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ABSTRAKS]

“REKONFIGURASI JARINGAN SISTEM DISTRIBUSI UNTUK
MENGURANGI RUGI-RUGI DAY A DENGAN MENGGUNAKAN METODE
BRANCH EXCHANGES PADA DI GL BLIMBING MALANG”

(AGUS JUNALDI, NIM : 00.12.157, Teknik Elektre Energi Listrik, 37 Hal, 2006)
(Dosen Pembimbing : Ir. Djojo Priatmone, MT)

Kata Kunei : Perencanaan Sistem Distribusi, Branch Fxchanges, Sistem Distribusi
Radial.

Pada skripsi ini membahas bagaimana cara meminimalisasi rugi-rugi daya
pada jaringan distribusi primer dengan rekonfigurasi jaringan menggunakan metode
Branch Exchanges. Rekonfigurasi merupakan proses menata konfigurasi jaringan
distribusi dengan memanfaatkan pengubahan status switch normatly open (NO)Y dan
switch aormally close (NC)L

Pada rckonfligurasi dengan metode Bramch Exchanges merapakan pencarian
rugi daya, yang dilakokan dengan beberapa stage dari konfigurasi awal (initic]
condition) jaringan menjadi suatu konfigurasi akhir (optimem conditior) schingga
diperoleh kerugian daya sistem distribusi vang paling kecil.

Dengan melakukan rekonfigurasi jaringan menggunakan metode Branch
Fixchanges, yaitu mengubah status switcfr scbagai berikut :
bus 2 ke bus 3, hus 4 ke bus 5, bus 12 ke bus 13 dan hus 14 ke bus 15, maka
didapatkan reduksi rugi-rugi daya sebesar 1.1 % dengan perincian sebagai berikut :
Rugi-rugi saluran sebelum rekonfigurasi 0,193 MW dan 0.295 MV AR
Rugi-rugi saluran setelah rekonfigurasi @ 0.186 MW dan 0.284 MV AR
Reduksi rugi-rugi saluran : 0,007 MW dan 0,01 1 MVAR
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BABI1

PENDAHILUAN

1.1. Latar Belakang

Listrik merupakan bentuk energi vang paling cocok dan nyaman bagi
manusia modern. lanpa listrik infra struktur masyarakat sekarang tdak akan
menyenangkan, Makin berlambahnya komsumst listrik perkapita diseluruh dunia
menunjuk kan kenaikan standar kehidupan manusia. Pemanfaatan secara optimum
bentuk encrgi ini oleh masyarakat dapat dibantu dengan sistem distribusi yang
cfektif.

Dalam sistem distribusi yang efektif, tentunya harus benar-benar
memperhatikan dan mengusahakan pelayanan yang baik kepada konsumen
dengan cara penyaluran energi listrik vang lebih efektif, mulai dari sistem
transmisi tenaga sampai dengan sistem distribusi.

Sistem distribusi perlu perhatian khusus sebab kesalahan-kesalahan
sistem1  distribusi  ini  langsung  berpengaruh langsung kepada konsumen.
Sesungguhnya 90% dari terputusnya aliran kepada konsumen berasal dari sistem
distribusi. Disamping itu sistem distribusi pada umumnya lebih rawan terutama
lokasi beban vang bervariasi, sehingga banvak terjadi rugi-rugi dava dan sistem
tersebut. [Jsaha untuk meminimalisas rugi-rugi daya dari sistem distribugi dengan
memformulasikan permasalahan scbagai  perscalan rekonfigurasi  jaringan

distribusi.




Penggunaan metode Branch Exchanges adalah untuk penyelesaian vang
efisien pada persoalan jaringan konfigurasi secarn optimal. Metode ini direduksi
dengan mengubah status sectionalizing tombol, penentuan pemecahan persamaan
aras dan persamaan tegangan dan jaringan. [Intuk menopang pencarian aliran
dova dengan dersjal Ketelitian yang bermacam-macam, digunakan Metoda
Backward and Forward. Penggunaan program komputer sangat efekiil untuk

mendukung metode ini..

1.2. Rumusan Masalah
Pada sistem distribusi yang besar dan kompleks, serta dengan semakin
bertambahnyva bcban pada jaringan distribusi akan timbul masalah dalam
menentukan penvulang maupun trafo mana yang akan dipakai untuk menvalurkan
energi listrik secara radial dengan cepal agar sistem tetap terjaga dan
meminimalkan rugi-rugi pada jaringan.
Terkait dengan hal tersebut, maka dalam pembahasan skripsi ini rumusan
masalah vang akan dibahas adalah sebagai berikut :
1. Pengaturan beban pada trafo atau penyulang jaringan distribusi sehingga dapat
memimmalkan rugi-rugi davya.
2. Menggunakan Metoda Bramch Exchanges. Untuk menopang pencarian aliran
daya dengan dersjal ketelitian vang bermacam-macam, digunakan Metoda
Backward and Forward sebagai figur untuk mendapatkan pengurangan

kerugian yang lebih kecil.




Dani permasalan vang timbul diatas, maka dalam skripsi ini dapat diambil judul:
“REKONFIGURASI  JARINGAN  SISTEM  DISTRIBUSI  UNTUK
MENGURANGI RUGI-RUGI DAY A DENGAN MENGGUNAKAN METODE

BRANCH EXCHANGES DI GI. BLIMBING MALANG™

1.3. Tujuan Pembahasan

Tujuan dari penulisan skripsi inil adalah untuk mensimulasikan
rekonfigurasi  penyulang  distribusi dengan metode  rekonfigurasi  Branch
Exchanges schingea di dapat suatu kondisi rogi-rugi dava pada sistemn distribusi

seminimal mungkin.

1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah dari skripsi ini adalah:

|. Beban diasumsikan sehagai beban tiga fasa seimbang.

1

Hanya membahas rugi-rmgi dava pada saluran.

3. Tidak membahas penyebab terjadinya gangguan.

4. Tidak membahas cara pengontrolan swirching vang dilakukan.

5. Metode rekonfigurasi yang digunakan adalah Branch Exchanges.

6. Pengambilan data dilakukan pada PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa Timur

Cabang Malang.




1.5. Metode Pembahasan
Metode vang digunakan dalam pembahasan skripsi ini adalah

1. Metode literatur, yaitu dengan mempelajari hal-hal vang sesuai pembahasan
melalui literatur yang sesuai.

2. Memperoleh data sebagai acuan dalam melengkapi parameter-parameter yang
digunakan untuk menganalisis masalah.

3. Menganalisa data vang diperoleh dengan metode Branch Exchanges.

1.6. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi inl disusun dalum lima bab vany masing-masing
membahias hal sebagai berikul:

= BAB I : Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang, rumusan
masalah, tujuan pembahasan, batasan masalah, metode pembahasan, dan
sistematika penulisan skripai ini.

« BAB II: Pada bab ini akan dibahas mengenai sistem jaringan distribusi radial
dan loop, macam-macam daya. macam-macam beban. rugi-rugl jaringan dan
Teori Dasar Branch Exchanges.

e RAR III: Bab ini membahas analisis aliran dava, rekonfigurasi jaringan dan
melode rekonfigurasi jaringan Branch Exchanges.

s BAB IV: Bab ini berisi tentang penerapan metode rekonfigurasi jaringan
Branch Exchanges.

e BAB V : Bab im berim kesimpulan dan saran-saran untuk pengembangan

lebih lanjut.




BAB 11

SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1, Dasur Teori

Sistem tenaga Tistrik merupakan seatu sistem terpadu vang terbentuk oleh

hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem tenaga

listrik ini mempunyal peranan utama untuk menyalurkan energi listnk yang

dibangkitkan oleh generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik

tersebut.

Secara garis besar suatn sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan

menjadi 3 bagian sub sisten, yaitu

[

Ly

Sistem Pembangkitan, berperan sebagai sumber dava tenaga listrik dan
dizebut juga sebagai Produktor Energi.

Sistern Transmisi atau Penyaluran, berfungsi sehagai penyalur daya listrik
secara besar-besaran dari pembangkit ke bagian sistem distribusi atan
konsumen.

Sistem Distribusi dan Beban, berperan sebagai distributor energi ke

konsumen yang memerlukan coergi tersebut.




Gambar 2.1. Diagram Satu Garis Sistem Tenaga Listrik

Kelerangan
|. Sistem Pembangkitan A Generator
2. Sistem Transmisi B. Gardu Induk Pembangkitan
3. Sigterm Distribusi C. Saluran Transmisi

[, Gardu Induk

. Gardu Induk Distribusi

F. Saluran Distribusi Prirmer
G. Gardu Distribusi

H. Saluran Distribusi Schkunder

2.2. Sistem Distribusi

Sistem Distribugi merapakan hagian dari sistem tenaga listrik yvang
berperan dalam mendistribusikan tenaga listrik dari Gardu Induk (GI} sampai ke
konsumen. Sistem distribusi pada hakekatnya dapat dibedakan menjadi 2 bagian

vaim:




1. Jaringan Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Jaringan distribusi  primer merupakan  sistem  tenaga  listrik  vang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu
Distribusi dengan tegangan kerja 20 KV atau 6 kV.
2. Jaringan Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Jaringan distribusi sekunder merupakan jaringan tenaga histrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Distribusi sampai ke konsumen
dengan tegangan kerja 110 V atauw 220 'V,
Secara garis besar jaringan distribusi dapat diklasifikasikan menjadi:
- Strukrur Jaringan Radial
- Struktur Jaringan Loop (Lingkaran)
- Struktur Jaringan Grid atau Mesh (Anyaman)
2.2.1. Struktur Jaringan Radial
Struktur jaringan radial merupakan struktur jaringan vang paling
sederhana dan paling murah biaya pembangunannya. Struktur jaringan ini dalam
menyalurkan energi listrik. keandalannya kurang. Suatu gangguan pada penyvulang
dapat mengakibatkan gangguan dalam penyaluran energi listrik ke konsumen

yang berada di belakang titik gangguan.

;ambar 2.2, Struktur Jaringan Radial




2.2.2. Struktur Jaringan Loop

Struktur jaringan loop merupakan gabungan dari dua struktur jaringan
radial, dimana pada ujung kedua jaringan dipasang sebuah pemutus (PMT/CB)
atau pemisah (PMS/DS). Pada saal terjadi gangeuan, setelah gangguan dapat
diisolir, maka pemutus atau pemisah ditutup sehingga aliran daya listrik ke bagian
vang tidak terkena gangguan tidak berhenti. Dalam kondisi normal, struktur
jaringan loop ini merupakan dua struktur jaringan radial. Struktur jaringan ini
mempunyai keandalan yang cukup. sehingga biaya pembangunannya lebih mahal

dibandingkan dengan biaya pembangunan struktur jaringan radial.

Gambar 2.3. Struktur Jaringan Loop

Keterangan : Il = Normally Open
1 = Normalhy Close
2.1.3. Struktur Jaringan Mesh
Struktur jaringan ini merupakan kombinasi antara struktur jaringan radial
dengan struktur jaringan loop. Titik behan memiliki lebih banvak alternatif

penyulang. sehingga bila salsh satu penyulang terganggu maka dengan segera




dapat digantikan oleh penyulang yang lain. Dengan demikian kontinyuitas
penyaluran dava sangat terjamin. Gambar 2-4 menunjukkan bentuk dari struktur

Jjaringan Mesh.

Gambar 2.4. Struktur Jaringan Mesh

2.3, Macam-Macam Struktor Jaringan Distribusi Radial

Tipe jaringan ini merupakan bentuk dasar. susunan maupun kebutuhan
alat-alat penunjangnya paling sedikit dan paling sedcrhana. Tipe ini paling banyak
digunakan untuk melayani konsumen terutama beban-beban rumah tangga yang
tidak menuntut tingkat kontinyuitas pelayanan yang tinggi. Sumber daya pada tipe
ini hanya dari satu titik. Salurannya dicahang-cabang menuju ke ritik-titik beban,
dan antara titik sumber dengan titik beban hanya ada satu pilihan. Dengan
demikian bila salah satu saluran cabang mengalami gangguan maka seluruh beban
vang ada di saluran tersehut akan mengalami pemadaman total.

Jaringan distribusi radial mempunyai beberapa keuntungan dan kelemahan

sebagai berikut :




Keuntungan jaringan radial :

I. Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk yang lain.

2. Biava investasinya relatif lebih murah, karena saluran menuju ke tiap
beban hanya tersedia satu jalur.

Kelemahan jaringan radial :

1. Kualitas pelayanan (penyaluran daya) dibanding dengan tipe yang lain
lebih jelek, sebab jatuh tegangan dan rugi daya relatif besar, Kerugian ini
terjadi pada saluran.

2. Kontinuitas penyaluran daya tidak terjamin. Dengan hanya mengandalkan
satu saluran, maka bila terjadi gangguan pada saluran tersebut tidak dapat
diharapkan suplai melalui saluran lain.

Jaringan radial ini dalam perkembangannya mengalami beberapa bentuk
modifikasi schingga dikenal beberapa macam jaringan distribusi radial, yaitu :

1. Sistem radial Pohon

2. Sistem radial dengan Tie dan Switch Pemisah

3. Sistem radial dengan Pusat Beban

4. Sistem radial dengan pembagian Daerah Phasa (Phase Area).

2.4. Daya Sistem Distribusi

Daya merupakan banyaknys perubahan tenaga lerhadap waktu dalam

hesaran tegangan dan arus.
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2.4.1. Draya Nyata (Reaf Power)

Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :
P=|V| |1 cosp (2.1)
Dava nyata untuk heban 3 fasa seimbang :

P =3 Vi jau| '] cO5 0 (2.2)

2.4.2. Daya Reaktif (Reactive Power)
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

Q=|V| |1] sing (2.3)

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

Q-3 |ij___aja l sin ¢ (2.4)

ol jala
2.4.3. Daya Semu (Apparent Power)
Dava semu dinyatakan dalam persamaan

S=|v |1 (2.5)
Daya semu untuk beban 3 fasa scimbang :

§=43 |vjsdg jila (2.6)

i juln-jsls
Persamaan (2.2), (2.4), (2.6) berlaku tanpa memandang apakah bebannya

dihubung secara segitiga ( A ) atau bintang (Y).

2.5. Beban Sistem Distribasi
Secara garis besar heban dapat diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu :

1. Beban Perumahan (Rumah langga)




Beban perumahan pada umummnya berupa penerangan, kipas angin, alal-alat

rumah tangga dan lain-lain

2. Beban Komersial
Beban komersial pada umumnya berupa penerangan toko, reklame dan lain-
fain.

3, Beban Industri

Beban industri diklasifikasikan menjadi 2 yaitu skala besar dan keeil.

2.6. Rugi-rugi Jaringan

Dalam proses penyaluran energi listrik ke pelanggan terjadi rugi-rugi
teknis (losses), yaitu tugi dava dan rugi cnergi, dimulai dari Pembangkit.
Transmisi dan Distribusi, Rugi-rugi teknis adalah pada penghantar saluran, adanya
tahanan dari penghantar vang dialiri arus, timbulah rugi-rugi teknis (I°R) pada
jaringan tersebut. Pada gambar 2.5, rugi teknis tersebut terdapat pada saluran dan
transformator. Rugi teknis pada penyaluran merupakan penjumlahan dari IR atay
rugi tahanan, Rugi tcknis dari jaringan tenaga listrik tergantung dari macam

pembebanan pada saluran tersebut (beban merata, terpusat).




Namun demikian, sistem radial terscbut dioperasikan dengan bcberapa
“improvisasi”. Biasanya terdapat beberapa fie switch yang lersedia untuk saling
interkoncksi bagi beberapa bus beban (Joad hus) baik dalam satu feeder maupun
herlainan feeder.

Kondisi improvisasi tersebut sangat diperlukan demi  memenuhi
persyaratan sebagai sistem yang cukup baik, terutama yaitu kontinuitas pelayanan.
Hal ini dapat dijelaskan dengan melihat gambar 2.6.

Suatu sistem penyaluran distribusi radial dari gardu induk mempunyai tiga
buah feeder (penyulang) vaimu feeder A, B dan C. Feeder A mempunyai hus-bus
beban al, a2, ..., a%. Feeder B mempunyai bus-bus beban bl, b2, ..., bl0, Feeder
C mempunyai bus-bus beban cl. c2. ..., ¢9. Jika pada feeder A terdapat gangguan
pada saluran antara bus a3 dan a5 schingga sampai menyebabkan putusnyy
saluran maka bus a5, ab. .... a9 akan mengalami pemadaman total. Oleh karena
it bus-bus beban yang mengalami pemadaman total terscbut harus disupply dari
feeder lain (bisa juga dari bus ad). Tanda (----} menunjukkan bahwa pada saluran
it terdapat switch (Normally Open switch). Dari gambar dapat dilihat bahwa NO
switch (erdapat antara bus a6 pada feeder A dengan bus bd pada feeder B. Jika
pada saal gangguan terjadi sehingga bus a3 dan a5 upen maka NO switch ab-b4
dapat ditutup (close) sehingga dengan demikian bus-bus pada feeder A yang
mengalami  pemadaman total dapat diatasi. Hal yang sama juga dapat
dilaksanakan antara fecder B dengan feeder C dengan NO switch b9-c8.

Pada kenvataan di lapangan, lokasi dari bus-bus itu sendiri mempunyai

lokasi yang tidak sama sehingga akan menggunakan konduktor yang panjangnya
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tidak sama. Kondisi ini tentunva akan membutuhkan resistansi dan reaktansi
saluran yang berbeda-beda.

Bahkan hukan it saja, hal sangat mungkin terjadi adalah bahwa besamya
beban-beban pada bus-bus tersebut tidak sama sehingga dapal dikatakan

mempunyai variasi kerapatan beban.

Gambar 2.6, Contoh Kondisi Gangguan Pada Sistem Distribusi Radial

Kedua fenomena tersebut diatas itulah yang menyebabkan sulitnya sistem
distribusi radial untuk memenuhi aspek teknis karena alasan lokasi beban dan
variasi dari kerapatan beban itu sendiri. Pada akhimya fenomena ini akan
mengakibatkan rugi-rugi daya pada saluran distribusi menjadi tinggi.

Dari permasalahan tersebut diatas, maka diperlukan suatu upaya untuk
dapat mengurangi kerugian daya yang terjadi. Dalam prakteknya, sebenarnya ada
dua macam cara dalam upaya untuk mengurangi/meminimalisasi rugi-rugi daya
pada sistem distribusi tenaga listrik yaitu :

|. Pemasangan/penginstalasian kapasitor,

2. Rekontigurasi jaringan distribusi.
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dipisahkan ke cabang vang lainnya dalam satu saluran. Scmua switch akan
dikembalikan pada waktu kondisi normal setelah gangguannya diperbaiki, Para
ahli distribusi kadangkala menyusun saluran distribusi menggunakan switch
pembuka dan penutup ( operasi saklar / switching operation } agar meningkatkan
ketahanan dan menghilangkan rugi-rugi saluran. Hasil dari jaringan harus tclap
berbentuk radial dan dapat menampung semua beban. Koordinasi skema

pengaman yang baru sama dengan yang lama.

Pada skripsi ini, mmusan umum dari masalah penyusunan ulang
penvulang untuk mengurangi kerugian dan keseimbangan beban memberikan
suatu solusi metoda  baru untuk diperkenalkan. Solusi yang mempekerjakan
schuah pencarian atas perbedaan bentuk susunan radial yang diciptakan dengan
mempertimbangkan pertukaran cabang jenis switching.

Untuk memandu pencarian, dua perbedaan metoda pendekatan aliran daya
dengan derajat ketclitian yang berbeda-beda telah dikembangkan dan diuji.
Metoda ini digunakan untuk mengkalkulasi aliran daya baru pada sistem dan
menggunakan pengembangan persamaan aliran daya untuk sistem distribusi
radial.

Ketelitian analisa dan hasil yang terbaik menunjukkan bahwa :

s Meloda penilaian computationally sangat efisien dalam memberi hasil
konservatif secara umum. Juga dalam memberikan pertimbangan aliran
daya reaktif dan nyata. Oleh karena itu, metoda tersebut dapat digunakan

untuk mencari dan mengatur kembali sistem yang ditentukan jika sistem




tidak bagus penyusunan ulangnya dan  melibatkan pemindahan beban

antara cabang stasiun yang berbeda.

» Mectoda pencarian yang diperkenalkan pada skripsi ini. mempunyai
properti menarik sebagai berikut : hal tersebut tidak menycluruh, iw
pesanan m2 (m adalah banyaknya dari tombol yang terbuka), dan i
melibatkan solusi tentang aliran dava m. Karakteristik pemusatannys bisa
diterima meskipun tidak menjamin pemusatan jumlah optimum global.
Bagaimanapun, modifikasi pada  pencarian dasar diusulkan umtuk
meningkatkan computational dan karakteristik pemusatan ketika
diperlukan.

Bila kedua metoda dibandingkan untuk keseimbangan beban, metoda
Distflow vang disederhanakan nampak lebih menarik dengan pertimbangan
sebagai berikut .

e Sejak index dari kesetimhangan beban relatif, ketelitian dari metoda
Disttlow vang disederhanakan adalah cukup.

e Metoda Distllow yang disederhanakan menyediakan suatu perkiraan kasar
dan cepat menyvangkut aliran daya tanpa menuntut data pada parameter
jaringan.

e Pada metoda hackward and forward update menjadi lebih nyata daripada
meloda Distflow yang disederhanakan dalam menaksir pengurangan
kerugian daya berkaitan dengan suatu pertukaran cabang. terutama sebagai
figur pengurangan kerugian yang lebih keeil. ©leh karena itu, keputusan

untuk memilih metoda harus dibuat dengan pertimbangan yang besar
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untuk menggambarkan pengurangan kerugian. Suatu rencana  yang

compromi antara perhitungan dan ketelitian akan dimulai dengan metoda

Distflow yang disederhanakan dan kemudian tombol untuk metoda

backward and forward update scbagai figur dari pengurangan kerugian

untuk mendapatkan yang lebih kecil.

» Rencana pencarian memberikan solusi yang bisa diterima untuk tujuan
yang praktis sejak solusi terpusat pada suatu titik optimal lokal, perbedaan
antara solusi lokal dan solusi global akan menjadi lebih kecil. Lagipula,
karakteristik pemusatan pencarian dapat ditingkatkan dengan memeriksa
tempat solusi. Suatu rencana yang mungkin adalah melakukan pencarian
cepat vang lain dengan menerapkan lebih dari satu pertukaran cabang
dengan pengurangan kerugian yang besar pada masing-masing tingkatan
pencarian. Kemudian dua solusi dapat dibandingkan untuk melihat jika
mereka memusatkan pada titik vang sama.

Untuk menjaga keseimbangan behan, suatu index kesctimbangan beban:
menunjukkan bahwa pencarian dan metoda penilaian aliran daya dikembangkan
untuk mengurangl kerugian daya dan dapat juga digunakan untuk menjaga
keseimbangan beban karena dua permasalahan yang serupa. Antara dua metoda
penilaian, kedua metoda Distflow yang disederhanakan, sepertinya lebih sesuai
menjaga  keseimbangan beban karcma dari relatif alam, beban menjaga

keseimbangan konsep.
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BAB ITI

METODE RECONFIGURAST DENGAN BRANCH EXCHANGES

3.1. Analisis Aliran Daya

Malam analisa metode rekonfigurasi diperlukan suatu proses aliran dava
untiuk mengetahui tegangan pada bus beban dan rugi-rugi daya pada saluran. Olch
karena itu pembahasan  selanjutnys  schelum membahas proses metode
rekonfigurasi adalah analisis aliran daya menggunakan metode backward and

Jorward update.

3.1.1. Tujuan
Dalam analisa aliran dava dilakukan perhilungan tegangan, arus, daya
nyata dan dava reaktif vang terdapat pada berbagai titik dalam suatu jala-jala
listrik pada keadaan pengoperasian normal untuk sekarang dan akan datang.
Tujuan dari aliran daya adalah:
- Untuk menentukan dava nyata dan daya reaktif.
- Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas-batas
vang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.
- Untuk mengetahui kondisi awal pada perencanaan sistem yang baru.
- Untuk menentukan daya yang mengalir di tiap saluran jaringan tenaga listrik.

Di dalam analisa aliran daya terdapat 3 jenis variabel :

1. Variabel bebas, misalnya |V| dan & pada bus beban atau & dan €} pada bus

fENETALOr.
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2. Variabel tidak bebas, misalnya P dan | | pada bus generator.

3. Variabel yang tidak dapat diatur, misalnya kebutuhan konsumen,

3.1.2. Klasifikasi Bus

Tujuan aliran dava pada sistem tenaga listrik adalah untuk menghitung

besar (magritude) tegangan j‘w’| dan sudut phasa tegangan & pada semua bus,
sehingga dengan diketahuinya parameter-parameter tersebut akan dapat dihitung
besar daya yang mengalir beserta rugi-ruginya.
Pada setiap bus dari jaringan terdapal parameter sebagai berikut :
. Dava nvata, dinyatakan dengan P satuannya MW.

2. Daya reaktif. dinyatakan dengan QQ satuannya MVAR.

3. Besar (magnitude) tegangan, dinyatakan dengan W| satuannya kV.
4. Sudut fasa tegangan, dinyatakan dengan & satuannya derajat.

1 dan 2 menyatakan daya yang dibangkitkan olch generator yang mengalir
ke bus. Jika pada bus terdapat beban. maka daya tersebut menyatakan selisih
antara daya vang dibangkitkan dengan daya beban.

Dalam alitan daya, pada setiap busnya perlu diketahui 2 parameter dari 4
parameter vang diperhiungkan. Dengan melihat kedua parameter terscbut dapat
diketahui jenis busnva, yaiu:

1. Bus beban

Pada bus ini daya nyata P dan daya reaknf Q diketahui, sementara

v

magnitude tegangan ' dan sudut fasa 8 dicari (dihitung).
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2. Bus generator (rel tegangan konstan)

r
Pada bus ini daya nyata P dan magnitude tegangan |"| diketahui,

sementara dava reaktif Q dan sudul fasa 6 dicari.

Lid

. Bus berayun

Pada bus ini magnitude tegangzan M dan sudut fasa & diketahui besarnya,
sementara daya nvata P dan daya reaktif Q dicari. Sedangkan sudut fasa
tegangan & berharga nol, karena pada bus ini fasor tegangan dari bus
dipakai scbagai referensi.
3.1.3 Pembentukan Matrik Admitansi Simpul
Suatu rangkaian yang mempunyai n simpul (termasuk simpul referensi
dapat ditulis dalam bentuk persamaan arus
N =YIIVI+YI2N2+....+ ¥YInVn
R=Y2IV]1 +Y22¥2 +.... + ¥2nVn

In=¥YalVI+Y¥Yn2V2+ ... +YnnVn

L 2] = z YI"‘J vl‘l
Atau a=t (3.1

Dimana: p =1.2.3. ....0
[p = arus yang masuk ke simpul p.
Vq = tegangan simpul q terhadap referens.
Ypq = admitansi antara simpul p dan gq.
Persamaan diatas, dapat ditulis dalam hentuk matriks sebagai berikut :
lbus = Ybus . Vbus (3.2)

Dimana + [bus = matriks kolom vektor arus simpul.
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Y hus = matriks kolom vektor admitansi simpul.

Vbus = matriks kolom vektor tegangan simpul.
Flemen dari Ybus matriks adalah arus yang mengalir pada simpul dari jaringan
dimana terdapal unit sumber tegangan atau simpul dan referens.

Untuk elemen diagonal Ypp, unil sumber tegangan dipasang pada simpul
terhadap referensi dan diukur arus yvang melalui elemen tersebul, dimana semua
simpul vang lain dihubung singkat, sedangkan elemen bukan diagonal Ypq diukur
arus pada simpul p dimana unit sumber tegangan dipasang pada simpul g
sedangkan simpul yang lain dihubung singkat, jika p dan q tidak dihubungkan
secara langsung maka arus vang mengalir akan sama dengan nol. atau Ypq sama
dengan nol.

3.1.4. Penyelesaian Aliran Daya

LIntuk penyelesaian masalah aliran daya diperlukan suatu persamaan daya
aktif dan daya rcaktif vang dinyatakan dalam besaran kompleks. Dimana untuk
jaringan sistem tenaga listrik pada tiap-tiap bus dapat dituliskan scbagai berikut :

H=Y1IV1+¥YI2V2+....! YInVn

P=Y2IVI+Y22V2+ ... .+ YInVn

Ip=YplV] + Yp2V2 + ....+ YpnVn
Dimana persamaan terscbut dapat dituliskan menjadi bentuk umum :

I =; Y. Ve o)
dimana: p =123 ....0n

Ip =arus dalam bentuk kompleks yang masuk bus p.

Vy = tegangan bus q dalam bentuk kompleks terhadap referensi.
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Yo = admitansi antara simpul p dan .
Dalam bentuk matriks persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut

11 Yn VIZ YIE. Ylu
I: 1 Y,ﬂ Yo Yj_: Y

Vi
v,

it

Yﬂ? Vﬂ.-'- e v vE

L] Ly,
atau dapat juga dituhs
Ibus = Ybhus . Vbus (3.4)
dimana : Ibus = matriks kolom vektor arus bus.
Yhus = matriks kolom vektor admitansi bus.
Vbus = matriks kolom vektor tegangan bus.
Persamaan dava nyata dan daya reaktif yang masuk ke bus adalah :
Pp-jQp=Vp*lp (3.5)

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.3) ke persamaan (3.5) maka diperoleh

persamaan :
iYE*IvW
Pp-jQp = Vp* (.6
Vp* =ep-jlp= [Ve} =3,
Vg =eq-jtg= V1<%
¥pq.=Gpa - pa = [l £ O

Dengan demikian persamasn ini dapat dinyatakan dalam bentuk rectanguiar

sebagai berikut :




Pr-‘ _-jQr- - {Eu _jru)i (Gm _ij..} (Eq +'ifﬂ)
a7 {3.7)
dimana: p=1,2.3. ....m.

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

Variabel dari bus berayun telah ditentukan terlebih dabulu schingga
persamaan untuk bus berayun ini dapat dihilangkan dan dengan demikian hanya
dibutuhkan (n-1) buah persamaan untuk studi aliran daya. Bentuk persamasan dua
terakhir + 1 menyatakan hubungan matematis yang diperlukan untuk analisa
aliran daya dengan komputer.

Selain itu persamaan diatas hanya berlaku untuk sistem satu fasa dan
untuk sistem tiga fasa yang seimbang, dengan satuan yang dipakai adalah perunit,
sebab sistemn perunit tidak akan terpengaruh oleh perbedaan tegangan pada sistem
jaringan vang sesungguhnya.

3.1.5. Metode Newion Raphson

Metode Newion Raphson dibentuk berdasarkan matriks admitansi simpul
(Y bus), sehingga merupakan suatu prosedur yang langsung dan sederhana.

Puda admitansi simpul clemen diagonalnya (Ypp) adalah jumlah admitansi
dari semua elemen-elemen jaringan yang terhubung dengan simpul p tersebut.
Untuk elemen bukan diagonal (Ypq) adalah sama dengan negatif admitansi dari
elemen jaringan yang menghubungkan simpul p dan simpul q.

Karena pada jaringan sistem tenaga listrik tidak semua simpul saling

berhubungan satu dengan yang lainnya, maka Ybus akan membentuk matriks
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vang terdiri dari elemen-elemen yang mempunyai nilai tidak sama dengan nol
(diantara simpul-simpul tersebut mempunyai hubungan saluran) dan elemen-
elemen yang bernilai sama dengan nol (diantara simpul-simpul tersebut tidak
mempunyai hubungan saluran). Secara matematis persamaan aliran daya metode
Newton Raphson dapat menggunakan koordinat rectangular, koordinat polar atau
hentuk hibrid (gabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar). Dalam
pembahasan ini digunakan bentuk koordinat polar.

Hubungan antara arus simpul Tp dengan tegangan simpul Vy pada suatu

jaringan dengan n simpul dapat dituliskan :

L, =E ¥V
q-' {]'B'}
Injeksi daya pada simpul p adalah :
Sp="Pp-iQp=Vp*.Ip (3.9)
vﬂ Z‘:rmw-']
- A (3.10)

Dalam penyelesaian aliran daya dengan Newfon Raphson bentuk
persamaan aliran daya yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan
dalam bentuk polar yaitu :

Fow | i
\IIT-‘ = |VJ-||L

r g e
‘Iq '_|\r|;‘e

Yo =Y [
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Maka persamaan (3.0} dapat ditulis :

r = I:I. i 1_'[ ' ]
F,-1Q, _Z ViVa Y€ Lol
ol (3.11)
Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :
P, =Z Uﬂvqul.cﬂﬂ(ﬁn -3, +Elpq)
sy (3.12)
Q,=>IV,V, Y, [sinls, -5, +6,,)
¥ (3.1%)

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu  kumpulan persamaan
serempak (simultan) yang tidak linier untuk setiap simpul sistem tenaga listrik.
Untuk mengetahui magnitude tegangan (V) dan sudut fasa (8) di setiap simpul
dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan (3.12) dan (3.13) yang

dilinierkan dengan metode Newton Ruphson seperti persamaan berikut ini :

[MJ]{H N'| { nﬁ}
AQ| M L] AN -

Dimana :

AP = selisih injeksi bersih daya nyata dengan penjumlahan alitan daya nyata tiap
saluran vang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dan
perhitungan iterasi ke-k.

A{) = selisih injeksi bersih daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya reaktif
tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dari
perhitungan ilerasi ke-k.

ABd = vektor koreksi sudut fasa tegangan.
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f}.hr = vektor koreksi magmitude tegangan.
H. L, M, N merupakan elemen-elemen off diagonal dan diagonal dari sub matriks

Jagobian vang dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (3.12) dan (3.13),

dimana :
Hmzﬂ qu =ﬂ
3, av,|
£
h,'[m=_a{?li' Loy= Q"I
& vy

Adapun rumus dari elemen matriks Jagobian adalah :

Untuk H :
1 "up‘»’q sm(ﬁp vﬁq +Elpq) q#p
q
= 'thvﬂrm Eu"’ﬁ'm]
]
Grp
Untuk N :
P
—= ﬁ v}
5|Vq| 1 : Tq|u1:x + )q#p

i1"|=2| : m|“““ﬁ +E| M|cos(ﬁn -8, IEM)

Untuk M :




5[‘);. =i|UquYm_mS(ﬁp -8, Jr'H'i*"aJ
pooouel

qep

Untuk L :
EJ|T:|=|VFHH ﬁm{h; _'t'q"'ﬁpq) o
f‘_%’_r_,_:z[vpypq|5ingm +i|‘u'“\7m|sin (.':;1, -8, +EN)
r;|\-’ | 5=

Qp

Untuk menghitung sclisih daya, maka mula-mula ditentukan nilai awal
tegangan simpul dan sudut fasanya. Kemudian daya nyata dan daya reaktif
dihitung dengan menggunakan persamaan (3.12) dan (3.13). Selisth antara daya
yang telah ditentukan dengan daya hasil perhitungan ini merupakan perubahan
daya vang terjadi pada simpul.

AP = Ppembangkitan - Pheban - Pperhitungan (3.15)

AQ = Qpembangkitan - Qbeban - Qperhitungan (3.16)

Magnitude tegangan M dan sudut fasa dp yang diasumsikan serta selisih

daya yang dihitung (APp dan AQp) digunakan untuk memperolch clemen-elemen

malriks Jagobian.

Persamaan (3.14) diselesaikan  untuk menghitung  vekior  koreksi

magnitude tegangan A( |V|} dan sudut fasa tegangan (AG) yang baru. Schingga
diperoleh harga magnitude tegangan dan sudut fasa tegangan yang baru, yaitu :

VF =+ A (3.17)

dk+1 =8k + Adk (3.18)
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Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya reakiif
antara vang dijadwalkan dengan yang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua
simpul mendekati nilai toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapal
konvergen.
3.1.6. Pernyataan Permasalahan

Untuk menyederhanakan presentasi, kita akan menghadirkan sistem pada
suatu basis per tahap dan beban sepanjang suatu pensuplai adalah tetap sedangkan
penempatan beban P,Q pada ujung baris. Kita juga mengasumsikan bahwa tiap-
tiap tombol dihubungkan dengan satu baris pada suatu sistem. Sebagai contoh,
kita berasumsi bahwa sistem gambar 3-1 dapat diterjemahkan uniuk suatu

jaringan padanan yang ditunjukkan pada gambar 3-2.

Gl
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-
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Gambar 3-1: Diagram satu garis dari suatu sistem distribusi kecil
Pada gambar, cabang padal merepresentasikan baris bahwa pada layanan dan
kelentuan dasar susunan radial. Cabang vang diberi titik (cabang 20.21.22)
menghadirkan baris dengan tombol terbuka.
Jaringan dasar dapat diatur kembali oleh penutupan pertama suatu cabang

terbuka, katakan cabang 21 pada gambar. Sejak penckanan tombol ini akan
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menciptakan sebuah jaringan di dalam sistem, (yang terdiri atas cabang
1.2.3.21.11,10.9.8.7. dan 15), scbuah cabang di dalam jaringan yang bensi suatu
iombol harus selalu terbuka, katakan pada cabang 7. untuk mengembalikan
struktur radial dari sistem. Sebagai hasil dan switching, beban antara cabang 7-11
akan ditransfer dari satu pensuplai ke pensuplai lainnya. Kita gunakan istilah yeng
sama untuk cabang [7] dan menamainya operasi dasar switching yang merupakan
suatu perfukaran csbang antara cabang 21 dan 7. Secara umum, seperti
digambarkan pada pengenalan, rencana switching mungkin lebih Tumit: kila akan
meniru kasus dengan menerapkan beberapa pertukaran cabang berturut-turut.

Perpindahan beban antar feeder yang berbeda dapat ditirukan oleh
pertukaran cabang jenis switching juga. Dalam hal ini, titik cabang stagiun (titik
$S1 dan SS2 pada gambar) ukan diperlakukan seperti umumnya walaupun mereka
bukan pada titik yang sama. Metoda yang diperkenalkan pada makalah ini mampu
menangam scluruh kasus, Ini adalah sesuatu yang penting dari metoda vang
diusulkan.

Permasalahan  penyusunan ulang jaringan untuk pengurangan kerugian
dan menjaga keseimbangan beban akan melibatkan jenis operasi yang sama. yakni
beban yang berpindah antara feeder atau cabang siasiun oleh perubahan posisi
tombol. Perbedaannya hanya pada sasaran. Faktor lain, seperti profil tegangan dari
sistem, kapasitas [ine/transformers, penghambal keandalan dapat berfungsi
sebagal penghambat.

Untuk menyvatakan permasalahan ini sebagai permasalahan optimisasi,
catat bahwa susunan vang radial sesuai dengan suatu " perputaran pohon” dari

suatu grafik  yang mewakili jaringan topologi. Sehingga, kita menyebulnya
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sebagai masalah perputaran pohon minimal yang dapat dicontohkan sebagai
berikut. Berikan sebuah grafik, tentukan sebuah perputaran pohon bahwa fungsi
sasaran diperkecil pada saat penghambat mencakup: (i) penghambat tegangan. (i1)
penghambat kapasilas lines/transformers, (iii) penghambat keandalan,

Ini meropakan suatu masalah optimisasi combinatorial sejak solusi
melibatkan pertimbangan dari segala kemungkinan perputaran pohon.
3.1.7 Metode Penvelesaian Studi Aliran Dava

Untuk mengkalkulasi istilah pada masalah optimisasi yang digambarkan
pada bagian schelumnya, kita akan menggunakan suatu persamaan aliran daya
yang dari sudut bangunannya mewah dan berguna bagi rencana solusi
computasionally yang efisien [13]. Sebagai gambarannya, perhatikan jaringan

radial pada Gambar 3-2.

0 i-1 i i+1 n

| I | e
e — e =
I P@H ..{__Jl'i' ’1}'5-1'! Q-I'-f ilpl! Qr I1-VI+ fi Qr‘-n’ ’1 f’m Q-:

-PL:'- Qi.r'

Gambar 3-2; Suatu diagram garis dari suatu jaringan radial

Kita mendapatkan baris dengan impedansi 2y = 1+ jx;, dan beban sebagai daya
tetap,

Si— Pt jch.




Aliran daya pada suatu jaringan distribusi radial dapat diuraikan oleh satu
persamaan berulang, disebut cabang persamaan Distflow, bahwa penggunaan
daya nyata, daya reaktif. dan tegangan yang besar di pengiriman akhir dari suatu
cubang- Pi. @, Vi  berturut-turut pernyataan jumlah yang sama tentang

penerimaan akhir dari cabang sebagai berikut.

P +Q;’ i
F.=P-r —F’j'_'Pu-: {3:19)
P’ +0Q,°
QJ-—I =Qi -xj F—J_QLH-I {32“}
3 ] Pz + -2
Vi1 =¥ —2( P, +%,Q. )+ +:{,1*}1TQ' (3.21)

Karenanya, jika Po, Qo Vi di tangkai pohon pertama dari jaringan dikenal atau
diperkirakan. kemudian jumlah yang sama di tangkai pohon yang lain dapat
dihitung dengan menerapkan pada persamaan cabang yang berturut-turut. Kita
akan mengacu pada prosedur pembaharuan ini.

Persamaan  cabang Distflow  dapal  ditulis mundur, yailu dengan
menggunakan daya riil, daya reaktif, dan tegangan yang besar pada penerimaan
akhir suatu cabang. P @, V; untuk menyatakan jumlah yang sama di pengiriman
akhir cabang itu. Hasil dari persamaan berulang tersebul, disebut hackward

branch equations (persamaan cabang mundur),

PI .2 e 1.2
P =P +5 _j],_gQI + P, {3.22)
Pi+Q
Q|-l=0| +X "F;.—QL‘QL. (3.235)

r
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-' - - : p Find 12
V=K 420 P +x, Q5 )+ +xf ) :L

!

(3.24)

X

di mana, P; '= P+ PL;, Qi'=Q+ QL

Serupa untuk perbaruan ke depan. suatu perbaruan ke belakangpun dapat
digambarkan: awal perbaruan dan tangkai pohon terakhir mengumpamakan
variabel jaringan itu P, , Q. V. pada titik itu diberi dan diproses mundur
menghitung jumlah yang sama di tangkai pohon yang lain dengan menerapkan
Persamaan (2) berturut-turut, Pembaharuan proses berakhir di tangkai pohon
yang pertama (langkai pohon 0) dan akan menyediakan perkiraan baru dan
suntikan daya ke dalam jaringan itu, Pg, Qq.

Catat bahwa dengan rencana penerapan backward and forward update
berturut-turat sescorang bisa mendapatkan suatu solusi arus daya sebagaimana
diterangkan pada |13 |
3.1.8 Kalkulasi dari Terminologi Obyek

Sctelah suatu model jaringan, sekarang kita dapat menyatakan kerugian
daya dan mengulur keseimbangan beban pada sistem dalam hal variabel sistem.

Untuk mengurangi kerugian, obyek akan memperkecil total i°r kerugian

pada sistem, yang mana dapat dihitung schagai berikut.
i1 P 2 S Q
IP=Y 7 P— p.uL. (3.25)

Ini akan menjadi fungsi obyek, cp dari penyusunan ulang jaringan umtuk
mengurangi kerugian.
Untuk keseimbangan beban, kita akan menggunakan perbandingan daya

SIH'I-III'.

kompleks pada pengiriman akhir dari suatu cabang. S;di atas kapasitas kY A.




sebagai satu ukuran dari berapa banyak cabang im terisi. Cabang bisa merupakan
suatu trafo, suatu te-line dengan suwatu tombol yang scctionalizing atau
sederthananya satu bagian baris. Kemudian kita menggambarkan index
keseimbangan beban untuk keseluruhan sistem sebagai penjumlahan dari ukuran
ini, yaitu.

PII | Qii
S.m:ul

(3.26)

':h:z [;ﬁ)? N z

Ini akan menjadi fungsi obyck, ¢, dari keseimbangan.beban

Seperti calatan sebelumnya, dua masalah serupa. Keduanya memerfukan
data vang sama (parameter sistem dan beban) dan kalkulasi aliran beban untuk
mengevaluasi sasaran hasil untuk suatu topologi jaringan yang ditentukan.

Seperti contoh pada bagian sebelumnya, pertukaran cabang dapal
digunakan untuk menciptakan perputaran pohon relevan mulai dari perputaran
dasar. Secara umum. suaty perputaran pohon Tp, adalah menghubungkan suatu
loop dengan tiap-tiap cabang terbuka pada jaringan dengan mempertimbangkan
seolah-olah cabang tertutup. Gambar 3-3 menunjukkan sebuah loop dihubungkan
dengan cabang b yang ierbuka. Perubahan cabang menciptakan suatu pohon baru
dengan menutup suatu cabang terbuka {cabang b pada gambar) dan dengan

membuka suatu cabang terturup pada loop (kalakan cabang m pada gambar).




Gambar 3-3: Pengulangan/Jerat dihubungkan dengan cabang terbuka b

Gagasan dasar rencana pencarian yang menggunakan pertukaran cabang
akan dimulai dengan kemungkinan suatu pohon dan kemudian menciptakan
berturat-turut sesuaru yang baru dengan menerapkan satu pergantian cabang untuk
ditetapkan menjadi “satu yang terbaik" (satu yang berfungsi untuk meningkatkan
sasaran paling besar tanpa pclanggaran batasan) kemungkinan antara semua
pohon ({cabang) bahwa dapat diturunkan dari pejabat yang sekarang yang
perputaran pohon (induk) dengan pertukaran cabang. Metoda dapal diuraikan

sehagai suatu algoritma dengan langkah-langkah sebagai berikut .

Langkah 1: Berikan dengan kemungkinan sebuah pohon (induk}
menjalankan Aliran Daya untuk menentukan titik operasi
Langkah 2: Menguji semua cabang dan induk sebagai berikut.
untuk masing-masing cabang terbuka b
- temukan suatu calon pohon baru, T dengan cara
- mengidentifikasi loop

- memutuskan atas cabang, m untuk dikembalikan
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- untuk calon pohon, T
- mengkalkulasi pengurangan pada sasaran, A Cpy
Langkah 3: Sort:lenis cabang ( pengujian pohon ) dengan menggunakan
ACym'S

Langkah 4: Temukan pohon 7% vang mana mempunyal Acwn > 0 yang

terbesar dan - memuaskan batasan kelayakan.

Langkah 5: Jika ada seperti scbuah 7%

Kemudian memilih 7+ sebagai T dan melangkah ke 1; selain itu stop.
Kita mencatat komentar berikut tentang pencarian,

e DPencarian ini tidak menpuji kemungkinan semua pohon dan karenanya
solusi akan terjadi di tempat optimal.

s Efisiensi computational dani engsel algoritma imi pada dua hal-hal;
pemilihan cabang m wuntukimenjadi terbuka, sejak secepatnya
mempengaruhi banyaknya pencarian untuk dilakukan, dan kalkulasi dari
terminologi sasaran, milik ¢, karena masing-masing kalkulasi memerlukan
suatu aliran daya baru. Meskipun solusi aliran daya dapat diperoleh
melalui Distflow yang secara efisien, adalah diinginkan untuk;menjadi
mampu menaksir  alian daya lebih cepat tanpa  benar-benar
mempertimbangkan untuk menjalankan suatu Distflow untuk masing-
masing pertukaran cabang . Ini akan mengurangi solusi Distflow ke satu

urtuk meneari tingkatan yang lain (berulang-ulang)
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s Perkiraan aliran dava digunakan pada urutan cabang terbuka. Oleh karena
itu, kesalahan perkiraan pada figur bisa mendorong kearah suatu pencarian
berbeda dibandingkan dengan penggunaan suatu aliran daya yang tepat.
Pada bagian berikutnya, dua aliran dayaz dengan metoda pendckatan

berbeda, dengan derajat ketelitian yang berbeda, diberikan untuk pengurangan

kerugian.

3.2 Metoda Backward and Forward Update
3.2.1 Update Arus Daya
Metoda vang kedua menggunakan Backward and Forward Update dari
Distflow. pada bagian 2 diperkenalkan Update aliran daya di sekitar loop dari
suatu pertukaran cabang. Untuk pertukaran cabang nominal b-k dari gambar 4,
langkah-langkah metoda menjadi seperti berikut :
Langkah 1: Backward Update
Update aliran daya di sekitar loop oleh Backward Lipdate dimulai dari titik
k dan n pada loop dan dengan menyelesaikan Update tegangan dan daya
secara lerpisah (vaitu, menggunakan Persamaan (2.1) dan Persamaan (2.ii)
dengan tegangan asli, Vi untuk perbaruan daya, dan menggunakan
persamaan  (2.ii) untuk perbaruan teganpan. Dengan mengabaikan

perbaruan daya

P..Q., i=k..ok ; PiQ.. i=n..on (3.27)
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dan Update tegangan pada tangkai pohon yang umum adalah V.. dan

5

‘\"'(:Iu,.
Langkah 2: Forward Update
Bandingkan perbedaan tegangan pada titik o (perbedaan antara V,

a

dan Ve, V). Jika perbedaan tegangan terlalu besar (lebih besar dari

suntu nilai vang sudah dikenal, £™), berhasil; keliling suatu forward

update untuk mengurangi kesalahan (waktu ini dimulai dari tittk yang

s A

umum o dan penggunaan ¥, P, Pw, seperti memaraf, pemberian nilai-

nilai dan penerapan perbaruan depan). Maka update daya adalah :

Lt}

Pi.Q., i=ok-T,..k ; Bi,Q,, i=omtl..n (3.28)

Langkah 3: Mengoreksi aliran daya di titik yang umum

a' a'

Menggunakan perbedaan antara perbaruan Py, Prand Pu, P sepert

daya tak serasi dan mengoreksi ' and P oleh penambahan tidak
sepadan mereka, yaitu.,
P0L=P0k+{Pk—Pk] - Pun:qul{Pu_Pn} {3-21;”
Rincian pengembangan dari algoritma ini disampaikan pada catatan tambahan C,
Catatan backward and forward update mendasari suatu iterasi dari solusi

aliran dava yang menggunakan cabang persamasn Distflow. Di sini, kita
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memanfaatkan metoda dengan melokalisir  loop pertukaran cabang dan
meclakukan suatu iterasi khusus, Oleh karena itus:
¢ ketelitian dari metoda sebagian besar tergantung pada pemindahan beban
Py, Q.
3.2.2 Kalkulasi Pengurangan Kerugian Daya

Karena penilaian kerngian daya, maka :
P, —Pu AP, +ALP, | P, —Pu & -AP, +ALP, (3.30)
di mana, ALP, dan ALP, menyebabkan pengurangan kerugian daya pada R dan

L sisi loop berturut-turut. Olch karena itu, jumlah pengurangan kerugian daya

dapat mendekati seperti

ﬂll

ALP —ALP. + ALP, = (P, —Pu)+ (P, ~Pu) (3.31)
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BAB IV
PENERAPAN METODE BRANCH EXCHANGES DALAM

MEREKONFIGURASI JARINGAN DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

4.1. Metode Branch Exchanges
4.1.1 Maksud dan tujuan

Metode Bremch Exchanges adalah suatu aturan yang lersusun dari proses
dengan herdasarkan pada pengalaman, intuisi dan pertimbangan-pertimbangan.
Dengan kata lain metode Brastel Exchanges erat hubungannya dengan cara fikir
scorang insinyur yang herbasis pada kemampuan analisis dan pengalaman. jadi
bukan sualu bentuk optimasi yang berbasis murni matematika.

Metode Branch Exehanges merupakan salah satu metode yang mendekati
haik dalam menemukan solusi dengan waktu perhitungan yang singkat, hal ini
disebabkan metode Aramch Exchanges mempunyal aturan-aturan (rides) yang
mudah dan efisien schingga mengurangi berbagai altematif pencarian solusi.
Dengan meminimkan jumlah kandidat suatu solusi, maka metode Branch
Exehanges mempunyai nilai tambah tersendiri dibandingkan dengan metode lain.
4.1.2. Branch Exchanges Dalam Sistem Algoritma

Pada dasarnya algoritma sering digunakan sebagai alat untuk
mempermudah pemecahan suatu permasalahan yang dinyatakan dalam bentuk
matematis. Sedmngkan Branch Exchanges adalah suatu kumpulan algoritma-
algoritma, maka sangatlah penting untuk menctupkan Branch Exchanges dalam
bentuk algoritma sehingga memiliki aturan-aturan yang jelas, apabila tidak

diperoleh suatu metode yang efisien.
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Untuk mendapat solusi yvang baik pada suatu masalah ada beberapa
strategl yng perlu dipertimbangkan yaitu :
P Meneari algorilma vang efisien
P Menunjukkan bahwa hanya kasus khusus dari masalah vang akan

diselesaikan dengan membuat algoritma yang efisien

» Melonggarkan beberapa pembatas yang ada dan mengembangkan
algoritma masalahnya sejauh tidak menyimpang dari aturan-aturan yang

telah ditetapkan.

Untuk pemecahan masalah rekorfigurasi jaringan digunakan bantuan
program komputer. Program komputer ini sangat berguna untuk mempercepat
proses perhitungan yang membutuhkan ketelitian tinggi dan sering melibatkan
iterasi yang membutuhkan wakiu yang lama bila dikerjakan manual.

Proeram vang dipergunakan pada bahasa pemrograman Borland Delphi
versi 7.0 merupakan bahasa pemrograman terstruktur yang relatf mudah untuk

dipelajari dan mudah penggunaannya.

4,2, Bentuk Jaringan Sistem Distribusi

Sebagai sarana untuk mengilustrasikan pelaksanaan program penyusunan
ulang jaringan distribusi dengan metode Bravch Exchanges dipergunakan contoh
sistern jaringan distribusi primer yang dalam keadaan awalnya seperti ditunjukkan
pada gambar 4.1 dengan data impedansi seperti pada tabel 4.2,

Sistem distribugi yang pada awalnya diasumsikan bersifat radial yaitu

dalam kelompok beban dilayani oleh satu sumbu dan beban-beban untuk tiap node
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ditetapkan besarnya serla ditelapkan besarnya serta terdapal switch-ywitch yang
statusnya dapat diubah sesuai dengan karakteristik dan bentuk jaringan.. Pada
jaringan distribusi ini menggunakan tranformator [1 GI Blimbing sebagai sumber
tenaga dan mensuplai dasrah yang kepadatan bebannya sangat bervariasi. dimana
semua itu di gunakan hanya sebagai contoh untuk menunjukkan bagaimana
program penyusunan ulang jaringan dapat di tampilkan. lujuan dari program
penyusunan ulang jaringan dapat ditampilkan. Tujuan utama pada program ini
untuk mencari solusi yang mendekati optimal dalam mengatasi beban lebih pada
jaringan dan tegangan abnormal pada jaringan, begitu pula secara bersama untuk

mereduksi rugi-rugi daya yang ada pada suatu jaringan.

GI BLIMBING
Trafi 1l

Mawar Glintung I Asahan Wendit

20

1@

Gambar 4.1. Konfigurasi Jaringan Radial sebelum Rekonfigurasi
Keerangan:  — = Switch Penghubung (NC)
==r=70 = Swiich Pembatas (NO)

] = Titik beban
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4.3. Model Penyusunan Ulang Jaringan Distribusi

Dalam strategi penyusunan ulang jaringan distribusi ada beberapa aturan

untuk mendapat konfigurasi baru vang bisa mengatasi pelanggaran-pelanggaran

diatas. Diagram alir (fow-chart) pengoperasian program penyusunan ulang

jaringan secara branch exchanges ditunjukkan pada gambar 4.2. dan secara garis

besamya dapat dijelaskan sebagai berikut :

1.

Z:

Masukkan data-data jaringan.

Tutup semua Normally Open, bentuk jaringan loep.

Tentukan pohon awal (T),) dan hitung aliran daya,

Identifikasi loop.

Tentukan pohon baru (T) dengan membuka salah satu Normally Close
menjadi Normally Open..

Lipdate alitan daya dengan menggunakan Backward Update. Gunakan
persamaan 3.4 dan 3.5 dengan tegangan yang asli dan gunakan persamaan 3.6
untuk meng-update tegangan

Bandingkan perbedaan tegangan pada ode awal dengan kedua tegangan ujung
{ Vy dengan Vi, V,,). Jika perbedaan tegangan besar sekali. ( lebih besar dari
"y lakukan Forward Update untuk menguji error.

Periksa dava masing-masing node, dan hitung besarnya reduksi (AC,, ).

Periksa apakah ada NC pada loop ini. Jika ada, buka NC dan tutup NO.
Kembali ke langkah 6. Jika tidak ada. tentukan reduksi pada loop 1 (T"

dengan memilih AC yang paling besar, kemudian lanjutkan ke langkah 10.

10. Set T*=Ty




11. Periksa apakah semua loop sudah dihitung, jika belum kembali ke langkah 3

dan jika sudah perhitungan selesai.
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Mulai :I

L A

Baca jaringan dan masukkan data ‘

»l
L

Tutup semua saklar Normally open
Rentuk schual jaringan loop dan identifikasikan

.

Buika salah saty NC menjadi NO pada loop] untuk
menentukan sebuah pohon haru

»l
¥
Update Aliran Daya, gunakan Backward Update

~

r

Bandingkan perbedaan tegangan ( AV )

Lakukan Forward Update

3

& V}EII.I.I'L‘ ‘? -

T

Periksa daya masing-masing node, hitung AC,

h 2

Tentukan reduksi, pilih AL yang paling besar

.
%@b
\?'f,l

Set T*=T,

—"ﬂu lowp sudaby dihiung * _"“:___-—3.__

Gambar 4.2. Flowchart Program
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4.4. Pengolahan Data
Data teknis dari [rafo 11 G.I Blimbing Malang adalah sebagai
herikut :
# Tlegangan Dasar 1 70420 kY
# Daya Dasar 30 MVA
» Penghantar SUTM 20kV  : AAAC 150 mm’

[mpedansi Saluran $0.2162 +37 0.3305 €2/ km

b o

# Masing-masing penyulang di seling 300 A
Dari data beban untuk masing-masing penyulang (lampiran A1-A7) dan
data teknis. nilai P (MW), Q (MVAR), R (Q) dan X (€2) dari bus 1-2 Penyulang
Mawar dapat dihitung sebagal berikur
Dengan nilai cosg diasumsikan schesar (.86

< Untuk bus 1-2 :

P =153364cosp —» P =1533,64x0.86=13190 MW
Q =153364sinp —» (0 =1533.64 x 0.5 = 0.7820 MWAR
R = 5.616 km x R saluran R = 5616 kmx0.2162 O/km = 12142 €

X = 5616 kmx X saluran X = 5616 kmx 0.3305 (Ykm= 1.856Q
Dengan cara menghitung yang sama, maka daya P, Q. R dan X untuk

masing-masing bus akan diperoleh hasil seperti pada tabel 4-1 berikut ;
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Tabel 4.1
Hasil Perhitungan Daya dan Impedansi Saluran
Jaringan Distribusi GI Blimbing Malang

| DBus PBus | QBus | Jarak | Resistansi | Reaktansi
Ujung | Ujung {(km) R {olm) X {ohm}
- | (MW) | (MVAR) =
1-2 [ 1319 | 0782 | 5616 1,2142 | 183560 |
2-3 [ 1091 [ 0.647 4,085 0,8832 13501
| 3-4 | L33 | 0773 5,04 1,0896 1.6657
4-5 | L0235 0608 | 3.897 08425 | 12880
5-6 0.24 | 0.142 0,677 01464 | 10,2238
6—7 | 0.A7T5 | 0401 1.678 | 0.3628 | 05546
1 8 | 0449 | 0266 1,381 | 0.2986 0.4564
- 8-9 | 0361 | 0333 1,194 0.2581 0,3946
910 | 0.5 0.297 1,016 0.2197 0,3358
10—11 | 1.607 | 0.953 1.492 0,3226 0,493 1
1-12 | 019 | 0113 2474 05349 08177
12-13 | 0.08% | 0.527 3,443 07444 1,1379
2—14 | 0428 | 0254 | 1,646 03559 0,5440
14—15 | 0427 | 0253 | 1,183 | 10,2558 10,3910
13—16 | 0.543 | 0322 2,743 0,5935 0,9072
“T6—17 | 0.137 | 0.081 0,131 0,0283 0,0433
L 1-18 | 0288 | 0.171 1,782 03853 | 0.589%0
15—19 | 0.038 | 0.034 3.031 0,6553 LO017 |
T18-20 | 0.699 0414 7.639 16316 2,5247
| 20-21 | 0.133 _ 0.091 1.549 | 03349 0.5119
20-22 | 0.343 | 0203 1.476 03191 | 04878
21-23 | 0248 | 0.147 4,689 1,0138 1,5497
4-11 - - 0,207 0.0448 00684 |
9-13 - : 0,173 0.0374 0.0572
1519 - |- 1,114 0,2408 0,3682
5-17 - - | 0262 0,0566 0,0866

Hﬂtfi_ﬂgﬂ_ll fuys 1 ioemipadkan skuck bm, bus 2 sarnpa dengan 23-1mrupuk;uu bz brcbwin

Dari data pada tabel 4.1 (data jaringan distribusi) dimasukkan ke dalam
software rekonfigurasi, maka hasil dari perhitungan tersebut dapat dilibat pada

table 4.2 dibawah ini.
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Tabel 4.2
Hazsil Perhitungan Aliran Daya Sebelum Rekonfigurasi

Bus Tegangan Daya Daya
Pembangkitan Pembebanan
Vipu) | Sudut() | MW  MVAR | MW | MVAR
I 1.00000 | 0.00000 | 12.566 | 8.107 | 0.000 | 0.00
2 | 097962 | -0.53497 0.00 0.00 | 1.319 | 0.782
3 | 097050 | -0.77170 0.00 0.00 | 1.091 | 0.647
4

5

0.96511 | -0.89808 | 0.00 | 0.00 1303 | 0773
0.96636 | -0.83851 | 0.00 | 0.00 | 1.025| 0608
6 | 096569 | -0.85773 | 0.00 | 0.00 0240 | 0142
7 | 096444 | -0.89148 | 0.00 | 0.00 0.675 ] 0.401
8 | 0.99551 | -0.12525 | 0.00 | 0.00 0449 | 0.266
|9 [ 099219 | -0.21867 | 0.00 | 000 0561 | 0333
10 | 0.98995 | -028181 | 000 | 0.00 0500 | 0.297
11 | 0.98745 | 035287 | 0.00 | 0.00  1.607 [ 0.953
12 | 0.98836 | -0.26754 | 0.00 | 0.00 | 0.190 | 0.113
13 | 0.97588 | -0.54616 | 0.00 | 0.00 | 0.089 | 0.527
14 | 0.98688 | -0.31060 | 0.00 | 0.00 | 0.428 | 0.254
15 | 0.98635 | -0.32565 | 0.00 | 0.00 | 0427 | 0.253

16 | 0.96732 | -0.80831 | 0.00 | 0.00 | 0.543 | 0322
17 | 0.96698 | -0.81874 | 0.00 [ 0.00 [0.137 [ 0.081

18 | 0.99666 | -0.09274 [ 0.00 | 0.00 |[0.288 | 0.171
19 | 0.99648 | -0.09791 [ 0.00 | 0.00 [0.058 | 0.034
20 | 0.98511 | -041808 | 0.00 | 0.00 [0.699 | 0414
21 | 0.98446 [ -043663 | 000 | 0.00 |0.153 | 0.09
22 | 0.98459 | 043322 | 0.00 | 0.00 |0.343 @ 0.203 |
23 | 098325 [ 047144 | 000 | 0.00 | 0248 | 0.147

Keterangan : Bus | rmecupakan Slack bus, hare T sampai dengan 23 memupueken bus beban

Tabel 4.3
Hasil Perhitungan Rugi-rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi
" Total Pembangkitan Total Pembebanan’ Total Rugi-rugi lla;v:i
P(MW) | Q (MYAR) | P(MW) | Q (MVAR) | P(MW) | Q (MVAR)
12.566 | 8.107 12373 7812 0.193 J 0.295
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4.5. Analisa Perhitungan Program

Analisa hasil perhitungan program rckonligurasi sistem jaringan distribusi
ini dilakukan untuk mereduksi rugi-rugi seoptimal mungkin, Dalam melakukan
perhitungan  dibutuhkan suatu bahasa pemrograman agar perhitungan dapat
dilakukan dengan cepat dan efisien. Dalam skripsi di  gunakan bahasa
pemrograman  Delphi 7. Adapun langkah-langkah dalam menjalankan
pemrograman rekonfigurasi dengan metode Branch Exchanges adalah sebagai
berikut

1. Masukkan data jaringan

data jaringan vang dimasukkan berupa data bus dan data saluran

T ramptan ks

Genaes | Dasfun Don ke st Genecor|
e |n-- T (R Jiivml [l [T RN [uiseg)  Keomiin) =
1 i BEalr 1 n n ] o JICETT]
¥ |5 |3 omEm  tam b ] 0 ] v
Co 4 (B LG 0 o ] i T
T 5 oME 1w 0 0 o~ & 1
0 N T T i 0 ] e
5 77 Tom® osHe 0 T 1 [ L]
7] n nmEe  nswa 0 [1 [ % mm
E_[E |3 nEm_ 03dE D0 [ i n’ wm
a | il AHT  g3m 0 o ] 1] 10000
T |m [ lomms  dem o L} 0 mm
T U (12 uEAd MR O 1 1 [ om
B e (@ dRa i o T i 1w
LN LE RS '.':m AFdd i} i a o Tem
d L] o — b ta | " n " n Rl L]
[ 4 ¥
T

Gambar 4-3 Tampilan Program Memasukkan Data Saluran

2. Melakukan Perhitungan Aliran Daya Sebelum Rekonfigurasi
Déngan data jaringan yang ada maka dilakukan perhitungan untuk
mencari aliran daya awal yang merupakan aliran daya dari sitem sebelum
rekonfigurasi. Hasil dari perhitungan ini akan dibandingkan dengan hasil

rekonfigurasi schinnga diketahui besar reduksi rugi daya

50




Lt

T gt il

I LF e S D Emwﬂmrﬁ.’lrh Lreacha | pltan D Sumran, | Gesk
[T Al |'|:r;wan1 T I e L Fu -
7w e e 3 N EE
= II-II:II. | e
="y Fn 0
Lo | ade [
| EUE | S ASE .
Cnam | MER Rl
188 | !mm S1im
[ Ve [ratie 2
s O __2m
s Al oY L TR
el :2“ e [l i Am
2280 WA nExs W i an
158 | e sxe | iz aem
0ES | HER 1z |18 JI T
*
| e |

Gambar 4-4 Tampilan Program Perhitungan Aliran Dava Awal.
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Gambar 4-5 Tampilan Hasil Load Flow Schelum Rekonfigurasi

Meclakukan Pencarian Rekonfigurasi

'lahap ini merupakan tahap akhir program rekonfigurasi dengan
meloda Branch Exchanges. Pada tahap ini dilakukan penerapan dari
metode Branch Exchonges untuk melakukan rekonfigurasi  jaringan
dengan memilih switch-switch mana yang akan di buka atau ditutup

sehingga diperoleh hasil reduksi yang paling besar.
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Gambar 4-6 Tampilan hasil Program Besarnya Aliran Daya Setelah
Rekonfigurasi
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Gambar 4-7 Tampilan Hasil Load Flow Setelah Rekonfigurasi
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Gambar 4-8 Tampilan Program Hasil Rekonfigurasi
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Gambar 4-9 Grafik Perbandingan Tegangan
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Gambar 4.10 Konfigurasi Jaringan Radial setelah Rekonfigurasi

4.6, Hasil Perhitungan
Setelah melakukan analisa dan perhitungan dengan Metode Branch
Exchanges, maka akan diperoleh suatu sistemn jaringan hasil rekonfigurasi dimana

hast] rekonfipurasi ini dapat mereduksi besar kerugian daya pada sistem.
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Tabel 4-4 menunjukkan hasil aliran daya setelah proses rekonfigurasi.

TABEL 4.4
HASIL PERHITUNGAN ALIRAN DAYA SETELAH REKONFIGURASI

Bus ‘Tegangan Daya Pembangkitan | Dayva Pembebanan
Y {pu)} | Sudut(™)| MW MVAR MW | MVAR
| 1.00000 | 0.00000 12.559 |  8.096 0.000 (.000
2 0.99230 | -0.21632 0.00 000 | L319 0.782 |
3 0.99230 | -0.90356 0.00 0.00 1.091 0.647
4 0.97380 | -0.73454 0.00 0.00 1.303 0.773
5 097162 | -0.64153 0.00 0,00 1.025 0.608
6 0.97096 | -0.66055 0.00 0.00 0.240 0.142
7 | 0.96975 | -0.69537 0.00 0,00 0.675 0.401
8 N99193 | -0.22225 0.00 (.00 (1.449 0.266
9 | 0.98551 | -0.40137 0.00 0.00 0.561 0.333
10 | 0.98066 | -0.53843 0.00 0.00 0.500 0.297
11 | 0.97432 | -0.71942 0.00 0.00 1.607 0.953
12 | 0.99138 | -0.17294 0.00 0,00 0,190 0.113
13 | 0.98008 | -0.39900 0.00 0.00 0.089 0.527
14 | 0.99067 | -0.26152 0.00 0.00 0.428 0.254
15 | 099120 | -0.24658 0.00 .00 0.427 0.253
16 | 097244 | -0.61760 0.00 0.00 0.543 0,322
17 | 0.97215 | -0.62594 0.00 0,00 0.137 0.081
18 | 0.99507 | -0.13726 0.00 .00 (1.288 0.171
19 | 099219 | -0.21851 0.00 0.00 0.058 | 0034
20 | 098350 | -0.46380 0.00 0,00 1.699 0.414
21 | 098288 [ -0.48153 0.00 0.00 0.153 0.091
22 | 0.98294 | 047975 0.00 (.00 0.343 0.203
23 | 098166 | -0.51647 0.00 0.00 0.248 0.147

4.7, Rugi-rugi daya
Dengan dilakukannya rekonfigurasi jaringan ternyata mempengaruhi
besar kerugian pada saluran, setelah dilakukan rekonfigurasi rugi-rugi daya akan

turun. seperti dalam tabel 4.5 dimana rugi-rugi dayanya :
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4.5.1. Perhitungan Beban Tiap Penyulang Pada Kondisi Setelah
Rekonfigurasi
Dari lumpiran tabel A5 pengelompokan switch dapat diketahui jumlah
beban tiap penyulang setelah rekonfigurasi schagai berikut :
Jumlah beban penvulang Mawar 2286 80 kVA

V4 2286.80-10"
Jioy W20

[ nominalnya adalah /= = 66.01 Ampere

Persentasenya schesar : %%] « 100% = 22%

Jumlah beban penyulang Glintung 366142 kVA

g 1
| nominalnya adalah 7 = __E_ i 306].42-10
3o 4320007

= 1005,7 Ampere

105.
Persentascnya sebesar : % }? w 100% — 35,23%

Jumlah beban penyulang Asahan 410443 kKVA

B ] _I ]
I nominalnya adalah 1, = bA  410443-107

S 320100

1183 100% =39,5%
300

18,5 Ampere

Persentasenya sehesar @

Jumlah beban penyulang Wendil 2822.96 kVA

P4 282296:10°

r
i

B 320000

=815 Amperc

| nominalnya adalah =

2L
Persentasenya schesar ﬁw 100% = 27.16%




Dilihat dari hasil perhitungan, beban pada penyulang-penyulang setelah
rekonfigurasi tidak sampai melebihi 80% dari | nominal, paling tinggi adalah

39.5 %% yang terdapat pada penyulang Asahan.:

Tabel 4.6
Perhitungan Beban Pada Saat Terjadi Pengalihan beban Sebelum
~ Reckonfigurasi
Penyulang | Beban Arus it |
L (MVA) (Amp) |
Penyulang Mawar G574.77 1 89,79 63,26 %
Penyulang Glinung | 3625,65 | 04.66 34,88 %
| Penyulang Asahan 10,11 | 6081 | 2030 %
Penyulang Wendit 208033 60,05 L 20,017 %
Tabel 4.7
Perhitungan Beban Pada Saat Terjadi Pengalihan beban Setelah
Rekonfigurasi
Penyulang Beban Aros Yo
_ (MVA) (Amp) :
Penyulang Mawar | 2286,80 66.01 22%
_Pgn}jul'.mg Glintung 366142 1057 35.23 %
Penyulang Asahan 4104.43 118,35 395% |
Penyulang Wendil 282296 Bl5 27,16 %
TABEL 4.8

PERBANDINGAN RUGI-RUGH SALURAN

Rugi-rugi Sebelum | Rugi-rugi Sesudah
MW MVAR = MW MVAR
0193 | 0.295 | 186 {1,284

) Reduksi Rugi-rugi
MW MYAR
0.007 0.01 1

Dengan prosentase reduksi rugi-rugi saluran adalah 1.1 %.
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BAB Y

PENUTLP

5.1. Kesimpulan
Setelah dilakukan analisa mengenai metode rekonfigurasi jaringan, maka
dapat diambil kesimpulan sebagzai berikut
|, Analisa rekonfiourasi vang dikembangkan dalam skripsi ini
- Menggunakan metode rekonfigurast Branch Exchanges
Mereduksi rugi-rugi daya hanya dengan merubah status switch tanpa

menambah biaya investasi.

[

Setelah dilakukan perhitungan dalam program Delphi yang terlibat pada
Gambar 4-8, maka akan diketahui open switch vang tebuka. vaitu dari: bus
2 ke bus 3. bus 4 ke bus 5. bus 12 ke bus 13 dan bus 14 ke bus 15
diperoleh reduksi rugi-rugi daya pada saluran.

3, Tolal rugi-rugi daya pada saluran turun dari 0,193MW dan 0.295 MVAR
menjadi 0.186MW dan 0284MVAR erjadi optimasi sebesar 0,007MW
dan 0.01 IMVAR atau sekitar 1.1 %0
4. Setelah dilakukan perhitungan saat terjadi pengalihan beban pada tiap-tiap

penyulang. ternyata tiap-tiap penyulang masih mampu menahan beban.

5.2. Saran

Setclah dilakukan Rekonfigurasi, ternyata profile tegangan hisa diperbaiki
dan rugi-rugi daya bisa direduksi. Jadi, sebaiknya PLN perlu untuk melakukan
rekonfionrasi supaya bisa meningkatkan kualitas dan efektifilas terutama pada

distribusi kepada pelanggan.
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Tabel A-1
Data Beban Tiap Seksi Penyulang Mawar

Seksi No. Trafo Nominal Persen Beban Trafo
(kVA) Beban (%) (kVA)
1 186 150 53.87 80.81
764 160 B0.43 124 .06
588 160 65.64 105,34
424 200 69 .53 139.04
270 150 103,92 155.29
775 250 77.53 124.06
744 180 80.43 128 68
306 160 €1.05 78.67
370 150 0.00 0.00
455 250 53.92 134 .81
369 150 71.61 107 .42
425 100 35.53 38.53
605 100 50.5 50.5
542 150 52 .46 78.59
2 305 200 61.05 97 67
230 160 69.87 139.74
543 150 77.61 116.41
741 160 45 38 72.6
358 150 0.00 0.00
38 160 54.84 B7.76 |
237 250 92.43 231.08
3 240 160 52.32 83.71
22 150 97.12 145.67
323 150 46.94 70.41
150 100 65.48 85.48
369 150 71.61 107 .42
777 250 59.04 147 .61
53 150 90.74 136.1
265 150 53886 80.78
570 160 55.76 89.21
100 100 23598 23.98
412 160 14.44 23.10
122 150 98.33 147 .48
4 615 250 66.42 166.06
585 200 66.69 137.39
284 150 62.77 94.16
737 250 60.91 152,28
920 50 77.09 38.54
193 250 81.66 204,16
253 150 85.68 128.52
5 706 100 T.45 T7.45
15 200 51.7 129.25
21 200 60.54 121.08




244 160 52.32 83.71
36 250 B81.33 203.32
6 133 150 0.00 0.00
584 160 74.08 118.5
230 160 69.87 139.74
110 150 0.00 0.00
358 150 0.00 0.00
231 160 76.36 12217
32 100 74.99 74 .99
335 75 0.00 0.00
235 200 35.86 7172
315 150 84 .51 126.77
729 160 0.00 0.00
Tahbel A-2
Data Beban Tiap Seksi Penyulang Glintung
Seksi No. Trafo Nominal Persen Beban Trafo
{kVA) Beban (%} {(kVA)
1 186 250 69.47 138.54
996 200 0.00 0.00
575 160 51.03 51.03
141 200 71.76 143.62
93 250 46,22 4622
281 160 60.49 96.78
51 250 49 50 123.75
2 148 250 49 50 123.36
210 400 0.00 0.00
16 250 67 .94 169.84
211 1560 73.58 110.28
40 250 85.76 214 .4
398 160 2555 40,98
153 160 69.35 110.96
3 165 200 70.3 140.61
107 100 45.9 459
762 100 0.00 0.00
432 160 0.00 0.00
142 250 66.71 166.77
449 100 0.00 0.00
4 860 200 36.03 72.05
114 160 0.00 0.00




Tabel A-3
Data Beban Tiap Seksi Penyulang Asahan

Seksi No. Trafo Nominal Persen Beban Trafo

(KVA) Beban (%) (KVA)
1 267 100 80.24 109 44
125 160 137.56 206 .34

124 100 33.99 67.98

128 160 189.95 19.85

TOT 630 0.00 0.00

623 200 0.00 0.00

622 100 0.00 | 0.00

735 160 33.34 53.33

2 285 25 4.8 1.2
752 200 342 68.3

582 160 0.00 0.00

3 667 160 0.00 0.00
354 160 85.46 128.18

815 630 0.00 0.00

234 100 66.83 665.83

314 150 85.17 27.75
3 200 59.63 119.25

806 160 0.00 0.00
354 160 85 46 128.18
2 200 78 .59 147.17

810 100 0.00 0.00

234 100 66.83 66.83

624 630 0.00 0.00

4 278 250 37.07 74156
528 300 0.00 0.00

5 668 250 TH 187.5
865 200 i 150

654 100 23 36.9

88 100 75 187 5

621 100 12.6 20.1

660 160 6.8 10.9

445 630 75 120

B 924 200 0.00 0.00
726 160 29,56 47.84

735 160 33.34 53.33

913 100 0.00 0.00

960 160 0.00 0.00
372 250 102.24 264.02
373 160 62.03 100.72
697 160 93.05 150.22

434 180 0.00 0.00

6594 160 0.00 0.00

767 160 0.00 0.00




734 160 B.90 13.39

735 160 - 33.34 53.33

875 160 31.24 40.59

938 200 12.35 21.74

939 100 0.00 0.00

899 | 1250 0.00 ! 0.00
Tabel A-4

Data Beban Tiap Seksi Penyulang Wendit

Seksi No. Trafo Nominal Persen Beban Trafo
(KVA) Beban (%) (KVA)
1 224 200 49 .50 78.20
2 606 160 43.24 64.86
28 160 49 35 77.38
3 763 160 126.26 202.02
44 200 36.54 73.08
4 215 180 43 .96 B7.91
577 250 89.50 223.74
5 T27 160 73.84 118.14
185 150 67.81 101.42
254 150 64 08 0.00
428 100 57.98 57.98
469 630 0.00 0.00
705 50 1577 7.88
714 160 3453 55.25
715 160 73.84 118.14
B BS54 100 43.39 43.99
537 200 60.06 120.12
699 100 0.00 0.00
955 200 18.09 36.19
956 100 88.66 B88.66
822 100 4515 90.31
768 160 37.81 80.65
765 180 63.B5 102.15
B44 200 36.54 73.08
864 200 27.50 55.00
974 160 17.17 27.47




Tabel A-5
KHA Penghantar Campuran Alumunium Telanjang (AAAC)

Luas Penampang KHA terus menerus
(mm?) {A)
16 1056
25 135
35 170
50 (7 kawat) 210
50 (19 kawat) 210
70 255
85 320
120 365
150 425
185 490
240 585
300 670
400 B10
500 930
630 1075
800 1255
1000 1430
Tabel A-5
Pengelompokan Switch
Penyulang Seksi Switch Jumlah Beban
: (KVA)
Mawar 1 1 2286.80
2 2 74525
3 3 - 1120.78
4 4 821.11
9 5 544 .81
6 8] 653.89
Glintung fl 7 600.24
2 8 768.82
3 g 353.28
4 10 72.05
Asahan 1 11 457.04
2 12 69.5




3 13 784.19
4 14 74.15
5 15 712.90
A 6 16 745.18
Wendit 1 17 79.2
2 18 14224
3 19 275.1
4 20 31165
5 21 45881
6 22 697.62




Tabel A-6

Penghantar AAAC
Penampang | Jarijarl | Urat| GMR Impedansi Impedansi
Nominal {mm) (mm)} Urutan Positif Urutan Nol
(mm?) (Q/km) (Q/km)
16 2.2563 7 1.6380 2.0161 +j0.4036 | 2.1641 +j1.6911
25 2.8203 7 2.0475 | 1.2903 +j0.3895 | 1.4384 +]1.6770 |
35 3.3371 7 24227 | 09217 +j0.3790 | 1.0687 + j1.6665
50 3.9886 7 2.8957 | 0.6452 +j0.3678 | 0.7932 + j1.6553
70 4.7193 7 3.4262 | 0.4608 +j0.3572 | 0.6088 +j1.6447
95 54079 19 4.1674 0.3396 + ]0.449 | 0.4876 +]1.6324
120 6.1791 19 | 4.6837 | 0.2688 +j0.3376 | 0.4168 +]1.6251 |
150 6.9084 19 5.2368 0.2162 +j03305 | 0.3631 +j1.6180
185 7.6722 19 5.8155 | 0.1744 +j0.3239 | 0.3224 +j1.6114
240 87386 | 19 | 66238 | 0.1344 +j0.3158 | 0.2824 +)1.6033
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unit uAbout:
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs:

ype
TlrmAbout = class{ Tl orm}
private
{ Private declarations }
public
! Public declarations |
end;

Var
frmAbout: ThmAbout;

implementation
1$R *.dfm]

cnd.




unit uHasil:
interlace

uges
Windows, Mcssages, SysUltils, Variants, Classes. Graphices, Controls, Forms,
Dialogs. SwClrls, ExtCtrls, TeEngine, Series, TecProes, Chart, Gnds.
ComUCirls;

type

TfrmHasil = class( I'Form)
TabSheet2: TTabSheet;
feBus; TStringGrid:
TahSheet3: T1TabSheel:
tpBranch: TStringGrid;
TabSheetd: TTabShest:
GroupBox6: TGroupBox;
label&: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Labell 1: TLabel;
Labal12; TLabel;
1blGen; TlLabel:
IbiT.oad; TLabel;
Ibll.oss: TLabel;
edtSumGen: TEdit;
edtSumload: TEdl;
edtSumLoss: TEdiL:
edtlterasi: TEdit;
edtTime: TEdit;
TabShee!9: TTabSheet:
Panell: TPanel:
btnClose: TButton;
bind litung: TButton;
TabSheet | : TTahSheet;
TabSheet5: 1"l abSheer;
TabSheet6: TTabSheet;
TabSheet7: TTabsheet;
Chartl; TChart:
Seriesl: TLincSeries:
Serics2: TLineScries;
GroupBox1: TGroupBox:
Labell: TLabel;
Label2: TLabel:
| ahel3: TLabel:
Labeld: TLabel;
Labels; TLabel:
IblGen2: TLabel;
IbiLoad2: TLabel,
IblLoes2: 'I'Label;




edtSumCien2: TEIt
edtSumLoad2: '|'kdit:
cdtSuml.oss2: TEdit:
edtlterasi2: TEdilL;
cdt I'ime2: TEdit:
fuBranch2: TStringGrid;
feBus2: TStringGrid;
PageControll: TPageControl;
GroupBox2: TGroupBox;
Labelé: Tlabel;
ediNLoop: THdit;
bnliseDelzult: 113utton;
GroupBlox3: TGroupBox;
Labell6: TLabel;
Label17: TLabel;
cdtSebelum: TEdit
edtSesudah: TEdit;
binCreate: TButton;
GroupBox5: | GroupBox;
fe0S: TStringGrid;
pbCount: TProgressBar;
Label7: TLabel:
Label13: TLabel:
Labell4: Tlabel:
edtSelisih: TEdit;
[abell5: TLabel;
procedure binCloseClick(Sender: TObject),
procedure binHitungClick(Sender: TObject),
procedure btnCreateClick(Sender: TObject):
procedure binUseDefaultClick(Sender: 'TObject);
procedure FormCreale(Sender: TObject);
procedure edtNILoopChange(Sender: TObject):
private
f Private declarations |
public
! Public declarations |
end;

VAT
femil lasil: TfrmIlasil;

implementation

uses ulltils, uLoadflow, uNewtonRaphson, uComplex, uTopology.
uRecursive,uMalrix, uFitness;

{$R *.dfm)]

var Nsal:integer:
CostSebelum, CostSesudah:double;




procedure TfrmHasil binCloseClick({Sender: TObject);
begin

Close:
end;

procedure TfrmHasil bmHitungClick(Sender: TObjeet);
var ia,ja.J,Nbus:integer;
mulai.selesai.selang: TDate Time;
jam,menit.detik mdetik:word;
V.Sg.SL:CxArrl;
Cap:dArrl;
TypBus:iArrl:
Z, I pAlir Arus: CxArr:
Le TridAm2:
begin
DecodeCommDataToLFData( g Bus Nbus Nsal V.Sg.SL.Cap, T ypBus,gBranch,
Z,TpLe Tr)s
e/ rec:=CopyMaltnx(Z):
if Nbus=23 then
begin
Z[3,10]:=Cmplx(0,0):
Z[8.12:=Cmplx(0.0);
7 14,18]:=Cmplx(0,0):
Z14.15]:=Cmplx(0,0};
end:
if Nbus=14 then
begin
Z[2.8]=Cmplx(0,0);
Z[4,13]:=Cmplx(0,0);
ZI7 1 =Cmplx(D.0);
end:
hinlJseDefault. Enabled: —truc;
mulai =time;
NewlonRaphsen(gParamLF,V,5g,SL.Cap, TypBus. Z,Tp,Alir,Arus,Le, Tr),
selesai:=time:
selang:=selesai-mulai;
Seriesl.Clear;
for 1:=0} to Nbus-1 do
bepin
FeBus.Cells] 0,i+1 |=Int ToStr(i+1 )
foBus.Cells] 1.i+1]:=Real TaStr(V[i].real 5 ).
feBus.Cells[2.i+1]—Real ToStr(V[il.imag*
ANGLE OF DEGREES/ANGLE OF RADIAN.5);
frBus.Cells[3.1+1 |:=Real ToStr{Sg|1].real 3),
eBus.Cells[4.i+1]=Rcal ToStr{Sg[i].imag,3);
fzBus. Cells|S,i+1 |:=Real ToStr(SL|i].real 3);
faBus.Cells[6,i+] |:=Real LoStr(SI [1].imag.3):
fgBus.Cells[7,1 1 1 1=RealToSt(Cap[i].3 )
frRBus.Cells[8,1+1 J:=IntToSi( TypBus| i)




Decode lime(selang, jam.menit detik.mdetik);
edtTime2. Text=IntToStr(jam)+":"+ InL ToStr{menit)+":'
IntToStr(detik) 1 -HntToStr(mdetik);
CostSesudah=gParamLl’.SumlLoss.real;
edtSebelum. Text:=FormatFloat('# ##0.000" CostSchelum);
edtSesudah, Text:=FormatFloat('# ##0.000".CostSesudah);
edtSelisih. Text:=FormatFloat({"4,##0.000"(CostSebelum-CostSesudah));
[or 1:=0 10 3 do
begin
(2OS.Cells[0,i+1]:=IntToStr(i 1 1)
fgOS.Cells] 1.i+1] =InmtToStr(sw{i].dan+1);
frOS.Cells[2,i+1 |=ImToStr{swli].ket1]):
end;
end;

procedure TirmHasil bl seDefaultClick(Sender: TObject);
begin
ediNLoop. Text:='4";
fpOS.RowCount:=StrTolnt(cdtNlLoop. Texty+1:
binCreate. Enabled:=true;
end;

procedure TlrmHasil.FormCreate(Sender: TObject);
begin

fu(S.Cells|[ 0.0]:="No",

fpO8.Cells[1,0]:='Asal’;

fz08.Cells[2,0]:='Tujuan';
end:

procedure TfrmHasil.edtNI oopChange(Sender: TObject);
begin
if edtNT.oop. Tex=" then
begin
fgOS.RowCount:=2;
end
else
begin
(8. RowCount:=StrTolnt(cdiNLoop. Text)+1:
end;
chd;

end.




unit ulnputLFChild;
interface
uses ulnputLF . SysUtils uHasil.Forms;

I¥pe
Ttfrminputl . FChild=class( TfrmInpulLF)
protected
procedure ShowHasilioverride:
end;

var frminput:Tlrmlnputl.FChild;
implementation
uses ul.oadllow:

procedure TfrminputLEChild ShowHasil:
begin
lry
il frmHasil=nil then
begin
frml lasil:==TfrmHasil.Create{ Application};

end;
frmHasil.fgBus.Cells[0,0]:=Dus’;
frmHasil.fgBus.Cells[1,0]:="absV (pu)";
frmHasil.fg Bus.Cells[2.0]:="sudV (deg)';
frmHasil. fgBus.Cells[7,0]:="Sups (pu)":
frmHasil.fgBus.Cells|8,0]="Type Bus’;
frmHasil.fg Branch.Cells] 0.0]:—'Ne',
frml {asil.fgBranch.Cells[ 1.0]:—Dari’,
frrmHasil.fgBranch.Cells| 2 0]:="Ke';
frmHasil.fgBranch.Cells] 5,0]:="Arus re (A)"
frml lasil. feBranch.Cells[6,0]:="Arus im (A)';
fimHasil.fgBranch.Cells| 7,0]:="Dari’;
frmHasil.fg Branch.Cells[8.0]:=Ke';
frmHasil.fgBranch. Cells[11,0:="Arus re (A)';
frmHasil_fgBranch.Cells[12,0]:—'Arus im (A}
frmHasil. fpBus2.Cells[0.0]="Bus'";
frmlIasil.feBus2.Cells[1.0]:="absV (pu)’
frmHasil.fgBus2.Cells] 2.0] ='sudV (deg)’;
frmHasil feBus? Cells[7.0]='Sups (pu}";
frmHasil.lgBus2. Cells[8.0]:="Tvpe Bus’;
frmHasil.fgBranch2.Cells[0.0]:=No';
frmHasil.fgBranch2.Cells| 1,0]:=Dan'.
frm 1 Tasil. [pBranch2.Cells[2.0] ='Ke",
frmHasil.feBranch2 . Cells[5.0]:='Arus re (A)",
frmHasil.feBranch2 Cells[6.0]:='Arus im (A},
frmHasil faBranch?.Cells[7,0]:=Dari'";




frmHasil. fgBranch2. Cells[8.0]="Ke",

frmHasil fpBranch2. Cells[11,0]:="Arus re (A )]

frmHasil feBranch2. Cells[12.0]:="Arus im (A)":

if gParamLI". PKonst=1 then

begin
frmIasil.fgBus. Cells]3.0]:="Pg (W)!
[rmlasil feBus.Cells[4.01:="Qg (VAR);
frmHasil. faRBus Cells[5.0]:="PL (WY)';
frmiHasil. fgBus.Cells|6.0]=QL (VAR)
frmHasil. fgBranch. Cells[3,0]="T (W)}
frmHasil. feBranch. Cells[4.0]:='0 (VAR),
trmHasil fpBranch. Cells[9.0]:="P (W)
frmHasil fgBranch. Cells[10,0]:='Q (VARY)',
frmHasil. IblGen. Caption: ="V A';
frmlHasil IblLoad Caption:=="VA';
[imHasil. IblLoss. Caption:="VA',
frmHasil.fgBus2.Cells[3,0]:=Pg (W)
frmHasil. fgBus2.Cells[4,0]:='Qg (VAR)
frmHasil. fgBus2 Cells[5,0]:=PI, (W)
frmHasil.fgBus2 Cells[6,0]:='QL (VAR)'"
frmHasil. feBranch2.Cells[3,01:="P (W)
frmHasil. feBranch2.Cells|4,0]:='Q (VARY',
[rmHasil. fuBranch2. Cells[9,01:='P (W)’
frmHasil. feBranch2.Cells[10,07:="'Q (VAR)Y
frmHlasil.IblGen2. Caption:—"Y A';
[rmHasil.lblLoad2.Caption:="VA';
frmHasil.1bll.oss2.Caption:="VA';

end

else if gParamLF PKonst=1000 then

begin
frmHasil.fgBus.Cells[3.0]:=Pg (kW
frmHasil fgBus.Cells{4.0]:='Qg (KV AR):
frmHasil.fgBus.Cells[5,0:="PL (kW)
frmllasil.fgBus. Cells[6,0]:="QL (kVAR)'
frmHasil.fy Branch.Cells[3,0]=P (kW)';
frml asil. fgBranch Cells[4.0]:='Q (KVARY:
frmHasil.fgBranch.Cells[%,0]:=F (kW)
frmHasil fgBranch.Cells[10,0]:='Q (kVAR)
frmlTasil IblGen.Caption ="k VA"
frml lasil.IblLoad.Captiom:='k VA,
frmHasil.IblLoss.Caption:='kKVA';
frmHasil.feBus2 Cells{3,0]="Pe (KW,
frmHasil.[gBus2 Cells[4.0]="Qg (KVARY;
frmHasil.fgBus2.Cells[5.0]='PL (kW)
frmHasil fgBus? Cells]6,0]:="0L (kVAR)"
frmHasil.fgBranch2.Cells[3,0]:=P (KW}’
frmHasil .feBranch2.Cells[4.0]:='Q (kVARY:
frmHagil. fpBranch? CellafB 0] T (LW ),
frmHasil.fgBranch2.Cells[10,0]:='Q (KVAR)"
frmHasil I Gen2 Caption:=kVA'".




frmHasil.lblLoad2 Caption.=kVA'
frmlHasilIblLoss2 Caplion:=kVA",
cnd
else il gParam LF.PKonst=1000000 then
begin
[rmHasil.fgBus.Cells[3,0]:="Pg (MW)
frmHasil. fgBus.Cells[4,0]:="Qg (MVAR);
frmHasil feBus.Cells[5,0]:=PL (MW)';
frmHasil fgBus.Cells]6.0 ='QL (MVAR)"
frmHasil. fg Branch.Cells| 3,0]:—P (MW}
frmHasil. feBranch.Cells[4.0]:="Q (MVAR)",
frmHasil. [eBranch.Cells[9,0]:='P (MW)';
frmHasil. fgBranch.Cells[10,0]1:='Q (MVAR)';
frmHasil.IblGen.Caption=="MVA';
frm| lasil.lblLoad . Caption:=MV A"
frmHasil.IblLoss.Caption:="MV A,
frmHasil. fgBus2 . Cells[3.0]—Pg (MW),
frmHasil. feBus2 Cells[4.0]:=0g (MVARY:
frmHasil.fgBus2 Cells[5.0]:=PL (MW)";
frmHasil. feBus2.Cells]6.0]:="QL (MY AR,
frmHasil.feBranch2.Cells[3,01:=T (MWY;
frmnt lasil feBranch2 . Cells[4,0]:='Q (MVARY)',
Hmtasil fgBranch? Cells[9,0]:=P (MW )
frmHasil.fg Branch2 . Cells[10,07:--'Q (MYAR)":
frmilasil.|b1Gen2 . Caption: "MV A,
irmHasil. |blioad2. Caption:— MYy A
frmI lasil.lblLoss2 Caption:=MVA';
end;
frmHasil fgBus. RowCount:=SirTolnt(edtNbus. Text) 1.
frmITasil.fo Branch RowCount:=Str TolncdtNsal. Texi)
frmHasil feBus2. RowCount--SirTolnt{ed iNbus Tesi !
frmHasil. fBranch2 RowCount:—Str l'olnt(ed(Nsal. Text} 1 1
frmHasil.ShowMaodal.
finaliy
frmHasil.Free:
end:
end:

end.




unit uBecursive:
mterface
uses ulltils uComplex ul.oadflow:

[uniction InitSwith{const rZh:CxArr2): TSwithArmr]l;
funetion Buat/ Baru{const rd:CxArrl;

const TSwith: ISwithArr ] ) CxArr2 overload:
funclion BuatZBaru(const rf:CxArr2:

const rChrom:bArr] :Cx Arr2;overload;
function TesJaringan{const r7:CxArn2):boolean;
procedure GenCombinasi(const rNData:integer;

var rData:iArrl;

var rek:boolean):

var pArec:UxArrl;
gSw:TSwithArrl;

implementation

var bus:bArrl:
Njar:integer;
findl.oop:boolcan:

funetion InitSwith(const rZb:CxAm2): TSwithAr];
var 1,],8a, Nbus:integer;
begin
Nbus:=high(rZb)+1:
su: =0
for i=0 10 Nbus-1 do
begin
for 1:=0 to Nbus-1 do
begin
if rZb[i,j].imag<>0) then
begin
inci{sa);
end:
end:
chid:
Scllength(result,sa);
s =0
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
{or j=0 to Nbus-1 do
begin
if r7b[i.j]-imag<>0 then
begin
resultfsal.dari;=i:
result] sal.ke=y;




inc(sal;
end;
end:
cnd:
end;

function Buat/Baru({const r£:CxArr2;
const rSwith: TSwithAm1):CxAun2,
var i.],NSwith,Nbus:integer;
beein
Nbus:=high(r#)+1;
SetLength(result.Nbus Nbus),
for i:=0 o Nbus-1 do
begin
for j:=0 to Nbus-1 do
begin
result[ij]:=Cmpl(rZ{1.]):
cnd;
end;
NSwith:=high(rSwith)-1:
for i:=0 o NSwith-1 do
begin
result[rSwith|i].dari,rSwith{i].ke].real:=0;
result[rSwith|i].dari,rSwith[i].ke].imag:=0;
end:
end:

function Buat/Baru(const r/: Cx A2,
const tChrom:b AT 1):CxAr2;
var 1,),Nbus.sa:integer;
begin
Nbus:=high{rZ}+1:
SetLength(result,Nbus Nbus):
sar=1;
for 1:=0 1o Nbus-1 do
begin
for j:=0 to Nbus-1 do
begin
if rZ[i.]]. imag=<==0 then
begin
if rChrom|sa|—true then
begin
result]i,j]=Cmplx(0,0)
end
else
hegin
result]ij :==Cmplx(rZ]ij])
end;
ine(sa);
end:




end:
end:
end:

function BuatMatrikJalur(const t7:CxArr2 ):iAm2;
var 1,).Nbusunieger;
begin
Nbus:=high({r/+1;
SetLength(result, Nbus, Nbus).
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
for j:=0 to Nbus-1 do
begin
resultfij]—0:
end,
end;
for 1:=0 (o Nbus-1 do
hegin
tor j:=0 to Nbus-1 do
begin
if t7[1.j] .amag<>0 then
begin
result]i,j]—=12
result]ji}:=1;
end;
end:;
end;
end:

funetion TesJaringan{const r/:CxArr2):boolean:
var 1integer:
Jalur:iArrd:

procedure doRecursive(dari ketinteger);
VAr i:inieger;
begin
if findLoop=true then
begin
exit;
end;
if bus[ke|=false then
begin
bus|ke|=true:
end
clse
begin
findLoop:=true;
exit;
end:
for i:=0 to Njar-1 do




hegin
if Jalur[ke.i]=1 then
hegin
if 1<==dari then
begin
doRecursive(ke,i):
il (indLoop=true then
begin
cxit
end;
end:
end.
end;
end;

begin
Jalur:=BuatMatrikJalur(rZ};
Njar=high{Jaluryt1;

Setl ength{bus.Njar).
for 1:=0 to Njar-1 do
begin

busfi]:=false;
end;
findLoop:=false:
result:=true;
doRecursive(0.0)
if findLoop—true then
begin

result;=talse:

exit;
end;
fori:=0 to Njar-1 do
begin

il bus|ij=talsc then

hegin

resull:=false;
exit;

end;

end:
end:

function CekCombinasi(const rData:iArm] y:boolean;
VAT L.|:integer!

begin
result=lruc;
for 1:=0 to high(rData)-1 do
begin
for j=i+1 to high{rData) do
begin

if rData|1]=rDatalj] then




hegin
result:=false;
break:
end;
end;
cnd;
end:

procedure GenCombinasijconst rNDatazinteger:
var rDatanArrl;
var rCek:boolean);
var I,N Data, Ncom:integer;
begin
NDwa:=rNData-1:
Meom:=high(rData)y+1.
for i:==Ncom-1 downto 0 do
begin
incirDatali]);
if rDatafi]==N[ata then
begin
break,
end
¢lse
begin
rDatali]:=0;
end;
end:
r(Cek:=CckCombinasi(rData);
end;

end.




unit ulitness;
interface

nses ul Itils.uComplex.uLoadflow. uNewlonRaphson.uRecursive,
SysUltils,Classes, uHasiluMatrix;

Lype
TIndividu=record
chrom:iArrl:
fitness:double;
end;

TPopulasi—array of TIndividu;

I Fitness=class
private
FiNbus. FNsal FNLoop:integer;
FK p.FCostSwith:double:
FVb: TBatas;
FV.FSg.'SL:CxArrl:
FCap:dArrl;
I TypBusiArr],
FZF1p:CxAm2,
FLe FTridArr2,
FSwith: TSwithArel ;
FBestindi, FSecondIndi: 1 Individu,
function getindividu({const rindi: TIndividu): Tindividu;
function CekStopTreeSearch(const rData:iAsr] ):boolean;
funetion isMNumernic(const rStr:Char):boolean:
function 1s8ameDatalconst 181l rStra :string):boolean:
function isSameDataLlist{var vlist: TSirngList;
const rStrstring):boolean;
function CaleVPinalty(const rV;CxArr] ):integer:
function CalcFitness{const rDatanArr] :double:
function getChrom:iArr];
public
constructor Create{const INToopuinteger;
const rKp.rCostSwith:double):
procedure CreateTreeSearch(var rList: TStringList:
var fCountinteger);
[unction GetSwith(const rData:iArr1): TSwithArrl:
function DecodeStr l'eData{const rSirstring)iArrl:
funetion DecodeData’l ostriconst rDataziArrl jistring;
property BestChrom:iArr] read getChrom;
end:

implementation

constructor TFitness. Create{const TN Loop:integer;




const rKp.rCostSwith:double):
begin
inherited Create;
FNTLoop:—=rNLoop;
FEKp:=rKp;
FCostSwith:=rCostswith:
DecodeCommData ToLFData{ gBus, FNbus. FNsal FV FSg FSL.FCap.Fl'ypBus,
uBranch,FZ . FTp.FLe FTr);
FSwith:=InitSwith(FZ);

FVb.min:—0.95:
FVbmax:—1.05;
end;

function TFitness.getIndividu(const rindi:Tindividu): TIndividu;
var irinteger;
begin

SetLength(result.chrom, FNLoop);

for 1:=0 to FNl.oop-1 do

begin

result.chrom|i];=rIndi.chrom([1]:

end;

result_{itness:=rindi. fitness;
end,

function TFitness. GetSwith{const rData:iArr1 ): TSwithArrl;
var i.NDatatinteger:
begin
N Data=high({rData)' 1;
Setl ength(result, NData);
{or :=0 to NData-1 do
begin
if (rData[i]=0) or (rData[iJ>=FNsal) then
begin
raise Exception. Create("Melebihi Indeks Matrik!');
end;
result[i].dari:=FSwith[rData[i]|.dari:
resultfi] ke=FSwith|rData[i]] ke;
end;
end;

function TFitness.CekStopTreeSearch(const ratasiArr| ):boolean:
var i;inweger;
begin
resull;=tre;
for i:=0 to F'NLoop-1 do
hegin
it rData|i|<=>(FNsal-1) then
begin
result:=talse:
break:




end:;
end:
end;

function TFitness.isNumeric(const rSirChar):boolean;
hegin

result:=false;

ifeSerin |'1,72./3°.4.5.6./7,'8.'9"'0' then

begin

result:—true;

end;

end:

function TFitmess.DecodeSirToDatal const rStrestring jriArrl:
var i,sazinteger;
st slrstring:
begin
str=trimirStr);
SetLength(result.4),
ga:={);
for i=1 to length{str)+1 do
begin
il isNumerictstr{i] Ftrue then
begin
st:=st Fstrfi]:
end
clae
begin
result[sa]:=StrTolntist);
ine(sa);
sh=";
end:
end;
end;

function TFitness.DecodeDataToStr(const tDataziArr)string:
var i,NDalainteger:
begin

NData:=high(rData)+1:

result:;=":

for i:=0 1o NData-1 do

begin

result:=result+HInt ToStr(rDatali] 1+ ",

end:

cnd:

function TFitness.isSameDatalconst Sirl e5tr2:string):boulean,
var Datal. Data2:1Arr];

i,).Countiinteger:
begin




Data 1 =DecodeStrToData(rSicl);
Data2:=DecodeStrToldata(rStr2);
result:=talse;
Count:=0:
for i:=0 to hich(Datal) do
begin
for 1:=0 to high{ Data2) do
begin
it Datal|i|=Data2]|j] then
begin
inc(Count);
break;
end:
end;
end;
il Count=high{ Data1)+1 then result:=—true;
end;

function 1'litness.isSamelatal.ist{var rList: I StringList;
const rstrisinng :boolcan;
vir 1:inteser;
hegin
result:=lalse:;
for 1=0 to rList Count-1 do
begin
it 1sSameData(rStr.rList. Strings[i])=true then
begin
result:=true:
break:
end;
end;
end:

function TFitness.CaleVPinaltv(const rV:CxArr ] kinteger:
var izinteger;

begin
result=0;
for i:=0 to FiNbus-1 do
bezin

if r¥[i].real>=1.05 then ine(result);
if rV]i).ecal=<0.95 then ine{resull);
end;
end:

function TFitness.CaleFitness{const rDatazi Arrl y:double:
var Vpin:integer:

V.Sg OxArmrl;

Fh Al Arus:Cx A2

swiTSwithArrl:
begin
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