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ABSTRAKST

“OPTIMASI PERENCANAAN VAR DENGAN METODE HYBRID
PARTIAL GRADIENT DESCENT/SIMULATED ANNEALING
(HPGDSA) PADA SISTEM DISTRIBUSI 20 kV G.1 SENGKALING
PENYULANG PUJON"

(Toni Sunarsa, Nim. 00.12140, Teknik Ulektro Energi Listrik 5-1)
{Dosen Pembimbing : Ir.H Choiri)

Kata Kunei : Sistem distribusi radial. Perencanaan VAR, HPGDSA

Dengan meningkatnya usaha disektor industri dan meningkatnya tarat’ hidup
masyarakat maka kebutuhan energi listrik akan meningkat pula, sehingga
diperlukanya penyaluran yang mempunyai keandalan sangat baik. Bertambahnya
industri menyebabkan peran penggunaan alat-alal listrik semakin Iuas, misalnya
Motor-motor listrik, Trafo, AC, Lampu TL dan lam-lain, dimana alat-alat tersebut
sangat banyak membutuhkan daya reakul.

Dengan meningkamya beban-beban induktif, maka daya reaktif yang ada pada
jaringan gkan semakin besar yang selanjutnya akan memperbesar rgi-rugi daya,
disamping it akan memperburuk kondisi tegangan.

Dalam skripsi ini disajikan suatu teknik optimasi global yaitu dengan metode
Hybrid Partial Gradient Descent/Simulated Annealing (HPGDSA) vang digunakan
untuk perencanaan VAR yang optimal. Hasil dari analisa tersebul nantinya dapat
digunakan sebagal salah satu acuan penyaluran daya yvang optimal dengan rugi-rugi
yang minimal dan biaya yang ekonomis. Analisa dilakukan dengan bantuan program
komputer dengan menggunakan bahasa pemrograman Delphi versi 7.0 dan telah
sukses dicoba pada (.1 Sengkaling Penyulang Pujon yang terdiri dari 101 bus, dimana
telah berhasil dilakukan pengurangan rugi-rugi pada saluran transmisi dari 99.859 kW
+j152.013 kVAR turun menjadi 73.467 kW+ j111.693 kVAR. Dan biaya dari 16.776
US § turun menjadi 12343 U5 §

il
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang'' !

Sistemn distribusi merupakan bagian dan sistem lenaga listrik vang berfungsi
untuk menvalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik ke pusat-pusat beban atau
konsumen. Permasalahan yang dihadapi jaringan distribusi adalabh  bagaimana
menvalurkan daya dengan baik pada saal tertentu maupun dimasa yang akan datang
disamping tcrsedianya energi listrik yang mencukupi. Untuk meningkatkan energi
listrik maka perlu dilakukan analisis yang tcpat, vaitu analisa aliran daya. Hasil
artalisa aliran daya memberikan informasi sistem distribusi secara mendetail seperti
mengenai besar tegangan, arus, aliran daya, dan rugi-rugi pada pengoperasian normal.

Optimasi daya reaktif yanp tepat dalam sistem dapat menghasilkan kondisi
optimum, vaitu kondisi dengan rugi-rugi distribusi yang minimum dengan biaya
operasi murah, sehingga mampu memperbaiki profil tegangan sistem.

Pada metode flvbrid Portial Gradient Descent/Simulated Annealing (HPGDSA)
ini menvajikan suatu perencanaan VAR untuk meneniukan pola pengembangan biaya
yang mimimum, dalam hubungannya dengan sumber daya reaktif yang baru yang akan
dipusang pada sistem dava agar supaya dapat memastikan keamanan dan
pengoperasian vang ekonomis. Pengiriman daya reaktif dapat digunakan secara
efektil unuk menjaga level tegangan yang dapat diterima melalui sistem dan
mengurangi keseluruhan kerugian daya nyata pada sistem. Lebih lanjut, batas
kemanan dari sistern daya dapat diperbesar agar dapal mengurangi kemungkinan

menurunnya tegangan dengan memberikan daya reaktif yang mencukupi.




1.2. Rumusan Masalah

Variasi yang besar pada bus akibal dari variasi pembebanan daya vang besar
menyebabkan perubahan aliran daya pada setiap saluran. Dari perubahan aliran daya
vanyg besar menimbulkan rugi-rugi daya yang besar pula. Mengingat pentingnya
kestabilan pelayvanan sistem tenaga listrik tersebut. maka dapat timbul permasalahan
szhagal berikut:

1. Berapa besar tegangan Uap bus pada saluran distribusi 20 kV G. Sengkaling
penyulang Pujon, apakah masih memenuhi persyaratan minimum dan
maksimum yang telah ditentukan PLIN.

2. Dimana letak pemasangan dan kapasitas kapasitor yang fepal pada saluran
distribusi 20 kV G.1 Sengkaling penvulang Pujon setelah optimasi

3. Berapa besar total daya aktif dan daya reaktif schelum dan sesudah oplimasi,

4, Berapa besar total rugi-rugi saluran sebelum dan sesudah optimasi.

5. Berapa Lotal biaya sebelim dan sesudah optimasi.

1.3. Tujuan Penulisan

Tujuan dari pembahasan ini adalah untuk memperbaiki profil tegangan dan
optimasi daya rcaktif dengan menentukan letak dan kapasitas kapasitor secara tepat
untuk mengurangi rugi — rugi daya dan biaya operasional yang ekonomis pada saluran
distribuysi 20 kV G Sengkaling penyulang Pujon menggunakan metode Hybrid
Partial Gradient Descent/Simulated Annealing (HPGDSA).
1.4. Batasan Masalah

Dalam pembahasan skripsi ini permasalahannya dibaiasi pada :

1. Analisa perencanaan VAR menggunakan metode Hybrid Partial Gradient
Descent/'Simulated Annealing (HPGDSA).

2. Sistem diasumsikan dalam keadaan séeady — staie.




3. Tidak membahas pengaruh kontrol terhadap alat proteksi.
4. Hanys membahas masalah ekonomis penempatan sumber VAR & mugi daya
nyata.
5. Analisa perhitungan optimasi daya reaktif pada saluran distribusi 20 kV G
Sengkaling penyulang Pujon.
1.5. Metodologi
Metodologi yang digunakan dalam pembahasan untuk mendapatkan hasil yang
diharapkan adalah :
1. Studi literature vaitu kajian pustaka vang mempelajar teori — leori yang terkait

melalui literature yang telah ada, yang berhubungan dengan permasalahan.

I

Pengumpulan data lapangan yang dipakai dalam objek penelitian yakni : data
kapasitas kapasitor, data impedansi panjang saluran distribusi dan data
pembebanan pada saluran ditribusi 20 £V .1 Sengkaling penyulang Pujon
1.6. Sistematika Pembahasan
Untuk penulisan skripsi ini diperlukan sistematika pembahasan untuk
memperjelas dan memperinei isi serta arah penulisan skripsi. Adapun sistematika
tersebut terdin dari lima bab yaitu :
BAB1 : Pendahyluan
Pada bab ini membahas pendahuluan yang berisi latar belakang, batasan
masalah, meteodologi, sistematika pembahasan, tujuan dan kontribusi
penelitian
BABTI: Sistem Distribusi Tenaga Listnk

Menguraikan pembahasan sistem distribusi tenaga listrik secara umurm.




BAB III :

BABIV:

BABY

Optimasi Penyaluran Daya Reaktif Menggunakan Metode Hybrid Partial
Gradient Descent/Sinndmed Ammealing (HPGDSA).

Menguraikan metode Newthon- Raphson dan tinjauan teori metode fvbrid
Partial  Ciradieni DescentiSimulated Annealing (HPGDSA)  untuk
mengopiimalisasi aliran daya reaktif dan biaya ekonomms pada saluran
distribusi,

Analisis Hasil dengan Mengeunakan Metode Hybrid Particl Gradient
Descent/Simulated Annealing (HPGDSA).

Meguraikan data-data. tampilan program dan menganalisa mengenai
Optimasi penyaluran daya reaktif’ menggunakan metode Hybrid Partial
Gradieni  Desceni/Simudated Annealing (HPGDSA) untuk mengurangi
rugi-rugi daya dan biaya ekonomis pada sistem Distribusi 20 kV G.l
Sengkaling penyulang Pujon.

Kesimpulun dan Saran

Berisi kesimpulan dan saran dar hasil analisa.

1.7 Kontribusi Penclitian

Adapun kontribusi dari penelitian ini adalah dengan meggunakan metode

Hybrid Partial Gradient Descent'Simulated Annealing (HPGDSA) sebagal optimasi

daya reaktil secara ekonomis supaya jika diterapkan di PT. PLN (Persero) bisa

meningkatkan transfer daya sehingga bisa menekan rugi-rugi daya pada sistem tenaga

listrik dengan biaya yang ekonomis dan akhirnya akan menambah keuntungan bagi

PLN sebapat perusahaan penyedia energi listrik di Indonesia.




BABTII

SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1 Nistem Tenaga listril!’!

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sislem yang terpadu vang terbentuk
oleh hubungan-hubungan peralatan dan komponen komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik vang
dibangkitkan oleh generator kekonsumen yang membutuhkan cnergi listrik tersebut,

Secara garis besar suatu sistem lenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi
liga bagain sub sistem yaitu :

|, Sistem pembangkitan : berperan sebagai sumber dava tenaga listrik dan

disebut juga sebagai produktor energi .

2, Sistem transmisi atau penyalur : berfungsi penyalur dava lisirik secara besar-
besaran dari pembangkit kebagian sistem distribusi
3. Sistem distribusi dan beban : berfungsi scbagai distributor energi kekonsumen

vang memerlukan energl tersebul.,

2.2, Sistem Distribusi
Jaringan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik. perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk atau pembangkit tenaga kekonsumen

melalui gardu distribusi.
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Skema Penyaluran Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Gambar 2.1/

Sumber : [1asan Basrei, I “Sicteme Distribost Tenapa Lisirik™ , Balai Penerbit Dan Numas [STN,

Dalam pendistributian tenaga listrik ke konsumen, legangan vang digunakan

bervariasi tergantung pada jenis konsumen yang membutuhkan. Dengan demikian

maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian sistem

yaity ;

|. Sistem distribusi primer

2. Sistem distribusi sekunder

Pengklasifikasian sistern distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan

lingkat tegangan distribusinya.

2.2.1. Sistem Distribuosi Primer

Jaringan Distribusi Primer merupakan sistem tenaga listrik yang menyalurkan

energl listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu Distribusi dengan

tegangan kerja 20 kV atau 6 kKV.
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Gambar 2.2V

Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dan
Sambungan Rumah Ke Pelangoan
Sumber : Ljiteng Marsudji, 1390, "Operasi Sistert Tenaga Listrik ", Balal penerbit don [ umas [STN

Sccara garis besar jaringan distribusi primer diklasifikasikan menjadi :

a. Struktur Jaringan Radial

b. Strukiur Jaringan Loop (Lingkaran)

¢. Struktur jaringan Grid atau Mesh (Anyaman)
a. Struktur Jaringan Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan paling

banyak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karcna dari kenyataan bahwa jaringan
ini ditarik secara radial dari GI ke pusat — pusat beban / konsumen yang dilavaninya.

Sistem ini terdiri dari saluran utama (tunk line) dan saluran cabang (lateral).

TR
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Gambar 2.3%

Bentuk Sederhana dari Sistem Distribusi Radial
Sumber : Tr Flusun Basti, 1996, "Sistem Disieibius! Tenaga Lisfrik™. Balal Penerbit dan 1STN




b. Struktur Jaringan Distribusi Loop / Ring

Struktur jaringan loop merupakan pabungan dari dua struktur jaringan radial.
Dimana pada ujung kedua jaringan dipasang scbuah pemutus (CB) atau pemisah
(DS), Pada saal lerjadi gangguan, sctelah gangguan dapat diisolirmaka pemutus atau
pemisah ditutup sehingga aliran daya listrik ke bagian yang tidak terkena gangguan
tidak terhenti, Struktur jaringan loop mempunyai keandalan yang baik. sehingga biava

pembangunannya lebih mahal dibandingkan stuktur jaringan radial.

A -
=
i
ik o .
< Bk Pl
==1} Ik
- - ..
— Trata
i riand
" »
] 1 o -
- ¥ * " =
A - i |
T ¥ v v ¥
Swringan
R - ol | mgurgEn Fardme

Gambar 2.4

Jaringan Tegangan Menengah Struktur Loop vang dipusok dari satu sumber.
sumber : It Hasan Basri, 199, "Sivtem Distribusi Tengpa Lismik”, 2alai Peoerbit dan [lumas 19TH

. Struktur jaringan Distribusi Mesh

Strukmar jaringan ini merupakan kombinasi antara struktur jaringan radial
dengan struktur jaringan loop. Titik beban memiliki lebih banvak alternative
penyulang, sehigga bila salah satu penyulang terganggu maka dengan segera dapat

digantikan olch penyulang vang lain.

Gambar 2.5

Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh
Bamber : (v Hasan Bast. 1996, "Sktem Distribusi Tenage Livirik, ? Balai Penerbil dan Humas 1970,




2.2.2, Sistemn Distribusi Sekunder

larmgan distribusi  sekunder merupakan jaringan  lemaga listrik  yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Distribusi sampai ke konsumen melalui
jaringan tegangan rendah, dengan tegangan 110 atau 220 Y vang dilakukan PLN.

2.3. Besaran Per Satuan'”

Didalam menganalisis suatu sistem tenaga listrik. biasanya digunakan besaran
per satuan untuk mcngantikan besaran-besaran yang ada. [lal ini dilakukan unwk
mempermudah perhitungan. Besaran per-satuan didefinisikan sebagai besaran vang
schenarmya  dibagi dengan besaran dasar dengan dimensi vang sama. Dengan
demikian nilai dari besaran per satuan merupakan nilai vang telah dinormalisasikan
terhadap besarnya dasar vang telah dipilih.

Terdapat lima besaran yang biasanya diperhitungkan didalam menganalisa
sistem tenaga listrik yaitu arus, tegangan, dava, impedansi dan sudut fasa. Dengan
memilih dua besaran sccara sembarang sebagai dasar, secara tidak langsung dapart
diperoleh besaran-besaran dasar yang lain. Dalam perhitungan sistem tenaga listrik,
oleh sebab itu biasanya tegangan dipilih sebagai besaran dasar. Besaran dasar vang
kedua biasanya dipilih sebagai pedoman adalah daya (kVA).

Rumus-rumus dibawah ini memberikan hubungan untuk berbagai besaran:

dhenvad LV
Arisdisart )} = ——t. it e’ | S (2.0
ﬁxmgungamfamr{kf»’, o
cher
Impedansidasar(Z ;) = fegangandasar(V, ) A b 5 55 K S R N {2.2)

arusdasarid | )

2 ikl )
Impedansidasar(Z | ) - ik el (Y. S, 2.3)
) davadasar(MVA, )
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Dalam persamaan-persamaan diatas, nilai-nilai besaran diberikan rangkaian
sulu [asa. Jadi legangannya adalah tegangan antar fasa dengan tanah dan daya setiap
fasa.

Setelah besaran-besaran dasar lclah ditentukan, maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan werhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per satuan dari

rungkaian didefinisikan sebagai:

_Impedansizebenarnya(td) b

<
impedansidasars

Fulby

2.3.1. Mengubuh Dasar Besaran Per Satuan'!

Kadang-kadang per satuan suatu komponen dalam suam sistem dinyatakan
dalam dasar vang berbeda dari yang telah dipilih sebagai dasar untuk bagian dari
sualu sislem dimana kemponen tersebut dihubungkan. Karena seluruh impedansi
dalam spatu sistem dinyatakan pada dasar impedansi yang sama dalam perhitungan,
maka diperlukan suaty cara untuk mengubah suaty impedansi per satuan dari suatu

dasar ke dasar yang lain. Dengan memasukan persamaan (2.3) kedalam persamaan

{2.4) maka akan dipcroleh:
MVA
7 7O D JHl o seveuesssessen e s oo s ee s s ee e e s e 2.5)
et} { }{.k"r”. }_ .P {.

Persamaan (2.5) membuktikan bahwa impedansi per-satuan adalah berbanding
lurus dengan MVA dasar serta berbanding terbalik dengan kuadrat regangan
dasarmya.

Untuk mengubah impedansi per saluan dengan suatu dasar yang diberikan menjadi

impedansi per satuan dengan dasar vang baru adalah dengan persamaan berikut:

2z 2
kv, ] mva
Zne =2, “‘"—‘ e [ [— S A A 2.6

" “Lpﬁ,h_.[mmif keh)




Persamaan ini tidak ada hubungannya dengan pemindahan nilai impedansi dalam

uhm dari salah satu sisi manformator kesisi vang lain.

2.4. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik!™!

Kila mengenal dua macam daya realtif vaitu daya reaktif induktif dan dava
reaktit’ kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Dava reaktif
kapasitif adalah daya listrik yang dibutuhkan kapasitor. kapasitansi kawat transmisi
tegangan tinggi dan lainnya. Dari wraian diatas Jaya reakiif ini tidak menghasilkan
kerja, tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitil.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk menghasilkan
medan magnet yang dibutuhkan olch alat-alat induksi seperti motor induksi.
transformator dan sebagainyva. Tanpa daya reaktif induktif ini dava tidak dapat
ditransfer kesisi sekunder dalam suatu trato atau melalui celah udara pada motor
listrik.

Kescimbangan daya reaktit dalam pembangkitan harus dijaga karena hal ini
akan mempengaruhi harga tegangan vang harus dijapa pada batas-batas (ertentu dari
harga nominalnya. Misalkan pada peralihan dari kecadaan beban tinggi ke beban
rendah ada suaru kecenderungan legangan sislem akan naik. 1lal ini harus diperbaiki
dengan mengatur tap trafo. menurunkan penguatan generator atau  menghubungkan
dengan reaktor atau kapasitor.

Selain diatas dikenal juga istilah factor daya/ power factor adaluh merupakan
petbandingan antara daya aktif dan dava semu yang dalam bentuk vektor dapat

digambarkan sebagal betikut:
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Gambar 2.6/

Representasi Segitiga Daya
Sumber @ Ir. Hasan Basei, 1990, "Sistenr Disgrihust Tenaga Livérik," Balai Penerbit dan 1lumas 1S5TM.

Hubungan antara ketiganya dapat  ditunjukan  dengan  persamaan

matematikanya:

P=NXIROona Wi i i (2.7)
Q=N RIUSI @  (KVARY roreninrs sosrrommnmnssssnnsssss sss smsnsas ssisivasssssssnmancs {2.8)
I e 2.9)
Cos ¢ = % (sudut [asa)

2.5, Pengaruh Daya Reaktif Terhadap Teganganl'”

keseimbangan daya reaklil vanp dihasilkan dan digunakan harus dapat
dipertshankan agar lidak terjadi perubahan tegangan. Bila besaran tegangan ini
mengalami  perubahan, maka daya reaktif pada simpul tersebut tidak dapat
dipertahankan lagi. Ini perlu aliran daya reaktit pada sistem.

Dari gambar dibawah ini terlihat bahwa pembangkit memberikan daya sebesar
P+ jOQ ke beban. Misalkan R dianggap jauh lebih kecil dari X, maka resistansi saluran

dapat diabaikan. Sehingga impedansi saluran dituliskan 7 = jX.




Gambar 2.7

Aliran daya Melalui saluran Pendek
Sumber : Tyileng Marsudi, "Operavi Siviem Ternaga Livirik™, Balai Penerbit Dan Homas ISTN 1990,

Jatuh tepangan vang terjadi sepanjang saluran disebabkan olch adanya
impedan= sehingga hubungan vang lerjadi :
Karena daya yang mengalir pada simpul I adalah P +0), maka :

i)
J=% ................................................................................................ 2.11)
|

Jika V, dipilih sebagai referensi maka dapat dianggap mempunyai sudut nol

maka persamaan menjadi :

Subtitusi persamaan (2.10) ke persamaan (2.12) diperoleh :

v =y g _VJ’Q).z O o R &)

, JjXP . X0
SRS [ el o TRNUNROOSP .
;=F-1 AT ) (2.14)

X %
. % = T (2.15)

Persamaan diatas dapat dilihat dalam bentuk gambar sebagai berikut
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V,
0 o
Fe)
X
vV, Q
V.
Gambar 2.8

Perubahan Tegangan Sebagai Fungsi aliran Daya Reaktif
Sumber : Djitang Marsudi, "Operasi Sistern Tenaga Lisirik", Balai Penerbit Dan Humas 1ISTH 19940,

Dari persamaan diatas dapat dijelaskan :
. Perubahan daya aktif’ AP pada dasarmya hanya mempengaruhi sudut fasa

tegangan sedangkan magnitude tegangan hampir tidak berubah.

-

Perubahan daya reakiif AQ} pada dasarnya hanya mempengaruhi magnimde
tegangan [V dan hampir tidak berpengaruh pada sudut fasa tegangan,
2.6. Pengaturan Tegangan Dan Daya Reaktif”!

Pengaturan tegangan pada dasamys adalsh pengaturan daya reaktif pada
saluran dan simpul. Sehingga untuk mempertahankan teganpan didalam batas operasi
vang diinginkan perlu keseimbangan dava reaktil pada simpul tersebut.

Schagaimana diketahui masalah tegangan dapal diakibatkan oleh pelanggaran
batas alas maupun batas bawah. Jika terlalu banyak beban dava reaktif induktif
{positil),misalnva pada daerah industri. maka tegangan simpul vang terlalu rendah
akan jadi masalah, Imi dapat diatasi dengan memasang kapasitor shunt, Stetic Far
Compensation dan scbagainya. Scbaliknya pada saal beban ringan karena pengaruh
kapasitansi shunt dari saluran transmizi, maka akan ada kelebihan daya reaktif pada
saluran sehingga tegangan simpul terlalo tinggi. Hal ini dapat diatasi dengan

memasang rcaktor shunt, Static Var Compensation den scbagainva.
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Dengan menginjeksikan daya reakuf ke dalam sistem, pengatur-pengaiur

mengatur baik pembangkilan maupun aliran daya teaktfl Dengan cara ini, profil

legangan simpul yang diinginkan dapat diperoleh. Tindakan-tindakan konirol

(pengaturan) vang digunakan secara umum untuk daya reaktil dan tegangan adalsh:

1.

-

Perubahan tegangan terminal generator

Dengan merubah e¢ksitasi generator, akan merubah dava reakisl vang
diinjeksikan, sehingga akan merubah tegangan simpul generator maupun
simpul beban.

Perubahan tap transformator

Tindakan i1 menambah alau mengurangl lcgangan simpul dengan merubah
belitan tegangan trafo. Karena simpul-simpul dalam suatu sistem tenaga
dihubungkan melalui saluran transmisi, maka beberapa (egangan simpul

bertambah dan beberapa simpul yang lain berkurang,.

. Kompensasi dava reaktil

Tindakan ini mencatu daya reaktif sejumlab tertentu pada saluran transmis
dan simpul beban, sehingga menambah tegangan simpul beban terdekat.
Biasanya makin dekal simpul itu terhadap kapasilor kompensasi, maka
bertambah pula tegangan yang ditambahkan_

Rendahnya faktor daya beban mengakibatkan naiknva kebutuhan dava reaktif

dan arus saluran. Karena ilu diperlukan peralatan yang dapat mengkompensasi

kebutuhan dayva reaktif ini. baik /ageing mavpun leading. Kapasitor shunt digunakan

untuk sirkit fuktor dava fageinge sedang reaktor shunt untuk sickal leading.
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2.7. Kapasitor Dayal”!

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua buah plat logam yang dipisahkan
oleh suatu beban dielekink dan kapasitor mi mempunyai sifat menyimpan muatan
listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanvakan kapasitor terbuat dari dua plat
aluminium murni vang dipisahkan oleh tiga atau lebih lapisan kertas vang dilapisi
aleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami perkembangan yang hegitu cepat
selama 30 tahun terakhir, Karcna bahan dielektrik vang digunakan lebih effisian serta
teknologi pembuatan kapasitor lebih bak.

2.7.1. Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubungkan secara pararel dengan
impedanst saluran vang bersangkutan, pemakalannva amat dibatas: pada saluran
distribusi, karena peralatan pengamannya cukup rumit. Jadi secara umum dikatakan
biaya untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal daripada pemasangan kapasitor
shunt.

2.7.2 Kapasitor Shunt

Kapasitor shunt adalah kapasitor vang dihubungkan secara pararel dengam
beban. Kapasitor shunt merupakan sumber dava reaktifl untuk mengimbangi
komponen reaktif vang diperlukan oleh beban, sehingga kapasitor shunt digunakan
socara meluas pada jaringan distribusi,. Kapasitor shunt sering  discbut  juga

kondensator statis.

ambar 2.2

Penempatan Kapasitor Shunt Pada Saluran
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Pengaruh pemasangan kapasitor shunt pada jaringan ditunjukkan pada gambar

dibawah ini:
Z Rej Z=Rvj;
L 2 - i 3 | L
T - | I' " i —
Vi Wi Vi 1N ¥
| |
(] + ] |
(1) ()
Fx
/p'.i ,"?
o . B t s Fik'
o gt il i v
{._""" ¥y [ion— .]r L Ie L
L -Iiiﬂ‘ L -
s .-. l__ : I
(7 icf)
Gambar 2,10

Diagram vektor pada rangkaian dengan pf lagging

{a)(c) tanpa kapasitor shunt. {(b},(d) dengan kapasitor shunt
Sumber ; 1. Hasan Basri, 199G, "Sistern Distribust Teraga Listrik,” Balai Mencrbit dan Humas 1ISTH

Jatuh tegangan pada jaringan dengan pf lagping dapat dihitung sebagai berikut:
Sebelum pemasangan kapasitor:
VD = TR + IxX,
Sesudah pemasangan kapasitor:
VD = IR+ (Ix-1c)} X
Pemasangan kapasitor shunt pada sistem tenaga secara umum bertujuan untuk:
1. Menjaga agar kVAR sistem pada beban indukiif berada pada batas yang

ditentukan.

=

. Mengurangi rugi-rugi daya aktif (I°R) pada jaringan.

_ Mengurangi tugi-rugi daya reaktif (*X) pada jaringan,

[

4, Memperbaiki pengaturan tegangan.
Secara umum pemakaian kapasitor shunt pada sebagai sumber daya reakufl

lebih disukai karcna;
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* Biaya investasi yang lebih murah dibandingkan sumber daya reaktif
lainnya.

¢ Perawatan mudah dan murah

* Memiliki ukuran yang kompak dan ringan

e Dapat dipasang didalam dan diluar ruangan.

¢ Rugi daya dielektriknya keeil

2.8. Rugi — rugi Jaringan

Dalam proses penyaluran energi listrik ke pelanggan terjadi rugi — rugi teknis

{losscs), yailu rugt dava dan rugl cnergi.

|I'
N [, Pambangkil
[| g
%
a
- l
Pemakakan sendir - rugl .
e ; . (ransmisl ETT dan TT+ugkrugi TransimiaiEhsire,
f’f_\’: T e nion teknis Tegangan Tinggi (ETT)
| dan Tegangan Tingg
Melangan legangan tinggl i
i
¥ . :
¥l e | T Rugi- rugl pada destribusi Distribus| Tegangan
Lore) Iy : tegangan menengah (Th) Menengah (TM)
l.: T e T dan rugirugl non teknls [
Felangan tegangan tinggl :
= .
o [ B Rugi - nugi pada distnbusi o
= 2 » flegangan rendah (TR) 1siribus Tegangan
VT T T e dan rugisnugi non teknis Rendah (TR)
I Fetangan tegangan linggi ¥
Ketarangan ;
- = Aliran daya dan enemngi
K = Pambanagkit

- r\ -\_I =T:'F.lﬁ::
bR A

A Rugi - rugi

Gambar 2.11"7

Rugi — rugi Pada Bagian Sistem Tenaga
Sumber : Ir. Hasan Basri, 19%6, "Nistesn Diseribisi Tenaga Liverik,”™ Balai Penerbit dan Thumas TSTN,
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2.9, Meminimalisasi Rugi — rugi Daya Pada Sistem Distribusi
Dalam prakteknya sebenarmya ada tiga macam cara untuk meminimalisasi rugi
rugi pada sistem distribusi tenaga listrk
1. Pemasangan Kapasitor,
2. Rekonfigurasi jaringan distribusi.
3. Mengurangi pemakaian sendiri {plant use).

Pengurangan rogi-rugi dengan kapasitor shunt saluran per fasa dari saluran 3
fasa seimbang dengan beban terpusat seperti pada adalah (R-jX) atau dapat
dibedakan menjadi:

- Rugi daya aktif (I'R) = {Ig" 1 [ )R

- Rugi daya reaktif (I°X) = (Iy" + Iy’)

Dimana : Iy adalah arus aktif

Ty adalah arus reaktif

Gambar 2.12

Saluran Primer Dengan Beban Terpusat
Sumber : Ir. Husan Basn. 1996, "Sistem Divtribusi Tenaga Listrik,” Balai Penerbil dan Humas [5TN.

Rugi-rugi daya (I“R) dapat dibagi menjudi dua komponen yaitu komponen
arus aktif dan komponen arus reaktif. Rugi-rugi karena komponen arus aktif tidak
akan mempengaruhi penempatan  kapasitor shunt pada saluran. Hal imi dapat
dijelaskan sebagai berikut:

Diasumsikan bahwa rugi-rugi daya (I°R) disebabkan oleh arus saluran
(lagging), vang mengalir pada resistansi R sehingga:

'R = (1 cos B)°R — (I sin 8)°R
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Setelah dipasang kapasitor Shunt dengan arus [, didapat arus saluran baru 1,
dan rugi-rugi daya 1,°R sebagai berikut:
1;"R = {1 cos OFR — (I sin 0)°R
Sehingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor shunt didapat:
Apls= I'R-I'R
= (T cos B)°R — (I sin 8)°R — (T cos 0F°R + (T sin 0-1.FR
=2(1sin8) LR - ['R
maka hanya komponen arus reaktif (I sin 8) saja yang berpengaruh terhadap
pengurangan rugi daya (I°R) akibat pemasangan kapasitor shunt pada saluran
distribusi. Sehingga pengurangan rugl dava saluran 3 fasa adalah:
3R{2(] sin 0) L. — L.*) Watt
2,10 Teori Dasar Hubungan Kapasitor Bintang dan Delta'”!
Jawh tegangan pada saluran sebelum dipasang kapasiior :
&V = IR cosgp +1X, sing atan
L e (221)
Bila kapasitor dipasang pada vjung penerima dari saluran maka jatuh tegangan
yang leqadi sebesar:
SV =1, RR L XX, “Lo XX rorrrreenrermssessmessseassssmsressssmsmsmsnsssassasssesess (2.22)
Sedangkan kenaikan tegangan akibat dipasangnya kapasitor:

N %o = 2L 1000 oot (2.23)

f

Bila daya kapasitor Q, :w.@ Xl B Vicasmmmmmmeismemiiianeaaans Lot

Uitk habang dele O =3 PV ssisinaiainiainmnmuniss (2.25)

Untuk bintang Qe =3 1eV v T (2.26)
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Reaktansi kapasitif pada kapasitor Xe = V;—{" e e 2T
L (2.28)
ix.f.Xe
R R
B §
TILl.'-IL ; h [ Iy
T Roo
I/\»L\J e T
e
a. Hubung Delia b. Hubung Bintang
Gambar 2.160°!

Rangkaian Hubungan Kapasitor

Sumber ; Ir. |lasan Basri, 1906, "Sistem Distribusi Tenaga Liverik,” Balai Penerbit dan Humas 1STM.




BARB ITI
OPTIMASI PENY ALURAN DAY A REAKTIF MENGGUNAKAN
METODE HYBRID PARTIAL GRADIENT DESCENT/SIMULATED

ANNEALING (HPGDSA)

3.1 Analisa Aliran Daya'"

Dalam melavani beban vang dibutuhkan oleh konsumen dan pengoperasian
sistern lenaga listrik perlu dilakukan penganalisaan aliran daya. schingga sistem vang
dioperasikan dapat memenuhi persyaratan teknis maupun ekonomisnya. Dalam
analisa alitan daya dilakukan perhitungan terhadap tegangan. arus, daya akut dan
reaktif, yang terdapat dalam berbagai titik dalam jala-jala jaringan distribusi tenaga
listrik.

Tujuan dari analisa data adalah:
1. Untuk mendapatkan daya aktif dan daya reaktif.
2. Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas-batas

vang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.

1ad

UUnluk mengetahui biaya yang paling ekonomis.

4, Untuk menentukan dava yvang mengalir disetiap saluran jaringan tenaga listrik.

3.1.1. Klasifikasi Bus

Tujuan aliran daya pada sistem tenaga listrik adalah untuk menghitung besar
tegangan |I| dan sudut phasa tegangan 4 pada semua bus, schingga dengan

diketahuinya parameter-parameter tersebul akan dapat dihitung besar daya yang

mengalir beserta rugi-ruginya.
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Pada setiap bus dan janingan terdapal parameter scbagai berikul:
. Dava nyata, dinyvatakan dengan P satuan MW,
2. Daya reaktit, dinyatakan dengan () satuan MVAR,
3. Besar (magnitude) tegangan |VI dan sudut phasa & satuannya derajat,
Pada setiap bus dari jaringan terdapal parameter-parameter yvaitu daya akiifl

{P). daya reaktit ((), besar tegangan (V| dan sudut phasa tegangan & . Dengan melihat

parameter-parameter di atas, setiap bus diklasifikasikan menjadi tiga bagian, yaitu:
|. Bus Beban / Load Bus (PQ)
Pada bus ini hanya terdapat kebotuhan dava untuk beban dimana daya aktifl
(Py dan dava reaktif () dikewhui, sementara !V| dan & berubah-ubah menurut
v

kebutuhan. Oleh karena im, dand harus ditentukan {dicari).

(s ]

Bus Cenerator (PY)
Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkiton dimana |V| diatur dengzan
menggunakan regulator tegangan dan P diatur dengan governor, sehingga untuk

i

bus imi P dan diketahui. Sementara dava reaktif (()) dan sudut phasa & dicari.

Bus Slack / Sloack Bus

[T

Pada bus ini |F| dan ¢ sudah ditentukan besarnya sementara P dan Q
dihitung. Biasanya nilai |V| adalah | pu, sedangkan sudul phasa legangan ¢
berharga nol, karena itu fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi.

Daya total vang mengalir pada setiap bus dituliskan sebagai berikut:

3 = F) + 2, = F:IJ. atau

L
AR MR Al T A Rn S e R e (3.1)




24

Dari persamaan ¥, =v, + jd, dan Y, =G, —jB,,,, maka persamaan 3.l

menjadi :

I
B = R RN, BB VL EIEY e s mseemmmassrenn (3.2)

=i

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

s

B = 000G 8, B Y SR, G — ¥ B Wi iR e, (3.3)
2

O Y 7 7 A T £ ¢ S VI W | R — (3.4)
=1

3.1.2. Penyelesaian Aliran Daya
Untuk penyelesaian masalah aliran daya diperlukan suatu persamaan daya
aktif dan dava realktit’ yang dinvatakan dalam besaran kompleks. T¥mana untuk
jaringan sistem tenaga lisirik pada tiap-tiap bus dapat dituliskan sebagai berikut:
L=YuVitYiVat.+¥nV,

=Y Va+ YaulVa+ o +Y W,

l_-,. = 1'!’r|-_.|1'|n'rj g sz‘h'r] SR Y'Fﬂ‘l\"ru

Dimana persamasn tersebut dapat ditulisksn menjadi bentuk umum:

e e A e AR e (3.5)
g=l

Dimana:p =L13213,...n
I, —arus dalam bentuk kompleks yang masuk bus p.
V., - tegangan bus g dalam benwk kompleks terhadap referensi.
Y = admitansi antara simpul pdan q

Dalam bentuk matriks persamaan diatas dapat ditulis scbapai berikut:




VEinl | ¥ X Xorowo Vil Vs

Atau dapat juga ditulis Ly = Yigs Vs

Dimana :
I = muatrik kolom vekior arus bocor
Y = matrik kolom vektor admitansi bus,

Vi = matrik kolom vektor tegangan bus,

Persamaan dava nyata dan dava reaktif vang masuk ke bus adalah:

Po= JO, = VoL rereresssmssisesesessssssssssssssssssssssesssssssssssssesesssssssrsssssssasss (3.6)

Dengan mendistribusikan persamaan (3.1) ke persamaan (3.5) maka diperoleh

persamaan sebagai berikul :

T e s B0 D RSSO (3.7)

=l

I.{ .I-ﬁ ci.".‘P |

¥

Vo=e,~ if, =
V,=e,—df, =V, 18,

g

¥, =, =B, = |:-j_w|¢ =

~
Dengan demikian persamaan ini dapal dinyvatakan dalam bentuk rectangular sebagai

berikut:
PO, =(e, W)Y (G iBudey ify) curmeressseressessemsirmssneee (3.8)
<

Dimana:p=1.23..., n




Persamaan-persamaan lerakhir menyatakan dua buah persamaan aliran daya
pada sistem dengan n bus, dimana tiap-tiap bus digolongkan dalam 4 n variabel dan 2
n variabel yang lain telah ditentukan terlebih dahulu.

Variabel dari bus berayun telah ditentukan terlebih dahulu schingga
parsamaan untuk bus beravun ini dapat dihilangkan dan dengan demikian hanya
dibutubkan (n-1) buah persamaan untuk studi aliran daya. Bentuk persamaan dua
terakhir +1 menyatakan hubungan matematis yang diperlukan untuk analisa aliran
daya dengan kompuler,

3.2 Metode Ncwtﬂll—HlelSUIlHI

Mectode yang umum dan yang banyvak disukai untuk mendapatkan
penyelesaian aliran dava adalah metode Newton-Raphson. Dimana metode ini
dibandingkan denpan metode-metode vang lain seperti Ganss-Seidel mempunyai
waktu hitung konvergensi yang lebih cepat (membutuhkan waktu interasi yang lebih
sedikit). Metode Newton-Raphson dibentuk berdasarkan matriks admitansi simpul {
Y bus ), satu prosedur yang langsung dan sederhana.

Pada admitansi simpul, diagonal elemennya (Ypp) adalsh jumlah admitansi
dari semua clemeni-element yang terhubung dengan simpul P otersebut. Lintuk
element bukan diagonal (Ypq) adalah sama dengan negatil admitansi dari ¢lement
jaringan vang menghubungkan dengan simpul P dan simpul Q.

Karcna pada jaringan sistem tenaga listrik tidak semua simpul saling
berhubungan satu dengan vang lainnya, maka Y bus akan membentuk matriks yvang
terdiri dari elemen-elemen yang mempunyal nilai = 0 (di antara simpul-simpul
terscbut mempunval hubungan saluran transmisi) dan elemen-elemen yang bernilai =

0 ( di antara simpul-simpul tersebut tidak mempunyai hubungan transmisi).
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Hubungan antar arus simpul |p dan tegangan simpul Vq pada suatu jaringan
dengan simpul dapat dituliskan sebagai berikut:
[
Eom Y T, iiciveovisssbonssssssibinsssssesdobinsh s shovbesses s masisi s s s 6 (3.9)
“l_l
Injeksi daya pada simpul P adalah:
=P 0. VoI
- VF' ZI r.l’“."iy"l'

Dengan memisahkan bagian riil dan imajiner maka diperoleh:

B =Y WVY. lcosds, - 8;=0..) rciniuisicimimone s (3.10)
y=1
SN U o M A e T OO — (3.11)

=1
Kedua persamaan diatas aksn menghasilkan suatu kumpulan persamaan
serempak (simultan) yang tidak linier untuk setiap simpul sistem lenaga listrik, Untok

I}.l'

menpelahui magnitude tegangan (V) dan sudut phasa (&) disetiap simpul dapat
diselesaikan dengan menggunakan persamaan aliran daya dan yang dilinierkan

dengan metode Newton-Raphson seperti persamaan dibawah:

A
A

APL |HN
AQ IME

Dimana:
AP = Selisih injeksi nelto daya aktif dengan penjumlahan aliran dava aktif
fiap transmisi yang menghubungkan simpul dengan || yang didapat

dari perhitungan interasi ke-k
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Seclisith injeksi netto daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya

AQ =
reaktif tiap transmisi yang menghubungkan simpul dengan |V| yang
didapat dari perhitungan interasi ke-k

A& = Vektor korcksi sudut phasa tegangan.

A V|= Vektor korcksi magnitude tegangan.

H, L, M, N. merupakan clemen-elemen off-diagona/ dan submatriks Jacobian yang
dibentuk dengan mendifcrensialkan persamaan-persamaan, dimana:

AP or, . 09, , _%,

Pew oowr = Ty

|
o

H. = 2,
it E}'ﬁlr m ﬂ

Adapun rumus elemen-elemen dari matriks-matriks Jacobian adalah:

Untuk H adalah:
__|l.n-1 7] ﬂm” g=p
V' ZI hi 'r ﬂ’|$ln{|ﬂ _Hﬁ'|]
g=1
qe o
Untuk N adalah:
2P, .
5“’ |V Y Cn‘s[:‘) r}q ﬂ.mr} g+ p
(e
5.'Eill" iy . Pl 1 1 -
= AV, Y, [cosd,, + D V.X, |eos(d, —8, —0,,)
| r| T
Unmk M adalah:
a2, 1 po
—L =V, VY, |sin(s, -8, -4,,) gEp

25,
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g, & .
e —-EI|Vr. Vs Ir’ﬁ|ms{5P = — 8.
gy a-

=8

Untuk L adalah:

r?F:“ 5
ﬁ]a =|if|,|_f’m

sin(d, —a, —8,, ) gEp

b
i

¥

=1

Vﬁ}h|5inﬁ'm +i|ﬂ}’m|¢-cs{59 & —8.)
g1

gEE

Algoritma aliran daya Newion Raphson:

1.

I

Tentukan nilal Pugneapken d80 Qpaitciapcan) ¥ang mengalic kedalam sistem pada
setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari besar dan sudut tegangan
unluk interasi pertama atau tegangan yang ditentukan paling akhir untuk inferasi
herikutnyva,

Hitung AP pada setiap rel.

Hitung nilai-nilai matrik Jacobian dengan menggunakan nilai—nilai perkiraan atan
yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam persamaan untuk turunan
parsial yang ditentukan dengan differensial persamaan (3.10) dan (2.11).

Balikkan jacobian itu dan hitung koreksi-koreksi tepangan Ady dan AlV | pada
nilai sebelumnya.

Iitung nilai baru dari 8; dan V,| dengan menambah Ad, dan AV, pada nilal
sehelumnyva.

Kembali ke langkah pertama dan ulangi proses itu dengan menggunakan nilai
untuk besar dan sudul tegangan yang ditentukan paling akhir sehingga semua nilai
AP dan AQ atau semua nilai A5 dan AV| lebih kecil dari suatu indeks ketetapan

vang telah dipilih.




3.4 Total Biava Sehelum dan Sesudah Pemasanpan Kapasitor.

'Total biaya sebelum pemasangan kapasitor merupakan hubungan antara daya
vang ada disaluran sebelum dipasang kapasitor dan biaya daya per kW per tahun.
Hubungan tersebul seperti persamaan dibawah mi:

S=Kpo P

Sehingga total biaya sctelah pemasangan kapasitor adalah hubungan antara
rugi-rugi daya pada jaringan setelah dipasangnya kapasitor dengan biaya imstalasi

kapasitor tersebut. Hubungan tersebut akan dijelaskan pada persamaan dibawah ini:

'
Sr . Kr ~Pr.m- + z K LQ‘

=1
Dimana:
S = Total biaya tahunan sebelum pemasangan kapasitor ($/ tahun)
Sy = Total biaya tahunan sctelah pemasangan kapasitor (3/ tahun)
K, = Biaya Daya (3/ kW/ tahun)
K" = Biava Instalasi kapasitor { $ KVAR/ tahun)
() = Kapasitas kapasitor terpasang (kVAR})

P; s = Total rugi-rugi saluran (kW)

Biaya Dava ( Kp)
Biaya daya ( Kg) adalah biaya investasi per-kW ditambah biaya operasional
dan biaya pemeliharaan, Dalam skripsi ini berdasarkan reverensi yang ada maka biaya

daya ( Kp) sebesar 168 U8 §/ kW/ tahun.
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Sclanjutnya, kita mempertimbangkan persamaan-persamaan pembatas. Pada
dasarnya. terdapat dua golongan persamaan pembatasan untuk perumusan masalah
vang telah kita buat. Golongan pertama terdiri dari persamaan pembatas untuk
membatasi penyimpangan dava pada keseluruhan sistem. Sccara malcmatika,
persamaan pembatas ini dinyatakan sehagai berikur:

L(x)=0 (2)
dimana L{x} adalah vektor persamaan aliran dan argumen x adalah keadaan vektor
dari sistem, termasuk besaran tegangan dan sudul bus. Golongan lainnva terdiri dari
pertidaksamaan pembatas vang dihasilkan dari  pertimbangan  pengoperasian
keamanan sistem berikut ini;

(17} balus-batas alivan dava saluran

(2} besaran tegangan dan batas-batas perbedaan sudut fase

(3} penvimpangan tegangan

{4) batas-batas pembangkitan daya reaktif dan daya nyata, dan

(3) hatas-hatas kompensasi daya rcaktif
Secara matematika, pertidaksamaan pembatas ini dapat dinyatakan dalam vektor
pertidaksamaan tunggal sebagai berikut:

Gx) =0 {3}
Catatan bahwa vektor pertidaksamaan berarti bahwa setiap komponen velkior adalah
pertidaksamaan persamaan,

Singkatnya, dengun menggabungkan (13, (2). dan (3) akan memberikan kita
sebuah perumusan vang menveluruh dari masalah perencanaan VAR seperti di bawah

ini:




Memperkecil pencarian;
Flqex (kapasitas kapasitor) dan r (lokasi penempatan kapasitor)]
Subjek untuk
L(x) =0, (tidak ada penvimpangan daya)
Gi{x) < 0, (tidak melanggar parsamaan-persamaan pembatas seperti
diuraikan dialas)
Hasil-hasil simulasi menunjukan keuntungan dari pendekatan ini sebagai berikut:

{1) Metode HPGIXSA dapat menangani berbagai kondisi level beban dari sistem
daya yang praktis, dengan hasil-hasil yang memuaskan.

(2) Waktu pemecahan masalah dari HPGDSA adalah lebih singkat dibandingkan
dengan metode konvensional SA, dan kualitas pemccahan masalahnya adalah
juga meningkat secara tajam.

(3) Semua parameter dari perumusan masalah vang digunakan pada algoritma
merupakan  spesifikasi-spesifikasi industri. Oleh karena itu, pemecahan
masalah dari algoritma HPGDSA siap digunakan untuk bidang industri,

(4) Dalam sistem pengujian di atas, kita dapat memperoleh hasil yvang sangat
mendekati dengan berbagai pengujian pemilihan waktu, Odeh karena itu,
hasil-hasil ini adalah mendekati pemecahan masalah optimal global

3.3.1 Partial Gradient Descent"],
Pencarian Gradient Descent adalah suaty metode interasi untuk menemukan
beberapa optimum  lokal __f‘[.‘,l. Asumsi bahwa Kita mempunyai spatu fungsi

flx,.x,.....x, }dan kita mulai dulu pencarian dalam [x,"x”xf) maka dengan

i i

nilai 1!'1[1 X x:} kita bisa mencmukan suatn kontigurasi {\_t;"ﬂx;" “..,x:'l

dimarna f{x,.r;.,...,r*} nilai minimumnyva. Untuk menemukan suam konfigurasi




yang baru, kita dapat melakukan imterasi yang baru bisa dengan melakukan

perpeseran kearah kebalikan gradient dari f1). dimana arah gradient adalah arah
yang mempunyai nilai S (] banyak atau optimum.
Dimana bahwa gradient untuk suatu fungsi (.} adalah garis vektor yang terdiri dari

partial turunan dalam variable £ itu adalah fungsi gradient flx,.x,.....x, ) schagai

berikut:
3 Faf aF
Grad  flx,0p0.0x,) ={gl ) Ei';:z i}

Catatan bahwa kasus yang sederhana ini dimana / hanya berisi variable tunggal x,
vang gradient untuk f hanya penurunan x.

Sepanjang pencarian, jika percobaan perulangan yang baru mempunyai nilai yang
besar maka kita gagal menjangkau nilai minimum. Maka untuk mengendalikan
purcobaan perulangan agar menuju nilai minimum/kecil kita lakukan dengan leariing
pate plu=0< u<l).

Prosedur yang umum sekarang dapat ditulis scbagai berikut:

(oo (30 ) i Grad Yol .32

(r, W }<— [:r,l.. - }-— ;:.Graﬂ'.{f}{x:,,t?',.,..x,',}

-1 L o 7 Hi—l " m- |
(x;".x;’,...,x:Ji—(L o H...j_rh} y,Grarf,UKx. e S )

m

Algoritma akan berganti jika pada posisi {x{"’.xg“....,xm] dan terus melakukan
pernlangan sampai liba pada optimasi lokal. Catatan bahwa kita bisa menerima ya
dan tidaknya nilai minimum bila sudah benar-benar mempunyai nilai optimasi global

wailu pada program SA.




¢ Contoh dengan sam variabel.

Kita ingin menentukan nilai untuk memperkecil fungsi
j'[x)-— xt—5x + 221 —Gr+4d
Kita mulai dengan x, =7
Maka turunan dari fungsi ini adalah:
Fx) = (ax" —15%° +4x - 6)
Dengan menerapkan gradient descent seperti rumus. diatas dengan g = 0L01, maka
pertama kita dapatkan:
x e T—0,01 (4.7° =15.7% +4,7-6)=0.41
Dan dengan menerapkan mctode secara berulang-ulang kita mendapatkan:

%, 0,41-0,01.(4.041" —15.0,41 + 40,41 -6)= 0,476
£, < 0,4761- 0,01(4.0,4761° —15.0,4761° + 40,4761 6= 0,5474
x, « 05474 —0,01(4,0,5474% - 15.0,54747 + 4.0,5474 - 6)=0,623

x, +=3588
Seperti diatas x, — 3,588 adalah dimana nilai mencapai nilai minimum dengan
flx,)=-57
s (Contoh dengan dua variable
Sekarang kita pertimbangkan fungsi f(x.y)=x"+2x" —y". dan kita misalkan
mulai dengan (x,. », )= (1,-1) dimana f{1—-1)—4
Sebagai contoh schelumnya kita merubah kedua variable x dan p, kita perlu
penurunan  parsial flx.») Uniuk menemukan penurunan parsial maka x Kkita

turunkan dulu dan y tetap, Begitu sebaliknya untuk v.




af

= =2x+2y°
iy
L
i =4y —3y°
13_1’

Untuk gradient f(1.—1) maka £{1L.—1) =[.‘?i{1,_1]__ﬁ{|__|]]: (4,-7)
i o 4

Dengan menerapkan pencarian gradient descent dengan u - 0.01, kita dapatkan:

(x,. 0, ) < (L=1)—0.0Lgrad (1.-1) = (1-1)-0.01{4.-7)=(0.96.-0.93)
(.3 )4 (0.96.-0.93)— 0.0 gradf (0.96,-0.93)
={0.96,~0.93} - 0.01{3.6489 - 6.1659) = (0.923502 - 0.86H341)

;{xﬂ, ¥ Je= (0,0
Seperti terlihat pada contoh diatas kita bisa mencapai nilai minimum lekal, minimum
global dicapai dengan pertidaksamaan pembatas dalam SA.

3.3.2 Pengenalan Konsep Simulated Annealing”

Simulated  Annealing  (SA), secara  independent  diperkenalkan  oleh
Krikpatrick, Gela Dan Vecchi pada tahun 1982; 1983 dan Cemy pada tahun 19835,
Konsep yvang digunakan dalam Simulated Annealing berbasis analogi yang ada antara
proses memadatkan cairan/logam  pada  ekulibrium  dan  metode  optimasi
combinatorial. Jika cairan/logam didinginkan secara perlahan fanrealed). energinya
cenderung secara plobal memberi nilai minimal lokal. Berbagai kondisi logam selama
annealing terkail berbagai solusi nampak masalah optimasi yang menggaris bawahi,
serta energi kondisi yang analogi dengan fungsi biaya solusi optimal yang nampak.
Simulated Annealing memberikan penyelesaian yang layak dari masalah minimalisasi
vang cocok dengan keadaan logam, dengan biaya penyelesaian yang layak sesuai
dengan energi logam pada satu keadaan. Dengan memindabkan cara dengan

penvelesaian vang layak dengan keadaan logam pada pendingiman secara perlahan
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akan herkembang, sccara global minimal dari penyelasaian dapat diraih dengan
probabilitas yang tinggi.

Simulated Annealing secara fisik merujuk pada proses pemanasan benda
padat pada temperatur sangat tinggi diikuti oleh pendinginan yang dicapai dengan
menurunkan lempetatur dari lingkungan tersebut secara bertahap. Pada masing-
masing langkah temperatur dipertahankan konstan untuk periode waktu yang
memadai untuk benda padat schingga mencapai panas ekulibrium. Pada ekolibrium
benda padat dapat mempunyai banyak konfigurasi. masing-masing berhubungan
dengan putaran berbeda dan level energi spesifik.

Pada saat ekulibrium probabilitas dari konfigurasi tertentu, Peonfg, ditentukan
oleh distribusi Bolteman ; Pconfz = K.exp (-Econfg/Cp), dimana Econfy adalah
energi dari konfigurasi tertentu dan K adalah konstanta.

Untuk mensimulasi proses mencapai ekilibrium panas pada lemperatur tetap
Cp, gangguan konfigurasi benda padat diaplikasikan schingga diperoleh konfigurasi
percobaan. Misalnya Ec dan Ei menunjukan leve! energi dari konfigurasi terkini dan
konfigurasi percobaan. Jika He=Et maka level energi lebih rendah telah tercapai, dan
konfiguarsi percobaan diterima menjadi konfigurasi terkini. Scbaliknya jika Ee<Et
maka konfigurasi percobaan diterima sebagai konfigurasi terkini dengan probabilitas
EAp [{Eﬂ - E,]f{,'l,,].

Proses ini berlanjut dimana transisi pada konfigurasi level encrgi lebih tinggi
tidak perlu ditolak. Kadang-kadang ekulibrium thermal dicapai seteleh scjumlah besar
gangguan, dimana probabilitas dari konfigurasi mendekati distribusi Boltzman.

Dengan secara berangsur-angsut menurunkan Cp dan mengulangi lagi simulasi
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Llersebutl. sebuah level energi lebih rendah akan dapat dicapai. Ketika Cp mendekati
nol, konfigurasi energi lerendah akan mempunyai probabilitas kejadian yang positif.
3.3.2.1 Aplikasi Simulated Annealing Terhadap Masalah Kombinasi Optimasi.

Dengan membuat analogi antara proses anncaling dan masalah optimasi, maka
masalah kombinasi optimasi dapat dipecahkan mengikuti prosedur transisi yang sama
dari keadaan ekulibrium lainnya, mencapai energi sistem minimum. Analogi ini dapat
dinyatakan sebagai berikut:

o Solusi dalam masalah kombinasi optimasi ekuivalen dengan keadaan

(konfigurasi) dari sistem fisik

o Biaya dari solusi ckuivalen dengan energi state
o Sebuah parameter control Cp. diperkenalkan untuk berperan pada temperatur
proses Annealing.

Dalam mengaplikasikan SA. untuk  memecahkan masalah  oplimasi
kombinatorial. ide dasarnva adalah memilih solusi yang layak secara acak {random}
dan kemudian mencari tctangga terhadap solust ini. Sebuah pergerakan ke tetangga
ini dilakukan jika mempunyal nilai fungsi obyektil vang lebih tingai. apabila exp (-
ACCpi=Ui0. 1) dimana AE adalah kenaikan nilai fungsi obycktif apabila kila
berperak ke tetangsa dan bilangan U(0O.1) merupakan bilangan random yang secura
seragam lerdistribusi antara (0 sampai dengan 1 untuk indeks titik percobaan vang
berbeda pada sebuah tetangga. Bilangan ini diambil/diperoleh dari konsep distribusi
Boltzman.

Bagian terpenting dari SA adalah aturan yang balk untuk menemukan

tctangga vang beragam dan intensif sehingga sejumlah besar ruang solust dapal
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diselidiki. Bagian penting lainya adalah bagaimana memilih niki awal dari Cp dan

bagaimama Cp harus turun selama pencarian.

3.4. Algoritma Program
3.4.1 Algoritma Gradient Descent!"!
Langkah 1 : Memasukan data (x, p, %, Vk=12....n)

Langkah 2 : Mcmasukan penurunan gradient vektor Liap-liap titik dengan

?f'=[-af E,. ?—f—‘

e, o, o,
Langkah 3 : Jika f'(x) >0 dan g >0, maka lanjut ke langkah 3, sebaliknya stop
Langkah 4 : Memasukan rumus untuk mencari nilai variable x

= ()
Langkah 5 : Prosedur ini akan menghasilkan urutan /(x) > fix.;)>.... fix,)
Langkah 6 : Mencetak optimasi lokal

Langkah 7 : Selesal

3.4.2 Algoritma Simulated Annealing (SA) Murni'®

Langkah 1 : Masukan data dan parametcr

Langkah 2 : Telapkan solusi awal x,, dengan menetapkan fungsi obyektil fi=1.

Langkah 3 : Jika kondisi keseimbangan tegangan tercukupi maka ke langkah 6, jika
tidak ke langkah 4

Langkah 4 : Menghasilkan solusi percobaan x, sehapai tetangga dari x, dengan

mekanisme kekacanan. Dan Menentukan fungsi obyektifnya fj.
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Langkah 5 : Tes penerimaan: jika fj < fi diterima menjadi solusi set x, = x dan

-y
melangkah ke langkah 2. Cara lain jika exp ['f’{; -1]3{:'{!].” set
g
x. = x, dan ke langkah 2. Jika tidak langkah selanjutnya.
Langkah 6 : Apabila temperature didinginkan maksimal maka cetak optimasi global

dan selesal. sebaliknya dinginkan temperature dan melangkah ke

langlkah 2.

3.4.3 Algoritma Perencanaan VAR Menggunakan Metode Hybrid Pariial

Gradient Descent/Simulated Anneating (HPGDSA).

Algoritma perencanaan VAR untuk pengontrolan daya reaklil dan tegangan
uniuk suatu kondisi tegangan disusun seperti di bawah ini:

Langkah 1: Memasukkan data sistem dan paramater-parameter kontrol,
Memasukkan data sistem dan parameter-parameter kontrol seperti Data
saluran, data pembebanan, data kapasitor dan  lemperatur (tinghkat
pendinginan). faktor Kg Boltzman dan parameter-parameter kontrol,

Langkah 2 : Menjalankan progam aliran heban
Hal ini dilakukan untuk memperaleh hesaran tegangan, arus, dava aktif,

daya reaktif dan sudul fasa bus pada sistem daya yang diteliti.

Langkah 3 : Menghitung vektor gradicn parsial, PGV, dari fungsi obyekiif, fiqe. dan
) vang berhubungan dengan Qo pada masing-muasing hus k.

Secara teorelis,

v =l i 1
P(_ﬁf:[ ¥y ¥ a . G
l l;:""?-:'l aq-:'? O ok ﬂqm




Langkah 4:

Langkah 5 :
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Namun, dalam perencanaan VAR, g k = 1. 2, .... n. merupakan
variabel-variahel diskrit sehingga kita menggunakan satu unit daya
reaktif Aqy untuk memperkirakan dgq. k= 1,2....,n.

Oleh karena i, PGV dihitung seperti

PGV = L_M_ af Af Af |

B B A B |

FORk=1ton DO

IF PGV[K] =0 AND ¥V, < V), (V} adalah hatas terendah dari besaran
tegangan pada bus k)

THEN tempatkan sebuah unit kapasitor pada bus k

[F PGV]Kk] = 0 AND Vi =V (V) batas tertinggi dari besaran tegangan
pada bus k)

THEN tempalkan unil reaklor pada bus &

N1 D0

IF tidak ada penempatan terjadi,

THEN simpan fungsi obvektif lokal dengan menctapkan L = fi, dan

melangkah ke langkah 3.

Menghasilkan titik nyata yang baru (satu titik vang berhubungan dengan

konfigurasi pada perencanaan VAR) dengan menggunakan mekanisme

kekacauan

(1) Untak menghasilkan titik j wvang baru dari titik terkini, £

menggunakan mekanisme kekacanan




Langkah 6:

Langkah 7 :

Lanogkah 8:

Langkah 9:

Langkah 1{:

Langkah 11;
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(2} Periksa litiknya, dan apabila ada pelanggaran pembatasan yang
diganggu, maka melangkahlah ke langkah 9. Sehaliknya, hitunglah
fungsi obyektif (f) dan melangkah ke langkah 6.

IF {fj = £

THEN melangkah ke langkah 7

ELSE melangkah ke langkah #

Menerima titik-titik nyata vang baru sebagai titik terkini, dan

IF (fi<L)

I'HEN melangkah ke langkah 9

ELSE maka melangkah ke langkah 5

Jumlah acak r didistribusikan secara seragam pada interval [0.1] yang

dipilih. Apabila unp{ir%j > r, maka melangkah ke langkah 7.

]
Schaliknya. melangkah ke langklah 9.
Apabila pergerakan diselesaikan.Iter=Ier™Max) maka melangkah ke

langkah 10. Sebaliknya, melangkah ke langkah 5 {Iter +1).

Apabila temperatur didinginkan, maka melangkah ke langkah 11.
Sehaliknya. dinginkan temperatur dengan menetapkan T = aT)T dan
(Tter = 0) kemudian melangkah ke fangkah 5.

Mencetak pemecahan masalah optimal global.
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3.5 Flowchart proeram

3.5.1 Fowchart Gradient Descent

Masukan Dl
(Mouik=1.25...n)

v

Masukan peruruian gradient vakion
tiap-tap titik
o & &
\.-'Jll" L§ . F-'f R
i, O, ik

X = 2 — pVf ()

Menghasilkan urutan
Jlx )= fle)> ... f(x,)

Mlencelak aptimasi
skl

Gamhar 3-1"°]

Flowehart Gradient Descent
Samher @ Thomus 1. Mielsew, “4 Ferp brief note afowt Gradiest Descent Search”™, Sepember 7, 2004,
Mlihaela Zaveldn, “Bioinformutics I Search And Oprimization Mahods™,




3.5.2 Flowchart Simulated Annealing (SA) Muami.

Muokan daga dan
PHFAMELET

'

1
Tetapkan selwsi awil X Mengan |
menelapkan fungsl chyekal™ fi-L ‘

TeEanmun :: X :
Scimbm’_aif

i £ T

senghast un solus percobaan X

denpan mekanisme kekacmum [an
ftentukan fungsi chyveklilva £

ngimnkan
temnesher

&

T | ernpreradiar

JWirlh A

Y

cotal optrmuas:
ehobal

Gambar 2-2F!
Flowchart Simulated Annealing
Sumber : Mihacla Zavolan, “Bieinformatics I Search And Optimization Methods".

v

43




44

3.5.3 Flowehart Metode Hybid Partial Gradient Descent/ Simufated Annealing
(HPGDSA)M

Mulai

¥
Masukan data sistem dan
paramaler-parametsr

kontrol,
|
v
Hitung aliran bebhan
]
. 4

Menghitung vekior gradien parsiaf, POV,
i frmpsd obyekeif

pov=|. 4 & of &
B, 9. 4. g,

Vempatkan onit
kapasitor pada bus k

Ada
penempatan

T
Y

® ®




Simpan lungzsi obvekiil dengan
menclapksn L=N0

Menghasilkan titik nyata vang banu
dengan mengeunakan mekanisme
kekacauan

Hitung fungsi obyektif
Algeeri) = Clgaend + KO 0x)

Jumlah acak ¥
didistribusihan secan
seragan padi imderval J0.1]

Menerima Gtk nyate bary she
titik terkind.

lter=10

Herzller M::}_,::

_l-".-'-r'-'-
v
Temperatur

Y

Mencetak pemecahan
optimasi global

(3

1

Q

Dhnginkan
tempetatar
T ofTYT

F 3

g

Gambar 3-3 Flowchart Algoritma Metode ( HPGDSA)Y

Sumber @ CW. Liv, W.5 Jwe, OO Liv and YT, Hslao ., "A Fosf Globaf Opilimazarion Appraach e
FAR Planning by HPGRSA Methaod fiir Elecicic Power Sistem”, |EEE Trans. On Power sistem, Vol
12, Mo, |, February 20012, pp 437 443,




BAB IV
ANALISIS HASIL DENGAN MENGGUNAKAN METODE HYBRID
PARTIAL GRADIENT DESCENTSIMULATED ANNEALING

(HPGDSA).

4.1. Program Komputer Oplimasi Daya Reaktil Mengzunakan Metode Hyvbrid
Partind Gradient Descent/Simulated Annealing (HPGDSA).
Dalam penvelesaian masalah ini diperlukan bantuan program komputer
dalam perhitungan yang membutubkan ketelitian dan keakuratan,
Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer AMD

Athlon XP 2.4 GHz, dengan memori 256 Mb.

4.1.1. Algoritma Program Pemecahan Masalah Secara Umum
1. Memasukkan inputan data beban vang meliputi tegangan dasar ( V ), sudut fasa
tegangan ( ¢ ), daya aktif ( P}, daya reaktif { Q ). data impedansi saluran dan
data kapasitor
2. Lakukan proscs fead flow Newton Raphson.
3, Kemmdian mengecek apakah ada pelanggaran tegangan.
o Jika " Ya", lanjutkan kelangkah 4
o Jika * Tidak “, lanjutkan kelangkah 5
4. Melakukan proses program metode (HFGDSA)

Cetluk Hastl

'!...l'l

46
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4.1.2. Flowchary Program Pemecahan Masalah Secars Umum

( Mulai

-

Baea Duta beban v, 5 p 2,
Diata saluran, Data kapasiior
{ Proses faad fow
|

/ Pelanggraran

tegangan
095=v2=1.05

Program (7GRS, ’

] Cetak hasi
L 4
Selesm

Gambar 4-1

Diagram Alir Pemecahan Masalah Seecara Umom
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4.2 Daty Perhitungan

Dalam Pethitungan aliran daya yang diamhyj] dari GT Sengkaling Malang
yYang melayanj 6 (enam) buah petyulang dengan 2 (dua) buah trafy Yang masing-
masing 150/20 ky-3g MVA dan 15020 kV-30 My A

Naniun pada skripsi Sdyd ini hanya menganalisa sapy penyulang saja, yaity

dahuju ditetapkan sigle fine dictgreim Yang akan dianalisy Agar memudahkan
perhitungan maky digunakan sisten Per-unit (pu}, dimana dasar yang digunalcan:
" legangan dasar P20 kY
* Daya dasar D100 kv A
Selanjutnys bus-hug yang diklasiﬁkasikan, yaitu bushar (] Sengkaling
diasumsikan schagai sfack fuy, sedangkan bus-bus yang lain Sepanjang sajupap
radial dipandang sebagai load pus.
Untuk mengubah nilgj impedans; saluran ke dalam Saluan per-unit, makg
schelumnya  hapg ditentilcan besarnya nils; impedans; dasar (7. ) yang
digunakan adalah -

Zouy = L OBORaN dasar. k¥, y g
. Dasar MV, 4

Sehingpy besarnya nilaj inpedansi dajam, Saluan perunit adaly), -
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4.2.1 Data Saly ran

Jaringan distribyg; primer (5l Sengkaling menggunakan saluran kape) udara
dengan spesifikas; Seperti pada tabe] 4.1

Tahel 4-1

Data Penyulang Sistem 20 kv Gl Sengkaling
impedht_mi_ Saluran
{©/km)
09127 j.?
06452303678 —
04608 +0357) |
__0.2688 + (.33 76 _1

_0.2162+] 0.3305

——

Jenis ' Penampang:
Kondukeny Nomina| (m m-)

Adapun data saluran penyulan Pujon seperti pada tabel 4.2

]
|I‘J|

[
||
|
|
I
1o

=

|

_I
(12—

i3

L T . .
A5 = 16

Sumber : PT.PLN (Perserg) UBD Ja-Tim Area Pefayanan Malang GA Bt Sub UBJ pag,
Tabel 4.2 selanjuinyy dapat dilihat pada Jampiran

Dengan mengacu pada gambar single

line diagram Penyulang Pujon, maksg
didapat nila; impedansi

saluran dengan carg mengalikan Panjang saluran dengan
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nilai impedans; urulan positif Yang dimiliki pPenghantar AAAC Yang digunakan
Pada saluran distribyg radial, Hasilnya dapat dilihat Pada tabel 4-3.

Tabel 4-3
Hasil Imp aluran Pen : :
; Panjang Impeiim_l_si Saluran
(m) R0 X(Q2)
0.1255 01918
| 04735 7
8| 02855 7

.

| 0.0283

P
qu_m §
/|

__’____ e

_lf i
|

T
|
S| o)l
I
|
¥ |
r.jl“:’|
|
[
)
|F—I

i )
T T 01459~
2 : . 0.4708

i B 2266 04075 ]

4 | 14 13 ,ﬁITG.-ﬂH{

|5 & e = a 0.0196 |~ 0.0999
Tabe[ 4-3 selanjuinya dapat dilihay Pada lampiran

4.2.2 Data Pembebanan

trafo distribus]. dimang besamya bebag pads Masing-masing fasg diasumsikan
seimbang. Jika besamya pembcbanan adalap nol, maka pada bus tidak terdapat trafo
distiibus; tetapi hanya merupakan simpul, Pada tahap inj rugi-rugi yang lerfadi pada
trafo distribys diabaikan, dengan mengasumsikan faktor daya 0.86 diperolsh nilai

pembebanan nila; aktif dan reaktif Seperti pada tahel 4.4,



No ' N : ‘Beban Data Behan
Node  Gapay {KVA ) Gardn | p (kw ) Q1 kVAR)

%)

. |JL|J [

1
uln:h|.n[

¢|||
=

r_'ﬁ'f_ 0 0

Tabe] 4-4 seiaﬁ?tnya dapat diiihat pada , E’I?DI‘IHH

100 0
0

Contoh perhitungan dilakukan pada bus no, 2 sebagai berikut -

Kapasitas Trafn =150 kVA

Beban Gardy =28 %

Faktor Dayg T eosl =086 ging - 0.5102
Pemhebanan =150 x28% =42 kVa

Beban Aktif =42xe0sf =42 x 086 =36.12 kW
Beban Reakiir =42x sing@ = 42 x0.5102 = 2143 kVAR

Dengan cara ¥ang sama, perhitungan dapat dilanjutkan untyk bus — puy vang Iapn,

4.2.3 Data Kapasitas Kapasitor dag Harga {l‘.‘?ustkaAR}
Pada analisg menentukan jumlah biaya_ njla; kapasitas Kapasitor dan harga

sudah ditentukan dalam 1 8.%. Data kapasitag kapasitor dan harga dapat dilijhat pada
tabel 4-5
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10 | {509 0.2010

Tabe| 4-5 selanjuinya dapat dilihat pada lampiran

4.3 Tampilap Program

Dalam  skripsi inj penyelesaian  masalap diperiukan  bantuan program
komputer yang dijalankan dengan mengeunakan bhahaga Pemrograman Borlang
Delphi 7.0 dap diaplikasikan Pada komputer AMD Athlon XP 24 GHz, dengan
memori 256 Mh. Mengenaj Jalanya Program ikuti prosedyr Program  sebagaj
beriku:
1. Tampilan ytamg dari program

b Lo,

Gambar 4-3

Tampilan Utama Program
Sumber ; Data Hag;) Perhitungan program BORLAND DEI pIp 7.0,




34

2. Tekan tombol New untuk memasukan data bary atau iekan Open untuk dama

Yang sudah tersimpan

TNt e

shmidaby oy "

skdmiaty 5ok m

Tgerger Dgsey B -
[‘Im L.Ii. I[':l 2 '.\._\':ﬁ..- b
P amot iz 5 gy Ohm =]

Gambar 4-4
Tampilan Inputan Data
Sumber : Duta Hasil Perhitungan Program BORLAND DEL py 7.1,

3. Kemudiap tekan tombol Data Saluran

| 1 | ) r |
i B | : i} {
3 - | ] il | |
| - 5 =5 1.ir2 t] il |
3 ] [ .-ary 0225 o m

£ B s [P ] JERRY ] i |
¥ T ] JLaR LI =] [ o

B r 135 0 Xar Gt a r |
& i 5 i 0 AT ] a |
i a i Tium 12863 0 L |

i 10 " nr0az e e u

L3 T L) Lk g EOET] ] o

13 12 13 [0 o] UATH 1] a

1] i 14 1, 35 Thaars ] i

15 Ia 15 (L] L] n

¥ * 0\ hest] G == _

Gambar 4-5

Data Saluran
Sumber : Data Hasjl Perhitungan program BORLAND DE| PHI 7.0,




Gorerad | Datn Sy, Dot Pemiehin ke Eopig it |

|~ | |
Me | s T ey AMILEY | Rkt g | e gy et () [Simaontng | 7ypes
S e |
r 1| ] ] a n n n il |
2 1 o o a E-2F Haz 1 |
*1| 1 a =} a gz 5288 ]
/ 4| 1 u 0 i i n i
5 | i n e a o o
& ’ [ I o # 128 u
| T | o 1] il ] n |
n 1 fl r i siE a2 o [
4 1 [ i 1] a i [F
/ i 1 U i e ] 7 i |
] ' o f il 0.3 ] 3 |
12| 1 a o 0 i i 0
bE] i i} n n AT 4nH I
220 hewi S ———— 0 T
: o e r——— i

Gambar 4-6
Data Pem bebanan

Sumber : Dagy Hasil Perhilungap Program RORLAND DELPHI 7.0,

5. Kemudian tekan tombo| Dag, Kapasitor

74 .J'nn|_inl_..'|_u Lt "
el | Dt Sk g | Dt Pervdsbinnes, - Data

I Jutsh s T — m%

a5
|
AvudTonl of Lospss Bpae 160 : i 0.5
i 3 A5y 03
[ Ly o |
s sas| ||
E B0 niaz
7 1150 HEF] [
g 173 L1y
a E] i |
1] "Shg 0z |
il Eox N33 I

I 1z 130 miar

|

13 1853 21 |
14 iy n'.'l1?6L |

Ll v A shery S
|

I

Gambar 4.7
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Tekan tombol Next kemudian tekap tombol LF Awal untuk melihat hasj
perhitungan tegangan, sudut legangan dan aliran daya pada kondisj awal.

Kemudian pilih Tompo LF Awal dan Tombot Aliran dayy.

%35 B =17k g

|.F-ﬁ-ﬁd;ﬁmbn}aiﬁr-ﬂ:||fﬁh‘ilbﬁhbﬁn]
T T e e [Peae v v g ]|
ZTER  Hetm ang [il7:) =)

I

|| asermz : L T S |
T | nam S S [ |
i ik =2 o Sk wiF ] anog fafie ] S| e 1 i}

50w gmgw ey o b g |
A i . R e 2 |

Jr e ¢ Bl 5] BT ] o oo 0o
}[I e oiEnm U 181 1] 5o Moo |
AR RR 0 R T P 0 L 0] noik s |
LU 5 T T Aamg 0,0 129 184
IE DUrsEs  OREE 1) Lo 00 i |
+ 12 rm R ET Im ik 1] Mgk L] |
AEIILE S v TR [y aw R oy T i=]
[Fom]  ow |
Gambar 4-8

Hasil Load Flow Tegangan Schelum Optimagi
Sumber | Data Hasj| Perhitungan program BORLAND DET.pHT 7.0,

et T
T S e Dy _|-Fv‘:m|LFMI-u_|hhmDm| |
[P lawam) | Buraty Ml | |
frop o 2H4TI 1F.l=j I_:yg;f'grﬁn;;_?f | |
1 OEENS e 1= TR R e

i a8 2.4 RE2 TOC ]I.'_-ith“ |
] 150 52 ELTE W WS ET T e | [

B mHE mmey 1 |
5 TolalPugy Hugi Gkmen [

T Jeh AP 21T e s [ Eﬁ*_ﬁfﬁj_ o

1 T3 iDENTE 16 | |

4 E T 55 357 e | hems s |
i aaam 156 2 1 A |
o n 142 4 B Far' ummmnammnlm.-th |

TR g Al = Rl —

14 F7 G LR L] Low| | |
58 |

[
s Lhee | |
|

Gambar 4-9

Hasil Aliran Daya Sebelum Optimasi
Sumber : Datg Tlasil Perhitungan program BORLAND DEIPH| 7.0,




7. Tekan tombol Parameter

memasukan parameter Simulated Annealing

R

kemudian tckan Llombaol

Use Default unik

=122
LF e | b Digra. = smnivetey JLF b | AP
F&mﬁl‘n:ﬂuﬁdmﬂ" st Progm: |
Aamish leran |ﬁ-|'_ - T‘Efﬁm:ﬁmuig_ |
Konstarns Parvdings - [ -:EM*_.E"’“:”‘“E,_ |
Koritanen s T
Fanstants Mg T | |
[T o | I
Ebega Satesiun ITrJ_ B LR ] |
Ol Seeguckn .I S LG § |
Sebmh Figys [y

Gambar 4-10

Data Inputan Parameter
Sumber ! Dats Hasj| Perhitungan program BORLAND DELPHI 7.0.

8. Tekan tombol Fast§ A untuk melihat hasil pethitungan tegangan. sudut tegangan

dan aliran daya pada kondisi akhir,
Tombol Atiran Deyva

T HasiBeitil o

LF st s Dy | Pzt |-|.T_-5§}_'1_'|_P.h|rD.N:

Eur  (Abr¥ (g

SV s [Figun (i

| Lo VA7 o oam
F! I i o0 21
| {3 EE N Ty Lo T
; aiEs o 060 Lo
.3 ¥ DAz TFEART R ] TR
g kgl D55430 0 i amz Z1 im0
i - wHE T Uy 770
B Joskan gy fmn f s8I0
2 awa Al zEn e Il 1] comt
| Thmenr oy o 130 1 1.conp
i T ]nmm  agae e i T
R It ) s} o0 frim ki o]
| T Inar e N 200 FT
| ARHENE Ry INFENES Illllllll'llllll gk Gy
| ik
Gambar 4-11

(S T )|

I.J-l-,iodm_l -
Wy

Kemudian pilih Tombo! LF Akhir dan

P ]

SR |
o |
win |
175K

o |
Aexm
iucn
TLean
A
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4.4. Analisa Perhitungan

Perhitungan optimasi dava reakiif dengan mekanisme kekacauan yaim
pemilihan letak dap kapasitas kapasitor diawali dengan stud; aliran daya denpan
metade Newron Rapshon, Dimana metode inj dibandingkan dengan melode-metnde
yang lain seperti (Gauss-Seidel mempunyai waktu hitung konvergensi vang lebih
cepat (membutuhkan wakiy interasi yang lebih sedikit). Studi aliran daya dilakukan
untuk menpetahui harga tepangan dan sudu fasa di tiap — uap node.

Untuk mempermudahkan pethitungan dan analisa pada sistem tetiaga,
biasanya dipakai harga - harpa dalam satuan per-unit ( pu ). Satuan per — unii
adalah hargs yang sebenarnya dibagi dengan harga dasar. Harga dasar pada skripsi
i adalah 20 kV dag I kva sebagai harpa tegangan dasar dan daya dasar,
Mengingai bahwy bada jaringan tidak dilakukan pengukuran faktor dava, maka
pada perhitunpan ini diambii harga taktor daya sebesar (.86,

4.5. Perhitungan Aliran Daya Penyulang

Pethitungan  digwali dengan menampilkan  single  fine diagram dari
penyulang yang mewakil keadaan sistem yang sesungguhnya. Dar gambar 4-3,
diperlihatkan simgle line diagram dari Penyulang Asahan, Pada penyulang in

jumlah bus dan Jumlah saluran Masing — masing adalah -

o SNlack By -1
*  Jumlah By =100
®  Jumlah salyran = 101

Dengan mengacu pada penyulang Pujon yang memiliki 100 bus ( bus ]
sehagai referensi atau sfuck ). maka asumsi awal untuk TMasing - masing bus nilaj

legangan adalah 1 pu dan nila; sudut fasa tegangan adalak 0. Perhitungan terus




dilakukan sampai didapatkan hasil ¥ang Konvergen,
mencapai nilaj konvergen, maka dilakukan pengulangan dengan perkiraan nilaj
tegangan dan sudut {isg [egangan yang haru. Dengan menggunakan bantuan

Program  komputer untuk analisis perhitungan dengan metode Newton Raphson

maka dapat diperoleh nilaj legangan sebagai berikut -

Tabel 4-6

Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Node Penyulang

ntimasi
Bus Sebelum kompensasi sesudah komponsysi

Pujon Sebelum dan Sesudah

Tegunaun Sudut fasy Teganoan

(pir) {dey) [pu)

(1.99772 006121 | 0.998s]
-E]__Z I&l 0.99524
030419 | noo3ag
-0.31034 0.99317

098595 | -038135 | 009153

061355 [ 0,08650

at dilihat pada lampiran

Tabel 4-7
Arus Tiap Saluran Penyulang

039963 | 0.08698

806 | 060109 | 0.08693
T 060840 G861 —
LGl 155 (.U8K57

T -ootass— | 0omer7

Sehelum dan Sesudah Optimasi

b

000000 |
-0L.09354 |

udut Fasa
tl]i:q ]

lika perhitungan belym

:_ﬂﬁﬁ:
k46162
047522

| 058438
091790
0915
_ 0.52259

-0.92961

Pujon

Saluran schelum kompensasi Sesudah kompenyas

Arus re APus im Arus re

1Al
186882

A

185562 |

Arus m

[ 3
2 _1B5.073 183756 | 22643
3-4 | 180,506 179208 _1997]
):E_T_ 180,506 __179.208 19.911
_ 56 | 180506 179308 T Toeir
[ m_Pwi T 19263
|78 | 15968 __ 15971 3.706

| 1213 | 3453 T 3410
15-14 u_mu__l_ 0,000 ‘l_ 0,000
L ___hoy -

Tahel 4-7 SE@IE&P nya dapat dilihat pada Iadnq::iran_
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Disini terlihat pada hagil perhitungan legangan pada masing — masing node
nainya mengalami Peturunan dar asums; tegangan awal yang digunakan yairy 1
Pu atan 20 kY. Dari Grafik 4-1, dapat kita lihay Penurunan tegangan dari asumy;
teganpan awa] tap - tap node masih berkisar aniara -10% sampai 5% in; berar
tegangan masih dalam batas — batas Yang diijinkan., Sebelum Oplimas; tegangan
terendah terjadi Pada node ke-10] sebesar (,.95260 Pu atau 19052 kv Setelah
optimasi pada node tersebut mengalami kenaikan menjadi (197294 pu atau 19,4592

kV.

Grafik 4-1
Fegangan Tiap-Tiap Node Terhadap Asomsi Tegangan Awal,
Tegangan Sebelum dan Sesndah Optimasi.

Selanjutnya hasi perhitungan yang diperoleh puda tahel 4-5 digunakan
untuk menghitung besarnya aljran daya yanp terjadi pada tiap - tiap saluran. Contoh
perhitungan aliran dayanva adalah -

Alitan Daya dari fus | ke bus 2 -

an'*jquzvpf.nq

=Volv, v}y, |

Pu+jQu=v,i,




= Vu{[}' =¥ JJ'"J: ]‘

- Iﬁ(}“[_ (120°~ 0997722 ~0.06121¢ ‘ x100
I 31375107 + /4795107

=3737.693 +j 2314.703 kVA

Aliran Daya dari bus 2 ke bus 1 -

P +iQup=V,i'

=Vallt, - v, ),
Par +§ Q= V,i'y,

=Wty Vipul

=0.997722 - 00612 J“[[U.'J'?l 17122 - 006121 — L-a_fﬂ"‘{

=-3731,575 4 2305,436 kVA

Dengan cara yang sama perhitungan dilanjutian dengan

I

komputer, sehingga diperoleh hasii seperti pada tabel berikut inj -

Aliran Dava Tiap

Siloran

| 3737638

lang

Tabel 4-8
Pujon Sebelum Dan Scsudah O

Sebelum kompensasi

|.1
{ L\"t l

0
kY AR)

2314703 |

Sesudah hompensasi

ll
(kW)
3??] 24‘.-‘

Q

hYAaRk)

31375107 4 /479510 °

bantuan Program

Tabel 4-8 ¢ selenghapnya ¢

dapal dilihat pada lampiran

|
23 | 3895458 2284006 | 3670735 | 446041
34 | 3389955 | 2307682 3569399 | 376.130
_ 45 | 3581570 | 219484 3363226 | 366848
56 | 3580.694 | 2093.53] 3562.624 | 365031
6-7 | 3532747 210716 | 3536552 | 345060
78| 314335 | 186575 _ 314333 | TIg6573
89 | os34i3 | 156357 263.412 156355 |
9-1) 263391 156,324 263.390 156.322
W-11 [ 142254 | g4.471 142254 | Rgan
11-12 67.947 40320 " §7547 | an3mn
12-13 67,945 40318 | 67.945 | EISIEN
13-14 0,000 0000 [ L0000 0.000
|_14-15 | 3218333 1953453 | 3207742 | 137286
15-16 141.902 [ 84793 141902 |  mag9z
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Tabel 4-9
Hasil Perhitungan Total Pembangkitan, Pembebanan, Rugi Dava Sebelum
Optimasi
Total Total Total

FPembangkitan Pembebanan Rugi Daya
P(kW) Q(kVAR  P(kW) Q(KVAR)  B{kw) Q(KVAR)
| 3737.639 637780 | 2162.6

21314.703 ' 3637780 2162.690 | 99850 152.013

Tabel 4-10
Hasil Perhitungan Total Pembangkitan, Pembebanan, Rugi Daya Sesudah
Optimasi

_ Total Total ' Total
Pembangkitan Pembebanan Rugil Daya
P (W) QVAR  PHW)  Q(KVAR)  P(kw) Q{kVAR)

3710.247 | 2274.383 | 3637.780 | 2162.690 111693 |

Grafik 4-2
Perbandingan 1otal Pembangkitan, Pembebanan, Total Ru gi Daya
~ Sebelum dan Sesudah Optimasi

TN oy

w3 7e |

|

El Tatsl Permbanchkiian
B Total Pembabanan

| Total Rugi Daya

Dari grafik 4-2 diatas dapat dilihat perubahan rugi dava. sehelum optimasi
unuk daya aktil” sebesar 99.859 kW setelsh optimasi rugi daya aktif mengalami
penurunan menjadi 73.467 kW denpan nilai penurunan dava akiif scbesar 26 392
kW. Untuk daya reaktit sebelum optimasi scbesar 152.013 kVAR, setelah optimasi
mengalami penurunan menjadi 111.693 kKVAR dengan nilai penurunan daya reaktif
sehesar 40.32 kVAR.
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Setelah dilakukan analjsa dengan metode Hibryd Pariad Gradient
Descent:Sinmdated Annealing (HPGDSA), maka diperoleh penurunan dava reaktil
dan hasil letak pemasangan kapasitor, kapusitas kapasitor serta bjava dari
pemasangan kapasitor tersebut. Seperti terlihat pada gambar 4-14 tampilan hasil

pethilungan:

LFfied * &aanopn | Paamemr) oF kb dhiae D

Fmsrpda Simusled freasing Hed Prosgram
Jumdeh lorzas (B] Ferempatar & apming
Kiwataris Pt i b fhode[Ea VARY
PO v o 1 (TR
Kmmdanta Fip nt

Jumleh Pancrgryan ¢}

Ues Detut
Erigpes Hudrikin TEA% ust
BeaSaudh (233 TR
] Susinch Fumy feT] 51
IFENTFERYAONNORRESARSNE o i Lk sl Do

E—

Gambar 4-14
Hasil Akhir Metode (HPGDSA) Dalam Mcnentukan Lokasi, Kapasitas Dan
Biaya Kapasitor
Sumber : Dala Hasil Perhitungan program BORLANT DELPH] 7.0 menggunakan imetods
HPGDSA

Tabel 4-11
Hasil Perhitungan Total Biava Sebelum Optimasi, Sesudah Optimasi
dan Selisih

Biaya | 16.776 12.343 |' 4.434 |'

Dari gambar 4-15 diatas dapat dilihat bahwa kapasitor dipasang pada node
63 dengan kapasitas vaiw sebesar 1800 kVAR,

Nilai biaya sebelum penempatan sebesar 16.776 US ¥ atau Rp 167.760.000.-
setelah dilakukan optimasi dengan menggunakan metode ini nilai biaya menurun

menjadi sebesar 12.343 US § atau Rp 123.340.000.- jadi terjadi penghematan
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sebesar 4.434 US $ atau Rp 44.340.000.- atau mendapat keuntungan schesar 26,49
Yo (asumsi 1 US § adalah Rp.10.000.-). Seperti terlihat pada Grafik 4-3.

Grafik 4-3
Perbandingan Total Biaya Schelum Optimasi, Sesudah Optimasi
dan Selisih

|00 Biays
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah  dilakukan analisa optimasi daya reaktif dengan mekanisme

kekacauan yailu penentuan letuk dan kapasiatas kapasitor secara optimal glohal

pada jaringan distribusi radial dengan menggunakan metode Hibryd  Partial

Gradient Descent/Simuluted Annealing (HPGDSA), maka dapat diambil kesimpulan

1. Dari hasil perhitungan load flow sebelum kompensasi dengan metode Newron

fead

LA ]

Kaphson pada penyulang Pujon, tegangan yang beroperasi diluar batas vang
diijinkan (0.95%-1.05%) terjadi pada bus 44-101.

Tegangan terkecil yang terjadi sebesar 0.95260 pu. atau 19.052 kV pada bus
1017, dan setelah kompensasi menjadi 0.97269 pu. atau 1945538 kV. terjadi

kenaikan sebesar 2.07%,.

- Metode  Hibryd Partial Gradient Descent/Simulated Anmnealing (HPGDSA)

dapat digunakan untuk optimasi daya reaktif dengan menentukan letak dan
kapasitas kapasitor sccara optimal global pada system distribusi radial
penyulang Pujon 20 kV pada node 63 dengan kapasitas vaitu sebesar 1800
kVAR

Besarnya penurunan total aliran dava akiif adalah 26.392 kW dar 3737.639
KW menjadi 3711247 kW sehingga terjadi penurunan sebesar 0.71%.
sedangkan untuk total daya reaktif juga terjadi peurunan schesar 184032
KVAR dari 2314.703 kVAR menjadi 474383 kKVAR sehingga terjadi

penurunan sebesar 79,5%,

66




67

4. Besamnya penurunan rugi daya akil adalah 26.392 kW dari 99.859 kW
menjadi 73.467 kW sehingga terjadi penurunan scbesar 26.43%, sedangkan
untuk rugi daya reakiif juga terjadi pewrunan sebesar 40.32 kVAR dari
152,013 kVAR menjadi 111.693 kVAR schingga terjadi penurunan sebesar
26.52%.

5. Biaya pcmbangkitan daya scbelum optimasi sebesar 16.776 US $ atau Rp
167.760.000.- setelah dilakukan optimasi dengan menggunakan metode ini
nilai biaya menurun menjadi sebesar 12.343 US §$ atau Rp 123.340.000.- jadi
terjadi penghematan sebesar 4.434 US § atau Rp 44.340,000.- atau mendapat

keuntungan sebesar 26,49 % (asumsi | US $ adalah Rp.10.000) per tahun.

5.2. Saran

Penggunaan melode Hybrid Partial Gradient Descent/Simulated Annealing
(HPGDSA) untuk menyelesaikan permasalahan optimasi daya reaktif (VAR) masih
perlu dikembangkan lagi terhadap sistem jaringan vang lebih luas baik i jumlah

cabang, jumlah bus. saluran dan pembebanan yany lebih banyak.
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IMGTITUT TERKNOLQGH NASTONA L
Ji Benduspan Sieura gura Mo, 2

MALANG
Lampiran . Satu berkas
Perihal . Dosen Pembimbing
Skripsi
[ epada : Yih Bapak/tbu,  Jp FLClwoeio o

Dasen Institut Telnelon Nosional

MALANG

Wang hartandatanean Ji baal: ni -

Mama o Teni Sitiarsa

Mhn 1 WA
Semester ;N

Jurusan o Teknik Elekio S-t
Konsenlrasi o Umerci Listrik

Dengan  ini mengajukan  permohonan. kiranva  Bapak/Ibu  bersedia
menjadi Dosen Pembimbiag Tama, untui: peavesunan Skripst dengan
gudul {proposal terlampir) ;

OPTIMAS] PERENCANAAN VAR PADA SISTEM TENAGA
LISTRIK DENGAN METOQUDL HYBRID PARTIAL GRADIENT
DESCENT/SIMULATED ANNEALING (HPGDSA)  PADA  SUB
SISTEM 1530 KV PAITON DAN BALIL

Adapun Tugas ferscbut schazat salah satu svaral untuk mendapatkan
eelar Sajana Tohnik,

Demikian permohonan kami. atas kesediaan Bapak / ibu kami veapkan
terima kasih,

Malang,
Ketua i

Eul

Jurusan Teknik Elekpb 5.1 Hormat kami,
¥

\ A"

Nim - £0.12.140

| Form. 5 —3a |




INGTITUT TERNOLOGGT Na500A L,
Ji Bendongan sigwra-giaa S, 2
MALANG

FERNYATAAN KESEDIAAN DALANM PEMBIMBINGAN SKRIPST

Sesuai dengan Permohonan Maliasiswa

Nama o Toni Sunarsa
Mim s 0012140
Semesier S

Jurirsan + Teknik Elektre 5-1
Kensentrasi : Enerpi Listrik

Dengan ini menyatakan bersedia / tidel beesedic ™ Membimbing skripsi dari
mahasiswa tersebut. dengan judul :

OPTIMAS] PERENCANAAN VAR PADA SISTEM TENAGA LISTRIK
BENGAN METODFE, HYBRID PARTIAL GRADIENT DESCENT/SIMULATED
ANNEALING (HHPGDSA) PADA SUB SISTEM 150 kV PAITON DAN BALT

Demikian pemyataan ini kami buat unluk dapat dipergunakan seperiunya.

Maleng,
Kami Yang Membuat Pernyvataan,

-, (o

Tr. H. Choird
PITP - 130703042

Clatatan :

l. Setelah disetuyjui  agar formulic  ini diserahian
mahasiswa’i yvang bersangkutan. Kepuda jumisan unmk
diproses lebih lanjut

2. "' Caret yang tidak perlu
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Fakultns Telnologl Indusiri

o . Jurnsan Teknik Elektro 8-1

[nstitut Tekoologi Masional Malang

BERI.lA AC,ARA PELAKSANAAN SEMINAR SKRLPS]
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO §8-1

Konsentrasi ; Teknik Enargl Listrik/Teknik Elektronika g

Nama Mahasiswa : 7O S8R A | Nim : ce.&8 8
. Keterangan Tanggal ; Waktu : I Tompalt !
2 - .
Felaksanaan | Ruang
Spesifikasi judul
- a. Sistem Tenuga Elektrik e. Elekmonika & Kompongn
3 | b Enerpl & Konversi Energi T | f Elektronika Digital & Komputer
c. Tegangan Tinggi & Pengukurar | g Elektronika Komunikasi
d. Sistem Kendali Industri | h lainya . _
. - Cptinas Qerercongan VAR L0 w:ﬁm e ||
Judul Skripsi yang | i i QN gon @etlp. .r*?’ AN Bkt Griterpng
4 diseminarkan rﬂercenf/ muf:rfgcr ’?’””*‘W”U 5&?’& ﬂ"ﬂj
Mahasiswa | Bpdn, Tb NrTep QA FOHER TR0 .
Perubahan Judul yang I%ft"".” Jbb.- ﬁweﬁ'-"ﬂ-n ﬂ’w\ VAR H 5"5[:*-:
< | diusulkan oleh whig liCArch der -TQr
" Zelompok Dosen De'd hi.[ir. A"lﬂ U-'l-mj fHP -S‘FU
| Keahlian/Pengamat | Poads, (x T .u:j '-g.dh
I. | [
Keputusan ¢
Deari hesil pemiaza.n sgjunlah | .orang dosen keahlinn dan Lorang desen
5 . pengamat sesuai format pemlm&n T.‘El'l:u.mplr peserta seminar lersebut di atas (1}
dengan judul Skripsi (4) dinyatakan : LULUS / TIDAK LULUS" dengan ni’ai
komuletif | . oo angha Y atBU... ..oy e LUEY)
. |
7 Parsetujuan Seminar Skripsi
| Disetujui, | Disetujui,
Dosen [ Dosen K,cahhm bil
wtdlocts., . £74...
| Dise.mj.ui, { Disetujui,
| Dosen Pengamat-] Dosen Pengamat *I
Mengetahul . Disetujui, |
| Keua Jurusan, Dogen Pembimbing,
i | iR . CHOrRe
[r. F. Yudi Limpraptona, MT If
| Nip. Y. 1039500274 .-
Keterangan |

7 coret yang tidak perlu

" dilingkar a, b, ¢,

. atau Leesual hld'mi,-, kEﬂhll&'L

Qondies,




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN USUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

' FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

Kampus! : . Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551431 (Hunting), Fax. (0341) 553015 Malang 65143

I . Raya Karanglo, Km 2 Talp, (0341) 417636 Fax, (0341) 417634 Malang

Malome 6 Agt 2005

Moot CITH-GTS3A TARNDS
Lampiran - matn lembar
Periha! RIMBINGAN SKRIF=E
iepada - Yih Sdr. I, H CHOIRI
Dosen Iastitut Teknologt Nasional
g —
Malans

Dengen Hortmat,
Sesuai dengan permchonan dan persetmjuan daslam pronosal skripsi
melalui seminar propesal yang telah dilakukan sntuk mabasiswi .

Mama S TONI SUNARSA
Him LA ELh

Fakultas - Teknolom Industal
Tyrusan - Teknik Elekire
Konsentrasi -1 Eperg Listrk (5-1}

Dengan ini pembimbingan skripsi terschut karai scrabkan scpenihniys
kepada saudara/t selama mase wakiy G fenam } buias terhitung mulad
tanpaat

04 Ast, 2005 /d 0d Feh 2006

Adapun tugas tersebut merupskan salah satu syamal yntuk memperolen
oelar Sariana Teknik, jurusanTekmik Elektro.

Demikian atas perhatian sorta kerjasarfevans balk kami neapkan terimia
kagii: )

Keis

i Teknik F_ie

Tingasan
1 vizhomsisws vang bersangikutan
2 Ausip Form. S-4a ]




T, BN {PERSERD) MALANE

BAKK NIAGA MALANG

NONOR
. T Lampiran
A7 o Perthal

Ekepada

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCAMNAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKHIK

Kampus | = M. Beaduagan Sigura-qura Mo 2 Telp. (0341) 5512431 [Hunling) Fax. {0341) 553015 Malang 65145

Kampus Il : .l Raya Karanglo, kim 2 Telp. {034 1) 417636 Fax_ {0241 417634 Malang

STTN = 2137 ML T A0S Tgl. 9 September 2005

 BURYVLEY

: Yth. Pimpinan

T, PLN (Persero) P3B Region Jatim
JL Suningrat No. 45
In - Swloarjo

Bersama ini dengan hormat kami mohon kebijaksanaan Saudara agar

Mahagziswa kami dani Fakuoltas Teknologi Tndustri, Jurusan Teknik

Elektro 5-1 Kaonsenirasi Teknik Energi Listrik | dapat diijinkan untuk
melaksanakan survey pada Perusahaan vans Saudara pimpin  untuk
mencai data data guna penyusunan skripsi dengan judul Optimasi
Perencanaan VAR Dengan Metode Lybrid 1*arsial Gradient
Descent/Simulated Annealing (HPGDSA) Pada Sistem  Distribusi
20 KV GI Sengkaling Malang

Muahasiswa tersebut adalah ;

Ton Sunarsa Mim. (12146

Adapun lamanya survey (7 ) han .
Demikian agar maklum can atas perhatian serta bantwannyva  kamni

ucapkan banyak tesima kasih

DEKAN
s, Teknologi Industri

= 1clltnr Asroni, MSME.
MNiptY . 1018100036




PT FLN (PERSERO)
# PENYALUIRAN DAN PUSAT PENGATUR BEBAN JAWA BAL|
REGION JAWA TIMUR & BALI

H Suningrat No. 45 Toman Sidoago 61257

Telepc—  :{031) 7882113, 7862114 Katak Pos @ 4119 SBS
Facsimile - {031) 14825786, TBE1024 Bagk . Bark Mandin
Nosmor - %2 330/RITB/2005 19 SEP 2005

Surat Sdr. No. : ITN-2Z137I0ILTA/ /2005

Lampiran © 1 { salu ) Lampiran

Perihal 2 [jin survey. Kepada

Yith. : Dekan Fakultas Teknik
Institut Teknologi Nasional Malang
i
MALANG .-

Menunjuk surat Saudara Nomor @ ITN - 2137TILTA/1/2005 tangpal 09 September 2005
Perihal : Survey, dengan ini diberitahukan bahwa kami tidak keberatan untuk
memberikan ijin kepada Mahasiswa Saudara, bernama -

TONI SUNARSA Nim: 0012 140

Untuk melakukan survey pengambilan data pada PT PLN ( Persero ) P3B Region Jawa
Timur dan Bali UPT. Malang, dengan persyaratan sebagai berikut :

1. Mahasiswa lersebut diatas supaya mengisi dan menanda tangani Surat Pernvataan
| { satu } lembar bermaterai Rp. .000.-

2. Mahasiswa yang bersangkutan agar mematuhi peraturan / ketentuan yang berlaku di
PT. PLN (Persero) sehingga faktor—{aktor kerahasiaan harus benar—benar diutamakan.

L]

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

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

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

Demikian harap maklum dan terima kasih atas perhatian saudara.
Al Kored, o lewyholity

:t‘(?ﬂmﬁ{ @”mé{ L(/Lﬂffwt’ﬁn .:LZ/)A({;
é*c%’/ Vo2l jf‘%}f ) 4,{( W\ o

Tembuzan Yih . : m[ 5

l. M.SDMOPLN P3B. Sy &) o

2. M. UPT Malang R
v w 3. Toni Suparsa,

MANAGER BIDANG SDM & ADM,

hadel 1007




1 PT.PLM {Persern)
i Feaysluran Dhan Posat Pesgatin Beban Jawa Rali
d Region Jawa Thnur dan Bali

SURAT PERNYATAAN
%

Yang bertanda tangan dibawah ini, saya ;

Nama : _fﬂ”u"’ TLATARTY .
Pria/ Wanita : PEI]
+ v Tempat/ Tanggal lahir : MADI¢ ry | il . 8
Alamat / No telepon : K. QE)C{‘?"&”E eg { /o, 73q _;“,.r A larrg

Coz<¢ ) $77469

Pekerjaan : DRI AT,

Dengan ini saya menerangkan bahwa

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

2, Saya atas peringatar pertama akan membayar sepenuhnya , semua biaya vang langsung
menimbulkan kerugian atau kecelakaan , karena kelalaian saya ;

3. Saya akan segera mematuhi semua petunjuk —petunjuk vang diberikan oleh Petugas PT PT PLN
(Persero} P3B Region Jawa Timur dan Bali ;

4. Saya sanggup tidak membocorkan hal — hal yang bersifat rahasia perusahaan PT PLN {Persero)
P3B Region Jawa Timur dan Bali dan bahan yang saya peroleh dalam Training' Praktek Kera/

Riset, dan fidak saya perpunakan untuk hal - hal yang dapat merugikan PT PLN (Persero) P3B
Region Jawa Timur dan Bali

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

6. Saya sanggup menyerahkan | (satu) buah buku laporan Training/ Praktck Kerja/ Riset kepada PT
PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali, setclah saya presentasikan kepada Manager
Bidang SDMAD 7T PLN (Perserc) P3B Region Jawa Timur dan Bali mengenai tugas Training/
Praktek Kerja/ Risct.

|

. Saya tunduk dan akan mentaati semua peraturan yang berlaku di P1° PLN {(Persero) P3B Region
Jawa Timur dan Bali, dan saya sanggup tidak meninggalkan tugas kedinasan selama Training/

Praktels Kerja/ Riset.
{I{;,..-;.":"—:P"-—::: - i
7y m—Mengetahui ' Surabaya. /9 —9- eas.
ANAGER BIDANG SDM & ADM.
i R
1 |-

\ Fr
-t R S o’
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Tabel 4-2
Data Saluran Penyulang Pujon

sulurin Dari kit Panjung Sulurnn Thir K¢ Panjzng
Nole ol e fim} Mol Mg Em)
[ 1 2 5801 5l 51 52 1218
2 2 3 14326 52 52 33 540,33
i 3 4 AT 53 53 54 17153
4 4 B 854 54 54 55 1927
- 5 [ 6833 55 55 g 1235
it o 7 20288 a6 56 57 13533
7 T 8 154.4 57 57 58 1067.1
B | 8 ) 4145 L] iR 50 306.5
K 1 ROA.S 50 50 &l 1068
w T 4633 i A0 bl 1954
11 i1 12 452 [ &l al 62 [ 162.6
12 12 13 1424.5 | w2 &2 61 357
3 13 14 1233 a3 63 Bl 5704
14 14 15 12448 04 ] (i} 907
13 15 It 903 L) (i) 6 176098
16 14 17 204 iy iy 67 1352
17 14 3.38 a7 &7 % 8216
18 1% 1y 1422 O i ay 11015
£ 19 20 02 8 sy a9 T 5913
20 20 2 304.3 ] 7 M i3, 2
21 21 22 2937 71 71 72 273
2 27 23 1257.4 72 72 73 233.1
23 23 24 40063 E 73 74 2587
24 24 25 154.2 74 74 s 1981
2 a5 26 a27.4 75 75 76 1538.1
| 2 27 4 76 7t i e
277 | 27 2% 42 77 v T8 472
2 % 24 11459 7R 7% 9 4496
29 29 al R&R.2 79 79 %0 1214
30 30 31 1412 R0 &l Rl 94005
31 3l 3z R4 51 &l 82 14283
32 Y 33 272a [E 52 ) 3230
33 33 34 L127.05 83 83 24 (864
34 34 i3 1022 84 & S N
i3 35 36 406,35 RS 85 86 2439
KLt 6 37 2835 i &6 &7 msy
a7 17 3 2043 87 87 it 003
3 3R 39 9437 88 an %9 BSR4
3 i H 30231 oY 59 51 4583
40 ] 41 348.11 ) ) 91 11622
41 41 43 105.9 4] 4 al 2074
42 43 13 408 7 G2 93 10615
43 43 4 16536 43 93 94 1321,52
dd H 45 7852 FET 94 95 85,1
43 43 1 3350 95 [ 4 478.3
46 a6 17 793.1 L G 497 3320
A7 a7 i 71 97 97 9% 1161.5
4% 4% 14 3655 o8 o 9y L00,4
49 49 5l TG 50 94 10y TH3.E
s 30 5] 54.00 104 [T 101 2833

Surnber PT.FI:I\T_{PEI'SGTG} L/BD» T3-Tim Area Pelayanan Makang (iA Batu Sub 1120 Hatu




Tabel 4-3
Hasil Impedansi Saluran Penyvuolane Pojon
Haluran BTV ] e Fanpngs Timipediins Spluran  Thr ey P juns I mpecdansi

Side Saile [} Salurin wide  Ninde i Salurun
R0y N Rif ity
T 2 5803 01255 | 01918 52 ; 00263 | D05
T ) 3 14326 | 03097 | 04733 52 52 53 p0.35 | 02033 | 03108
3 3 4 8639 | 01868 | 0IRSS 53 53 | 54 | 17153 [ 0.7904 | 06127
4 [ 4 | 5 | %54 | D018 | 00282 54 | 54 | 55 | 11927 | 05406 [ 0428
5 3 it HB3.5 01477 | D225k | |35 | 55 | 36 112335 | q2420 | 03713
K o 7 20288 | 04503 | D.6884 56 56 | 37 13533 | 0.2926 | 04473
7 7 8 1544 D33 0051 57 | 57 | sy a7l | 02307 | 03E0
3 8 4 1145 | o896 | 0037 | | 3% S8 [ 58 | 30e3 | 0.0RS7 | 0131
y y i 5965 0938 | 02963 54 54 O | 2968 | 00642 | 005§
10 10 il 4635 ez | oasaz Gl i) 6l | 10934 | 02364 | 03614
1 Ml iz 152 00977 | 0099 | &1 &l 6 | 11626 | 02514 | 0384z
12 2 13 | 14245 | 0308 | 04708 | &2 87 | 63 | 4970 | 01075 | 01643
13 13 14 1235 n266n | 04075 | | A3 fi3 [ 5704 | 01233 | 01883
14 14 15 | 1244% | 01690 | o404 | | a4 ad | @5 a07 0961 | 0,299
5 5 13 w5 00106 | 00299 P a5 [ 1769.8 | 0.3826 | 0584y
I6 I 7 A o.o0dd | 06T o [ a7 1552 | o029 | 00447
K 17 I8 338 007E | 17 67 a7 68 8216 | 01776 | 02715 |
] 18 I 1822 | 00 H0613a (i it i THL1S | OA23% | DO0E04
I 9 20 28] | 0.I0R3 | 0136 &4 &0 70 RO13 | 0,927 | 0.2946
0 M H W8 | 006e5% | 00006 70 T 7 6052 | 01504 | 019
21 21 22 2937 0.7 | oee 71 Tl 72 273 | od0se | by
27 a3 7% 12574 | 02719 | 04156 72 72 73 2350 | 00504 | 0077
B i M 1065 | 00879 | 01344 73 2 74 2587 | 0A55e | D085s
24 | 24 25 1542 D099 | 0.0567 74 74 75 I9E.1 | no428 | nawss
73 | 25 26 6274 05783 | 02378 75 73 T4 15380 | 03325 | 05043
26 26 37 64 nonse | 0004 T4 Th 7T | 3RE143 | OORSS | 00261 |
27 T 28 2042 D882 | 007 77 77 7 172 | 01021 | 0.156 |
7R IR ) 11454 [ 562 | 0.4343 78 TE | 7 HGh | DOGTE | 0 1ARG
29 29 3 RGR.2 0IRTT | 02869 79 79 &0 7204 | 0.6 | 02384
M i 3 141.2 (30305 01,0467 i) Al &1 G445 02033 | 03108
3 3 32 1R 00835 | 02805 R g1 22 14283 | 03088 | 0A720
3 32 53 1725 0.175% | Dol 82 | &2 23 31 | 00ADE [ 01063
33 33 34 | 112705 | 07272 | 04145 83 | &3 B BE6d | budns | ooele
34 L 35 i 102.2 O3 | 00370 8B4 | i3 985 | 00213 | 00320
35 3s 36 49635 | 00073 | 0164 85 | A3 o 2438 L0652 | bose
36 3 37 IR15 nGE | oo B6 Rh BT M55 | 0444 | nOaTe
37 37 3B 294.5 UAG3T | 00933 87 57 88 5903 | 00276 | 01951
T % ) 5433 D205 | 0alie & A4 a9 R56.6 | L1852 | (h2831
30 34 Af] 0231 | 00951 | nil12 0 ) G 4583 | 00901 | 1515
Al i) al 54801 | 00185 | nIgi? 9 B0 | 91 | 11622 | T30 | 03841
a1 41 42 1059 | 00229 | D435 g | 2074 | 00448 | 0068E
a7 a2 a3 403 e 82 | 92 o3 0615 | 022358 [ 03500
43 PR 44 16536 | B357% | 05463 U3 | 53 | g | 132132 | 08527 | 04861
ad 44 45 TRA.Z NIAUE | 02595 TREE] 03 K50 | 0FRA | nlAl6
45 45 46 3358 | w0Fre ol 55 | o5 | o6 | 4T3 | 0.3086 | 01759
a6 a6 47 7932 D715 | Dooi? o6 94 o7 06 | 02046 | 00223
47 47 | 48 371 01235 | 01887 o7 o7 R T1618 | G740 | (iAx72
4% A% 49 I65.5 079 | DAME | oy R oo 4 | 00217 | 003z
44 44y 5{) 724 01578 | B2z | 99 (X Iy | 7853 | ni07 | 0.289
[s0 BN 5 5410 00117 | Dol | 1440 00 [ 101 [ 2853 [ o084l | G104




Tabel 4-4
Data Pembebanan Penvulang Pujon

Ny N Kipasitas Bebhan Data Beban

Node  Gardu | kVA ) Cardo P{RkW) O kVAaly)
(%)
| 0 0 0 0 0
2 35 150 78 36.12 21.43
3 43 160 66 00 .82 53.88
4 ~ 0 0 0 0
5 67 160 0 0 0
6 18 73 33 21.29 12.63
7 = 0 0 0 0
8 72 160} 37 50.91 30.20
9 155 150 0 il g
10 97 160 8 121,09 T1.84
I 95 160 54 74,30 44.08
12 = 0 0 0 0
13 96 100 7 67.94 4031
14 156 100 0 0 [0
5 - 0 1] ] ]
|6 3 73 48 20.96 15.37
7 126 150 it 110.94 65.82
1§ - 0 0 0 0
L 105 100 61 52.46 31.12
20 189 160 47 64.67 38.37
21 - 0 i) 0 i
22 188 160 44 60,54 35,92
23 - 0 0 0 {
24 4 200 80 137.6 £1.63
25 32 (= 49 67.42 40
26 - 0 0 0 0
27 16 160 &7 92,19 54_69
28 119 75 5 323 191
20 78 250 48 103.2 61.22
30 25 75 30 19.35 11.48
] = 0 i} 0 0
32 3 160 23 31.65 18,76
3 120 160 61 83,04 49.80
34 = 0 ; i] 0 0
35 90 1 | 64 3504 3265
36 20H) [T 2 .72 1.02
37 | 2o 23 6 1.29 0.77
18 202 25 6 120 0.77
39 = 0 i} 0 0
40 164 25 [ 20 43 255
11 174 160 48 66.05 1518
42 175 160 13 |7.80 10.61
3 16 160 A0 504 1263
L ! 3 ; e S
15 57 150 43 35.47 T 3291
16 153 160 56 77.06 4571
47 50 100 64 55.04 12,65
43 87 100 63 54,18 32,14
40 = 0 0 0 0
11 112 1048 44 A2 14 25
5l - 0 i} 1] U
82 [T} oD | 35 301 17.86




53 | 89 |60 65 89,44 33.06

54 | 101 50 58 24,94 14.3

55 102 100 22 70.52 41.54

36 - 0 0 0 i}

57 103 50 103 4.43 2.63

58 | 167 50 79 33.97 20015

50 | - 0 0 0 0

60 | 104 100 4| 35.26 20.92

61 | 166 50 38 16.34 9,69

62 | 213 50 78 33,54 199

63 | - 0 0 o 0

64 | 5% 100 37 3182 18,88 |
65 | 60 160 7 100,45 59.59
66 217 100 14 12.04 7.14

7 - 0 0 fl 0 -
68 | 212 100 16 13.76 216

oY 16 150 78 100.62 59,60

70 145 100 50) 43 2551

71 |G 16 56 77.06 45.71

72 - 0 0 i 1}

3 198 100 58 44 88 2959
74 123 150 69 §9.01 5281

73 - 0 0 0 0
% | - ] 0 0 0

T 98 160 76 65.36 3878
L 160 83 114.21 67.75

79 | 80 75 54 34.83 20,66
g0 | 233 50 33 14.19 842

% 04 100 54 46,44 2755
82 216 100 77 66,12 3029

5L = 0 0 0 0

84 195 160 8 1101 6.53

85 = 0 0 0 0

86 62 250 22 473 28.06
87 33 230) 60 120 | 7633

88 61 100 66 56.76 15.67
T 5 0 0 0 0

W) 64 50 [ 27.52 16.33

oY 147 50 27 11.61 680

92 43 100 32 2752 1633
93 . i 0 0 0

94 196 s 62 1333 7.91

95 2 0 0 0 0

06 197 25 64 13.76 8.16

07 s 160 74 101,82 6041
[ [T 100 60 516 1061

09 | 219 100 46 3936 2547

100 76 50 1) 287 | 2296
101 77 160 83 731 | 4337




Tabel 4-5
Data Kapasitas Kapasitor dan Ha
- No Kapasitas Harga

a

(KVAR) (SRVAR)
I
2 300 03500
3 450 0.2500
i 600 0.2200
5 750 0.2000
6 000 0.1830
7 1050 0.2280
] 1200 0.1700
9 1350 0.2070
10 1500 (02010
K 1650 0.1930
12 1800 0.1870
13 1950 02110
14 2100 0.1760
BBE 2250) | 01970
16 2400 R
17 2550) 0.1890
18 | 2700 0.1870
19 2350 0.1830
I 20 2000 0.1800
[ 2 3150 ' 0.1950
22 3300 0.1740
23 3450 01,1 KRO
74 3600 0.1700
25 3750 0.1830
26 3000 0.1820
27 4050 01790




Tabel 4-6

Tegangan Dan Sudut Fasa Tiap Node Penyulang Pujon
Sebelum Dan Sesudah Optimasi
Sesudah Kompensiasi

Bis Sebwelim kianpensas

Tegangan  Sudut s Tegingan Sudui fasn

L

(leqg)

[ped

i e
{00000

I 1.00000 0.00000 100000
[ 0.99772 | -0.06171 01.9986 | ~(L.09356
1 0.99214 -0.21206 0.59524 032415
q 0.99887 | -0.30419 099330 046162
5 0.98854 -0.31034 09931 047522
6 | 0.9%505 -.3K155 0.99158 -0.58438
7 0.97812 0,596 0.98698 -0.91790
% | 097806 | -0.60109 0.98693 -0.91934
|9 | 0.97795 -0.60440 0.9868 | -1.92259
I | 097770 | 061153 0.98657 -0.9296
1| 097763 0.61353 0.98650 -0.93138
12 | 097760 | -D.61448 (198647 -0.93249
13 | 097730 | -0.61742 (.98637 -0.93537
14 | 097760 | -D.61448 (98647 0.93249
15 | 097385 | -06.71968 0.98466 -1.10696
16 | 097384 | -0.72007 098464 -1.10735
17 | 057383 | -D.7210d 0.98464 -1.10741
18 | 097274 | -0.7509% 098408 -1.15701
19 | 097273 | -0.75124 0.96406 -1.15726
20 | 0.97271 -0.75168 0.98404 -1.15770
21 | 0.97178 | -0.77813 0.98359 -1,20107
22 | 057176 | -0.77863 0.98357 -120154
23 | 0.96791 -0.88837 0.98168 138125
24 | 096785 | -0.89030 098162 -1,38293
25 | 0.96781 -0.88848 0.98159 -1.38115
26 | 0.96745 -().88528 0.98123 -1,37805
27 | 096744 -0.88527 0.98122 -1,37803
28 | 0.96738 -0.88427 098116 -1.37750
29 | 096703 | -0.888169 098082 -1.37455
W | 096560 | -0.95443 0.98073 -1.49544
31 | 096523 096510 0.98058 -1.51396
32 | 096520 096594 0.98056 -1.51477
33 | 096513 0.96505 0.98050 -1.51391
34 | 086500 090494 0.98035 -1.51380
35 | 096498 096492 0.9%034 151379
36 | 096499 096502 0.98035 -1.51388
| 37 | 096499 | -0.96505 (.98035 -1.5139]
38 | 096499 | -0.96506 (.98035 151352 |
39 | 096293 -1.03132 097975 163274 |
40 | 096293 -1,03131 0.97975 -1.63274 |
41 | 096288 | -1.03275 0.97970 -1.63413
42 | 096288 | -1.0328I 0.97970 -1.63419
43 | 0.96282 -1.03405 0.57972 163774
44 | 0093005 | -1.14340 0.57852 -1.83922
45 | 093852 | -1.15881 097801 -1.85402
46 | 095832 | 116481 0.97781 -1.95979
47 | 095790 1.17708 0.97739 -1.87157
48 | 0.95763 -1.18452 097713 -1.87910
40 | 005748 -1.18932 0.575659 -1.8%333
50 | 0.95745 -1.19029 0.97695 -1.88426




51 [ 695746 | -1.18990 0.97697 -1.88389
52 | 095746 | -1.19002 (.9769¢6 -1.BB400
53 | 095715 | -1.19908 0.97666 -1.8927
54 | 095649 | -1.20400 0.97601 -1.89743
55 | 095608 | -1.20704 0.97561 -1.90034
s6 | 093393 | -1.21144 0.97547 -1.90547
| 57 | 083388 | -1.21308 0.97541 -1.50613
58 | 095384 | -1.21423 0.97537 -LO072E
59 | 095590 | -1.21251 0.97543 -1.90559
60 | 095589 | -1.21248 0.97542 -1.90591
|61 | 093384 | -1.21424 0.97537 -1.9072¢
62 | 095380 | -1.21574 0.97533 -1.90844
63 | 095825 | -1.16668 0.97849 -1.89051
64 | 095816 | -1.16927 0.57840 -1.89300
65 | 095805 | -1.17249 0.97630 -1 836049
66 | 095803 | -1.17317 0.97827 -1 83673
67 | 0.95803 | -1.17241 0.97830 - 89600
68 | 093804 | -1.17276 0.97829 -1.89635
6% | 095789 | -1.17702 0.97814 -1.90043
70 | 095670 | -1.21159 0.57697 -1.93358
71| 0.953592 -1.23422 0.57621 -1 95528
72 | 095589 | -1.23517 0.597618 -1 95419
72 | 095587 | -1.23554 097617 | -1.95654
74 | 095359 | -1.24384 097589 -1.96451
75 | 095538 -1.24993 0.97568 -1.97035
76 | 095481 | -1.26660 0.07513 -1.98633
77 | 095478 | -126735 | 097510 -1.98705
78 | 095467 | -127074 0.97499 -1.99029
| 79 | 095459 | -127305 0.97491 -1.99521
80 | 005450 | -12759 097482 -1.99330
81 | 003438 | -127933 0.97470 ~1.09853
| 82 | 095428 | -1.28234 0.97460 -2.00141
3 | 005516 | 125633 097547 -1.97650
g4 | 095516 | -12564] 0.97546 -1.07656
85 | 095500 | -125828% 0.97540 -1.97835
86 | 0.95508 125864 | 097539 -1.97870
87 | 0.95496 | -1.26199 | 097527 -1.88190
88 | 093468 | -127023 | 097499 -1.98980
89 | 095431 -[28064 | 0.97464 -1.99979
D) | 0.95429 -1 28121 0.97162 200033
oi | 0.95428 -1 28164 0.97460 2.00073
93 | 0.0%423 | -1.383201 0.97436 2200196
93 | 0.95386 -1.29358 0.97419 201219
04 | 0.05382 | -1.29354 0.97415 -2.01215
95 | 0.05359 | -1.26307 0.97393 -2.01170
06 | 0.95357 | -1.20305 0.97391 -2.01168
07 | 095336 | -1.20263 0.97371 -2.01128
08 | 0.95285 | -1.20140 0.97320 -2.01010
99 | 055283 -1.20183 0.97319 201052
100 | 0.95265 -1.29117 0.57301 -2.0098%
101 | 095260 | -1.29112 0.97296 “2.00983




Tahel 4-7
Arus Tiap Saluran Penvulang Pujon Sebelum Dan Sesudah Optimasi
Saluran Sehelum hunmpeisisi Sesndah Lurmpensasi

Arus re A rus im Aruy re Arus fin
1A [A)

|-2 126.882 | 115735 185.562 23.719
2-3 185.073 114.659 183.736 22.643
3-4 180.506 111.927 179.208 19.91]
4-5 180.506 111,927 179208 | 19.91]
3-6 180.506 111.927 179.208 19.911
6-7 179.43 | 111779 178,141 19.263
T8 15968 9.703 15371 476
§-9 13.381 8.134 13.216 8.134
9-10 13.38] 8.134 13.216 5.134
0-11 | 17228 4.394 7139 | 4354
[1-12 1,433 2.099 T 2.099
12-13 | 3433 2.099 f 1410 2.099
13-14 0.000 ~{).000 -0.000 (0.000
14-15 | 163.463 101.574 162.371 9.557
15-16 7.321 4.414 7.122 4414
16-17 5.653 3451 5.568 3.451
17-18 | 136.232 97.160 155.249 5144
18-19 | 2,675 |.635 21.633 1635 |
19-20 3,298 2.016 3.246 2016
2021 | 150,239 93.510 149,370 1.493
| 21-22 5.090 |.890 3039 1.800)
| 22.23 147.169 91619 146332 -0.397
| 2324 7.042 4.4327 6.906 433
24-25 13,623 8.368 13.360 8366
25-26 10172 6.24% 9.976 6.246
26-27 4.720 2.900 4.629 2,809 ,
27-28 5.452 3.348 5.347 3.347
28-29 5.287 3247 5.185 3246
20-30 | 126,504 78.924 126.063 -13.089
30-31 125.512 78313 125.094 -13.700
| 31-32 1.623 1.000 1,388 1000
32-33 7.382 4.477 33 4477
33-34 3.076 1.876 3016 | 1876
3435 1823 1,740 2,762 1.730
35-36 0,253 0.137 0248 0.137
36-37 0.165 0.083 0,162 0.082
37-3% 0066 | 0.041 0.063 0.041
38-30 | 116.508 72.835 116.283 -19.176
39-40 0.22] 0.13 0216 0.136
40-41 4311 2.664 1210 2.662
41-42 0919 0.568 0.897 0.367
42-43 111.975 70.035 111857 -21.978
43-44 109148 68.28% 109.097 23.721
4445 | 32107 19.961 31.226 19.942
45-46 29,248 18.186  2RA46 18.169
46-47 25.277 15720 | 24.584 15.703
47-48 22.440 13.957 21.524 15.943
48-49 19.646 12,221 19.107 12.209
| 49-50 l 2173 1.351 2,113 |.350
" 50-51 | 17473 10.870 16.994 10859
51-52 | 1.552 0.965 1 1510 0.964
§2-51 | 15921 Y905 | 15484 9.895




| 53-54 7.036 7.036 10.997 7029
| 34-35 10201 6.233 9,745 6,239
55-56 6.380 3.970 6.204 3.966
56-57 1.983 1.234 1.929 1233
57.58 1.754 1.091 1.706 1.090
58-59 4.397 2.736 4276 2733
59.60 1.821 1.133 1.771 |.132
60-61 2.576 1.603 2,505 | 601
61-62 1.732 1.078 1.684 1077
£2-63 77.042 48.327 77.871 13663
63-64 7.438 4.62] 7227 4.617
64-65 |  5.798 3602 5.633 3.599
__B3-66 0.621 0,385 0.603 .38
f6-67 H9.603 43,706 67.610 43.648
67-68 0.709 0.440 0.659 0440
£8-69 H8.894 43,266 66,921 43208
§9-70 63.707 40,043 G1.882 19,988
70-71 61,488 38.662 59.726 18,609
71-72 37.510 36,185 55.861 16.135
72-73 2.575 1.G0d 2,502 1.602
73-74 54,935 34581 53.360 14.533
7475 50,339 31718 48.893 11672
75-76 | 7.635 10.999 17.130 10.985
76-77 1377 2106 3.280 2.104
77-78 14.258 8.593 13.850 B.882
78-79 8.356 5.212 8117 5.206
79-80 6.556 4,190 6.369 4.085
Bi-81 5.823 3,633 5.656 3.628
BI-82 3.422 2,135 3.325 2.133
| B2-83 32,704 20.719 31.764 20.687
| B3-B4 | 0.569 03354 0.552 0.354
B4-BS | 32,136 20.365 31212 20,313
R5-86 2.443 1,523 2374 1.521
R6-87 20 602 18.842 22 238 18.812
§7-88 23.028 14.687 22165 14662
3-89 20,005 12.858 19.515 12.835
29-90 2.021 1.262 | 965 1.261
00-91 1.600 0.375 0.583 0374
0]-02 18.072 11.59 17.551 11.575
092-93 16.630 10,708 16, 169 11,688
03-94 0680 0,420 0.670 0.430
04-05 15,961 10.278 15499 | 10,258
B5-96 0.712 01444 0.691 i 0.443
06-97 | 15249 9.834 14808 | B8IS
5708 0082 6.546 9,692 £.531
5399 7.311 1879 7.008 1.866
9g-1 () 5.263 3601 5.109 3,590
100-101 3.785 2.362 3676 2,350




Tabel 4-8
Aliran Dava Tiap ulang Pujon Sebelum Dan Sesudah O

Safuran Sebelpm kompensisi Sesuduh kom pensas

0 P Q
ILVAR) (LW {LVAR)

timasi

12 | 3737.639 2314.703 3711247 474383
2-1 | 3695.433 2284.006 3670.735 446241 |
34 3589955 2207682 | 3569299 376.130
4-3 3581.529 2194804 | 3563226 366,548
5-6 3380.694 2193531 | 35620624 365.931
67 | 3552742 2170.716 | 3536532 345.960

E 314.335 |86.575 314.333 186,573 |
89 263413 156,357 263412 156,353
9-10 263.391 156.324 263.390 156.322
10-11 142.254 34411 | 142254 84411
11-12 | 67.947 40320 | 67947 40.320

12-15 67.945 | 40318 | 67945 40318
13-14 (1000 | 0000 | -0.000 0.(H10)
14-15 3218.333 1953453 |  3207.742 137.286

1516 [ 141902 84.192 141.902 84,192
16-17 | 1101940 65820 | 110940 | 63820
17-18 3066.465 1854.023 | 3058721 | 42210 |
18-19 52460 | 31021 | 32440 31121
19-20 64,672 33372 | 64672 38372
20-21 2946.858 1780749 | 2039.826 -20.978
21-12 60.541 | 35921 60.541 35,921
22-23 2884.256 | 1T41.677 2877816 | 68144
23-24 137606 | 81.638 37.606 81,639
24-25 266.196 | 157.888 266.192 157,886
25-2G 198.751 | 117874 198.747 117.872
26-27 92,190 | 54690 92.1590 54,690
210 106478 | 63.150 106.477 63,149
28-29 103.241 61.237 103,240 61236
29-30 2472.282 1489.660 2468.196 -316.569
30-31 2448.759 1471.801 | 2445830 -332.657
31-32 31,651 18.781 31651 18.781
32-13 143,933 §4.023 145933 §4.023
33-34 59,980 35.650 59,980 35.216
34-33 55.041 32.650 55.041 32,6350

| 3536 4.930 2 560 4.930 2.560
3637 | 3210 1.540 3210 1.340

| 3738 | 1.200 0.770 1.200 0.770
38-39 2272.508 1367.973 2269.763 4362001
39-40 4,300 2.550 4300 2.550
40-41 83.043 49.793 83.043 49795
4142 17.890 10610 17.890 10.610
4243 T180.415 1309.744 2178.690 -192.876
4344 3125323 1276 860 2123535 -525.700
4443 £23.356 370.512 623,319 170462
45.46 5673643 337.231 567,616 137196
46-47 490,497 291,389 190 473 201.359
47-4% 435305 258.307 435737 258 486

4849 381.039 226235 381024 | 226320

49-50 42.141 25.002 42.141 25.002

| 30-51 338.855 201,169 338 843 201,156
51-52 30,100 EEE 30.100 L7.860
52-53 | 30R.750 183.301 308.738 183.78Y




53-54 219239 130152 219.229 130124
54-55 194.159 115.223 194,155 115.219
5556 123.562 73324 123.561 73.322
56-57 38.403 22,784 38402 22.784
57-58 33.971 20.152 33.971 21151
§8-59 33.146 50.519 83.146 50.519
59-60) 35,260 20920 | 35260 20.920
60-61 | 49,883 29.593 49.883 29,595
61-62 33.541 19902 33.541 19,902
62-63 1495.940) £97.289 1495,760 502,974
6364 144 329 8#5.639 144328 83,638
64-55 112.499 66.744 112.499 66,744
65-66 12,040 7140 | 12.040 7.140

66-67 1350.722 810291 | 1350375 810,079

| 6768 13.760 5060 | 13760 8.160

| 6569 1336.765 801.829 1336626 | 801629
69-70) 1235.987 741,898 1233855 741.708
70-71 | 191.896 714.720 1191 809 714.599
71-72 | 114,148 667,958 1114.089 667,880
72-73 49.880 29.59] 49,880 2958
73-74 1064.240 636,126 1064.183 638.250
7475 | 974995 385,156 974,947 585.094
75-76 341 457 202,757 341,449 202.744
76-77 65361 38782 | 65361 38.782
77-78 275,952 163,755 275930 163,751
78-79 1G1.713 95.961 161.712 95,959
79-80 | 126.874 75.287 126,873 75285
80-81 | 112.675 (16,832 112,674 66,831
81-82 | 66.223 39.288 66,225 39.287 |
82-83 £33.386 382167 433253 382.129
83-84 11.010 6.530 11010 6.530
B4-83 622272 375.478 22.243 375.445
85-86 47,300 28.061 47,300 28.061
86-87 574.94| 347.370 574913 347,340
R7-88 | 443886 270.756 445,561 270,729
58-89 | 389.030 236.940 389.009 - 236320 |
89-90 36151 23,221 39131 | 23.221 |
9051 | 1.610 6.890) 11,610 6850
91-92 349 794 213.558 Moms | 713544
92-93 322254 197,196 22238 | 197184 |
93-94 13.331 7910 13.331 7810 |
94-95 308.833 189,149 308821 189,142
95-56 13.760) 8.160 13,760 8. 160
96-47 294 UR3 180,938 204.975 180.933
5708 153,093 120,487 193.087 120,484
0899 141 386 §9.816 141.385 80816
00-100 101824 66344 101823 66,343
oo-1al | 73004 43372 73104 41377




Validasi

Data vang digunakan untuk validasi program diambil dari data Penyulang
Pujan Sumber : PI. PLN [Perserc) UBD Ja-Tim Area Pelayanan Malang GA Batu
Sub UPJ Batu . Data disini digunakan untuk membandingkan total rgi-rugi antara
program OpfimmuncA dan HPGDSA, Dengan jumlah bus 101 dan saluran 100. Dala
saluran, pembebanan dan hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel terlampir:

Data Impedansi Saluran

aluran Pur he Panjuny Tmpiedinmsi
MNode  Node (mh Salurin

R AL

SR | 0.0255 | 0.1918

1 1 z
2 2 3 14326 | 03097 | 04735
3 3 3 8639 | 0.1868 | 0.28355
4 4 | 5 %5.1 D.01RS [ 0.0282
5 5 3 0683.3 | 01477 | 02358
6 0 7| 20288 | 04503 | 0.6884
7 7 R 1544 | 003 | 0051 |
g 8 9 11435 | 089 | 0137
9 g 10 | 89635 | 01938 | 0.2963
L1 W [ | #4633 | 00002 | 01532
T T 12 452 | 00977 | 0149
12 12 | 13 | 14245 | 0308 | 0470
13 13 I 1233 | 0.2666 | 0.4075
14 14 ] 15 | 12448 | 016wl | 04114
13 15 [ 16 T 905 | vide | 00299 |

Data Pembebanan Penvulang Pujon
Mo N kanpasitas Behan Duita Behun
Node.  Gardu i KVA) Giardn PioRW Y 0O KVAR )

] 0 i 0 | 0 I

2 53 150 28 36.12 21.43

3 43 160 | 66 90.82 5388

4 3 ] 0 0 0

5 67 160 0 0 0

f 3% | 78 33 21.20 12.63

7 - [ 0 0 0

8 72 | 160 37 50,91 30.20

Y 155 150 i ) 0

1l 47 160} X 121.09 71,84

1 95 a0 54 TAI0 44.(1%

12 : 0 0 0 0
13 96 | D 79 67.94 ni
14 156 | 0 [ [i it ,
15 - 0 0 0 0 |




Perbandingan Tegangan Dan Sudut Fasa Tiap Node Validasi
Sesudah Optimasi Antara Metode HPGDSA Dengan Metode Immune Algorithm

B Metode HPGISA Metode Immuane
Algorithm
Tegangan  Sudut fasa Fegangan Sudut fasa

{pud (deg) {deqd
I LO0D0G | 000000 |00 (000
s (1.99346 1 1.09356 (R99R17 -[LOTTRA
i 099524 132415 9637 | -.26979
4 0.99330 4662 eall | =[1.38402
5 0993 1 -0.47532 ne9lll -01.38402
1] 0.9%| 53 -0.538438 098903 - 47480
7 0.98698 091790 098284 -0.75256
8 0.98693 0591934 0.98278 -(1.75445
9| 098681 052259 (.98262 -0.75892
! i (98657 -0.929651 0982537 -, 766H)
T 098650 093158 0898230 -0.76798
12 | 098647 053249 0.98227 0. 76830
13 | 098637 053537 098217 | 077181
14 | 098647 0,.93249 - 0.98227 -0, 76890
|15 [ D98466  -1,10696 0.97970 -0.90480
| 16 0.98464 -1.10735F 0.97968 =905 18

Perbandingan Arus Tiap Saluran Validasi Sesudah Optimasi Antara Metode

HPGDSA Dengan Metode Immune Algorithm

Sutluran

Metode HPGDSA

Arnsre
EY

185562

Arns im
(A

Metode Immune
Alzorithm

Arus re
(A)

Arus
(A)

[ 12 25719 1%6.5%3 69.017
[ 23 183.756 22 643 " IR4.785 67.941
34 179208 19.911 180,228 65.209
1.3 179,208 19.91 | 0.000 0.000
S6 | 179208 19.911 180.228 63.209
f=7 178141 19.263 179.157 64.562
7-5 | 15771 9.706 21.002 13,146
89 | 13216 8.134 18.432 11.575
910 | 13216 8134 13.296 8.131
10-11 7.139 4,394 7.182 4393
112 3410 2099 3431 2 (199
12-13 3410 2.099 4431 2099
13-14 -0.000 (1000 0.000 0,000
14-15 162.371 9 557 158.155 51416
| 15-16 7.122 4414 7.173 4411




Perbandingan Aliran Daya Tiap Validasi Sesudah Optimasi Antara Metode
HPGDSA Dengan Metode Immune Algorithm

12 3711.247 474.383 3737.858 1380.384
23 3670.735 446.241 | 3690771 | 1351327
34 3569.299 376.130 3587.946 1279.093
4-5 3563.226 366,548 (000 (0LO00

56 3362.624 365,921 3581.084 1268.606

| 67 3536.532 345,960 3554.369 1247681

| 78 314.333 186,573 416.186 352.962
3-9 263412 156355 365.236 222.731

9-10 263,390 156,322 263.39] 156,323
10-11 142,234 84,411 142.254 §4.411
11K 67.947 40320 | 67.947 40,320
12-13 67.945 40318 67,945 40318
13-14 -0.000 0.000) 0.000 0.000
14-15 | 3207.742 137.286 3121.852 569,754
15-16 [41.902 §4.192 [41.902 84,192

Perbandingan Hasil Perhitungan Setelah Optimasi Antara Metode HPGDSA
Dengan Metode Immune Algorithm

Metode IIPGDSA Metode Immunc
Algorithm
Total Pembangkitan | 3711.247+]2274 383 3731858+ 12280.348
Total Pembebanan 3637.780+2162.650 3637.780+ j2162.690
Total Rugi-rugi 73467111693 | 94078—] 117.658
Kompensasi Node 63 (1800) Node 29 (300)

Node 68 (300)

Node 71 (300)

Vinas(pu) 0.99861 0.99817

Vauin(pu) 0.97296 0.98239
Biaya — 4434 20455

Dapat dilihat bahwa total rugi — rugi daya sebelum dan setelah optimasi
dengan metode Immune Algorithm OpflmmuneA adalah 117.458+146.361 kVAR
dan setelah optimasi adalah 94.078+117.658 kVAR dengan tiga penempatan
kapasitor, maka lebih bagus nilai total rugi — rugi daya sebelum dan setelah optimasi
dengan metode HPGDSA adalah 99.859+j152.013 kVAR dan 73.467+j111.693
kEVAR. Dengan metode Immune Algorithm total selisih hiaya adalah 20.455 US §.

sedangkan dengan metode HPGDSA lebih menguntungkan/ckonomis dengan total

serlisih biava adalah 4.434 US §.







umil uwOb) Fune;
inlerface
uses uloadflow.uNewtonRaphson,uRandom:

¥pe
TCapa=record
cap.harga:double;
end:

TCapaArrl=atray of TCapa;

TAllele=record
posisi.noCap:integer:
end;

TChromosome=array of TAllele:

TIndividu=record
chrom: TChromosome;
fitness:double:

end:

TObjFunc=class
private
FNcap.FlLength:nteger,
FKp:double;
FCap:1CapaArrl;
FRandom: TRandomu;
function FindCuostCap(const rCap:double):double;
function FindNoBusBack{const rStart:integer):integer,
funetion FindNoBusForward(const rStart:integer):integer;
procedure doChangeChrom | {(var rChrom:TChromosome);
procedure doChangeChrom2(var rChrom: TChromosome):
public
constructor Create{const rl.ength:integer:
consl TKp:double:
const rCap: TCapadur] ):
destructor Destroyzoverride:
function getRandomChrom:TChromosome:
function getNeighborChrom(const rChrom:TChromosome): TChromosome;
function doHitungObjFune{const rChrom; TChromosome).double:
function FindNoCap{¢onst rCap:double):integet;
property Kp:double read FKp write FKp:
property Neap:integer read FNcap write FNcap;
end;

var gObjFunc: TObjFunc:




implementation

constructor TObjFunc. Create(const rlength:integer;
const riKp:double;
const rCap: TCapaArr] );
var inleger:
begin
FlLength:=rl.ength:
FNecap:=high(rCap)+1;
FRp:=tKp:
SetLength{ FCap. FNcap):
for 1:=0 to FMcap-1 do
begin
FCap[i].cap:=rCapli].cap:
FCap|i].harga:=rCap[1] harga;
end;
FRandom:=TRandomu.Create;
end;

destructor TObjl'unc. Destroy:
hepin
try
FRandom Free;
(inally
inheriled Destroy;
end:
end;

//data proccessing
[unction TObjFune FindCostCap{const rCap:double):double;
Var isinleger:
begin
result:=();
for i=0 1o FNcap-1 do
begin
if rfCap=FCap[i].cap then
begin
resull:—FCapl{i].cap*FCap[i].harga:
break;
end:
end;
end:

function TObjFunc. FindNoBusBack(const rStart:integer):integer;
var 1jaintleger;
begin
result=1;
if rStart=1 then
begin
result:==-1;




end
else
begin
for 1:=0 to high{gBranch) do
begin
ia:=gBranch(i] ke;
if ia=rStart then
beain
result:=gBranch|i].dan;
break:
end;
end;
end;
end:

function TObjFunc. FindNoBusForward{const rStart:integer}:integer;
var iia.Nbusimteger;
begin
result=1:
Nbus:=high{gBus)+1;
if rStari=Nbus then
begin
result:—1;
end
else
begin
tor 1:=0 to high{gBranch) do
beygin
ia:=gBranchli|.dari;
if 1a=rStart then
begin
result:=gBranchli].ke;
break:
end;
end:
end;
end;

procedure TObjFune.doChangeChrom 1 (var rChrom: I'Chroemosome):
var sa.pos,posMove:inteser;
Back:boolean;
begin
sa:=FRandom Nextint(1,FLength)-1:
pos=rChrom|sa]. posisi;
Back:=FRandom.NextBoolean{0.5);
it Back=true then
begin
posMove:=FindNoBusDack(pos);
it posMove<-1 then
begin




r{ hrom[sa].posisi:=posMove;
end;
end
else
begin
posMove =FindNoBusForward{pos):
if posMove<-1 then
begin
rChrom[sal.posisii=posMove;
end;
end;
cnd:

procedure TObjFunc.doChangeChrom2(var rChrom:TChromosome);
var s posinleper:
AddCap:boolean;
begin
sa:=FRandom Nextlnt{1 FLength)-1;
pos:=tChrom|sa].noCap;
AddCap:=FRandom NextBoolean(().5);
if AddCap=truz then
begin
pos:=pos|1;
if pos=FNcap then pos:—FNcap;
end
else
begin
pos:=pos-1:
it pos<1 then pos:=1;
end;
rChrom|sa).noCap:=pos;

end;

function TObjFune.getRandom Chrom: TChromosome:
var LINbus:integer;
begin
Nbus:=high{gBus)+1;
SetLength{result,FLength):
for i:=0 to I'Length-1 do
begin
result[i].posisi=FRandom Nextlnt{ 1 Nbus);
result[i].noCap:=FRandom NextInt{ 1 .FINcap):
end:
end;

function TObjFunc. getNeighborChromieonst
rhrom: TChromosome): T Chromosome:
var icount.sainteger;
begin
SelLengthiresult I'Length):




for i:=0 to FLength-1 do
begin
result[i].posisi=rChroml[i].posisi;
result{i].noCap:=rChrom]i].neCap;
end;
count:=FRandom Nextint{ | I'Length);
for i:=0 ta count-1 do
begin
sa=FRandom.Nextlnt{1.2};
if sa=1 then
begin
doChangeChrom | {result):
end
else
bezin
doChangeChrom2(result);
end;
end;
end;

finetion TObj Func.doHitungObjFunciconst rChrom: TChromosome:double;
var 1,pos,Nbus:integer;
cap.costCap:double;
LBus: TBusArrl;
begin
MNbus:=high{zBus)j+1;
SetLength(LBus.Nbus);
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
I.Busi].absV:=gBus[i].absV:
LBus[i].sudV =gBus|i].sudV;
LBus[i].Pgen:=gBus[i].Pgen:
[.Bus[i].Qgen:=gBus{i]. Qgen;
LBus[i].PL;=gBus|i].PL;
LBusli].Ql.:=gBus[i].QL:
I.Bus[i].Cap:=gBus|i|.Cap;
LBus|i].typeBus:=gBusl|i].typcBus;
end;
CostCap:=0;
for i=0 to FLength-1 do
begin
pos:=rChrom(i].posisi;
cap:=FCap|rChrom[i].noCap-1].cap:
LBus[pos-11.Qgen:=cap:
CostCap:=CostCapt+FindCostCap(cap):
end:
NewtonRaphson({LBus,gBranch, gParamlLF):
result:=FRp*gParam[.F.Sumloss.real | CostCap;
end;




tunetion '1'0ObjFune. FindNoCap(const rCap:double):integer;
var Lintcger,
begin
for i:=0 to FNeap-1 do
begin
if rCap=FCap[i].cap then
begin
resuli:=1+1;
break;
end;
end;
cnd,

end.




unit Heuristic;
interface
uses TypeData Komplex N Rrectangular;

wpe
THeuristic=class
privalc
typrhyte:
Nbus, MNeapinteger;
Kp.Pbasc:double;
V:CArrrl;
ISL. Z:CAr2:
Cap.Ke:Arrl;
mA:Ar:
function GetTyp:hyie:
funetion GetNbustinteper;
function GetNcap:integer:
function GetKp:doublc:
tunction GetPbase:double:
tunciion GetV:CArrl:
function GetlsL:CAm?;
function GetZ:C Arr2-
Tunetion GetCap:Arrl;
function GetKe: Arrl;
procedure SetTyp(dTyp:hyte);
procedure SetNbus{dNbus:integer);
procedure SetNeap(dNcap:integer);
procedurs SetKp(dKp:double):;
procedure SetPhase(dPbase:double);
procedure SetV(dV CArrl);
procedure SctlsL{dIsL:CArr2);
procedure SetZ{d?:C A2y,
procedure SetCap(dCap:Arrl);
procedure SetkKe(dKe:Arrl):
function GetMatrik A: Amr2;
procedure BentukMatrik A
function GetKeAvg:double;
procedure UbahKpKe;
procedurc HitungdSPmax(const KckAvg:double:const Var:CArr] ;
var ek dSmax dPmax:Arrl);
procedure CaridSPmax(const dSmax, dPmax: Arrl ;
var node:integer);
procedure CariQck(const noderinteger:const Ick: Arrl;
const VarCArrl:
var Qck:double;
var Status:boolean);
public
construclor Create:




procedure doHitung:
destructor Destrov;override:;
property heTyp:byle read GelTyp wrile SelTyp:
property heNbus integer read GetNbus write SetNbus:
property heMNeapinteger read GetNeap write SetMeap;
property heKp:double read GetKp write SetKp:
property hePhase:double read GetPhase write SetPhase;
property heV:CArr] read GetV write SetV,
property helsL:CAm2 read GetlsL write SetlsL;
property heZ:CArr2 read GetZ write SetZ;
property heCap:Asr] read GetCap write SetCap:
property heKce:Arr] read GetKe wrile SetKe;
property heMatrikA:An?2 read GetMatrikA;
end;

implementation

{fconstructor
consiructor THeuristic. Create;
begin
inherited (reate:
k.p:=U;
Typ:=1;
end;

{/data accesssimg
function 'I'Heuristic.Get''yp:byte;
begin
resull:=Typ:
end,

funetion THeuristic. GetNbus:integer,
begin

tesult:=Nbus;
end;

function Tlleuristic.GetNcap:integer;
begin

result:=Neap;
end:

function THeuristic.Getkp:double;
begin

result:=Kp;:
end;

function THeuristic GetPbase:double;
bBezin

result==Pbase;
and;




function THeuristie. GetV:C Al
var 1:integer:
begin
SetLength(result, Nbus+1):
fori:=1 to Nbus do
hesin
result]i =T'Komplex.Create;
result[i]. Assign(V[i]);
end:
end;

funciion THeunstic.GetlsL:C Arr2;
var i jiinteger;
begin
SetlLength{rcsult, Nbus+1, Nbus+1};
fori—! o Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
resulifi,j]:=TKomplex Create:
result[ij]. Assign(lsL]ij] )
end;
cod:
end:

function THeuristic.GetZ:CAn?2;
var i.j:integer;
begin
SetLength{result, Nbus+1 Nbus+1);
for i:=1 o Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
hegin
result[1 )] =T Komplex. Create:
resull[ig]. Assipn{ Z[1,j]):
end:
end:
end;

function THeuristic. Get{ap: Arrl;
var i:integer;
begin

Setlength{result. Ncap ! 1);

for i:=1 to Ncap do

begin

result[i]:=Cap[i]:

end:

end;




function THeuristic Cetkoe:Arrl
var izinteger;
begin

SetLengthiresult. Neap+1);

for i:=1 to Meap do

begin

result[i]:=Keli];

end;

end;

procedure THeuristic.Setl'yp{d I'yp:bytc):
begin

Typ=dTyp:
end:

proccdure THeunstic. SetNbus(dNbus:inteper):
begin
MNbug;=dNbus;

end;

procedure THeuristic. SetNeap(dNcap:integer);
begin

Neap:=dNcap;
end:

procedure THeunstic. SetKp(dK p:double);
hegin

Kp:=dKp;
end;

procedure THeuristic.SetPbase{dPbase:douhle);
begin

Pbase:—dPbase;
end:

procedure THeuristic.SetV(dV:CArrl);
var i;integer;
begin
SetLength(V . Nbus—1);
for i:=1 to Nbus do
bicgin
V(i =TEomplex.Create;
V[i]. Assign(dV[i]);
end;
end;

procedure THeuristic.SctlsL{dIsL:CAr2);
var Ll integer;
begin

Setlength{IsL,Nbus+1.Nbus+1):




for 1:=1 to Nbus do
begin
far j:=1 to Nbus do
begin
[sL[ij]-=TKomplex.Create,
IsLJi.j]. Assign(dlsL[ij]):
end;
end;
end;

procedure THeuristie. SetZ{(dZ:CAm2);
var i,jintleger;
begin
Setl ength(#_.Nbus+1 Nbus+| );
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Ll =TKomplex.Create;
Z[ij).Assign(dZ[ij]);
end:
end;
end:

procedure THeuristic SetCap{dCap: Arrl );
var iinteger,
begin
Setlength(Cap,Ncap—1);
for i:=1 to Neap do
begin
Capl[i]:=dCapli]:
end;
end;

procedure THeuristic. SetKe(dKc:Arrl )
var 1nleger;
begin

SetLength(Ke Neap+1 );

for 1:=1 to Neap do

begin

Keli]=dKcli]:

end;

end;

{idata processing
function THeuristic. GethatriloA s AmZ;
var 1.]:integer;
hegin
'Sgthngth(rmNbus )
m*,r 1:=1 to Nbus-1 do




bepin
for :=1 to Nbus-1 do
begin
result]i,j J:=mA[ij]:
end;
end;
end:

function THeunstic.GetKcAve:double;
var ilinteger;
sKe:double;
begin
sKe—0;
for i:=1 to Ncap do
begin
sKe;=sKe | Kelil;
end:
result:=sKe/Neap:
end;

procedure THeuristic. UbahkpKe;
var i:integer;
begin

Kp:=Kp*Fhasc;

for 1:=1 to Neap do

begin

Kcli]:=Kc|i]*Pbase:

end;

end:

procedure THeuristic BentukMatrikA:
var ij.kinteger:
begin
SetLength(mA Nbus, Nbus);
fori:=1 1o Nbus do
begin
for j:=1 lo Nbus do
begin
if Z]ig].xIm==0) then
begin
mA[)-1,-1]=1:
if j>=2 then
hegin
for k=1 to j-1 do
hewin
mA[k-1j-1]:==mA]|k-1,i-1]:
end;
el
end:

end;




end:
cnd;

procedure THeuristic. HitungdS Pmax(const KekAvg:double:
consl VarCArrl;
var Iek.dSmax, dPmax:Arrl);
var i,j.d:integer:
sP1.sP2:double;
begin
SetLength(Ick Nbus+1);
SetLength(dSmax Nbus+1):
SetLength{dPmax Nbus+1);
for i;=2 to Nbus do
heein
sP1:=0;
sP2=0;
d:=1:
for =2 to i do
bepin
1l mA[j-1.1-1]=1 then
hegin
sPl:=sP1+IsL[d.j|.xIm*Z[d,]].xRe;
sI'2:=sP21 Z[d,j].xRe;
d=:
end;
crd;
iF Typ=I then
hegin
lekli]=-(2*Kp*sP | +KckAve*V[i].GelAbs)/(2* Kp*sP2);
dbmax[i]:=sqr{2*Kp*sP'l | KckAvg*V[i].GetAbs)(4*Kp*sP2):
dPmax[i]:=(4*sqr{ Kp)*sqrsP1 )-sgr{ Kek Ave ) *sqriV[i].GetA bs))/

{4¥egr(Kp)¥sP2):
end
else if '|'yp=2 then
begin

Iek]i]:=-sP1/5P2;
dSmax[i]:=(Kp*sqr(sP1} KckAve*V]i].GetAbs*sP1)/sP2;
dPmax[i]:=sqr(sP1 }/sP2;
end;
end;
end,

procedure THeunstic. CandSPmax{const dSmax dPmax: Arrl;
var node:integer):
var Linteger;
Smax:double:
begin
if Typ=1 then
begin
Smax:—=dSmax|[1];




noder=1;
for =2 to Nbus do
begin
if Smax<dSmax|i] then
begin
Smax=dSmax[i];
node:=i;
end;
end:
chd
else il Typ=2 then
begin
Smax:=dPmax|1];
node:=1;
lor 1:=2 lo Nbus do
begin
if Smax<dPmax]|i] then
begin
Smax:=dPmax[i];
node=i;
end:
end:
end;
end:

procedure THeuristic.CariQck(const node:integer;const Iek:Arrl:
const Va:CArml;
var Qck:double;
var Status:boolean);
var tmp,sP1,sP2.Ick1.dSmax1,dPmax1:double;
d.j:integer;
begin
Status—true;
tmp:=Ick|node [*Va|node] GetAbs* Phase:
Qck:=abs(round(tmp/150)* | 30/base):
sP1=0kx
sP2=
d:=1:
for 3:=2 1o node do
hegin
if mA[j-1,node-1J=1 then
begin
sP1:=sP1+HsL[d ] xIm*Z[d.j] xRe;
sP2:=sP2+2]d, ). xRe;
d:=j:
end;
end;
if T'vp=1 then
begin
Ickl :=-(2*Kp*sP1+Kc[node]*V[node].GeLAbs)/(2*Kp*sP2);




dSmax1:=sqr(2*Kp*sP1+Ke|node|*V|node|.GelAbs)/(4*Kp*sP2),
dPmax1={4*sqr{Kp)*sqrisP1 }-sgr{kc[node])*sqe{V [node |.GetAbs) ¥
(4¥sqriKp)*sP2);

if ek 1<0 then Status:=false;
if dSmax1-=4} then Stalus:=lalsc;
if dPmax <0 then Status—False:

end

glse if Typ=2 then

begin
Ickl:=-sP1/5P2;
dSmax1:=(Kp*sqr(sP1 +Ke|node]|*V|node|.GetAbs*sP 1 )/sP2;
dPmax]1:=sqr(sP1)/sP2;
if Tek 1 <0 then Status:—lalse:
il dSmax 1< then Status=falge:
if dPmax1-<1) then Status:=false;

end:

end;

procedure TlHeuristic.doHitung;
var KeAvg.Qck:double:
l.node:integer;
Iek dSmax dPmax:Arrl;
Loadflow:; I'NRrec:
Status:boolean:
begin
Loadflow:=TNRrce Creatc:
Loadlow. LENbus:—General Nb;
Loadlow. LFNsal =General Ns;
Loadflow. [.FV:=Behan.V;
Loadflow. LI'SL:=Beban.SL;
Loadflow.LFCap:=Beban.Cap;
Loadflow. L.} I'yp:=Heban. | ypBus;
Loadflow. LFZ :=Saluran.Z;
Load (Tow. LFLe=Saluran.la;
Loadflow. |.FTr:=Saluran, Tr:
BentukMatrikA:
UbahKpKe;
KeAvg=GetKcAvg:
for k:=1 to 1) do
begin
LoadMow. LFSg—Bebun. Sg;
Loadflow dol litung;
V:=Loadflow.LFV:
IsL:=Loadflow.LFIsL;
HitungdSPmax(KeAvg, V. lck dSmax, dPmax);
CaridSPmax(dSmax.dPmax.node):
CanQckinode Ick. V. Qck.Stalus),
il Status=lalse then break;
Beban.Sg|node |- Assign(0.Qck):
end:




Load[low.Free;
end;

{destroy object
destructor THeunstic.Destroy,
var 1j:inteser;

hegin
try
for i:=1 to Nbus do
begin
V[i] Free;
for 1:=1 to Nbus do
begin
Isl.[i,j].Free;
£|i,j).Free;
end;
end:
finally
inherited Destroy;
end:
end:

cnd.




unit ush;
interface
uses TypeData Komplex NRrectangular,uObjFunc, Hasil;

lype
TSA=class
private
FNbus, FNcap, Flterasi, FNCool.LFLength:integer:
FR,F'heta, x0:double:
FBest,FOpt.FCek: Tlndividu:
function gellndividufconst rindi: Tndividu): TIndividu;
procedure TnitSA:
procedure dolTitung;
function getBestChrom: TChromosome;
public
constructor Create(const riNbus,riNecap, tlterasi,rNCool,rLength:integer;
const R, rX0:double);
procedure SetlnitBest( const rChrom: TChromosome);
property BestChrom: TChromosome read getBestChrom;
end;

implementation

{lconstructor
constructor TSA.Create({const iNbus,tNcap,rlterasi,rNCoolrLength:integer;
const TR rX0:double):

hegin
inherited Create:
FiNbus:=rNbhus;
FNcap:=rMeap:
Flterasi:—rherasi;
FNcool=rNcouol:
FLength:=rLength:
FR=ri:
FXO=rX{

endd;

function TSA.getndividu{const rindi: TIndividu): TIndividu;
vir Linleyer;
begin
Setlength(result.chrom.'Length);
for 1:=( to I'Length-1 do
hegin
result.chrom|i|.posisi:=rIndi.chrom]|i|.posisi;
result.chrom|i |.noCap:=rIndi.chrom|i].noCap;
wned;
result.fitness:=rindi.fitness:
end;




proccdure TSA.SctlmiBest(const rChrom:TChromosome);
var irinleger:
begin
Setlength( FBest.chrom,FLength),
for i:=0 to FLength-1 do
hegin
FBest.chrom|i].posisi=rChrom[i].posisi;
I'Best.chrom(i].noCap:=rChrom[1].noCap:
end:
FBesl.fiitness:=gObjFunc.dol litungObjlunc({FBest.chrom);

end;

procedure TS A InitSA;
var 1, X 1:integer:
ran,dC:double;
begin
X1:=0;
JC:=0:
FOpt.chrom:=gObjFunc.getRandomChrom;
FOpt fitness:=gObjFune. doHitungObj Func{FOpt.chrom);
tor 1;=1 to Fllerast do
begin
FCek chrom;=gObjFunc.getNeighborChrom(F Opt.chrom);
FCek. fitness:=gObjFunc.doHitungObjFune( FCek . chrom);
if FCek fitness<FOpt.lilness then
begin
Fopt:=getindividu(FCek);
end
else
begin
ran;=random;
il FX0>ran then
begin
X1=X1+1;
dC:=dCHFCek fitness-FOpt.fitness);
end:
end;
end;
dC=dCiX1;
FTheta:=abs(dC/nd 1/EX0-1)):
end;

procedure TSA dollitung:
var i, k:integer;
ran. dF.PdF.the:double;
begin
[nitSA;
the:=FThela;
frmHasil.pblterasi StepBy(1);




E'Dpt:'—-geﬂudjvidu(FBestj;

for ki=| to FNCool dg
egin

tor i:=] 15 Ff terasi do
begin
F(Jek.uhmm:'—-g()hjf"lmc.getwcigﬁbnr(.‘hm

M{FOpt.chrom h

F(.‘ek.ﬁtness:-‘-gﬂ bi¥unc.doiir ungObj Fune(F Cek.chrom )

ir Ff_’ek,ﬁtncssf-fFBe.st. finess then
begin
FBest:=getindivig uFCek);
¢nd;
if Fﬂek.ﬁmessﬁF Opt.fitness thet
begin
FOpt=ger ndividu( FCek i
end
clse
begin
d¥:=FCek fitn ess-FOp, fitness:
fan =random;:
PdF:=141 texp(dithe)).
if ran<pdp then
begin
I"'{}p‘r:——-getf ndividu( FCek):
end:
end;
end;
thc:‘—pangkat( FRk-1y* Ftheta;
l"rmHasH,pr t-::msj.i‘ilepﬂ}-{'l i
end;
end;

funetion TSA.gelBesIChmm:'l’{Ihrmnﬂmme:
var integer:
begin
doH itung:
Setlength( Tesult.FLength):
lor i:=f) 1 FLength-1 dq
begin
result|1]. posisi-<F Best.chrom(| i].posisi:
resultfi].noCs P=IBest.chrom [i].noCap;
end;
end;

end,
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