dan rugi- Kedua Pertama
rugi energi pada saluran
7 | Mengurangi Auktuasi legangan Pertama Tidak Dipakai

Sumber ; AS Publu <Sixten Distribusi Daya Listrik®




2.8. Pengarvh Pemasangan Kapasitor Shunt”

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

Adapun dua cara dalam pemakaian kapasitor shunr
- Kapasitor Tetap (/'ixed Capacitor)

- Kapasitor Saklar (Swirched Capacitor)

a. Kapasitor Tetap

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan. Penggunaan kapasitor jenis ini harus memperhatikan
kenaikan icgangan yang terjadi pada saal beban ringan agar tdak melebihu
tegangan yang ditetapkan
b. Kapasitor Saklar

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan
dan di lepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan
kondisi beban.

Proses membuka-menutup dari saklar kapasitor shunr dapat dilakukan

dengan cara manual maupun dengan cara otomatis. Pengendalian secara manual

(Pada lokasi atau lokasi jarak jauh) dapat dilakukan pada G L
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Untuk pengendalian secara otomatis, temasuk didalamnya peralatan
pengendali tcganpan, arus dan suhu, Tipe vang paling populer adalah
pengendalian saklar wakfu (iime-swuch conirel), pengendali tegangan dan

pengendali tegangan arus.

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

sepertl pada persamaan (2,9) diatas,

Sedangkan setelah pemasangan kapasitor, maka sebagian daya reaknf
yang dibutuhkan oleh beban akan disuplai oleh kapasilor tersebut, schingga arus
vang mengalir dijaringan akan lebih kecil. Persamaan rugi daya setelah

pemasangan kapasitor adalah :
P =(T1cos0PR+(I8IN0 — IV R e (2.10)

Dalam bentuk diagram vektor adalah :

IC,“'

Gambar 2-14.
Vektor arus dan tegangan

schelum dan setelah pemasangan kapasitor
Sumber ; Hasan Basri,"Sistem Distribusi Tenaga Listrik.”
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Sehingga pengurangan rugi daya dengan adanya pemasangan kapasilor
shunt adalah :
Aps— PR IR
— (I cos @R + (1 sin 'R — (T cos 0)'R + (1 sin f — I¢ 'R
= 2 (18I0 OMER — LR eeme oot (2.4)
2.4.3. Perbaikan Tegangan'™
Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik sclain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tegangan. Dan secara vekioris
dapat digambarkan sebagai berikut :

TR LB g

k 1 1 K | X

-
g
-——
L —

(a) (B}

(<) (d)

Gambar 2-15

Dingram vektor pada rangkaian dengan pf lagging
(x) dan (¢) tanpa kapasitor shunt, (b) dan (d) dengan kapasitor shunt

Sumber: Hasan Basri, “Sistem Distribusi Tenaga Listrik™.
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Jatuh tegangan pada jaringan dengan pf lugging dapat dihilung scbagai berikut ;
Sebelum pemasangan kapasitor ©

SV =TRcosg+IX, sm@ wol ..o (2.12)
Bila kapasitor dipasang pada ujung penerima dari saluran, seperti yang terlihat
pada gambar 2-15b, secara pendekatan jaluh tegangannya menjadi

SF = Reos@+ (20, =T 0800 VO .vammminmmnssmpsssmsmmnss (2.13)

2.8.3, Perbaikan Faktor Daya dan Kenaikan Kapasitas Sistem

Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya berasal dari
penguangan daya reaktif dalam sistem. Hal ini menghasilkan pengurangan biaya
pemakaian daya yang lebih rendah, kenaikan kapasitas sistem, perbaikan legangan
dan pengurangan rugi-rugi dalam sistem. Satu-satunya jalan untuk memperbaiki
faktor daya adalah mengurangi daya reaktif di jaringan, Jika komponen arus
reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang sedangkan kompenen
daya aktif tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar sebagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100 % jika komponen
daya reaktif sama dengan nol (0).

Dengan menambah kapasitor, daya reaktif Q akan berkurang, gambar 2.16
menunjukkan perbaikan faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya reaktif

ke beban.

Beban
l 8 ﬂe!l

Gambar 2-16.
Perbaikan Faktor Daya
Sumber ; Hasan Basrl,"Sistem Distribusi Tenaga Listrike™
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Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P, daya reaktif (Lagging) ()

dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos ¢

Cog p = 5(214}

1
Bila suatu kapasitor (O, kVAR dipaang pada heban, faktor daya dapat diperbaiki

dari Cos ¢ menjadi Cos @ ; dimana:

IJJ'

Cos ¢ =—

IE"]
R
0s ¢ F(__]Pz-l-ﬂf

................................................................... (2.15)

i I’ ——r=
JP 0 -0.)

Sehingga daya semu dan daya reaktif berkurang dari 5; (kVA) ke 5z (kVA) dan

Cos ¢

dari Oy (KVAR) Q@ (KVAR) sehingga kapasitas beban akan meningkat. Dengan
demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persertase pengurangan rugi-rugi daya
jaringan

dapat dihitung menggunakan ramus berikut:

: Faktor.daya.mula — mula{cos @, )
o Rug Daya = 100 iy S L Ll [ RR 2.16)
uiRug) Doy [ Fakmr.dam.baru(cns 4:.?13} {
%oPengurangan Rugi Daya

2
=100l 1- Fakc‘_t:rrda}*a.muia—mu-’a[ﬁﬂﬁgﬂl} {21?}
Faktor.dayabaru(cose,)




2.8.4. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya

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

dapat dilihat pada gambar 2-17 berikut:

I, =[cos VR Daya nyata (kW)

-’

(MVAY)
JIeal BAB(C]

Gambar 2-17.

Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban Distribusi
Sumber : Hasan Basri,”Sistem Distribusi Tenaga Listric™

Penjumlahan secara vekior dar arus aktif dan reakiif menghasilkan arus-arus total

yang dapat dinvatakan dengan persamaan

1= Arus Semu = J(ﬂm&'.ﬂkf{f Y+ {wm.reakrﬁ

= JU.Cosp P (LSO oo (2.18)

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

dengan arus, dimana hubungannya dapat dinyatakan sebagai berkut:

Daya Semu (kVA)= qf{i}f{}’ﬂﬂkfgf ¥ + (Davareaktif ¥

(V) = JV1.Cospf +(V1.Singf . _.......(219)

Davaakeif kW
Faktor Daya = — =
A DayaSemu  kVA
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Daya Aktif = Daya Semu* Faktor Daya

kW = kVA* Fakior Daya

EW=KVACOS @ e e | 20 20
2.8.5. Penentuan Rating Kapasitor untuk Perbaikan Faktor Daya Beban

Dan hubungan fasor diagram daya aktif dan daya reaktfl dapat ditulis
beberapa persamaan matematis sebagai berikut:

Daya.akiif _ (k#')

ik Dava sermu (Hf'A] S
T Tk AR ——— (2.22)
Digryer semu ({RVA)
o= (kVAR) :

Karena Komponen dava aktif biasanya konstan, dan dava semu serta
komponen daya reaktif berubah sesuai dengan faktor daya, maka persamaan yang
dinvatakan dalam komponen daya aktif’ yang paling tepat digunakan, persamaan

ini dapat ditulis sebagai berikut:
Daya reaktif pada daya mula-mula = Daya aktif x Tan ¢,
= (kW) xTan ¢,
Daya reaktif pada faktor daya baru = Daya aktif x Tan ¢
= (kW) x Tan ¢
Dengan @ ;= Sudut dan faktor daya mula-mula

@ >~ Sudut dari faktor daya yang telah diperbaiki
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Rating kapasitor vang dibutuhkan perbaikan faktor dava:
Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x (Tan ¢@1-@2)
=W)X (Tan 9 1= @ )i mmmnssiasssisaimisis {2.24)
Untuk penyederhanaan {Tan ¢ - 2) sering ditulis A Tan, yang merupakan suatu
faktor pengali untuk mencntukan daya reaktif.
Daya reaktif (kVAR) = Daya aktif x A Tan
(KVAR) = (kW) % A TN oo eeiaeaenas (2.25)
2.9. Sistem Per-Unit™®,

Untuk memudahkan perhitungan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunakan dalam sistem p.u {per-unif) yang didefimisikan sebagar perbandingan
harga vang scbenamva dengan harga dasar (buse value), schingga dapat
dirumuskan sebagai berikut

hesarar sebanarma (2.26)

Besaran per-unit =
P hesaran dasar dengan kuantitas yang sama

Rumus-rumus yang digunakan untuk persamaan arus dasar dan impedans1 dasar
adalah ;
s Untuk sistem | fasa
Arus dasar

_ kVA dasar,,

- e £2.27)
kV dasar, ,

la
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Impedansi dasar
2
Gy SV iy B s (2.28)
kVA dasar,
2
2y (kVdasar | ) . (2.29)

MVA dasar,,,

»  TUntuk sistem 3 fasa

Arus dasar

. kVA Jdasar 3 fasa
I = e (230
J3 kVdasarL-L =2

Impedans: dasar

_ (kVdasarL-L)2x 103 ”
T B o A1)
P (2.32)

MVA dasar 3 fasa
Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian satu
fasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan daya dengan
setiap fasa.
Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi persatuan
didefinisikan sebagai berikut :

_ émpedansi sebenarnya Z(£)
impedansi dasar 2

&

PU oot (2.33)




BAB III
ANALISA PENENTUAN PEMASANGAN KAPASITOR PADA
JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER 20 kV TIPE RADIAL
DENGAN MENGGUNAKAN METODE ANT COLONY
OPTIMIZATION

3.1. Analisa Aliran Daya Jaringan Radial'!

Sebelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Amt Colony
Optimization dilakukan suatu proses analisa aliran daya untuk mengetahui kondisi
suatu sistem distribusi radial.

3.1.1. Tujuan
Tujuan mempelajan analisa aliran dava pada skripsi im adalah :
1. Untuk mengetahw keadaan tegangan pada setiap bus dari sistem jaringan.
2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada setiap cabang dan
struktur jaringan,
3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada setiap
cabang dari saluran,
3.1.2. Metode Newton Raphson'
Secara matematis persamaan alian daya MNewion Raphson dapat
diselesailkan dengan menggunakan koordinat rektanguler, koordinat polar atau
bentuk hibrid (gabungan antara bentuk kompleks denpgan bentuk polar). Dalam

pembahasan skripsi ini menggunakan bentuk polar.

32
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Hubungan antara arus simpul T, dengan tegangan simpul V, pada suatu jaringan

dengan n simpul dapat dituliskan :

g=l
[njeksi daya pada simpul p adalah -
- T L o, OO (3.2)

Dalam penvelesaian aliran daya dengan Newion Raphson bentuk

persamaan aliran dava yvang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinvatakan

dalam bentuk polar , vaitu :
Vp* =V e
W, =V e

Ypq* = |Vl 63
Maka persamaan (3.3) dapat ditulis :

By 0= 2V Va Yl e e OB o (3.4)

=1

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh !

Pp= 3/ Vn Va Yod €08 (Sn=8a+80) oo (35)
q=l
Q= ,'g'_w,. T E T Y RSP OOOOOOY 1.

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamaun
serempak {simultan) yang tidak linier untuk setiap simpul sistem tenaga listnk,
Untuk mengetahui magnitude tegangan (V) dan sudut fasa (8) disetiap simpul
dapat disclesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6) yang

dilinierkan dengan Newfon Raphson




dapat dilihat dari persamaan dibawah ini :

[aP]_ H N1 AB]

2l [M L &[V“(ﬂ)

Dimana :

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

AQ = selisih injekst bersih daya reaktif dengan penjumlahan alitan daya reaktif
tiap saluran yvang menghubungkan simpul dengan V vang didapat dn
perhitungan iterast ke-k

A8 = vektor koreksi sudut fasa teganpan

AlV| =  vektor koreksi magnitude tegangan

H, L, M, N merupakan elemen-clemen oft diagonal dan diagonal dari sub martriks

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

dimana:
gl app = E}PP
H!‘fl ﬂ_ﬁq NN 5|Vq|
aQ a0
h‘ipq s P qu " i
55“‘ aiyxf!!

Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan A(|V]) dan sudut fasa tegangan (A8) yang baru
Sehingga diperoleh harga magnitude tegangan dan sudut fasa yang bam,
yaitu ;
VI = W1 4 AV e etesns e snnesn st seereseeneeeneens 3. 8)

SRR e BB e A B R (3.9)




35

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya reaktif
antara yang dijadwalkan dengan yang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua
simpul mendekati nilai toleransi ataw proses perhitungan iterasi mencapai
konvergen
3.1.3. Algoritma aliran daya Newton Raphmnlﬁ] 3

1. Tentukan nilai Pyaissgian dan Qpeairenptan) Yang mengalir ke dalam sistem
pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari besar dan
sudut tegangan untuk iterasi pertama atau tegangan yang ditentukan paling
akhir untuk iterast berikutnya.

2. Hitung AP pada setiap rel.

3. Hitung nilai-nila matrik Jacobion dengan menggunakan nilai-nilai
perkiraan atau yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam
persamaan untuk lurunan parsial yang ditentukan dengan differensiasi
persamaan (3.13) dan (3.14),

4. Balikkan Jacohian itu dan hitung koreksi-koreksi tegangan Ad, dan A[V|
pada setap rel.

5. Hitung milai baru dan 6, dan |V, | dengan menambahkan Ad, dan A}V, pada
nilai sebelumnya.

6. Kembali ke langkah pertama dan ulangi proses itu dengan menggunakan
nilai unmtuk besar dan sudut tegangan vang ditentukan paling akhir
sehingga semua nilai AP dan AQ atau semua nilat A dan AV lebah kel

dari suatu indeks ketetapan yang telah dipilih.




3.1.4. FlowAliran Daya Newton Raphson

BENTUK ADMITANSI BUS
Y

:

MISALKAN TEGANGAN BUS
(Vicaip=123.p 4 o

ITERASI= 0
1. HITUNG K=K +1
HITUNG DAYA BUS ]
{P* dan Q")
HITUNG TEGANGAN BUS BARU
‘ PF 1= F!t + 'B'le
HITUNG PERUBAHAN DAYA T
(4P* dan AQ¥)
l PERIKSA PERUBAHAN
TEGANGAN
HITUNG PERUBAHAN DAYA
(Mak AP* dan Mak AL T
HITUNG ELEMEN JACOBIAN
N
PERIKSA H::;.-‘ERGE i TIDAK HITUNG ARUS BUS
{Mak <X} Moo= 123,05 )

(Mak AgF <3)

HITUNG ALIRAN DAYA

DAN DAYA SLACK
(Sp dan Spa)

A,

Gambar 3-1.
Dhagram Alir Aliran Daya Newton Raphson

Sumbeer ; Williaum D Stevenson, Jr," Analisa Sistem Tenaga®
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3.2, Teori Dasar Ant Colony Opfimization.
3.2.1. Ant Systemt (AS)"
Suatu analogi dengan jalan fungsi Anr (‘olonies mengusulkan definisi baru

suatu perhitungan model baru, metode ant system (A5) adalah suatu metode yang
terinspirasi dari kebiasaan semut dalam mencari makanan. Seperti yang kita
ketahui semut merupakan hewan yang sangat kecil, karena ukuran yang relatif
kecil semut mempunyai keterbatasan dengan jarak pandang dengan kata lain
semut hampir tidak mungkin menggunakan panduan visual dalam menemukan
makanannyva, Timbul pertanyaan, lalu bagaimana semut dapat hidup?. Dar
penelitian yang dilakukan oleh ethnologist semut selalu dapat menemukan jalur
terpendek dengan menggunakan bantuan suatu zat yang disebut pheromone dalam
menemukan makanannya. Pheromone bagi semut adalah media komunikasi yang
sangal penting diantara para semut untuk mencntukan langkah mercka dalam
mencari makanan, Dalam setiap perakannya setiap semut akan meletakan
pheromone pada jalur yang dilewatinya. Sehingga jalur terpendek akan

mendapatkan pheromone tertinggi dan akan menjadi jalur yang dipilih oleh semut

berikutnya.
8 g2, B |
el L O — # ersEnTS
L % o X
L Ap % » ¥ |
!J!'f-_;-a:.._ ';i E‘g‘ ) e ’E é_':g,a_\_.' : ‘
(¥ 1] il % wallk

Gambar 3.2,

Perjalanan semut dalam mencari jalur terpendek
Sumber : Symesn Christodouboy “Opiimal Truss Design Using Ant Colony Oiptimbration”™
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Keterangan ¢

a, Sekumpulan semut berjalan pada scbuah jalur,

b, Diletakan penghalang pada jalur awal mereka maka semut akan menjadi dua
kelompok untuk mengitar penghalang, satu kelompok berbelok kekanan dan
satu kelompok lagi kearah kiri.

¢. Pada hambatan terpendek akan segera terkumpul pheromone dengan jumlah
lebih banyak dibanding sisi yang jauh, schingga nantinva jalur yang terpendek
vang akan dipilih.

d. Sekumpulan semut memilih jalur terpendek untuk mendapatkan pheromone
tertinggi dalam menemukan makanannya,

3.2.2. Ant Colony Optimization (ACO)} Algorithm.!"

Secara umum Anf colony Optimization Algorithm (ACQO) Algonitma suatu
ukuran yang terbatas dari agen tinuan dengan karakteristik yang digambarkan
sccara bersama mencari solusi berkualitas. Permulaan dari suatu status awal yang
terpilih menurut beberapa ukuran bergantung masing-masing semut membangun
solusi, masing-masing semut mengumpulkan informasinya sendin  dan
menggunakan informasi ini untuk memodifikasi penyajian permasalahan. Sepert
semut yang lain, semut menyimpan informasi internal tentang perilaku semut
yang sebelumnya dapat digunakan untuk menghitung suatu solusi, Permasalahan
optimisasi, beberapa alur tersedia untuk memberikan semut status serta
membimbing semut menghindari penggunaan memori semut. Semut tiruan
diijinkan melepaskan pheromone yang dikembangkan atau kedua-duanya. Jumliah
pheromone vang disimpan sebanding dengan solusi semut tiruan yang telah

dikembangkan,




Secara umum perilaku semut-semut didalam algoritma ACO dapat
dijelaskan sebagai berikut, Satu koloni semut bergerak dalam satu arah dan secara
tak beraturan bergerak melawi posisi-posisi terdekat dan problem dengan
melewati titik-titik tujuan. Mereka bergerak dengan menerapkan kebijakan
mengambil keputusan lokal skelastik dengan memaanfaatkan informas: yang
termuat dalam titik lokal semut rute perjalanan. Dengan bergerak semut-semut
membangun solusi terhadap problem optimalisasi, manakala seckor semut telah
mebangun satu solusi atau satu solusi sedang dibangun, semut itu mengevaluasi
sehagian solusi dan menyimpan informasi tentang baiknya solusi itu pada jejak
pheromone dari koneksi-koneksi yang digunakan. Informasi pheromone ini akan
mengarahkan pencarian akan semut-semut benkutnya.

Algoritma ACO juga mencakup dua prosedur: penguapan jejak pheromone
dan aksi-aksi daemon. Penguapan pheromone ialah proses dimana intensitas jejak
pheromone pada koneksi sccara otomatis berkurang sepanjang waktu. Dengan
kata lain penguatan pheromone dibutuhkan untuk menghindari konvergensi yang
terlalu cepat dari algoritma terhadap dacrah sub oplumal atau menyiratkan
sebentuk proses melupakan dan mencan daerah baru dalam pencarian.

Aksi-aksi daemon, vang merupakan komponen opsional dari metaheuristik
ACO dapat digunakan untuk mengimplementasikan aksi-aksi terpusat yang tidak
bisa dikerjakan oleh satu ekor saja. Contohnya adalah pengaktifan prosedur
optimalisasi lokal atau koleksi informasi global yang dapat digunakan untuk
memutuskan apakah perlu atau tidak untuk menyimpan pheromane lambahan

untuk membiasakan proses pencarian dari prespektif non lokal,




Sebagai contoh praktis, doemon dapat mengamati jalur yang dapat
ditemukan setap semut didalam kolom dan memilh uwntuk menyimpan
fiheromone tambaban pada jalur yvang digunakan semul yang menghasilkan jalur
tersingkat.

33. Adaptasi At Colony Optimization Dalam Penentuan Pemasangan

Kapasitor Shunt Pada Jaringan Distribusi Primer 20 kV Tipe Radial.
3.3.1. Deskripsi metode Anf Colony Optimization.F!

Untuk mengaplikasikan algoritma sistem semut (da¢  Colony} kepada
problem optimisasi gabungan, tepat untuk menampilkan problem tersebut dengan
orafik G = (£, A); di mana £ adalah node dan A adalah selamnpulan lintasan.
Untuk menampilkan masalah seperti sebuah grafik, himpunan node £ ditentukan
oleh komponen (kapasitor), dan kapasitasnya lintasan menghubungkan masing-
masing komponen menurut ukuran yang tersedia dan penempatannya, Beberapa
riade ditambahkan uniuk mensmpilkan posisi di mana komponen tambahan adak
digumakan Node ini dinamakan node kosong dan diberi atribut nol. Grafik yang
diperoleh dihubungkan secara parsial.

Secara informal, algoriuna bekerja sebagai benkut: sefumlah m semut
awalnya diposisikan pada sebuah mode yang mewakili sebuah komponen
Masing-masing semul menampilkan satu kemungkinan solusi pada seluruh
sistem. Solusi ini ditampilkan sebagai (fjlj). (f1.lj) dapat dipilih schagai
kombinasi dari tipe dan ukuran kapasitor vang tersedia. Masing-masing semut
membentuk suatu solusi yang layak (dinamakan four) terhadap masalah dengan
secara berulang-ulang mengaplikasikan aturan stochastic greedy, misalnya atoran

transiz keadaan,
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Semutl menpgunakan informasi beunstc yang berkailan dengan masalah
ditunjukkan oleh nij dan jejak pheromone ditumpukkan r,  wntuk memilth
penempatan kapasitor yang optimal. Sebuah sermut vang diposisikan pada node 1
memilih kapasitor | dengan mengaplikasikan aturan yanp ditentukan sebapa
berkut:

J={ﬂrgggg§([ Lo YnaVhrase,

J (Jtherwise

SRUPUTRERY = 15 4 1

Dan j adalah variabel acak yang dipilih menunut distribusi probabilitas yang
ditentukan oleh :

IIQ]HIUUF ;e
B, = Z[frm]"ll?,m]‘”m R (3.11)

[ e

0 el rwise
Dimana:
o dan B : adalah parameter vang mengontrol nilai retauf dan pheromone tersebud,
Aci : adalah sekumpulan komponen atau kapasitor yang tersedia.

Sebuah semut juga memodifikasi jumlah pheromore pada sudut yang
dilumjungi dengan mengaplikasikan aturan pembaharuan lokal. Sementara untuk
membangun solusi terhadap sebuah masalah, semut memilih elemen-elemen
denan mengumjungi sudut pada grafik (7, dan mengubah level pheromone mercka

dengan mengaplikasikan aturan pembaharnan lokal sebagai berikut.

Di mana
p + adalah koefisien di mana (1-p) : adalah penguapan jejak dan T, menampilkan

jejak pheromone awal.,
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Ketika seluruh semut menghentikan perjalanan mereka, jumlah pheromone di
sudut dimodifikasi lagi atau dengan mengaplikasikan aturan pembaharuan glebal

Ketika seluruh semut telah membangun sistem lengkap, ciri-ciri pheromone
diperbaharw. Hanya semut glebal terbatk misalnya membentuk solusi terbaik dari
awal percobaan yang dibolehkan menaruh pheromone. Sebuah  kuantitas
pheromone At ditaruh pada masing-masing sudut di mana digunakan oleh semut

terbaik. Oleh karena itu, aturan pembaharuan global adalah sebagai berikut:

7 2= BREE B ssmamss R s A )

Di mana 0 <p < | adalah parameter kerusakan pheromone yang menunjukkan
penguapan jejak dan at; menampilkan penempatan pheromone pada sudul (i),
dalam membangun perjalanan mercka, dengan informasi fewurisiic mereka lebih
suka memilih sudut yang lebih murah, dan dengan informasi pheromore.
Biasanya, sebuah sudut dengan jumlah pheromone sangat tinggi adalah piliban
yang diinginkan. Aturan pembaharuan pheromone di desain sehingga mereka
cenderung memberikan lebih banyak pheromone pada sudut yang dikunjungi oleh
semut.

3.4. Penerapan Anr Colony Optimization pada Pemasangan Kapasitor.™
Dengan penentuan pemasangan kapasitor yang optimal akan di dapatkan
keuntungan-keuntungan sebagai berikut :
3.4.1. Keuntungan Dari Kapasitas Sistem
Dalam perhitungan pelepasan kapasitas sistem dalam metode Ant Colony
Cptimization  memperhitungkan parameter fransformer [/ dan pengurangan

kerugian daya aktif dalam sistem distribusi.
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Beban utama dari transformer, S dapat digambarkan sebagai sebuah fungsi dari

beban sekunder dengan rumus sebagai berikut :

v l » b 2 2T I -

s =, (B W g X, P4 N F o 519
iy Y ,

P + AP, T dan ¢=0, +A0 7 (3.18)

Dimana :

R X - adalah resistansi transtormer seri dan kebocoran reaktansi

APpg, AQyy: * adalah kerugian dava aktif dan daya reaktif transformer tanpa beban.
v : adalah pemeliharaan tegangan pada sisi sekunder transformer
Vm - adalah nilai teganpan sekunder dari transformer

D hawah kondisi beban puncak tanpa kompensasi daya reaktif pada beban
transformer di sisi primer adalah S; 0 =f(P2 mae Q2 ), di mana Py . dan Q4 par
masing-masing adalah beban aktif maksimum dan reakuf pada sis sekunder.
Aplikasi kapasitor menghasilkan pengurangan kerugian daya aktif beban puncak
dalam sistem distribusi dengan A’c dan dalam pengurangan total daya reaktif
pada sisi sekunder transformer oleh AQe. Dengan demikian, beban tambahan
2 (P s Q2 ) dapat dilayam oleh transformer tanps meningkatkan beban sisi
primer 8; . kenaikan beban per unit ¢ dapat ditentukan dari persamaan sebagai
berikut

Siome = U Prac (14 8)-8 P WOz (148 )20, Vit (31T)

Pelepasan kapasitas sistem dapat dirumuskan sebagai fungsi g sebagai berikut:

ASso= 1B (g Y05, Mg =8 s (3.18)
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Keuntungan tahunan schubungan dengan pelepasan kapasitas sistem adalah
CSAScx, di mana C8 adalah biaya sistem pelepasan kapasitas thermal

3.4.2. Keuntungan Dari Pengurangan Kerugian Beban-Puncak

Biaya pengurangan kerugian beban puncak Cpr dapat dirumuskan sebagai

berikut:

Cop =APLoe =PI Fop s sesssssssssssssssssssssnssssssessssnes (3. 19)

Di mana :

Prsr adalah kerugian sistem beban puncak. di mana meliputi kerugian
dalam sistem distribusi, transtformer dan sistem transmis ekuivalen
tanpa kompensasi daya reaktif

me:.mx adalah sama ketika kapasitor tegangan medinm diaplikasikan, CL

adalah biaya tahunan kerugian daya rul beban-puncak

3.4.3. Keuntungan Dari Pengurangan Kerugian Energi
Pengurangan kerugian energi tahunan tergantung pada kontrol dar
kapasitor yang dipertimbangkan sclama tahun tersebut. Diasumsikan bahwa
energisasi kapasitor dikontrol oleh regulator daya reaktif, sementara kapasrtor
kutup diganti dengan peralatan kontrol.
Untuk mengevaluasi kesesuaian dan beberapa solusi arbitrasi, diasumsikan

hahwa seluruh kapasitor diubah secara tepat pada setiap level beban.




45

Oleh karena itu unluk masing-masing level mode kapasitor benikut

kemungkinan dipertimbangkan

1. Seluruh kapasitor tegangan medium diputns

2. Seluruh kapasitor kutup dinyalakan sementara Station Capacitor Bank
diputus

3. Seluruh kapasitor kutub sebagaimana halnya Sration Capacitor Bank
dioperasikan. Asumsi kesesuaian kontrol dari kapasitor kutub adalah cocok
terhadap sistem distribusi dengan vanasi conformal dari beban jika wakiu
kontrol kapasitor dengan nilai 20 kVAr atau yang lebih tinggi digunakan,
untuk menentukan kontrol kapasitor optimum vang menghasilkan
pengurangan energl maksimum pada level beban ke 1.

Kerugian daya maksimum pada level beban ke 1 dihitung sebagai berikut :

Dimana: £, adalah kerugian sistem total pada level beban ke i.

3.4.4. Keuntungan Dari Batasan Switching Capacitor

Sebuah kapasitor kutub akan dipasang sedemikian rupa untuk mencegah
arus masuk yang tinggi yang disebabkan oleh interaksinya dengan kapasitor lain
pada sistem distribusi. Nilai puncak dari arus masuk dalam kapasitor kutub j akan
lebih kecil dari magnitude L, yang ditentukan oleh nilai arus puncak yang dapat

diterima untuk kapasitor.




46

Level beban Ix(t) ditentukan sebagai berikut:

Dimana:
CE : adalah biaya kerugian energi
T1 : adalah durasi waktu level beban (1)
3.4.5. Keuntungan Dari Refurn Tahunan
Return lahunan yang diperoleh dari aplikasi kapasitor Cy dapat diramuskan

denpan persamaan :
L]

Crn = Cir $ Cmy =2 L repeimmmmmmrssmmssssssssssssssssmsenssspsmonpmmse e reonn e SO OB
f=1

Dimana

Cpy : adalah biaya pengurangan kerugian energ

Cpp ; adalah biaya tahunan pengurangan kerugian beban puncak
Cj : adalah kapasitor .

Keuntungan utama sistem berhubungan dengan aplikasi kapasttor,
sebagaimana peramusan di atas, tergantung pada mla1 daya reaktif (. lokasi |;
dan kontrol dari kapasitor kutub. Jadi, jika daya rcaklif dari Station Capacitor
Rank ditentukan, maka pemasangan optimal dan kontrol dan kapasitor kutub
dapat mencapai refurn maksimum,

3.5. Batasan Pemasangan Kapasitor

Menentukan pemasangan kapasitor perlu memperhitungkan tekanan yang

ditimbulkan oleh variasi tegangan pada Node puncak oleh Switching Capacitor

Transient.
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3.5.1. Batasan Tegangan.

Batasan tegangan dapat diperhitungkan dengan menentukan /imit atas dan
bawah dan variasi tegangan pada node sistem distribusi. Unmik setiap node m
dalam sistem distribusi pada setiap level puncak i, tekanan 11 dapat dituliskan

rumus sebagai berikut;

V2 <PV =l M5 i Hocees e k3 23)
Dimana |

M - adalah jumlah node total pada sistem disinibusi.
Vimin, Vi, V* : adalah tegangan minimum, sedang dan maksimum.
3.5.2. Batasan Switching Capacitor.

Sebuah kapasitor akan dipasang sedemikian rupa untuk menceggh
masuknya arus tinggi vang discbabkan oleh interaksi dengan kapasitor lain pada
sistem distribusi. Nilai puncak dan arus masuk dalam kapasitor kutub j harus
lebih kecil dan besarnya In,. vang ditentukan oleh level arus puncak vang dapat
diterima untuk kapasitor tersebut. I%(t) arus transien pada kapasitor kutub
berhubungan dengan energisasi di mana tidak boleh melebihi mlar maksimum
T b

Pada umumnya, menentukan penggantian arus transien dari sebuah kapasitor
vang dienergisasi dalam sistem distribusi yang berisi kapasitor lain akan perlu.
Untuk mengenakan tekanan penggantian arus terhadap pemasangan kapasitor,
sebuah penyederhanaan metode analitis untuk menentukan arus switching puncak
dan nilai [:(1). Metode im didasarkan pada asumsi bahwa selama switching sebuah

kapasitor, maka kapasitor lain sudah diarahkan sebagai kapasitor tunggal.
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Oleh karena itu, kapasitansi dan switch kapasitor dapat digunakan bersama-
samg. sehubungan dengan interaksinya dapat dihitung dengan menggunakan
sirkuit switchmg kKapasitor ekuvalen kapasitor lain, Switching ars Igylt), yvang
dihasilkan dari switching kapasitor dengan kapasitansi Cj terhadap kapasitor

sistem ekuivalen dengan kapastians: Cy,, dapat dilihal pada pambar 3.3

Switch R

f\‘_«_m‘—l

v l Crae

Gambar 3.3,
Switching Kapasitor Pada Circurt kguivalent Sistem Transien

fSumber : 5 BOIRL A ZEBLAH, A GHORAF, 5. HADJERI, H. HAMTIAOGTT “And colony sptimization to shont
capacitor allecation in rediel distdbution sysiems™

1 Ry
7 - {r]=i£.ffu:-< lﬂ—""".erf,ﬁin = =
< R [ VE Gt (3.24)
IF é“’ > j
L oy
Di mana
Cey © kapasitor ekwivalen dart sirkuit tersebut;

Req dan (o, : resistansi dan induktansi arus altematil, antara kapasitor yang
sedang di energisasi dengan kapasitor yang sudah dienergisast.
ViL - sistem maksimum fase ke fase.

Nilai puncak dari arus masuk lsumax dan nilai (6 dapat dimliskan dalam
bentuk nilai daya reaktif dari kapasitor Q;, nilai kapasitor rcaktif dari kapasitor

sistem ekuivalen Q) yang berhubungan dengan impedansi
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N2 F_‘? - {E ‘ Q’”—(i?“"-—*
SH g = w@ < --\i! Lu\q _11| 3 -WL}HDXW

o 19 }k’
=i, 0w,

B3]

1

Dimana
Xeq : reaktansi ekuivalen antar kapasitor.
Leg  : induktansi ekuivalen antar kapasitor.

Oleh karena itu, tekanan Switching Capacitor yang ditimbulkan oleh
pemasangan kapasitor kutub | dapat dirumuskan sebagai berikut:

I S o O3 Lo S o o s e o (3.26)

max s

Penggunaan tekanan swifching pada pemasangan setiap kapasitor kutub
membutuhkan perhitungan parameter sirkuit ekwivalen dari switclung | Qi Req,
X Perhiungan dari parameter di atas dicapai dengan pengurangan sirkuit
dengan melihat pada sode kapasitor yang dipertimbangkan. Kapasitor akan di
pararelkan dengan kapasitor lain pada feder, dimana Kkapasitor yang
dipertimbangkan kemudian dipasang, memparalelkan cabang dengan kapasitor
bersama-sama kapasitansi mereka dengan hubungan impedansi mereka secara

paralel.




3.6.

3.6.1,

3.6.2.
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Algoritma Program

Algoritma Pemecahan Masalah

. Mula

Masukan Data Beban P, Q. Data Saluran R, X, Dava Dasar (P} dan
Tegangan Dasar (V). dan Data Kapasias Kapasitor,

Melakukan proses Aliran Daya dengan Mengpunakan Metode Newton
Raphson

Mengecek apakah ada pelanggaran tegangan. Jika 'Tidak™ cetak hasil. jika
“¥a® lanjutkan ke proses 5.

Melakukan Proses Algoritma Ant Colony Oplimization

Cetak hasil

Selesai,

Algoritma Program Pemecahan Masaiah Pemasangan Kapasitor
Menggunakan Metode Ant Colony Optimization

Masukkan mlai awal dan Az

Inisialisasi kemungkinan lokasi kapasitor pada posisi Kqy,

Untukf = 0 sampai Nf . dimana Nf adalah banyaknya kemungkinan

kapasitor pada penyulang {feeder)

. Apakah Ij < g, jika “Tidak” kembali ke langkah 2 dengan j = j + 1, jika

“¥a” lanjutkan ke langkah benkutnya.

i
3.1 Masukkan Nilai N—J:zﬂ untuk setiap kombinasi lokasi kapasitor

I




3]

.
4. Hitung ¢ =f, . ; 7h [‘;_f} untuk jumlah kapasitor vang dibolehkan dalam

15

feeder

41 Hitung ¢ = L . untuk jumlah kapasitor yang diinginkan
g

5. Pilih kapasitor r { 1} ) dengan probabulitas transisi dengan rumus :

Jz{*fzm(lmr b Plrasi

J Otherwise

51 Hitung;i_‘ = Z{fmr [??m]ﬁ

md AT,

{ otherwise

Gy

M’r

6. Hitung biaya operasional ', =C,, +Cpy =
i=l

7. Hitung V2=) [ (2, )- 13(....)), untuk menampilan
=l

tegangan sedang antara tegangan minimum dan maksimum.

54 ot o ow
8 Hitung Q=Cp+ 9, Z{V; —L';H)-&-EZ(V; ~%2), untuk pengurangan

met 7 e
beban puncak dan telanan kapasitor.

9. Memperbarui Pheromone lokalr)™ =(1— p)r;" + pr,,, untuk memperbarui
kompunen-kompunen yang di aplikasikan dalam system seleksi.

10. Memperbarui Pheromone global I;w=(]—p}1;;“+mf}f untuk memperbarui
kompunen-kompunen berdasarkan pilihan.

L1. Apakah NC<NC | (rorsatgnation behiavior) jika “lidak™ kembali ke langkah 6,

jika “ya” cetak hasil dan stop.




3.7, Flowchart Program

3.7.1. Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah

Input data jaringan
Data Beban PO
Data Saluran R, X
P Dasar, V Dasar

Proses Load Flow

Proses Algoritma

0.95<V<1.05 Ant Colony Optirmization

/ Cetak Hasil /

Gambar 3-4
Flowchare Algoritma Pemecahan Masalah
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372, Filowchart Procram Pemecahan Masalah Pemasangan Kapasitor

Menggunakan Metode Ant Colony Optimization

Jumigh Maksimum Kapasiton per feeder
Ko =0

:

Jumiah Kapasitor
1=13

-

i=i+1

=]

THCHAK

Gambar 3 —5

blowchart Program Pemecahan Masalah Pemasangan Kapasitor Menggunakan
Metode Ant Colony Oplimization
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Croat = Cp +Cqp — EC;

S _.;-l
r
o " F N M n
ﬂ"'“rm“"% E(y:f_]’:n}"'zl E{V:'"_F’i)

EETAK HASIL |
|

Gambar 3 — 5
Flowchart Program Pemecahan Masalah Pemasangan Kapasitor Menggunakan
Metode Ant Colony Optimization [ lanjutan ]




BABIV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Program Komputer Penentuan Pemasangan Kapasitor Pada Jaringan
Distribusi Radial Penyulang Pujon
Dalam penyelesaian masalah i maka diperlukan bantuan program
komputer dalam perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan.
Program komputer dalam skripst ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer

Pentium 4. dengan Prosesor 3,06A GlHz, dengan Memor 512 Mb.

4.2, Sistem Distribusi Tenaga listrik 20kV GI Sengkaling Penyulang Pujon
Dalam perhitungan aliran daya Data vang diambil dari GI Sengkaling
Malang vang melayani 6 (enam) buah penyulang dengan 2 (dua) buah Trafo yang
masing-masing 150/20kV-30MV A dan 150/20kV-30MVA,
Namun pada sekripsi ini hanya menganalisa satu penyulang saja, yaifu
pada penyulang Pujon. Sistem Distribusi Radial GI Sengkaling memakai tegangan
Distribusi 20kV. Untuk menyelesaikan perhitungan Aliran Daya terlebnh dahulu

ditetapkan single line diagram scsuai dengan gambar 4-1 yang akan dianalisis.
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Agar memudahkan perhitungan maka digunakan sistem per-unit (pu).dimana
dasar yang digunakan:
1. Tegangan Dasar  ; 20kV
2. Daya Dasar 30 MVA
Selanjutmya bus-bus yang diklasifikasikan, yaitu busbar GI Sengkaling
diasumsikan sebagai slack bus, sedangkan bus-bus yang lain sepanjang saluran
Radial sebagai loael hus. Dalam hal ini tidak ada bus generator karena sepanjang

saluran tidak terdapat pembanglatan
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Gambar 4.1

Single Line Diagram Penyulang Fujon Schelum
Pemasangan Kapasitor
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Tabel 4-1.
Penomoran Node, Kode Trafo, dan Lokasi Sisiem Distribusi Type Radial 20

kY GI Sengkaling Penyulang Pujon

Mo Kode : Mo Kaode Z
Node |  Trafo Eenlcast Node | Trafo Laakasl

1 . a 52 K% Ds Pujon Kadul

2 T55 71 Raya N 53 89 Ds Pujon Kidul

3 T43 Jl Raya Mojorejo 3= 141 Dk Bivan

i . - 33 102 D Bakir

3 T67 D Bej 36 - -

& Tk Jl Rava Beji 37 FiE] Dk Cuksal

7 z - 58 167 D dadapan

B T72 Emanue] temas &0 Z . |
g : : £0 104 D4 Cukal |
10 T97 Ds Temas Klerek &l 166 Dk Tretes :
il TU5 Ds Towcng Rejo 62 167 Dk Dodapan |
iz - - i3 . - i
13 T9% Ds Torong Rejo tutug 64 54 Dk Pandemas |
14 T158 Dis wukir 65 ] Ds Jurang Rejo
15 : . 66 217 Dz Bram

16 T3l 11 Sudiro 67 2 =

17 T126 J1 Sudirn Hf 212 e Don Hawvi

18 - - [ 36 Dis Pandesari

19 T105 R 5 Pam-pam Fil] [45 Dk Wam Gong |
20 Tig4 J1 Kasiman 71 1% I Rava Pujon

21 - - 72 - -

22 Tis8 I Lesui 73 198 Pasar Baru

73 : - 74 123 J1 Rarya Pujon

24 T 1 Hasanudin 75 - s

25 T32 Tl Indragiri 76 = :

26 3 2 77 o8 Dk Kalangan

27 Tidh Ds. Sumbersjo 78 79 Ds Wisun Rejo
28 119 D Sumbersio 749 &0 Dis Madirejo

25 T Dis Sairchan A0 223 Dk Sobo

Bl ps I Trumojarvo #1 G4 Dk Dehik

31 - . 42 216 Dk Delik |
32 30 Ds Songgonis K] - - .
EE} T129 3| Flamboyan B4 195 KOPSAE |
34 . - %5 - .

35 [ J1 Flamboyan [T 62 KOP SAE

36 200 Ds Tanbuh 87 33 D Naroto

37 201 Ds Tanbuh 8 6l Ds Ngroto

K[ 202 Ds Tanbuh [ - .

KT = - 90 64 Dk Ichaksari

40 168 Bukii Pinus [ 147 Dk Torong

41 174 Ji iti 92 63 Dk Mantung

42 175 Ji Semggorili 2 ¢ -

43 16 JI Songgoriti 4 196 Dk Bunder

i3 - 2 45 : B

45 57 D Sebaluh T3 197 Dk Ngebrong

46 153 Di. Sebaluh 27 63 Ds Mgabab |
47 34 Dk Ivlawron 9% G D5 Mgabab

48 37 Dik Maron 94 zLYy Ds Manting

49 - . 100 76 Ds Manting

30 112 Dis Gunung Sari 1o 77 Dk Genh

L - - - - -
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4.3,  Data Spesifikasi Saluran

Jaringan distribusi Penyulang Pujon menggunakan kabel saluran udara

dengan spesifikasi sebagai berikut :
Tabel 4-2
Spesifikasi Salaran
Penampang nominal Impendansi saloran
Jenis Konduktor
{mm’) (€2 /um)
AAAC ' 180 02162 +j 0.3305
AAAC 120 0,268% +j 03376
AAAC 70 0.460% +j 0.3572
AAAC 50 0.6452 + 0.3678
AAAC 35 0.9217 41 0.3750

4.4. Data Panjang Saluran Penyulang Pujon

Data panjang saluran Penyulang Pujon dapat dilihat pada tabel sebaga

berikut :
Tabel 4.3
Data Panjang Saluran
No Dari ke Panjang
Saluran Node Node {m)
i 1 s 5803
2 z 3 1432.6
3 3 4 3639
4 '] s 854
5 4 6 683.3
B & 7 2082 8
i 7 g 154.4
B 8 9 4145
9 ] 10 89405
10 10 11 463.5

Mo, saluran 1 1-100 selamjuinya dapat dilibat pada lampiran A-|
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4.5. Perhitungan Impedansi Saluran

Dari data spesifikasi kabel saluran pada tabel 4-2, diketahw penyulang
pujon menggunakan jenis kabel AAAC (ANl Aluminium Alloy Conductor; dengan
penampang nominal 150mm® dan impedansi saluran 0,2162+j0,3305 (Q/km),
Berikut contoh perhitungan impedansi saluran yang dilakukan pada node 1 ke
node 2 :
Diketahui jarak dari node | ke node 2 = 580,3 m = 580,3 x 10 = 0,5803 km
Untuk mencan R

R=10,5803 x 0,2162 = 0,1255 (V/km
Untuk mencan X

X=0,5805 x 03305 =0,1918 (Q'km
Selanjutnva untuk contoh perhitungan Impedansi Saluran dalam per-unii (pu)

pada node 1 ke 2 sebagai berikut:

Ditentukan :
Vdasar =30 kY
Pdasar =30 MVA

Untuk menecari Z (impedansi) dasar :

_ Vdasar® _ (KV)?

zZ

a Pdasar MFEA

2
Zda&ar.-az 13,33 pu
30
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Untuk merubah impedansi dalam per-unit (pu)
Dan hasil perhitungan impedansi saluran diatas, pada node 1 ke node 2 diketahwi
nilai ;
R=0,12550
X=0,19180Q
Untuk merubah Z,_; (impedansi pada nomor saluran 1) dalam p

0,1255+ j0,1918
13,33

Fipm =0,00941+ j0.0143 pu

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

pada tabel 4-4.
Tabel 4.4
Hasil Perhitungan Impedansi Saluran

No Mopde Punjang Impedansi Salaran
Saluran Dari Ke {m) R () X {£2) R {pu) | X (pu}
1 1 2 5203 0. 1255 01918 | 0.0094 | 0.0143
2 2 3 1432.6 (,.3007 n4715 | 00232 | 0.0355
3 3 q R63.9 0. 1868 02855 | 00140 | 0.0214
4 4 3 854 0.0185 00282 00014 | 00021
3 4 6 G833 01477 0.2258 00111 0.0169
6 & 2 2082 8 0. 4503 0 6884 (L0338 | 00516
7 7 8 154.4 0.0334 0051 0.0025 | 0.0038
£ S 9 414.5 0.0895 0.137 0.0067 | 0.0103
9 9 10 R96.5 1.1938 0.2063 0.0145 | 00222
J LN 14 il 463.5 0. 1002 . 1532 00075 | 00115

Mo saluran 11-100 selanjuinya dapat dilihat pada lampiran A-1

4,6, Perhitungan Pembebanan Sistem 20 kV Penyulang Pujon

Pembebanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing trafo
distribusi pada lampiran A-2. dimana besamya beban pada masing-masing fasa
diasumsikan seimbang. Jika besarnya pembebanan adalah nol, maka pada node

tidak terdapat trafo distribusi tetapi hanya merupakan simpul.
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Pada tahap i rugi-rugi yang teradi pada talo distribusi diabaikan. mengingat
bahwa tidak dilakukan pengukuran faktor daya pada jaringan, maka pada
perhitungan ini di asumsikan harga faktor daya sebesar 0,86. Dibawah 1m

diberikan contoh perhitungan pembebanan pada Node 2,

Kapasitas Tralo =150 kVA
Beban Gardu =35%
Faktor Dava =Cos ¢ = 0,86
Sin ¢ =0,5102
Pembebanan =150x35% =52kVA
Beban Aktif =52 xCosp =52 x0,86=447200kW
Reban Reaktfl =352x5in ¢ =42x 03,5102 = 26,5304 kVAR

Dan selanjutnya perhitungan untuk merubah P (beban akuf) dan O (beban
reaktif) kedalam bentuk per-unit (pu).

Dari hasil perhitungan pembebanan diatas, pada nede 2 diketahui nilai ;

P, =4472 kW Q:—26,53kV

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

P=P{’kW} Qz(}{kﬂmﬁ}
Pdasar Pdasar
Maka :
44,72 26.53
= = = 9 = - =(} 85
P, 20 1,490 pu (2, W 334 pu

Dengan cara yang sama seperti pada contoh diatas maka untuk node 3-10

seperti pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5
Hasil Perhitungan Pembebanan
N _ Pembebanan e
Mode | Trafo st S P Q P Q Node
(kVA) | (kW) | (KYAR) | {pu) | (pu)

1 - - 0 0.000 0000 | 0.000 | 0.000 | Slack
2 T35 Ji Rava Weandal 52 44 720 | 26.530 | 1491 | 0.884 Load
3 143 Ji Rava Mojorejo 70 60,200 | 35714 § 2007 | 1,190 | Load
4 i = 0 0.000 0,000 0000 | 0000 Load
5 T67 Dk Beji 43 36980 | 21939 | 1233 | 0731 Load
3] T38 Ji Rava Beji 2z 27.520 16326 ) 0.917 | 0.544 Load
T - - 1) 0.000 .00 0.000 | 0.000 Load
) T72 Emanuel temas fi3 54180 | 32 143 1806 | L.O71 Load
9 - - 1] 0.000 0.00(} 0.004) | 0.000 L.oad
10 197 D= Temas Klerek 142 122120 | 72448 | 4071 | 2415 Load

Mo, Node 11-101 selanjutnya dapat dilihat pada lampiran A-1
4.7. Data Kapasitas Kapasitor dan Harga (Cost/ KVAR).

Pada analisa menentukan nilai biaya, nilai kapasitas kapasitor dan harga
sudah ditentukan dalam US$ /kVAR. Tabel 4.6 menunjukan data vang tersedia

oleh suplier untuk feeder distribusi,

Tabel 4.6
Ukuran dan Harga Kapasitor Yang Tersedia
N | Size Capecitor CostkVAR
{ (EVAR} EEVAR)
§ 1.5 (L 54HEN
r 304 35000
3 — 450 01 1530H)
K B0l 022000
5 750 0. 376400
[ WH 0, 1R300
i 1030 n2280 |
] 1300 017000
g 1350 030700
16 13051 112000
11 1630 [NEEAD
B 1800 0BT
13| L) {21140
14 FaLLL [+ 1 TElkh
[ 32350} 019700
16 T400 0.17000
17 2350 e
s 27 1), 18708
[ 2850 18300
] 3000 . TRO00
T T T 1950
23 3300 (17400
pE] 7450 EREEE]
24 3600 17000
13 3750 0.1 Baw
36 3000 EREE LT
27 4050 ] 17900




4.8. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan
Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 7.0 dapat dilakukan sebagai berikut -

I. Tampmlan Utama Program

(Gambar 4.2
Tampilan Utama Program

2. Tekan tombol New untuk memasukkan data baru atau tekan Open untuk data

vang sudah lersimpan,

(e | Cnaks Hieia | Bl S |

Sumish lin -

Savksh Bl TR

begwanlheas oo [1F =
Eesyn Diisten @ e e

Pacairstnl Sabsan [orgy -

Gambar 4,3
Tampilan Inputan Data (General)
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Tampilan Inputan Data (Data Pembebanan)
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Gambar 4.5

Tampilan Inputan Data (Data Saluran)
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Tekan tombel Next kemudian tekan tombol LF Awal untuk mehhat hasil

perhitungan aliran daya Newfon Raphsen sebelum kompensasi,

Bus : - : g ML

1 100000 00000 TMASEE  2aMEE oD Y] noog 1 @
2. |ogersn 0 (30 k] (R 44,720 26,530 ol e} 3 i
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W |oseE 030 0000 0.000 000 0m mE 3

5" A O9E02E OF 0.0 0 £ ] 71.839 air o] 3

B |0%wEs4 0SS 000 4000 FSM OEETE D00 3

7 |owre 0D 0O 0 0.000 00m oo 3
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Gambar 4.6
Tampilan Hasil Load Flew Awal Untuk Mengetahui
Harga Tegangan Dan Sudut Fasa Tiap-tiap Bus Sebelum Kompensasi
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Gambar 4.7
Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Mengetahui
Daya Tiap Saluran dan Arus yang Mengalir pada Saluran Sebelum Kompensasi
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Gambar 4.8
Hasil Summary Awal
Tampilan Tolal Pembangkitan, Pembebanan,
dan Rugi-rugi Sebelum Kompensasi

4. Kemudian tekan tombol Parameter dan Use Defawlt untuk melihat parameter
dari Amt Colony Optimization dan  tekan Aitung untuk mulal proses

perhitungan.
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Gambar 4.9
Tampilan Parameter Metode Anr Colony Optimizarion
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Eemudian pilih tombol Hitung untuk memperoleh hasil perhitungan Aliran

Daya dengan Merode Newfon Haphson setelah kompensasi.

Ha i Y e E D o S £ A S A et SR S Aoy = |
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Gambar 4 10
Tampilan Hasil Zoad Flow Akhir Untuk Mengetahw
Harga Tegangan Dan Sudut Fasa Tiap-tiap Bus Seiclah Kompensasi
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Gambar4.11
Tampilan Hasil Aliran Daya Untuk Mengetahui

Daya Tiap Saluran dan Arus vang Mengalir pada Saluran Setelah Kompensasi
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Cambar 4.12
Hasil Summary Akhir
Tampilan Total Pembangkitan, Pembebanan,
dan Rugi-rugi Setelah Kompensasi

6. Kemudian pilih tombo! Hasil Program untuk mengetahui hasil pemasangan
kapasitor pada saluran.
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Gambar 4.13
Hasil Pemasangan Kapasitor dengan Menggunakan
Metode Art Colony Optimization
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4.9. Analisa Perhitungan

Perhitungan pemasangan kapasitor diawali dengan melakukan studi aliran
daya dengan menggunakan metode Newron Raphson. Studi aliran daya dilakukan
untuk mengetahw harga tegangan dan sudut fasa tiap-tiap bus, arus yang mengalir
pada saluran, dan aliran daya tiap saluran. Setelah studi aliran dava dilakukan,
barulah dilakukan perhitungan rugi-rugt daya pada saluran.

Untuk menentukan lokasi, kapasitas, dan setting kapasitor terlebih dahulu
menentukan rugi dava saluran terbesar yang digunakan sebagai input untuk
menjalankan metode Ant Colony Optimization  agar kapasitor dapat diletakan
pada lokasi yang memberikan profil tegangan yang paling optimum. Sedangkan
untuk pencarian grafik yang optimal secara random ditentukan oleh program
komputer demikian pufa untuk perhitungan besar milal penghematan.

Untuk memudahkan perhitungan dan analisis pada sistcm tenaga, biasanya
dipakai harga-harga dalam per-unit, Harga per-satuan adalah harga sebenarnya
dibagi dengan harga dasar, dimana harga dasar yang dipilih pada studi in1 adalah
20kV dan 30MVA scbagai harga tegangan dasar dan daya dasar, Mengingal
bahwa pada jaringan tidak dilakukan pengukuran faktor daya maka pada
perhitungan ini diasumsikan nilai faktor daya sebesar 0.86.

Perhitungan diawali dengan menampilkan single line diggram dani
penyulang yang mewakili keadaan sistem yang sesungguhnya. Dari gambar 4-1
diperlihatkan single line diagram dan penyulang Pujon. Pada penyulang ini
jumlah bus dan jumlah saluran masing-masing adalah:

= Slack bus =
e Load bus =100
¢ Jumlah saluran = 100
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Setelah dilakukan analisis aliran daya dengan menggunakan metode Newton
Raphson maka diperoleh profil tegangan tiap-tiap bus, dan Tabel Aliran daya tiap
saluran seperti pada tabel 4.7 sampai tabel 4 8.

Tabel 4.7.

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

Tegangan Saduol
Bus abs Fasa
o (pu) } (rad)
I T u ]
2 08976 -0, 06503
3 0,99174 -0,22500
4 0 58828 -0,32095
_ B 0,98828 0,32104
6 0,38554 -0,3965
7 0.97732 08277
8 097725 -0, 82062
) 0ETT DEIL11
1 097604 b 54148

Tabel 47 Sclonjutova waink Bus 10-10]1 Dapet dilibed pads Lampiran A-]

Tabel 4-8
Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
Sebelum Kompensasi

{  Saluran P i 4] Saloran r Q

| Dari | Ke| (kW) (kVAR) | Dari | Ke | (W) (KVAR) |

L1 p2 | 3949982 | 2427659 2 1 | -3943,238 | -2417,352 |
2 3 | 3898518 | 2390,822 3 2 | -3882,247 | -2365945
3 | 4 | 3822047 | 2330231 | 4 | 3 |-3812,532 | -2315,69
4 5 698 | 21439 5 4 | -3098 21,939
4 6 | 3775552 | 2293,15 & 4 | -3768,174 | -2282.47

6 | 7] 3740654 | 2266144 | 7 6 | -3718,484 | -2232252
7 8 | 411223 244,078 2| 7| 411,204 | 244048
8 9 | 357024 211,905 9 8 | -356,983 | -211,843
9 | 1| 270965 160,812 16 | 9 | -270915 | -160,735 |
10 | 11 ] 148795 88,287 11 | 10| -148.787 | -BR.2I75

Tabel 3-8 Selanjumya Drapat ditihet pada Eampiran A-

Dari hasil analisa diatas dapat disimputkan bahwa penyulang Pujon perlu

dipasang kapasitor untuk menaikan profil tcgangan yang dianggap kntis vang
beroperasi diluar batas yang dijinkan oleh PLN (0.95% - 1.05%) yang terjadi pada

bus 70-99.




Untuk meminimalisasi rugi-rugi saluran, dan untuk mengurangi biaya
Operasional seminim mungkin. Seperti terlthat pada gambar 4-14 tampilan hasil

perhitungan dengan metode Ant Colony Oprimization

X _E;_--Tﬁ;.ﬁ.ﬁsﬂl I Kordu Sabsium ~ Kondiai Sewdah
8 600 Coo Totd 34177 76 US$ CostTots (7685915  uss
a3 1200

Suked Coat Total [7.268.61 ust

FRARGERRGEARnasniEE A EAMmRREV NN i ﬂi...g__| LF Awal | Close

Gambar 4.14
Hasil Pemasangan Kapasitor dengan Menggunakan
Metode Ant Colony Optimization
Dari gambar 4-14 diatas dapat dilibat bahwa kapasitor dipasang pada bus
48 dengan kapasitas 600 KVAR, bus 83 dengan kapasitas 1200 kVAR, scperti
vang terlihat pada gambar 4-15 single line Disgram pemasangan Kapasitor
Metode Art Colory Optimization, Dimana besar biaya yang dikeluarkan adalah
sebesar 26.859.15 US $ atau Sebesar Rp. 244 418 265 - (dengan asumsi 1 US 3

adalah Rp. 9.100,-).
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Gambar 4,15
Single Line Diagram Penyulang pujon
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Setelah dilakukan pemasangan kapasitor diperoleh perbaikan profil
tegangan, penurunan batas pembebanan saluran serta pengurangan Ahran daya
tiap Saluran . Data dapat dilihat pada tabel 4-9 sampai tabel 4-10.

Tabel 4-9.

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Setelah Kom pensasi

| Tegangan Sudut

Bus ahs Faza

! _ Apw) {rad)

A 1 0

L z .. 099848 -0.0872
[ 3 0,99485 -0,33655
i 4 090272 -0_98018
i 5 0,98271 0,98027
L & 098108 | -0,50348
T 0.98608 0,93946
8 0,98802 094135
9 0,98587 -0,04576

10 0,98562 0,853

‘I'abel 4-9 Selanjutniyva untuk Bus 10-101 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

Tabel 4-10
Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
—_— Setelah Kompensasi
Saluran | P Q Saluran F O
Dari | Ke | (kW) (kYAR) | Dari | Ke | (kW) {kVAR}
1 |2 1 3915447 584931 | 2 1 | 391053 | -577.416
2 - 3865.81 550,886 3 2 | -38531,958 | -532 781
3 4 | 3793768 497,067 4 3 | -3736861 | 48651
4 | 5 3698 | 21,939 5 [ 4] 3698 | 21939 |
4 6 | 374988 464,57 6 4 | -3744.53] | -456.392 |
6 7 | 3717011 440 066 7 6 | 3700953 | 415518
7 8 411,221 244,075 8 7 | 411201 | -244.045
8 9 357.021 211,902 9 B | -356082 | 211,841
9 10 270 964 160811 L0 9 -270.914 -160.735
10 |1 148,794 88,287 11 10 | -148787

-80,275

Tabet 4-10 Sclanjutnys Dapal dilihsi pedn Lampmen A-]

Setelah ditentukan pemasangan kapasitor pada jaringan 20 kV Sistem
Distribusi Radial  Penyulang Pujon  Gardu Induk Scngkaling dengan
menggunakan metode Ant Colony Opiimization, maka didapatkan beberapa hasil

pada tabel 4-11:




Tabel 4.11
Hasil Pemasangan Kapasitor Dengan Menggunakan
Metode Ant ColonyOptintzation
Setelah Pemasangan
Sebefum Pemasangan |y Ans Colony Gprimization
1. Pemasangan dan Bux Kapasitas (kVAR)
Kapasitas kapasitor tiap 48 600
tingkat beban &3 1200
2. Tegangan terendah Node : 99 Node : 99
0.24572 pu atau 0,96848 pu atau
189144 kV 19.3696 kV
3. Rugi Daya Aktif 120862 LW 05327 kW
pengirangan © 34,535 KW
(26,59 % )
Rug Daya Realetif 161 352 EVAR 118634 kVAR
pengurangan : 42. 728 KVAR
{ 26,47 %_}__
4. Total Biaya 3412776 USSitahun 26,859 15 US$/tahun
Nilai Penghematan - 7,268.61 LISSAahun
Grafik 4.1

Tegangan Tiap-Tiap Bus Terhadap Asumsi Tegangan Awal,

Teeanean Sebelum dan Setelah Kompensasi.
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Dari grafik 4-1 terlihat bahwa tegungan terendah tegadi pada bus 99
scbesar (094572 pu dan setelah kompensasi naik menjadi 0.96848 pu. Batas
tegangan yang diijinkan oleh PLN adalah sebesar (.95 pu sampai 1.03 pu.
Sedangkan rugi-rugi daya sebelum dan setelah kompensasi dapat ditunjukan
seperti pada grafik 4-2

Grafik 4.2.
Rugi-Rugi Saluran Sebelum dan Setelah Kompensasi

Rugi-rugi Daya Sebelum dan Satelah Kompensasi

200.000
150,000

100,000

@ Daya Akif (kW)
i Daya Reakdif {KVAR)

5C.000 ¢

Sehelum Setelah Selisih
Kompensasi Kompensasi

Dari  grafik 42 terlihat bahwa penwrunan rugi daya aktif adalah
34.535 kW danri 129.862 kW menjadi 95.327. kW sehingga tegadi penurunan
schesar 26,59 %, Sedangkan untuk daya reaktif juga teadi penurunan sebesar
42728 kKVAR dari 161.362 kVAR menjadi 118634 kKVAR sehingga terjadi

penurunan sebesar 26,47 %,
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Gﬂlﬁk 4*3‘4
Total biaya Sebelum Dan Sesudah Kompensasi
T —

Dari grafik 4.3 diatas dapat dilihat bahwa biaya yang dikeluarkan sebelum
kompensasi sebesar 34,127.76 US$/tahun atau sebesar Rp. 310.562.616,~/tahun
dan besar biaya yang dikeluarkan sesudah kompensasi adalah sebesar
26.859.15 US$/tahun atau sebesar Rp. 244.418.265 -/tahun sehingga diperoleh
nilai penghematan sebesar 21.29 % atau sebesar Rp. 6,614.435.1-/tahun (dengan

asumsi | US§ adalah Bp. 9.100.-)
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BABY
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Sctelah dilakukan analisa mengenai pencntuan lokasi dan kapasitas kapasitor

pada jaringan distribusi radial dengan menggunakan metode Amt Colony

Opeimization, maka dapat diambil kesimpulan

1.

Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Apt Colony Optimization, letak
kapasitor yang optimal terleiak pada node 48 dan 83. kapasitas kapasitor vang

terpasang masing-masing sebesar 600 kVAR, 1200 kVAR

. Dari hasil perhitungan aliran daya pada penyulang Pujon sebelum

dikompensasi, tcgangan paling rendah terjadi pada node ke-99, yang besarnya
0.94572 pu atau 18.9144 kV_ Setelah kompensasi profil tegangan pada semui
node penyulang Pujon bertambah baik, untuk node ke-99 menjadi 0.96848 pu

atau 1936596 kV.

. Besar rugi daya mengalami pepurunan yaitu untuk daya aktif sebesar 34.535

kW dan 129.862 kW menjadi 95.327 kW. Sedangkan untuk daya reaktif

sebesar 42 728 kKVAR dari 161 362 kVAR menjadi 118.634 kVAR.

4. Dari hasil perhitungan program maka dapat diketahui besar total biaya

operasional pemasangan kapasitor sebelum pemasangan sebesar 34.127.76
US$/tabun. Sedangkan total biaya operasional pcmasangan kapasitor setelah
pemasangan 2685915 US$/ahun jadi selisih total biaya operasional
pemasangan kapasitor sebesar 7,268.61 US$/tahun. atau Rp. 6.614.435.10,-

fiahun dengan asumsi LUS$ = Rp. 9100.00

T8




5.12. Saran

Penggunaan Ant Colony Optimization, untuk menyelesaikan permasalahan
pemasangan kapasitor masih perlu dikembuangkan lagi terhadap sistem jaringan
yang lebih luas dan penggunaan waktu komputasi yang lebih cepat sehingga
nantinya dapat digunakan lebih efektif dan efisien dalam pemecahan

permasalahan pemasangan kapasitor,
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LAMPIRAN A-1

Tabel 4.3 Data Eﬁnjang::_‘.-‘mlurun

Tabel 4.4 Data Perhitungan Impedansi Saluran
Tabel 4.5 Hasil PerhitUﬁgnn_P_embebanan

Tabel 4.7 Profil Tegahgan dan Sudut phase Tiap
Bus Penyulang Pujon Sebelum Kompensasi

Tabel 4.8 Aliran daya Tiap Saluran Penyulang
Pujon Sebelum Kompensasi

Tabel 4.9 Profil Tegangan dan Sudut phase Tiap

Bus Penyulang Pujon Setelah Kompensasi

Tabel 4.10 Aliran daya Tiap Saluran Penyulang
Pujon Setelah Kompensasi

Tabel 4.11 Rekapitulasi data validasi




TABEL 4.3
DATA PANJANG SALURAN PENYULANG PUJON

ey [Jan K& Panjang Ko Lrari ke Fanjang
Satluran Mo Pl [} Saluran Mnde Mewde {m}
1 | 2 5803 51 51 52 1208
2 2 3 14326 4 51 33 40,35
3 3 4 Bl 7 33 i3 54 17153
4 d b R 54 M 33 11427
5 4 fr Gt 3 55 33 ati] 11235
6 6 7 AT R St 56 57 13533
7 7 ] 154 4 L] 57 K 1T
B ) o 1145 58 6 54 A0k 5
o 9 1t 5 5 55 ki il 206 8
L 10 1 4655 it 55 il 1093 .4
Lt 11 12 452 Bl 61 62 11626
12 12 13 1424.5 (] 44 63 4971
13 12 14 1233 i X &3 [ 3704
T4 7 i3 12448 L e [ik] W17
I5 15 16 IR a5 65 113 17645
14 16 17 204 Gl A3 R 1352
17 15 1E 33K a7 &7 i 1216
14 (3 1% 1322 68 a7 [it4) 11015
14 (k3 i 4 8 % htl 70 8o .3
21 1§ 21 LIS ) Tl Tk 11 &00.2
21 21 12 2957 7l i T &na
22 21 23 12574 72 2 73 233
a3 23 s 465 73 2 14 1387
24 23 15 1547 74 7 T3 1981
25 23 24 6274 75 75 Th 15381
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