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ABSTRAKSI

KOMPENSASI DAYA REAKTIF PADA SYSTEM DISTRIBUSI
DENGAN MENGGUNAKAN METODE STRENGTH PARETO
EVOLUTIONARY ALGORITHM PADA GL SENGKALING
PENYULANG PUJON

{Hendry Cahyo Utomo, Nim 01.12.094)
( Dosen Pembimbing :Ir. H. Choiri )

Kata Kunci : Sistem Distribusi Radial, ,Penempatan Kapasitor,Rugi-rugi daya
Metode Strenght Pareto Evolutionary Algorithm

Dengan meningkatnya usaha disektor industri dan meningkatnya taraf
hidup masyarakat maka kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat pula,
sehingga diperlukan penyediaan energi lisink beserta janngan dan penyaluran
yang sangat baik.Seiring dengan meningkainya beban, daya reaktif yang ada di
jaringan akan semakin besar yang dapat memperbesar komponen rugi-rugi daya,
disamping itu dapat memperburuk kondisi tegangan Alternatif yang dipakai
adalah menempatkan daya reaktif pada sisi beban salah satunya adalah
penempatan kapasitor .

Dalam penulisan ini digunakan metode Strenght Pareto Evolutionary
Algoritma untuk penempatan kapasitor dan besar kapasitas kapasitor yang optimal
pada jaringan sistem distribusi 20 kV. Perhitungan aliran daya Newton Raphson
diterapkan pada GLSengkaling penyulang pujon 20kV untuk mengetahw

Dengan menggunakan data jaringan sistem distribusi 20 kV pada
GLSengkaling Penyulang diperoleh hasil penempatan dan kapasitas kapasitor
dengan menggunakan metode Strenght Pareto Evolutionary Algoritma  yaitu
pada bus 44 dengan kapasitas 300 kVAR , bus 45 dengan kapasitas 210 kVar , bus
69 dengan kapasitas 270 kVar ,bus 86 dengan kapasitas 210 kVar ,bus 86 dengan
kapasitas 270 kVar , biaya investasi peralatan dalam kompensasi daya reaktif
sebesar 504.000 US$ dan diperoleh penurunan rugi- rugi daya adalah rugi daya
aktif dari 129.862 kW menjadi 98.246 kW .daya reaktif dari 161.362 kVar
menjadi 122.279 kVar serta perbaikan tegangan di bus 99 dari 0.94572 pu
menjadi 0.96163 pu . Penentuan letak dan kapasitas kapasitor pada jaringan
distribusi primer tipe radial dengan menggunakan metode Streght Pareto
Evolutionary Algorithm perlu dikembangkan dan diaplikasikan dalam
menganalisa saluran-saluran yang telah ada maupun untuk perencanaan perluasan
jaringan.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.l. Latar Belakang

Dengan meningkatuya usaha di sekior industri dan meningkainya taral
hidup masyarakat maka kebutuhan akan energl listik semakin meningkat pula,
schingga diperlukan penyediaan energi hiswik  Deserta jaringan dan penyaluran
vang sangat baik,

Altenatif yang sering dipakai untuk memperbaiki kondisi jarmgan akibat
adanya rugi-rugi tesebut adalah memasang daya reaktif tambahan disisi beban
salah satunva adalah pemasangan kapasitor.

Banvak metode vang dipakai dalam menganalisa masalah penentuan
penempatan dan besar kapasitor puda jaringan distnbusi, pada wmummya banyak
teknik untuk membahas masalah alokasi kapasitor dengan menggunakan metode-
metode konvensional tetapi  pembahasan-pembahasan vang dilakukan masih
kurang dan masih dilakukan analisa yvang lebih mendalam lagi,

Hal im mendorong penulis untuk mengangkat permasalahan dengan
menggunakan metode Strenght Paretn Evolutionary Algomihms dapat menjadi
salah satu alternatif vang efektif untuk pencmpatan kapasilor dglam jaringan

distribusi primer.




1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirimuskan permasalahan
yaitu |
I. Dimana letak dan kapasitas kapasitor serta investasi dalam  peralatan
kompensasi dava reaktil pada saluran distribusi GI Sengkaling Penyulang
Pujon dengan metode Strenght Pareto Evolulionary Algorithms
2. Berapa profil tepangan setelah dilakukan kompensasi |
3. Berapa mugi-nugi daya pada saluran setelah penempatan kapasitor dengan

menggunakan Stength Parelo Evohaiionary Algorithm

1.3, Tujuan
Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan diatas maka skripsi mi

bertujuan untuk -
= Menenmikan lerak dan kapasitas kapasitor scria investasi dalam
peratatan  kompensasi daya reaktit pada sistem  distibusi radial
penvulang pujon . profil tegangan serta rugi — rugr dava seielah
penempatan kapasitor dengan mengeunakan metode Strencht Parelo

lvalutionary Algovithm




1.4. Batasan Masalah
Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan
asumsi-asumst serta batasan-batasan sebagail benkut;
1. Janngan yang akan dianabsa adalah janngan distnbuost radial 20

kY di penyulang Pujon,

1=
H

Hanya Kapasitor Shunt yang digunakan dalam perbaikan tegangan

dan pengurangan rugi daya.

3. Apalisa pepentuan  letak  kapasitor dan pemilihan  kapasitas
kapasitor menggunakan metode Strengin Pareta Fvalutionary
Algorithm

4. Tidak membahas penyebal gangguan.

5  Metode aliran dava vane digunakan  yaitu metode Newfon

Rephson,

1.5, Metedologi Penelitian
Metodologi vang digunakan dalam penvusunan skripsi ini adalah:
1. Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori vang terkait
melalui  literator  yvang  ada, wvang berhubungan  dengan

permasalahan

|t

Pengumpulan Data

Bentuk data vane digunakan adalai;




L

s Data kuantitatif, yaitu data vang dipakai dalam objek
penehtian yakni dala pembebanan data saluran dan data
kapasttas  kapasitor yang akan digunakan pada  sistem
distribusi penyvulang pujon

=  Dara kualitatf. vaitu data vang berbentuk diagram. Dalam hal
int single line diagram penyulang,

Analisa perhitungan tegangan sudot fasa tegangan dan  mugi-rug

daya  denpgan mengrunakan  metode  Newton Ruphson,  antuk

menentukan penempatan kapasitor vang optimal menggunakan

Metode Sirengin Pareto Evelutiongry Algorithm vang dian dengan

komputer dengan bahasa pemrograman Sorlfand Delphi versi 7.0.

1.6, Sistcmatika Penulisan

Sistematika dan pembahasan di dalam sknipsi im adalah sebagan benikut

BABIT

BAB 11

PENDAHULUAN
Berisikan  Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan
Masalah, Metodologi  Penelitian, Sistematika  Penulisan  dan

Konstribusi.

: TINJAUAN PUSTAKA

Disint akan dibahas masalah sistem jaringan distmibusi, pengertian
jatull lepangan, pengaruh rendabmya jawh daya, penjelasan teon

tentang kapasitor serta faktor dava.




BAB 111

BAB IV

BABY

: KOMPENSASE DAYA REAKTIF PADA SYSTEM

DISTRIBUSI DENGAN  MENGGUNAKAN  METODE
STRENGTH PARETO EVOLUTIONARY ALGORITHM
Pada bab ini akan dibahas metode aliran dava Newton Raphson. toon

mengenai metode Strenghn Pareto volutionary Algorithm

KOMPLENSASI DAYA REAKTLIF PADA SYSTEM
DISTRIBUSI  DENGAN  MENGGUNAKAN METODE
STRENGTH PARETO EVOLUTIONARY ALGORITHM PADA
GL SENGKALING PENYULANG PUJON

Berisi tentang Program Komputer, Algoritma program dan hasil
perhiungan serta analisa data dengan metode Strenght Paret

Evolwtionary: Aleorithm

: KESIMPULAN DAN SARAN

Merupakan bab terakhir vang memuat intisari dari hasil pembahasan,
yvang bensikan kesimpulan dan saran vang dapatl digunakan scbagai

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.




1.7 Koniribusi Penelitian

Kontribusi dari skripsi ini adalah penggunaan dari metode Strenghi Fareto
Evotutionary Algorthmdalam menganalisa penetnpatan dan kapasitas kapasitor
vang digunakan pada sistem dustribusi sghingga dapat meneckan rugi-rugi daya
dalam sistem. dan dapat diterapkan oleh pemerintah Khususnya PT. PLN
(Persero), sehinpga dapat diterapkan bag PLN sebagai perusahaan penvedian

encrgt histrik di lndonesia.




BAB 11
SISTEM DISTRIBUSI DAN APLIKAS] KAPASITOR

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Listrik!"!
Jaringan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dan Gardu Induk ke konsumen melalui Gardu

Distribusi, Seperti pada gambar 2-1.

GARDU [NV

Pelangyan T.

Gambar 2-1 Skema Gardu Induk yang dihubungkan melalui Jaringan
Tegangan Menengah (JTM) hingga ke Pelanggan

Sumber ; Djiteng Marsudi,"Operasi Sistem Tenaga Listrik,” Balai Peaerbil dan Humas ISTN, 1990,

Jaringan setelah keluar dari G.1 biasanya disebut jaringan distribusi,
Setelah tenags listrik disalurkan melalui janngan distribusi primer maka kemudian
tenapa listnk diturunkan tegangannoya dalam gardu-gardu distribusi menjadi
tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui Jaringan Tegangan Rendah untuk
selanjutnya disalurkan ke rumah-rumah atau pelanggan (konsumen) PLN melalui

sambungan rumah,




Dalam pendistribusian tenaga listrik kekonsumen, tegangan yang
diginakan bervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutubkan, Untuk
konsumen industri biasanya digunakan tegangan menengah 20 kV. Sedangkan
untuk konsumen perumahan digunakan tegangan rendah 220/380 Volt, vang
merupakan tegangan siap pakal untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan
demikian maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua
bagian sistem yaim :

1. Sistem distnbusi primer (Jaringan Tegangan Menengah)

2. Sistem distribusi sekunder (laringan Tegangan Rendah)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan
tingkat tegangan distribusinya,
2.L.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)

Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
teliputi tegangan 20 kV, Olch karena itu sistem distribusi ini sering disebut
dengan sistem distribusi tegangan menengah,

2.12. Sistem distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)

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

Sistem jarnngan vang digunakan untuk menyalurkan dan mendistibusikan
tenaga listrik tersebut dapat menggunakan sistem saty fasa dengan dua kawat

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.




2.2, Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik
Ada beberapa benwk jaringan vang umum digunakan untuk menyalurkan
dan mendistribusikan temaga listrik, yaito
1, Sistem Jaringan Distribusi Radial
2. Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (loap),

3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh.

2.2.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan mi merupakan bentuk dasar yang paling sederhana din
paling banvak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karens dan kenyataan
bahwa jatingan i ditarik secara radial dari GI ke pusai-pusat beban/konsumen
vang dilayanaminya. Sistem mi terdin dan saluran utama (funk fime) dan saluran

cabang (faieral) seperti pada gambar 2-2.

Gardu Induk
T % & PMT

AR R I A
o—T—tp

& | &
3 &

Gambar 2-2 Sistem Jaringan Distribusi Radial
Sumber: I H. Taulk Hidayar MT. Diktat Euliah “Sistem Distribuosi”




Pelavanan tenapa listrik untuk suatu daerah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator pada sembarang titik pada jaringan yang sedekat
mungkin dengan daerah beban yang dilavani. Untuk daersh beban yang
menvimpang jaunh dari saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan vang dicabangkan pada saluran tersebut.

Kelemahan yang dimiliki oleh sistein radial adalah jaluh tegangan vang
cukup besar dan bila terjadi gangguan pada salah satu feeder maka semua
pelanggan yang terhubung pada feeder terscbut akan terganggu.,

2.2.2. Struktur Jaringan Tertutup (Loop)
Sistem ini disebut jaringan distribusi feop karena saluran primer vang
menyalurkan daya sepanjang daerab beban vang dilayani, membentuk suatu

rangkaian foop.Gambar 2-3 menunjukikan bentuk dari struktur jaringan Loop.

T

i Psnmnl
<—|: : : : : TE::'D i

4 éJ

Trafo -De:

T
Y mm

el Y\\_
m Gardn Djsmmm Juringan

_ TegungunRemhh i

Gambar 2-3 Sistem Jaringan Distrbusi Leop
Swunber: I H Toufik Hidayat, M, Diltat Kaliah "Sivem Distribuosi"

10




1.2.3, Struktur Jaringan Mesh

Jaringan Distribusi Mesh merupakan jaringan yang strukturnya komplek,
dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya diutamakan. Struktur jaringan
ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang kepadatan bebannya

cukup tinggi. Gambar 2-4 menunjukkan bentuk dari struktur jaringan Loop.

L LE
Pl
‘t-.l;.

T

5l

Gambar 2-4 Sistem Jaringan Distribusi Mesk
Sumber; Ir H, Taufik Hidavat, MT, Baktat Kolinh "Sistem Disiribos,”

2.3. Kapasitor Daya

Secara sederhana kapasitor terdin dard dua buah plal logam yang
dipisahkan oleh suatn bahan dielelrik dan kapasitor ini mempunyai sifat
menyimpan muatan listrik, Pada bebarapa tahun yang lalu kebanvakan kapasitor
terbuat dart dua plat aluminium mumi yang dipisahkan cleh tiga atau lebih lapisan

kertas yang dilapisi oleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami
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perkembangan yang begitu cepat selama 30 tahun terakhir. Karema buhan
dielekirik yang digunakan lebih efisien serta teknologl pembuatan kapasitor lebih

baik.

2.3.1, Kapasitor seri dan Kapasitor shunt

Kapasitor daya terdiri atas 2 bagian yaitu kapasitor seri dan kapasitor
shunt.
Kapasitor seri:

Kapasitor Seri adalah kapasitor yang dihubung seri dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakafannya amat dibatasi pada saluran disiribusi,
karena peralatan pengamannya cukup rumit, Jadi secara ymum dikatakan biaya
untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal daripada biaya pemasangan
kapasitor paralel atau biasa disebut kapasitor shunt.

Kapasitor Shunt:

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensif dipunakan pada saluran distnbusi. Kapasitor shunt mencatu
daya reaktif atau arus yang menentang komponen arus beban induktif.

Dengan dipasangnya kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat
memperbaiki profil tegangan, memperbaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas
sistem serta dapat mengurangi rugi saluran. Seperti pada gambar 2-5 menunjukan

Kapasitor Shunt Yang terpasang pada saluran
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Gambar 2-5

Kapasitor shunt vang dipasang pada saluran
Ada dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt :

- Kapasitor Tetap
- Kapasitor Saklar
A, Kapasitor Tetap
Adalah kapasitor untuk kompensast dava reakiif yang kapasitasnva tetap
dan sclalu tcrpasang dijaringan. DPenggunaan Kapasitor jemis im  harus
memperhatikan kenaikan tegangan yang terjadi pada saat beban ringan agar tidak
melebihi tegangan yang ditetapkan
b. Kapasitor Saklar
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan
dan di lepaskan dari janngan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan
kondisi beban,
Proses membuka-menurup dari saklar kapasitor shunt dapat dilakukan
dengran cara manual maupun dengan cara otomatis. Pencendalian secara manual
(Pada lokasi atau lokasi jarak jauh) dapat dilakukan pada G.1, Untuk pengendalian

secara olomatis, temasuk didalamnya peralatan pengendali tegangan, arus dan
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suhu, Type yang paling populer adalah pengendalian saklar waktu (time-switch

control), pengendali tegangan dan pengendali tegangan arus.

2.3.2. Faktor-faktor pemilihan kapasitor Seri dan kapasitor shunt ! ;
Faktor-faktor vang mempengaruhi pemiiihan kapasitor seri dan shunt
dapat ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 2-1

Pemilihan Kapasitor seri dan kapasitor Shunt

T
i S Seri Shunt
I Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama
2 Memperbalki  tingkat tegangan Petama Kedua
pada sistem saluran udara dengan
faktor daya nomal dan rendah
a Memperbaiki  tingkat tegangan Tidak Pertama
pada sistem saluran udara dengan Dipakai
faktor daya yvang tinggi
4 Memperbaiki  tingkat tegangan Tidak Tidak
pada sistem saluran bawah tanah | Dipakai Dipakai
dengan fakior dava yang nunggi
5 Memperbaiki tingkat tegangan | Pertama Tidak
pada sistem saluran bawah tanah Dipakai
dengan faktor daya normal dan
rendah
6 Mengurangi rugi-rugi saluran Kedua Pertama
7 Mengurang Huktuasi tegangan Pertama Tidak
Dipakai

Sumber : Hasan Basri, “Sistem Distribusi Tenspa Listrik™.
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2.4. Kompensasi Daya Reaktf

Pengaturan tegangan dan daye reaktit merupakan permgsalahan dalam
sistem tenaga listrik yang memegang peranan sangat penting dalam mendukung
semakin kompleksnya sistern tenaga listrik vang semakin modemn. Pengaturan ini
perlu dilaksanakan untuk menyediakan tingkat tegangan vang konstan kepada
konsumen,

Jika pada sistem tenaga listrik terjadi kekurangan daya reaktif atau
tegangan dari batas normal yang dijjinkan, kestabilan sistem itu gkan rerganggu.
Salah satu cara untuk mengatasinya adalah menginjeksikan daya reaktif pada titik-
titik tertentu atau niemasang .

2.4.1, Daya Aktif, Daya Reaktif, Daya Sﬁnu

Dalam sistem tenaga listrik, daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan
istilah :

* Daya semu (KVA)

» Daya reaktif (KVAR)

¢  Daya alaif (KW)

Selain diatas dikenal pula istilah faktor daya / power factor atau cosphi,
Faktor daya adalah perbandingan antara daya aktif dan daya semu, yang

dalam bentuk vektor dapat digambarkan sebagai berikut :
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F
Daya nvala (kW)

o
=
-
&
Gambar 2-6
Vektor Segitign Daya™
Falctor daya dinvatakan
r
Cos ¢ =—
"%
S I 2.1)

JP +Q}

Dani gambar 2-6 daya semu terdiri dari komponen daya nyata dan daya
reaktif,

Suatu beban akan membutuhkan supl.lai daya aktif jika beban tersebut
bersifat induktif’ dan sualu beban membutuhkan suplai daya rekiif jika beban
rersebut bersifat kapasitif, Jadi faktor daya dapat dilihat dari hubungan antara arus
nyata, arus magnefisasi dan arus total.

* Arus nyata (Ia) adalah arus yang dibeban dan diubah kedalam energi

panas,

¢ Arus magnetisasi (Im) adalah arus yang mengalir dibeban untuk

menimbulkan medan magnet.
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* Arus ol (I) adalah arus yang mengalir dijaringan dan merupakan
penjumlahan vektor dari arus nyata dengan arus magnetisasi.

Dalam bentuk vektor hubungan tersebut ditunjukan pada gambar 2-7 berikut :

la
P
Im
|
Gambayr 2-7
Vektor Segi Tiga Arus!®!

Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai fakior daya yang rendah,
yaitu |

+ Banyalmya pemakaian motor asinkron terutama pada industri,

* Makin meningkatmya pemakaian lampu TL untuk penerangan.

¢ Pemakaian pemanas air.

runnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya nyata

dengan daya semu atau berarti semakin membesamya kebutuhan beban dan daya

AN——T—,

R X Beban

aletif’

Gambar 1-8

Saluran Dengan Beban Terpusat
Sumber; Ir, H, Taufik Hidayat, MT, Dikto: Kuliah "Sistemn Distribuasi ™
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Karena pada saluran terdapat resistansi .R dan reaktansi X, maka rugi daya
(Pp) seperti pada garmnbar 2-8 dirumuskean scbagar berikut :
P~ IR
= (Tcos BF R+ (TSN B R oo (2.2)
dimana : Iz adalah arus akuf
Iy adalah arus reaktif
2.4.2. Pengurangan Rugi-rugi Saluran

Rugi-rugi saluran sebelum ada pengamh pernasangan kapasitor adalah
seperti pada persamaan (2.2) diatas.

Sedangkan setelah pemasangan kapasitor, maka sebagian dava reaktif
yang dibutuhkan oleh beban akan disuplai oleh kapasitor tersebut, sehingga arus
yang mengalir dijaringan akan lebih kecil. Persamaan rugi dava dan rugi energi
setelah pemasangan kapasitor adalah :

P =(Tcos 8 R+ (18N8 —I) Roooeroesons s (2.3)

Dalam bentuk diagram vektor yang ditunjukan pada gambar 2-9 beriloxt adalah :

Ix-I¢g v T

Ix o

Gambar 2-2 Vekior arus dan tegangan sebelum dan setelah pemasangan
kapasitor
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Sehingga penpurangan rugi daya dengan adanya pemasangan kapasitor
shunt adalah
Ape=TR =T/'R
= (I cos 8°R + (I sin 8)°R — (I cos B8R + (Isin § —Ic 'R
= 2 (LD OITER = TR iiiunssascivs s s hosiasistisiin it (2.4)
2.4.3, Perbaikan Tegangan!
Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tegangan. Dan secara vektoris
dapat ditunjukan pada gambar 2-10 bertkut :

Z-R+JA ZeR-jX
Vi W Wi l:-l;= w =
| j | |
(a) {b)
Wk ) :
P
v
& W N ".*"’ N i
£ :E IR H 8
Reasr  dx sn 7

{c)

Gambar 2-10
Diagram vektor pada rangkaian dengan pflagging

(a) dan (¢) tanpa kapasitor shunt, (b) dan {(d) dengan kapasitor shunt
Sumber: Ir. H Tawfik Hidayat, MT. Diktat Kufiah "Sistemn Distribusi,"
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Jawh tegangan pada jaringan dengan pflagging dapat dihitung sebagai berikut |
Sebelum pemasangan kapasitor -

OV =IRcos @+ LY, sing VOlt......o oo, {(2.5)
Bila kapasitor dipasang pada unjung penerima dari saluran, seperti vang terlihat
pada gambar 2-8b, secara pendekatan jatuh tegangannya menjad; -

8V =[Rcosp+(IX, —1-)sing@ Volt ..o (2.6)
2.4.4. Perbaikan Faktor Dayal?

Factor daya merupakan perbandingan antara daya aktif dan daya komplek.

Kapasitor shunt akan menyuplai sebagian daya reaktif yang dibutuhken beban,

sehingga daya reaktif yang lewat sahman akan mengecil Seperti pada gambar 2-11

P P

e e

—= —r

=010, Q
4]

Eaban

Gambar 2-11
Perbaikan Faktor Daya Pl
Asumsi bahwa beban disuplai dengan daya aktif P, daya rcaktif O, dava

komplek 5, pada pflagging, besamnya faktor daya adalah -

Cos =
05 g_ﬂ] ‘5'1
P
COS @ = e e 2.7
VP + Q.
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Jika kapasitor shunt sebesar Q¢ dipasang pada beban, maka power faktor akan

naik dan cos @, menjadi cos g, , dimana |

P
Cos p, = —
2 JLDI +Qii
cos @! = T P R N TR TR NN {213}

VP 40, -0.F
Dari persamaan (2.7) dan (2.8) dapat dilihat bahwa Cos @, akan lebih

besar dari pada Cos ¢, schingga pf setelah pemasangan kapasitor shunt akan naik

atau diperbaiki.

2.5. Sistem Per-Unit'™.

Untuk memudahkan perhitangan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunakan dalam sistem p.u, {per-unif) vang didefinisikan sebagai perbandingan
harga yang scbenarnya dengan harpa dasar (base vafue), sehingpa dapat
dimamuskan sebagai berikut ;

besaran sebanarmyva

Besaran per-unit = a2 )

besaran dasar dengan kuantitas yang samo

Rumus-rumus yang digimakan untuk persamaan arus dasar dan impedansi
dasar adalah
s Tlntuk sistem | fasa

Arus dasar
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By =B (2.10)
kV dasar, .,
Impedansi dasar
_ (kY dasar , ) x1000
L= e ettt e ;
kVA dasar,, (&1
(kV dasar L-‘Cl}:
fa= -
MV A dasar, L
o Lintuk sistem 3 fasa
Arus dasar
_ _ kWA dasar 3 faza
B kVdasarL-L @13)
Impedansi dasar
_ (kVdasarL-L)x 103
S 2.14)
kV dasar L-1)"
Zym B B L o ce————————— (2.15)
MY A dasar 3 fasa

Dalam persamaan diatas nilai-nilai besaran diberikan untuk ranpkaian satu
fasa. Jadi tegangannya adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan dava dengan
setiap fasa.

Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan maka besaran-besaran
dinormalisasikan tethadap besaran dasar. Denpan demikian impedansi persatuan

didefinisikan sebagai berikut ;

_ tmpedansi sebenarnya Z (1)
impedansi dasar Z ,{C))

Z
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BAB III
KOMPENSASI DAYA REAKTIF PADA SYSTEM
DISTRIBUSI DENGAN MENGGUNAKAN METODE
STRENGTH PARETO EVOLUTIONARY ALGORITHM

3.1.  Analisa Aliran Daya Jaringan Radial ™
Sebelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Strengfi
Pareto Evolutionary Algorithm dilakukan suatu proses analisa aliran daya untuk
mengetahui kondisi suatu sistem distribusi radial.
3.1.1, Tujuan
Tujuan mempelajari analisa aliran daya pada skripsi ini adalah
1. Untuk mengetahui keadaan tegangan pada setiap bus dari sistem
jaringamn.
2. Untuk mengetahui besarmya daya vang mengalir pada setiap cabang
dari struktur jaringan,
3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada

setiap cabang dari saluran.

3.1.2. Metode Newton Raphson®

Secara malematls persamaan a]irﬂn. daya Newiton Raphson dapat
diselesaikan dengan menggunakan koordinat rektanguler, koordinat polar atau
bentuk hibrid (gabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar), Dalam

pembahasan skripsi ini menggunakan bentuk polar,
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Hubungan antara arus simpul [, dengan tegangan simpul V; pada suatu

jaringan dengan n sunpul dapat dituliskan :

=1
Injeksi daya pada simpul p adalah :

e £ RN - v 3

Dalam penvelesaian aliran daya dengan Newfon HRaphson bentuk
persamaan aliran dava yang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakan
dalam benmk polar | yaitu :

Vo =V, e

Vg =1[¥4 i

Ypg®* = |Vpql e

Maka persamaan (3.3) dapat ditulis ;
Po=iQp= B|Vo Vi Yad e 1P 398m) s (3
=1

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

P, = iJv., Vi Yo €08 (80 80 # ) .ocoovecivcciiscsnmsivnsiisinnsissiiniinicc (3.3

q=

Qi = 3 Ve Va Yo S (8= 81+ B50) v smsnnsicsesisimsciin (3.6)

y=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 (5) disetiap simpul dapat
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disclesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6) vang dilimierkan

dengan metode Newton Raphson yang dapat dilihat dari persamaan dibawah ini

[ip] . ‘f{ ﬂ [ ;qu] ........................................................................... (3.7)

Dimana :

AP = selisih injeksi bersih daya nyata dengan penjumlahan alivan daya nyata
tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dan
perhitutigan iterasi ke-k

AQ = selisih injeksi bersth daya reaktif dengan penjumlahan aliran daya reaktif
tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V vang didapat dri
perhitungan iterasi ke-k

A§ = vektor koreksi sudut fasa tegangan

AV vektor koreksi magmitude tegangan
H, L, M, N merupakan elemen-elemen off diagonal dan diagonal dari sub matriks

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

dimana;
£p ap
H,.=_2= MNy,=
™ aﬁq M avq
3Q .
M, = = -
"= 5, .

Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan A(/V|) dan sudut fasa tegangan (Ad) yang baru Sehingga diperoleh

harga magnitude tegangan dan sudut fasa yang baru, yaitu :
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I N e AT i s s S S 5 )

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya reaktif
antara vang dijadwalkan dengan vang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua
simpul mendekat nilai toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapal

konvergen.

32. Algoritma Genetika

Algoritma Genetika merupakan metode adapfive yang bisa digunakan
untuk memecahkan suatu pencarian nilai dalam scbuah masalah optimasi.
Algoritma imi didasarkan pada proses genetik vang ada dalam mahluk hidup vaim
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti prinsip seleksi alam “siapa yang kuat, dia yang bertahan {survive)”,
Dengan meniru proses ini, algoritma genetika dapat digunakan untuk mencati
solusi permasalahan-permasalahan dalam dumia nyata.

Algortima Genetika ditemukan oleh John Holland pada awal tahun 1970
yang dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Holland percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian untuk permasalahan-permasalaban yang sulit dengan langkah
alami yaitu melalui ¢volusi, John Holland mulai bekerja dengan algoritma yang
dibenmk dari string-string biner 1 dan 0 yang disebut kramosom. Seperti halnya
alam, algoritma ini menyelesakkan permasalahan-permasalahan  dengan
menemukan kromosom-kromosom yang balk dengan memanipulasi materi dan

sifat {gene) kromosom-kromosom. Algoritma ini tidak mengetahui type
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permasalahan yang akan diselesaikan, Hanya informasi yang telah diberikan dan
eveluast berupa nilai fimess setiap kromwsom dengan nilai fimess terbaik yang
bertahan hidup dan selalu diproduksi.

Sebelum Algoritma Genetika dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai
(representasi) untuk persoalan hams dirancang Titlk solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/sming yang terdini dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan seperti integer, floating
point dan abjad scbagai alfele (nilai gen) memungkinkan penerapan operator
genetika yaitu proses produksi (reproduction), pindah silang (cressover), mutasi
fmutation) untuk menciptakan himpunan titik-tittk solusi. Untuk memeriksa hasil
optimasi, kita membutuhkan fungsi fitness yang menandakan gambaran hasil
(soiution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus digunakan untuk
reperoduksi, pindah silang dan mutasi untuk menciptakan keturunan foffspring).
Jika Algoritma Genetika didesain dengan baik, populasi akan mengalami
konvergensi dan akan mendapatkan sebuah solusi yang optinmam.

Algortima Genetika memiliki empat dasar kerja yaitu :

1. Bekerja denpan mengkodekan parameter-parameter permasalahan
dan tidak bekega secara langsung dengan parameter-parameter
tersebut.

2. Mencari solusi masalah dari sejumlah populasi kandidat solusi, tidak
hanya memproses satu solusi saja.

3. Hanya memperhitungkan fungsi fimess setiap kandidat solusi untuk

mendapatkan hasil optimum global.
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4, Menggunakan amman transisi secara  probabilistik  bukan
deterministik.
3.2.1, Istilah-Istilah Algoritma Genetika
Algoritma Genetika menggunakan mekanisme penetika yang ada pada
proses alami dan sistem buatan, Istilgh-istlah yang digunakan adalah gabungan
dari dua disiplin ilmu, yaitu ilmu Biclogi dan ilmu computer. Mitsuo Gen dan
Runwei Cheng (1997) menjelaskan istilah-istilah yang digunakan dalam

Algortima Genetika sebagai berikut :

Tabel 3-1, Istilah Yang Digunakan Dalam Algoritma Genetika

Gen Bagian dari string
Loci Posisi dari _gﬂ‘ll
Allele Nilai yang dimasukkan dalam gen
Phenotype String yang merupakan solusi terakhir

Genotype Sejumlah string hasil perkawinan yang berpotensi sebagai solusi

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam Algortima Genetika,
Parameter terszbut digunakan untuk melihat kompleksitas dan Algortima

Genetika. Parameter yang digunakan tersebut adalah

Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
(waktu proses A_igurinna Genetika). Jumiah generasi yang besar dapat
mengarahkan kearah solusi yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang
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lama. Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak

pada local optimum,

Uluran Populasi (POPS1ZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari Algoritma
Genetika, Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cukup
materi untuk mencakup ruang permasalah, sehingga pada uwmumnya kinerja
Algomima Genetika menjadi buruk. Dalam hal ini dibutubkan ruang vang lebih
besar untuk mempersentasikan keseluruhan ruang permasalahan Selain it
penggungan populasi yang besar dapat mencegoh terjasinya konvergensi pada
wilayah local Zbignmiew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi

Algortima Genetika mempergunakan populasi pada rangs 50-100.
Probabilitas Crossover (Pc)

Probabilitas crossover ini digunakan untuk mengendalikan frekuensi
operator crossover. Dalam ha ini, dalam populasi terdapat Po x POPSIZE struktur
(individu) yang melakukan pindah silang. Semakin besar nilai probabilitas
crossover maka semakin cepat struktur baru vang diperkenalkan dalam populasi.
Namun jika probabilitas crossover terlalu besar maka struktur dengan nilai fungsi
obyekuf yang baik dapat hilang dengan lebih cepat dan seleksi, Sebaliknya jika
probabilitas terlalu kecil akan menghalangi proses pencarian dalam proses
Algonitma Genetika. Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi
Algortima Genetika mempergunakan angka probabilitas crossover pada range

0.65-1.
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Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk menmgkatkan variasi populasi digunakan untuk
menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena [rekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi P;Im x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur / gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendgh akan menyebabkan gen-gen
vang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggl aka
menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam Algoritma

Genetika, mutasi menjalankan aturan penting yaitu

1. Mengganti gen-gen yvang hilang sama proses seleksi.
2. Menyediakan pen-gen yang tidak muncul pada saat inisialisasi awal
populasi.
Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi Algortima Genetika

mempergunakan anka probabilitas mutasi pada daerah range 0.001 - 0.01.
Panjang Kromosom (NFAR)

Panjang kromosom berbeda-beda sesual dengan modecl permasalahan.
Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosomy/string
yang terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen, Pengkodean dapat memakai

bilangan seperti string biner, integer, floating pomt dan abjad.
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3.2.2, Proses Algoritma Genetika

Sangat perlu untuk mengetahui proses dalam Algortima Genetika,
Dibawah ini akan diuraikan mengenai hal itu, dimana uraian imi merupakan

penjabaran dan Algormma Genetika seperti penjelasan pada bagian berkutnya.

A, Pengkodean atau Representasi
Langkah pertama kali vang dilakukan dalam penggunaan Algortima
Genetika adalabh melakukan pengkopdean atau representasi terhadap perrmasalahan

yang akan dilakukan,

Secara umum Algortima Genetika dibentuk oleh serangkaian kromosom
vang ditandai dengan xf {f = [.2.. NJ, Setiap elemen dalam kromasom im adalah
variabel string yang disebut gen, berise nilai-nilai atau allele. Variabel-variabel ini
dapat dinmyatakan dalam bentuk bilangan biner, bilangan real (floating point),
integer, abjad. Pengkodean string biner merupakan pendekatan klasik vang
digunakan dalam penelitian Algoritma Genetika karena sederhana. Meskipin
representasi dengan cara ini menyulitkan untuk beberapa permasalahan optimasi,
misalnya permasalahan graph coloning. Digunakan teknik pengkodean yang lain
seperti representasi real number (foating point), representasi order-based (untuk
bin-patching, graph coloring), embedded lists (untuk permazalahan penjadwalan
(scheduling), variable element {ist (untuk semi konduktor layout), dan even LISP

S-expressions.
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Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi milah populasi awal bagi Algoritma Generika untuk awal

melakukan pencarian.
B. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi)

Dalam Algortima Genetika, scbuah fungsi firmess / (x) harus dirancang
untuk masimg-masing  permasalahan  yang  akan  diselesaikan.  Dengan
menggunakan kromosom tertentu, fungsi obyektif atau fungsi evalvasi akan
mengevaluasi status masing-masing kromosom. Setizp pgen xi (i = 2. N

dipergunakan untuk menghitung f& (x) tk = 1,2... . POPSIZE;,

Pada permulasn optimasi, biasanya nilal fitness masing-masing individu
masih mempunyal rentang yang lebar, Seinng dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai
fitness semakin kecil. Hal ini dapal mengakibatkan konvegensi dini (premature

convergence).

Permasalahan klasik dalam  Algoritma Genetika adalah  beberapa
kromosom dengan nilai fitmess yang tnggi (tetap bukan nilai optimum)
mendominasi populasi dan mengakibatican Algoritma Genetika konvergen pada
lokal optimum, Ketika mencapal konverpen, kemampuan Alportima Genetika
untuk mencan sclusi vang lebih baik menghilang. Tukar silang antara kromosom
induk yang hampir identik. Dalam hal ini hanya operasi mutasi yang mampu
menghasilkan kromosom yang relatif baru dan merupakan cara untuk menghindari

kromosom tertentu mendominasi populasi.
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. Seleksi

Pada Algoritma Genetika terdapat proses seleksi yaifu proses pemilihan
kromosom yang akan di-crossover-kan dengan kromosom dari individu laim.
Masalah yanp paling mendasar pada proses imi adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah ;. “individu
terhaik akan tetap hidup dan menghasillan keturunan”. Pada proses seleksi ini
dapat menggunakan banyak metode seperti rowlerce wheel sefechion, yrank

selection, elitesm dan lain scbagainya.
# Roulette Wheel Selection
Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingpa didapatkan
probabilitas individual (f {r}fz ! {r)) tersebut dicopykan pada populasi yang
baru. Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10

maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali. [llustrasi

kerja operator ini dapat digambarkan sepert pada gambar 3.1,
Adapun algoritma dani rowlette-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumiahkan fitness darl selurub anggota populasi.

2. Membangkitkan nilai k, suatu nilai random antara 0 dan total filnessnya.

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dari populasi mulal o
hingga total fimess lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil

lkromosom tersebut.
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Gambar 3.1. Roulette-Whee!!"

# Rank Selection

Apabila finess yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitmess vang
menyebabkan besarnya tempat vang dimilikinya dalam rowfente wheel sebesar
20% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu

kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking terssbut. Yang
pertama akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fimess 2 dan
seterusnya sampai yang terakhir akan mempunyai firmess N, Dengan demikian

semua kromosom akan mempunyai peluang unmk diseleksi .
D. Elitism

Selama membuat populasi haru dengan crossover dan mutasi,

kemungkinan akan terjadi kehilangan kromosom terbaik (hestfew best). Elitism
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adalah metode yang pertama kali meng-copy-kan kromosom terbaik (best/few
best) kedalam populasi baru, Sisanya dikerjakan dengan cara biasa, yaitu melahn
seleksi, crossover dan mutasi. Elitism dapat secara cepat meningkatkan
performansidan Algontma Genetika karena elitism menghindarkan hilangnya
hilangnva solusi terbaik (best / few besy yang telah ditemukan. IMustrasi kerja

operator ini dapat digambarkan seperti pada gambar 3.3.

T GARD (AN L | wel |
SR >4 B
Ll Ham el L4 | o2s | L}
3 e EIRCIN
Jﬁﬂﬂ¢§ﬁﬂﬁﬂ$ '
| | T 1
Currenl. Tel
Ceneratien [T AT

Gambar 3.2. Pembentukan Next Generarion dalam Algoritma Genetikal®!

E. Crossover (Pindah Silang)

Fungsi dari crossover adalah menghasilkan kromosom anak dan
kombinasi materi-msten gen dua kromosom induk. Cara kerjanya dengan
membangkitkan sebuah nilai random ry dimana k = 1.2,... POPSIZE. Probabilitas
crossover (Pc) ditentukan dan digunakan untukmengendalikan frekuensi operator
crossover, Apabila nilal 7, < £, maka kromosom ke-k terpilih untuk mengalami
crossover. Crossover yang paling sederhana adalah eme point crossover. Posisi
titik persilangan (point) ditentukan secara randoin pada range satu sampail panjang
kromosom. Kemudian nilai offspring diambil dari dua parent tersebut dengan
batas titik persilangan tersebut, Mlustrasi kerja operator ini digembarkan scperti

pada gambar 3 4.
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Kemudian ditingkatkan lagi dengan menggunakan fwo poin! crossover,
Penentuan posisi fifik persilangan sama seperti sama seperti one polt crossover
scbelumnya. Pemilihan secara random dilakukan 2 kali. Kemudian mlai offspring
diambil dari dua parent tersebut dempan batas dua litik persilanpan tersebut.

Mustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.5.

e
m Ebm:l
I‘II%I# (Oilapring

Gambar 3.3. llustrasi operator dengan One Point Crossover'™

Gambar 3.4, lllystrasi operator dengan Two Point Crossover™

Untuk crossover uniform dibangkitkan Sl.lﬂl’l..l nilai random @ dan 1
sepanjang jumlah kromosom untuk nilai loci. Jika nilai yang dibangkitkan
mempunyat nilai | maka allele parent 2 dan offspring 2 untuk loci tersebut
diambil dari alfele parent | dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele

parent 2. Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.6,

BA AR 135559 S50

Piviojy0is
i

Gambar 3.5, Hlustrasi operator crossover dengan uniform crossover™
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F. Mutation (Mutasi)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuali nilai random
dimana k = 12, NFAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Fm)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuenst operaior mutasi,
Apabila nilai random r; , Py maka gen ke-k kromosom terscbut terpilib untuk
mengalami mutasi. Mutasi dengan mengganti gen 0 dengan | atau sebaliknya gen
1 dengan 0. Biasanya disebut flip yaitu membalik nilai ke [ atau | ke O, Tlustras:
kerja operator untuk representasi string biner dipambarkan pada gambar 3.7
Untuk bentuk representasi mteger atau floating point, atau selain string biner,
seperti gambar 3.8, proses mutasi terjadi apabila nilai 7, < £, memenuhi maka
gen kek digantikan oleh suatu nilai random yang dibangkitkan pada range

lertentu sesuai dengan pembentukan populasi awal.

LI 0/0J010X0I0
= 000000

Gambar 3.6, Illustrasi operator mutasi untuk representasi string biner'™!

Untuk kromosom induk seperti gambar 3-8 diatas yaitn 5-1-7-8-9-2,
proses mutasi adalah dibangkitkan sebuah nilai random r, [k = 1.., NFAR]
Misalkan pada saat k = 3 nilai r; < P, maka gen ke-3 yang bemilai 7 akan

bermutasi dengan gen hasil random pada range {1.. %} dan dipercleh nilai 4.
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Maka bentuk kromosom barunya adalah 5-1-4-8-9-2. Dimana x adalah nilai

sembarang integer.

Fungsi dani operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi masalahan yang
diperoleh bukan merupakan s-:}lu.‘;i optimum lokal, Seperti halnya pada operator
crossover, Upe dan implementasi dari operator mutasi bergantung pada jenis
pengkodean dan permasalahan yang dihadapi, Seberapa sering mutasi dilakukan
dinyatakan dengan suatu probabilitas mutasi, Prm. Posisi elemen pada kromosom
vang akan mutasi ditentukan secars random. Mutasi dikerjakan dengan cara

melakukan perubahan pada elemen tersebut,

3.3. Konsep Metode Strenght Pareto Evolutionary Algorithm ™%

Scbuah pendekatan baru didasarkan pada Strenght FParelo Fvolutionary
Algorithms (SPEA)  dikembangkan. Metode tersebut, berhubungan erat dengan
Genetic Algonthm didasarkan pada generasi sebuah populasi eksternal. Kelompok
solusi eksternal ini sesuai dengan Piogun tarcto-optimay, tersedia pada masing-masing
momen perhitungan, SPEA mengevaluasi sebuah kesesuaian individual
tergantung pada jumlah vektor keputusan vang mendominasi sebuah populasi
evolusioner, misalnya vektor keputusan yang tidak lebih baik dalam beberapa
fungsi sasaran Fi, tetapi dengan fungsi sasaran buruk fi uniuk setdalmya satu nilai
dan 1. Solusi dikatakan Pareto-optimal (memiliki Parcto-Optimal fromt, atau
sekumpulan solusi), jika dengan perubahammya tidak satupun fungsi sasaran dapat
diperbaiki tanpa mengurangi selurub lainnya. Semua solusi yvang membentuk

Pareto-Optimal front dikatakan sebagai nondominasi (oleh solusi lainnya),
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3.3.1 Fungsi dan Tujuan (Offecrive Functions)
Untuk tujuan skripsi ini , asumsi berikut dipertimbangkan dalam formulasi
problem :
# Biaya shunl capasitor / bank reakior per kVAr adalah sama untuk
keseluruhan busbar dar sitem daya L
» Sistem daya dianggap hanya pada beban puncak

Didasar kan pada pertimbangan ini , terdapat empat fungsi sasaran antara lain

33.2 Investasi dalam Peralatan Kompensasi

TR 7 S S T SR TP (3.9)
=1
T | B
gt O B B o B o ———— (3.10)
A i —-B, < <0
Fi-5.5y
imana

£, = jumlah maksimum yvang tersedia untuk investasi
B = kompensasi pada bushar i diukur dalam kV Ar
B, = nilai absolut jumlah kompensasi maksimum dalam kVAr

& = biava per kVAr dari bank kapasitor

T
I

biaya per KV Ar dari bank reaktor

n = jumlah busbar
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33.3. Kerugian Daya Akdf

3.3.4

335

e R B R s e S S R
Dimana

F2 = kerugian daya aktif tota] dalam kW

Pg = tofal daya aktf vang dihasilkan dalam kK'W

P! = (otal beban dan sistemdalam KW

Penyimpangan Tegangan Rata-rata

Dimana

F3 = perbedaan tegangan rata-rata per unit {pu)

i = tegangan aktual pada busbar i dalam (pu)

vi* = tegangan vang diinginkan pada busbar i dalam (pu)

Penyimpangan Tegangan Maximum

e s ] iy e SRS —————,

Dimana

F4 = penyimpangan tegangan maksimwmn dari nilai yang
diinginkan dalam { pu)

ve R" = vektor tegangan (tidak diketahu)

vife R" = vektor tegangan yang diinginkan

Ringkasnya problem optimasi yang dipecahkan adalah sebagai berikut :

mjnF=[F1 F, F FJ
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Dimana
n

Z|"’r_"’! *J

Fr= iﬁl Bom By w¥ | (3.14)
1=l H

Persamaan Aliran Daya

P =V, S Vo c0s(8, 8, =8 )i S R R (3.15)
=

OOV winlg =M B Va3l e)

Di mana Vk adalsh magnitude tegangan pada node : yy adalah matriks masuk
admitansi vang berhubunpan dengan node k dan i; 5k adalah sudut fase tegangan
pada node k; 6y adalah matrik masuk admitansi yang berhubungan dengan node k
dan 1; Py adalah daya akuf yang diinjeksi kepada node k; Qk adalah daya reakiil
yang diinjeksi kepada node k.

Untuk menampilkan jumlah kompensasi reaktit yang dialokasikan pada
masing-masing busbar i, sebugh vektor B tidak diketahu, dikenal sebagai vekior
keputusan , digunaksn untuk menunjukkan ukuran masing-masing bank reaktif

dalam sistem daya, misalnya
B= [H B, - -B,,},B,. eM,|B| < B,
1

Himpunan solusi dari problem optimisasi multi-sasaran terdin dan seluruh vektor
keputusan B di mana vektor sasaran F yang berhubungan dapat diperbaiki pada

beberapa dimensi tanpa mengurangi lainnya. Himpunan vektor kepumsan im
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dikenal sebagai Parcto optimal diistilakan dengan Preew Himpunan vektor sasaran
F yang berhubungan dihitung dengan menggunakan persamaan 3,9 sampai dengan
3.13 untuk menckankan himpunan yang dikenal sebagai Optimal Pareto front,
dirunjukkan oleh PF dengan Pareto Front PP, Yong berhubungan, cukup dekat
dengan solusi optumal sesungguhnya
Untuk memecahkan masalah pendckatan baru didasarkan pada SPEA Pendekatan
ini memperkenalkan beberapa aspek antara lain
|. Imisiglisasi Heuristic. Sebuah metode heuristic spesifik digunakan untuk
menghasilkan populasi awal guna memperoleh individual vang dikompensasi
dengan baik secara elektrik. Heuristic yang diajukan didasarkan pada
penggunaan kompensasi pada busbar dengan sgjumlah besar cabang dan
profile tegangan vang jauh dari nilal yang diinginkan. Ini dilakukan dengan
menggunakan metode yang diringkas sebagai berikut:
a. Pilih jumlah total kompensasi By,
b. Untuk masing-masing busbar i dari sistem, hitung faktor Ki dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut;

V-V Miif V. < V'
Rim e BT VS ; (317
0 FVizv

di mana I; adalah jumlah cabang yang terhubung kepada node 1. Ki= 0
menunjukkan bahwa tidak ada kompensasi reaktif yang ditentukan secam

heuristik kepada busbar i
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¢. MNormalisasi Ki dengan menggunakan
K.f

v=1

X5

T L

d. Kompensasi masing-masing busbar 1 dengan Bi yang dilitung sebaga:

berikut;

1. Dua Populasi Fksternal. Jika hanya satn populasi eksternal digunakan,
memungkinkan :

a. menyimpan selurub solusi Pareto, tetapi populasi ini mungkin menjadi
terlaly besar dan populasi evolusioner kehilangan kepentingan genetic
dalam proses pencarian, atau

b.  kesulitan menemukan solusi dengan menggunakan clustering untuk
mempertahankan angka g dari solusi eksternal (pendekatan SPEA ash)

Dalam proposal baru ini, dua populasi eksternal disimpan, sam dengan

semuanya solusi non dominasi dan lamn}'a dengan jumlah g maksimum dari

individual non dominasi, ditentukan oleh cluster, yang berpartisipasi dalam
proses evolusioner,

3. Pembekuan. Didasarkan pada teknik Simulated Annealing, probabilitas
{mutasi Pm, persilangan Pc dan penggunaan optimisasi local Py.) perubahan
dengan angka generasi , nilai kesesuaian, dibekukan pada akhir perhitungan
untuk memperbaiki konvergensi atau menggunakan persilangan dan mutasi

dimana operator genetic standar diaplikasikan
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Dua populasi eksternal disimpan, satu dengan semuanya solusi non dominasi
dan lainnya dengan jumlah g maksimum dan individual non domioasi,
ditentukan oleh cluster, vang berpartisipasi dalam proses evolusioner.

4, Pembekuan. Didasarkan pada teknik Simulated Annealing probabilitas
(mutasi Pm, persilangan Pc dan penggunaan optimisasi local Py} perubahan
dengan angka generasi | nilai kesesnaian, dibekukan pada akhir perhitunpan
untuk memperbaiki konvergensi atau mengpunakan persilanpgan dan nutasi

dimana operator genetic standar diaplikasikan

3.4. Algoritma ngram['“
3.4.1 Algoritma Pemecahan Masalah
1. Masukan Data Beban P, (), Data Saluran R. X. Dava Dasar (P) dan

Tepangan Dasar (V) dan Data Kapasitas Kapasitor

ko

Melakukan proses Aliran Daya dengan Menggunakan Metode Newton
Riphson
3 Mengecek apakah ada pelangraran tepangan
A *Ya lanjutkan ke langkah 4
b “Tidak® 1 smeamye ke langkahb 5
4 Melakulan Sub Routing Alooritma SPFEA
5 (Cetak hasil

i Stop
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3.4.2

Fay

e |
.

o,

Algoritma Program Pemccahan Kompensasi Dava  Reaktif

Menggunakan Metode Strength Pareto Evolutionary Algorithm

Masukan Data Beban P, O, Data Saluran R, X, Daya Dasar (P) dan
Tegangan Dasar (V) dan Data Kapasitas Kapasitor

Menentukan Parameter SPEA yaitw Maksimum Generasi (Max Gen),
Jumlah populasi (Pop Size)Probabilitas Crossover (Pc). Probabilitas
Mutast (Pm ), dan panjang kromosom tiap individu (NVAR)

Melakukan Proses Inisialisasi Populasi Dengan Metode Heuristic

Copy Non Dominasi Member Ke Pknow dan SPknow

- Menghilangkan Individu Diantara SPknow Yang Didominasi Oleh

Angpota Dan SPknow

- Menghilangkan Solusi Diantara Pknow Yang Didominasi Olch Angpota-

angeota SPknow

Jika Number Dari Non Dominasi Ekstemal Di Pknow Mencapal g
Malksimum  Clastering  Diaplikasikan Uintuk Mengeurangi  Populasi
Ekstemal

Hitung Fitness Settap Individu Pada Pknow Mengeunakan SPEA
Prosuder Fitness

hielakulcan Proses Seleksi

18, Melakukan Proese Crosover

11. Melakukan Proses Mutasi

12. Apakah gen maks sudah terpenuhi

a. “Ya’ Maka Lanjutkan ke langkah sclanjutnva




b. “Tidak” hitung Gen+1 kembali ke langkah 4

13. Stop

3.43 Algoritma Program Fitness (SPFA)

1.

Baca Dala Kromosom
Ubah Data beban Trarn Data Kromosom

Melakukan Proses Ceoad fow

. Hitung Nilai F1 (favesment Cost) Dengan Menggunakan Persamaan

(39)dan (3.10),

Hitung WNilai F2 (detve Power Losses) Dengan  Menggunakan
Persamaan (3.11),

Ulitung Nilai I3 (Avarage Poliage Deviation ) Dengan Mengeunakan
Persamaan (3.12)

Hitung Niltat F4 (Max Foltage Deviation ) Dengan Mengrunakan
Persamaan {3.13)

Stop
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3.4.4 Flowchart Program!!

3.4.4.1 Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah

[ Mz ]

Input Data /
- Data Beban P, G
- Data Saluran R, X
- P Dasar, V Dasar
- Data Kap Kapasitor

v

Proses Load Flow

Y

Gambar 3-7
Flowchart Algoritma Pemecahan Masalah
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3.3.4.2. Flowchart Algoritma Strength Parete Fvolutionary Algorithm

Start

BHaca Data

- Data Boban

- Data Salursn

= Data Kapasditor

v

Eaca Paramatar
SPEA

Iisial Foapulasl Dengan Metods Heunstc l

- q Ciopy Mon Dominan Menrber e Phnown &
SFPknown

Hilangkan individy 0§ Antara SPhoown Yang
Didominasi Cleh Anggola-anggota Dard
B PkrrowT

A e ]
Hisngkan Soluel Diantara Pknown Yang
Didominaar Ohah Anggola-anggols SPEnoa

*

i@ Mumle Dl Mon Dominan Ekternal T
Prnow Mencapal g Maksimum Clasiaring
Diaplikasican Umnuk Mengurangi Populasi

Ekatarmal

I

Hitung Fitress Setiap Individu Pada Plnow
Mengguneken SMPEA Prossdur Milness ||

SEM = GEM + 1

| Tidak

SRR = CEED MAN

TN
r’f_ ann—j

{:ambar 3-8
Flowchart Metode Strength Pareto Evolutionary Algorithm
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3.3.4.3. Flowchart Algoritma Fitmess (SPEA)}

Start i

¥_

Raca Data
=rhomosome

_ '

' Ubah Data Beban Darl Data |
Crhomosonms i

h 4

| Load Flow !

L4
Hiking
Fi= Invesrman] Cost

l—_ T
! Hitung

F2 = Active Power Loses
- |

}

Hitung
F3 = Avarage Voltlage Dewviation

v

| Hitung I
Fd4 = Max Voltage Deviation

Stop

—

Gambar 3-9
Flowchart Algoritma Fitmess (SPFA}
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BAB IV

KOMPENSASI DAYA REAKTIF PADA SYSTEM DISTRIBUSI
MENGGUNAKAN METODE STRENGTH PARETO
EVOLUTIONARY ALGORITHM PADA GIL SENGKALING
PENYULANG PUJON

4.1.  Sistem Distribusi Tenaga listrik 20kV CI Sengkaling Penyulang Pujon

Dalam perhitungan aliran dava Data vang diambil dan GI Sengkaling
Malang vang melayani 6 {cnam) buah penyulang dengan 2 {dua) bnah Trafo vang
masing-masmg 153020k V-30MVA dan [ 50/20KV-30MMV A,

Namun pada skripsi mi banya menganalisa satu penyulang saja, yaitu pada
penyulang Pujon. Sistemn Distnibusi Radial Gl Sengkaling vang memakai tegangan
Dastribusi 20kV. Untuk menvelesaikan perhitingan Aliran Daya terlebib dahulu
ditetapkan single line diagram scsusi dengan gambar 4-1 yang akan dianalisis.
Apar memudahkan perhitungan maka digunakan system per-mnit (pu).dimana

dasar yang digunakan;

1. Tegungan Dasar  : 20kV

2, Dava Dasar D 100KV A

Selanjutmya bus-bus vang diklasifikasikan, yaitu bushar GI Sengkaling
diasumsikan sebagai slack dus. sedangkan bus-bus yang lain sepanjang saluran
Radial sebagai logd bus. Dalam hal ini tidak ada bus penerator karena sepanjang

saluran tidak terdapat pembangkitan.
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Gambar 4-1.

Single Line Diagram Penyulang Pujon Sebelum
Penempatan Kapasitor
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4,2, Data Saluran

Jaringan distnibusi Penyulang Pujon menggunakan kabel saluran udam

dengan spesifikasi yang seperti pada tabel 4-1

Tabel 4-1
Spesifikasi Saluran
Svis Rondiaibas Penampang nominal | Impendansi saluran
(mnr’) (2 flom)
 AAAC | 150 0.2162 +j 0.3305
AAAC 120 0.2688 +0.3376
AAAC 70 D.4608 +j 0.3572
AAAC 50 D.6452 4 j 0.3678
AAAC 35 0.9217 +j 0.3790

Dari data spesifikasi saluran pada penyulang pujon diketahui bahwa jenis
konduktor yang digunakan adalah AAAC (all-aluminium-allovconductors)
dengan penampang nominal 150 mm’ dan impedansi saluran 0.2162 +
10.3305 £2 fm,

Untuk perhitungan Impedansi saluran diberikan contoh pada node 1 ke 2
sebagai berikut:

Jarak antara node dan 1 ke 2 dengan panjang — 580.3 m —0.5803 km
E =05803 kmx 02162 (Vkm=0.1255 ()
X =0.5803 km x 0.3305 (Vkm = 0. 1918 Q
Selanjutnya untuk contoh perhitungan Impedans) Saluran dalam per-unir

(p70) pada node 1 ke 2 sebagai berikul:




Ditentukan :
Vdasar =20 kV
Pdasar =100 kKVA

Untuk mencari Z (impedansi) dasar :

7= Vidasar® 3 (kV)*
" Pdasar kA

Uniuk merubah impedansi dalam per-nait (pu)
Dari hasil perhitungan impedanst saluran diatas, pada node 1 ke node 2
diketahui nilai ;

R=0,12550Q

XN=0]1918 0

Untuk merubah Z; {inpedansi pada nomor saluran 1) dalam pw

_0,1255+j0,1918

&
e 4

=0,03138+ j0,04795 pu

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

pada tabel 4-2.
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Tabel 4-2
Data Hasil Perhitungan Saluran Fenyulang Pujon

No Node Panjang Impedansi Saluran
Saluran | pari Ke {m) R () X(Q) | Ripu) | X (pu)
1 1 2 5803 0.1255 0.1918 003138 | 0.04795
F 2 3 1432.6 03097 4735 Q07743 | 011838
3 3 5 85639 0, 1868 02855 004670 | 0.07138
4 4 3 §5.4 0.0185 0.0282 | 0.00463 | 0.00705
A 4 & 6333 01477 0.2258 003697 | 0.05645
i) & 7 20828 0.4503 (. 6EE4 011258 | 0.17210
7 7 8 154.4 0.0334 0.05] 000835 | 0.01275
® ¥ g 414.5 {.0806 0.137 002240 | 0.03425
9 9 ta 8240.5 0, 1938 02963 0.04845 | 0.07408
10 10 11 4535 01002 0.1532 0.02505 | 0.03830

Tabed 4-2 Sclamjuiniva wniuk Mo saluran 1 1-100 Dapat dilihat pada Lampiran

4.3. Pembebanan Sistem 20 kKYPenyulang Pujon

Pembebanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing trafo
distribusi, dimana besarnya beban pada masing-masing fasa diasumsikan
scimbang. Jika besarnya pembebanan adalah nol, maka pada node tidak terdapat
trafo distnibusi tetap hanya merupakan simpul. Pada tahap im rugi-rugi vang
terjadi pada trafo distnibusi diabaikan, dengan mengasumsikan factor daya 0,86,

Dibawah i1 diberikan contoh perhitungan pembebanan pada Node 2

Kapasitas Trafo =150 kVA
Beban Gardu =35%
Factor Daya =Cosp = 0,86

Sine =05102
Pembebanan =150x35% =32kVA
Beban Aktif (P;) =52xCosq =352x086=447200 kW

Beban Reaktif (Q;) =352 x8in ¢ =52x0,5102 = 26, 5304 KVAR
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Tabel 4-3
Data Hasil Perhitungan Pembebanan Sistem 20kV Penyulang Pujon

ok B Pembebanan

Node | Trafo Tt 8 P TR
ava) [ aw) | (vaR)

1 = - 0 (L.000 0000 Slack
2 TS5 JI Raya Ngand.at 52 44720 26,530 Load
3 T43 Jt Rava Mojorejo 0 60200 | 35714 Load
3 - - 0 REILN 0.040 Load
5 T6T Dk Beji 43 36980 21,939 Load
& T38 ¥] Raya Beji 32 | 27520 | 16326 | I.oad
7 - - 0 0.000 0000 Load
§ T2 Emamel temas [iX ] 54180 | 32,143 Load
o - - ] 0.0 (.000 Load
14 T97? | Ds Temas Klerek 142 | 122,120 ] 72448 Load

Tabel 4-2 Selanjutnya untuk No Node 11-101 Dapat dilihat pada Lampiran A-1

4.4. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan

Prosedur menjalankan program perhitungan dengan menggunakan bahasa

pemrograman Borland Delphi vers: 7.0 dapat dilakukan sebaga berikut

1. Tampilan Utama Program

Mot L

Gambar 4-2. Tampilan Utama Program
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2. Tekan tombol New untuk memasukkan data baru atau tekan Open untuk

data yang tersimpan

[Erwial]| Dot Bus | Do Sictannes | Bisim Girusranas |

Jurign Bus ﬁ"_
Juniah §ahasn |'1T.']_
Teganan Data Im— m
Lieps Draear F['ﬂ_ m__::

Faiauin Sebaay [ohpen

|

Gambar 4-3. Tampilan Inputan Data (General)

Lirpoi by ek
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isl [ T L N T L

T 3 0 E D 0 ]

E* 1] i i s AT %

Al 0 ] i w2 a0 3

I § i n 0 g 1 i 1

TR ] ] fi EE Aem 0 3

Al 1 0 0 R Em T 3

1 2 o 0 0 0 0 1

B i a n 418 b R | 1

EREl f a i i C 1 3

| u U i TR M El

| 0 il [ Mo 474 D 3

1z | i 0 o i 0 D k]

ENE i il i EAR mElE o k|

1w i a 0 i C 1 3

Ti [4) n (S n r n bl a
_ M | g |

Gambar 4-4, Tampilan Inputan Data {Data Pembebanan )
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Gambar 4-5. Tampilan Inputan Data (Data Saluran)

3, Tekan Tombol Next kemudian tekan tombol LF Awal untuk melihat hasil

pethitungan aliran daya Newton Raphson scbelum kompensasi.

LF vl | Ml Do | sy | Posrarester | LF 88h | Aduar g | Strmnasy | G | Hissd Progeam |

T | Imal [t o] [Pofnt)  [OpiR) [PLOwWn  [OLDARR) [Sumipa] [TwceBin | &
M |cmez mmy 00w w04z cRad oo 2

(N_|osesr 10%0 oo [ B SR =" FAN vl 1| R

7% s trmM oo 000 QoR 000 cawm =

I |omEM aTEm pmo nEy 4730 @E 00 3

| 0mEE UMER 00 G0 HD SR oW %

'Hl_l.'H-h'b 1. Hl (LR uinn 148 U] [RRFE 1] Lauy &5

M |nusm A EERS A nmn o gmn | ooen 3

7T |cavm e aoo o WA CHHe | o %

I e e 11 8 111 N 1.4~ (RS 111

?Eﬂl?ﬂ AT (1w Ly IJL'I'I:H fikh s it b | EE L] k|

[ L ' R 11 100 1A% @wx  oom 3

T |coesE e’ oom 1 EuC  zvem noen 3

B |CEl ok 0000 aWD B mas | om0 3

ER R R 0o Q0 00 0oen 3

I B e R e 0000 MMC MTE I 3 "
HRENNESARUDNRNEARNANRUNRNN RN oo | ave | Cee |

Gambar 4-6, Tampilan Haszil Loadflow Sebelum Kompensasi
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C:ambar 4-7. Tampilan Hasil Aliran Daya Sebelum Kompensasi
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Gambar 4-8, Tampilan Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Rugi-rugi
Sebelum Kompensasi
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4, Kemudian tekan tombol Parameter dan Use Default untuk melihar

parameter dari SPE4 dan parameter Objective Funcrion vang digunakan.

Hiviil Limadilire

LF el | W Dl | S Picsiriet | LF Ak | Aon Clapa | Susmneny | Graie V' | Hasl Program |

Paiarrestom SFPEA - | Padswete Topeciiis Funchion

Judh Gerei R L L N —

Jumioh Fogudai T Iuralaty Comparstas ETE
Probstiles Do 075 Juralsh F.apnetio: Bark T

Frofsbell as buissl W‘ Solum Fapasin Baw E—

| Parieng Cromoeone [ Haxgs Encisiir [ R .

| [ e
| Tegenger Selmens 1.0 B

Lire etk |

e —————— | o | goa |

Gambar 4.9, Tampilan Parammeter Yang Digunakan

5. Kemudian pilih tombol Hitung untuk mempercleh hasil perhitmgan

Loadflow dan Aliran Daya Newton Raphson setelah kompensasi,

Howsil | ot

LF Bmad | e Dingn | Summary | Fisomter  LF khin | i Do | Siromsany | Graiie | Hannd Program |

B ﬂi-ﬂ;ﬂ-m-‘mm [Gomwed [PLBw (Ol EvoR) [Sum i [TeeBm |~
T |0 oWy | smed Db Low oo opm T
Fd =gt ILI.H‘-":? I 11 1] H A LT rmm E|
RS S nod AN BT ol ]
i 1R} kI L R o oo 1L 1] a0 n oomm |
B |osmar oeed oo [ C R 5 T 1 -
B | DSSe OSMM oo (T - TS 4 I
7| nsmmr cueT aom T VIR TR T [ 5
E_|nomMs purw nom LT R I ETG O I
B losuw omae o ow T TN T TR T
(0 |amse nxen  nom pO0 12II0 Kam GO0 3
M |ssmw axm oom nMO 7EEN A5 D0 3
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Gambar 4-10. Tampilan Hasil Setelah Kompensasi
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Gambar 4-11. Tampilan Hasil Aliran Daya Setelah Kompensasi
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Gambar 4-12. Tampilan Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Rogi-rugi
Setelah Kompensasi
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6. Kemudian pilih tombel Hasil Program untuk mengetahui hasil
penempatan kapasitor pada saluran,

LF sl | il Fagen - Gistrovasy | Ptniermis | LF Aok | Ao Diagen | Susmersaey | GrafbV Himi Progeam |
Hend SPEA | Gaafi |
Sanduah (1 st Sefah Dptimanss
R T3 F [Eiamo s %
Fi |rmEs T bW F2 [mzE W
B [oomm B 3 [oozes pu
fe [oram pur 4 [noms B
Penmrguton Capiia
e fon  [Coppvwnt [ »
I 00
2_Js [
3 |6 pr ]
i |m a1 =
= = J
NEEANNDANNEDEENERORNNNERRNENNREENE ey | e { s J
s L = T STHRCRSEIN R

Gambar 4-13. Hasil Penempatan Kapasitor Dengan Metode SPL4

4,6,  Analisis Perhitungan

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

Untuk menentukan lokasi dan kapasitas kapasitor terlebih dahulu
menentukan rugi daya saluran terbesar yang digunakan scbagai inpul untuk
menjalankan metode Strength Pareto Evolutionary Algorithm agar kapasitor dapat

diletakan pada lokasi yang memberikan profil tegangan yang paling optimum.
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Perbiungan diawali dengan menampilkan singfe line diagram dari
pemyulang yang mewakili keadaan sistem vang scsunggubnya. Dan gambar 4-1
diperlihatkan singfe fine diagram dani penyulang Pujon. Pada penyulang ini

jumlah bus dan jumlah saluran masing-masing adalah:

#  Slack bus =1
o [oad bus = 100
+ Jumlah saluran = 100

Setelah dilakukan analisis aliran dava dengan menggunakan metode
Newton Raphson maka diperoleh profil tegangan tiap-tiap bus, dan aliran
daya tiap saluran seperti pada table 4-4 sampai tabel 4-5

Tabel 4-4.

Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penvalang Pujon
Sebelum Kompensasi

Bus | Tegangan Abs |  Sudut ¥’
(pu) (deg)
1 1. Q0000 000000
2 (L597al -LOG303
3 099174 -0 22509
4 098826 -0 32095
5 098326 =321k
fi (1 R554 LR T
7 097732 -62770
# [,97725 -[LHITAT
___;__Q.ET.HO ¥ _'O.E;Mi l._. u
10 | 097684 -0.64148

Tabel 4-4 selanjuinva dapat dilihat pada lampiran,
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Tabel 4 -5
Aliran Daya Tiap Saluran Penyalang Pujon
Sebelum Kompensasi

‘Saln P ; gg? Q
_Dani kW) {WAK]I IIIlWJ (EVAR) |

3049082 | 2427659 | -3943.238 2417352 |
3808518 | 2390.822 | | 3882247 236545
3822047 | 2330231 381235327 2315600
36980 | 21939 36980 -21.939

1775.552 | 2293.750 3768174 | -2282.470
- 740,654 2266144

ATIR 484 | 2732252
f 411,223 244.078 -411.204 | -244.048
9 | 357.024 211.903

_ 356983 | 211843

10 2703 160812 270,913 =160, 735
1 11 g TS B, 2T 11 =148 T&T -BE 2T
Tabel 4-5 selanjuinya dapal dilihat pade lampiran,

=N X RE- 5 WS S VR TR ) I
i
g
o | e oy | e e
o ome || o |4 (4 [ b2 [—

—
3

Dan hasil analisa diatas dapat disimpulkan bahwa penyulang Pujon
perlu dipasang kapasitor untuk menaikan profil tegangan yang dianggap kritis
yvang beroperasi diluar batas yvang dijinkan oleh PLN (0.95% - L.035%) yang
terjadi pada hus 70-99, dan mengurangi migi-rogl daya saluran. Seperti
terlihat pada gambar 4-14 tampilan hasil perhitungan dengan metode Strenglht

Pareto Evelutionary Algorithms (SPEA}
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Gambar 4-14
Hasil Penempatan Dengan Metode Strenght Parero Evolurionary Algorithms

Dari gambar 4-14 diatas dapat dilihat bahwa kapasitor dipasang pada node
44 45,6986, dan 88 dengan kapasitas masing-masing sebesar 300210270210
dan 270 kVAR.

Jumlah Investasi peralatan dalam kompensasi dayva reaktif sebelum
penempatan kapasitor diasumsikan nol dan sesudah penempatan kapasitor
jumlah investasi peralatan dalam kompensasi dava reaktif sebesar 504.000 (/55

Setelah dilakukan pemasangan kapasitor diperoleh profil tegangan dan
aliran daya tap saluran seperti pada tabel 6 sampai tabel 7




Tabel 4-6
Profil Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon
Setelah Kompensasi

Bus Tegangan abs Suduwt ¥V
pw) | (rad)
1 1. 0000 [REINATY B
| 2 [D0o9823 -0.08752 |
3 0go3ug 030308
4 099141 043235 |
5 099141 043244
{x [ER SRR | 0.53434
7 098352 084607
i (98346~ | -0.84797
o 0.98350 -).85240
T (L9835 (135965

Tabul 4 -6 selanjutnya dapat diliha pada lampiran,

Tabel 4-7
Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon
Setelah Kom pensasi

Saluran P Q _Bl'mp__ P Q
 Dari | Ke (W) (kVAR) | Dari . Ke (kW) (KVAR)

L [ 2] 2008366 1 1128576 2 1| -3913150 | -1120603

2 | 3 3/EE4I0 0 1094073 | 3 2 -3853.872 | -10T4 874 |
3. | 4| 3eserz | 1039160 | 4 3 -3788.351 | -1027 971

4 | 5§ 36.980 21.939 5 4 36980 | 21,939
[ 4 | & 3751371 | 1006.032 6 | 4 -3745.704 | 997 368

6 | 7 3718.185 | 981.042 7 |6 3701181 | 955,047

7 | & 411222 244 076 g |7 -411.202 | -244.045

8 | 9 357.022 211802 | 9 | X 356,582 | <211.841

9 |10 | 270,964 160811 10 | 9 -270914 | -160.735

10 11 148,794 £8.287 11 [ 16| 148787 | -¥R 275

Tabel 4 -7 selanjutnya dapat dilihar pada lampiran.

Setelah ditentukan penempatan kapasitor pada jaringan 20 kV Sistemn
Distnbusi Radial Penyulang Pujon  Gardu Induk Sengkaling dengan
menggunakan metode  Strength  Pareto  FEvolutionavy  Algorithm, maka

didapatkan beberapa hasil pada tabel 4-8:
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Tabel 4-8
Hasil Program Metode Strength Pareto Evelationary Aleorithm

' Ne | Sebelum Sesndah
1 | Lokasi dan kapasitas.kapasitor Bus | Kapasitor (kVAR) '
44 | 300
i 210
] 70
g6 | 210
! b} T 270
Tegangan Terendah
P Pada Bus 99 (pu) (572 096163
Rugi Daya Aktif (kW) '. 129862 | 98246
|
Pengurangan Daya (%) :' “hI% e
3 Bugi DayvaReakaf (KVAR) GL362 | 122279
Pengurangan Daya (%) 24 22%

Grafik 4-1, Tegangan Tiap-Tiap Bus Terhadap Asumsi Tegangan Awal,
Tegangan Sebelum dan Sesudah Kompensasi.
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Dari grafik 4-1 terlihat bahwa tegangan terendah terjadi pada 99 sebesar
0.94572 pu dan setelah kompensasi naik menjadi 096163 pu. Batas tepangan

yang diyjinkan oleh PLN adalah sebesar 0.95 pu sampai 1.05 pu.

Grafik 4-2. Rugi-Rugi Saluran Sebelum dan Sesudah Kompensasi

Hehsih

5] I}ayu Mliﬂ}i_“l"} 1249 862 l OH. 246 116G
0 Day s Reaktif (kVAR) 161362 i 132 274 | 39,083

Dan  grafik 4-2 terlihat bahwa penurunan mugi daya akiif adalah
31616 kW dari 129.862 kW menjadi 98.246 kW sehingga terjadi penurunan
sebesar  24.34 %, Sedangkan untuk daya reaktif juga terjadi penurunan sebesar
28308 kVAR dan 161,362 kVAR menjadi 122,279 kVAR schingga terjadi

penurunan sebesar 24 22 %.
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BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan analisis mengenai penentuan lokasi, kapasitas, dan

setting kapasitor yang optimal pada sistem distribusi 20 KV dengan menggunakan

metode Streght Pareto Evolutionary Algorithm dari uji coba program, maka dapat

ditarik kesimpulan sebagai berikut:

I3

Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Stregh Pareto Evelutionary
Algorithm | letak kapasitor yang optimal terletak pada kapasitor dipasany
pada node 44456986, dan 38 dengan kapasitas masing-masing sebesar
300,210,270,210 dan 270 kVAR. Jumlah Invesiasi peralatan dalam
kompensasi daya reaktif sebelum penempatan kapasitor diasumsikan nol ,dan
sesudah penempatan kapasitor jumlah mvestasi peralatan dalam kompensasi
daya reaktit sebesar 504000 (/8%

Dari hasil perhitungan aliran dava sebelum kompensasi dengan metode
Newfon Raphson pada penyulang Pujon, tegangan yang beroperasi diluar
batas yang dujinkan (0 95% - 1,05%), Odak terjadi pada semua bus, Tegangan
terendah saluran yang terjadi sebosar 0.94572 pu ataun sebesar 189144 kV
pada bus 99 dan setelah kompensasi diperbaiki menjadi 0.96163 pu atau
sebesar 19.2326 KV,

3. Besamya penurunan rugi-rugi daya setelah kompensasi dengan metode Streght

Pareto Evolutionary Algorithm :rug daya aktif scbesar 24.34 % dani 129,862
kW menjadi 98.246 kKW , dan dava reaktif sehesar 24 22 % dan 161.362
kV AR menjadi 122.279 kVAR
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5.2 Saran

Penentuan letak dan kapasitas kapasitor pada jaringan distnbusi primer tipe
radial dengan mengpunakan metode Streght Pareto Evolutionary Algorithm perlu
dikembangkan dan diaplikasikan dalam menganalisa saluran-saluran yang telah

ada maupun untuk perencanaan perluasan janngan,
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Tabel 4-2
Data Hasil Perhitungan Saluran Penyulang Pujon

Mo MNode Panjang Impedansi Saluran
Saluram | pari Ke (m) R(®) | X | Ripu) | X(pu)
1 1 2 580.3 (1255 01918 | D.03138 [ dia7us
F = 3 1432 6 030497 4735 007743 | 017838
3 3 4 63,0 01868 (h2us5 004670 | 007138
4 4 5 H54 (0,185 0282 (0463 | 000705
3 4 & a83.3 {1477 0.2258 (LU3695 | 005645
f fi T 20828 0 4503 0 GEE4 011258 | 017210
7 ¥ 3 154.4 00334 {051 000833 | (01275
B R 0 414.5 [5G {137 02240 | 003425
9 9 i BYG 5 0, 138 12963 (4845 | 007408
14 LLK 11 463.5 01002 [1, 1532 002505 | 003830
11 11 12 452 [Nk 15,1494 Q02443 | 003725
12 12 13 i424 5 308 4708 QOFF00 [ (11770
13 12 14 1233 12666 (4075 006665 | L T01KER
14 T 15 1244 8 26491 (4114 o628 | (10285
1% 15 16 an.s U, 0196 (3, 00205 000490 | 000748
I 1G 17 2004 0, 044 (3, (W67 WOl IU | 000168
17 15 1 & 338 Q0731 G1117 001828 | 002793
14 18 L4 1822 [NEELY LA 000225 [ (L01538
19 18 20 402 8 0. 1083 0136 COZ708 | 0.03400
24 18 21 4.3 U U63E (3, 1006 Oleds | 02515
21 21 22 2937 0.0070 0092 | 001975 | 002480
22 21 23 1257 .4 02719 04156 | DOGTYE | 010350
23 23 24 4l 5 0 DT 01344 02198 | 03360
24 23 23 [54.2 [L95 00567 UZ4EE | DU1418
25 23 6 6274 1. 5743 (0.2378 (LT4458 | 005045
26 26 27 6.4 0.0058 0.0024 0O0148 | 0 0006E0
27 26 28 2042 0, 1882 DOTT4 | ood47es | n01435
IR 28 a9 1145 1.0362 04343 1L264005 | C1O8SE
29 23 kil B06H.2 L18TT 128649 004693 | 07173
an 3 k| 1412 (L0305 GO46T | 0763 | 001168
3l 3l iz 248 8 1. 1835 02805 04588 | 0.07013
32 3 33 2725 01758 01002 004395 | 0.02505
33 33 34 112705 07272 4145 018180 | 010363
| 34 35 1022 0650 0.0376 001648 1 Gopean
35 34 6 486 35 103 i 164 Q02083 | 04100
36 G 37 2825 runll 00934 B0E52% | 002335
37 a7 3% 294 5 10637 Le73 001503 | 002433
38 il 39 043.3 (L3 (13118 000975 | 0.07795
29 30 4l 30231 01951 01112 DAMETE | 0.02780
() Y 41 BB 11 011835 OI81T | 002963 | 0.04530
41 41 42 1058 (L0224 0.035 0573 | (.O0875
42 19 43 4,5 (h 0088 00134 220 | 00333
43 43 44 1633 6 (3575 053465 (LORG3E | 013663
44 44 45 TR 2 01698 02595 004245 | 006488
45 45 4ty 135 00726 a1l GOIRLS | 002775




0.2622

46 46 47 3.2 1713 L42RE | 006555
47 47 4% 571 0.1235 O 1887 | 003088 | 004718
41 4% 44y 3655 .09 0. 1208 L1975 | (0320
44 4G 0 7208 L1578 03412 0.053945 | (L0R03E0
a0 44 3l 54,1 07 GOTTS | GouzyF | O 003d8
51 3l 52 121 8 (.0263 RN 000658 | 001008
52 Al 53 L4t 35 02033 (33108 (SR | 007770
&3 53 54 17153 0, T 06127 019760 | 015318
54 34 55 11927 3496 0426 013740 | G 10650
55 35 i} 1235 02429 03713 006073 | O0u2R3
56 18 57 1353.3 02026 D473 07315 | 0111583
37 57 38 10671 .2307 3527 05768 | U08818
38 6 59 3464 008357 131 002143 | 0.03275
59 a4 il 296.8 0.06E42 01,0081 00605 | 002453
a0 g &1 1093 4 0.2364 03614 | 005910 | aown3s
&1 Gl 62 [1G2.60 L2514 (03842 006285 | 006920
v 44 A3 497.1 1. 1075 lnds (LO26RE | 006745
63 63 fd AT0.4 0.1233 [.1885 LO3083 | D.065T0
i3 64 65 w7 {1941 (12908 D003 | 0063495
5 b i 17698 L3820 Q5544 0.09565 | 006223
G0 63 67 1352 002592 447 000730 | 006048
67 &7 A% 2216 0, 1776 2715 04440 | 005873
hE 67 &9 113,15 (.0238 10364 00595 | O0.05698
3 Gu 70 8913 0927 D24 | 023175 | 005525
T T0 71 03,2 01304 1114 003260 | 008350
Tl 71 12 213 00059 O DO GOGL48 | DOS17S
T2 72 73 2331 (L OS04 o.u77 0260 | oS00
13 72 T4 2587 1.0559 L0835 | (oi3vs | Do4%25
T4 74 [ 198 | RRY T 1155 001070 | 004653
T8 15 Th 1538.1 03325 5083 DOR313 | 0.04478
74 Ta 77 Rl 43 £, 0895 0.1261 002238 | 0.04303
7 76 T8 472 01021 0156 102553 | 004128
] T8 Ty 4449 6 (a7 0 L486 002430 | GU3Gss
T4 749 g0 7214 0154 2384 OES0O0 1 DO3TRD
bLH 80 Bl 405 02033 (L3108 (LOSRES | 003605
gl £l 2 1428.3 03044 04721 007720 | 0.03430
&z 75 #3 32210 0. 0656 0. 1065 DOLTA0 | i3Sy
B3 83 £4 1864 0403 I OETS DOT008 | 003083
fad B3 a5 4.5 (213 0326 LIKE33 | 002908
B85 B3 1) 243.9 L0327 AT GO1318 | 002733
6 B3 a7 2053 [ (k334 00579 GO0 | 002558
87 ) iE 5903 11276 01951 D030 | 6.023H3
iR B /Yy B3a6 0. 1852 12837 0.Gda30 | 002210
a4 o H) 458.3 0 ] 01515 003478 | 002035
a0k S0 @1 11622 02513 0 3841 0,283 | Golkan
1 1Y) vz 207.4 0443 LRI D020 | 001685
92 ) b3 1061, 5 (225 3308 | vosazs | oS3
923 93 24 1321.52 N B527 [L.4%61 X318 | 001338
o4 93 05 385.1 00,2445 01416 | 046213 | 0.01163
05 05 T 4783 308 O375% | Q07115 | (.00988




05 B3 a7 3326 2146 01223 | 005365 | 0.00813
w7 97 98 1161.5 T 04273 018735 | (L0040
98 k] PLY 1M 4 (N8 By (0332 000543 | 000465
] o 100 TES H 01307 0 240 L2675 | D29
106 1003 1 285.3 01841 01049 | 004603 | 000115




Tabel 4-3
Data Pembebanan Sistem 20 kV Penyulang Pujon

No | Kode ciini Pembebanan (— Hath "‘“;""""‘”T‘“E |
Node _ Tralu Trafoe ﬂiwu:- (W) | GVAR) | Bos
R : 0 0 0 Slack
2 T55 JI Raya Ngandat 52 44720 | 26530  Load
3 T43 | JI Rava Mojarejo 70 60200 | 35714 | Load
4 - S [} 0 (N3] Load
5 T67 Dk Baji 13 6980 | 21936 | Losd
6 Tag J1 Raya Beji 32 27520 | 16326 | Load
7 - : 0 0 000 Load
% T72 Ermanye] lemas a3 54180 | 32143 | Load
g - - 0 0 (.00 Load
10 T9? | Ds Temas Klerek 142 122120 | 72448 | Load
11 T95 D= Tomone Rejo 93 TR0 | 47 449 Laad
12 - - 4] 0 (KRN Losd
13 o6 | P8 T?ﬁﬁ Rejo 80 68800 | 40816 | Load
14 Ti56 Ds wukir Q 1] (3.} Load

L - - 0 0| 000 Load
16 T31 7 Sudiro 38 32680 | 19338 | Load
17 Ti26 J1 Sudirp 138 118680 | 70408 | Load
1B | - = 0 0 non Load
19 T105 RS Paru-paru 73 62780 | 37245 | Load
20 T18Y JI Kasiman T8 BT.080 30 TN Load
21 - - 0 0 3,0 Load
72 TIgE 1 Lesti %) 77400 | 45857 | Lood
23 = : 0 i 000 Load
24 To il Hasanudin 167 143620 | #5203 | Load
25 T2 31 Indragiri B4 72.240 | 42857 | Load
26 - - o 0 0.0 Load
27 T46 Ds. Sumberejo 113 07180 | 57.653 | Load
28 114 Dxi. Surmberejo i {f] .00 Load
29 78 Ds Satrehan 122 104920 | 62244 | Load
30 2% J Trumojoyo 26 22360 | 13265 | Losd
31 = ) = i I} WAL Lasad
32 30 L)z Songgoni g 33540 | 19989 Load
i3 T129 71 Flamboyan 110 94600 | 56,122 | Load
3 - = 0 0 4,00 Load
35 99 )1 Flambovan 67 57620 | 34183 | Load

6 200 Ds Tanbuh 10 600 | 5102 | Load |
7 | 20 Ds Tanbuh 8 | o880 | 4em2 Lo
T 202 Ds Tanbuh 2 1720 | 1020 | Load
39 . - 0 0 0.00 Load
40 168 Bukil Pinus 12 10320 | ©122 | Load
41 174 Jl Bonggoritl S BOE40 | 47959 Load
42 175 J1 Songeorit 16 13760 | #.163 Load
43 16 J| Songgoriti 71 61.060 | 36224 | Load
44 . - 0 0 (.00 Load
45 57 Dk Sebaluh 5 $5000 | 33163 | Load
46 153 Dk Sebaluh 83 71380 | 42347 | Load
47 50 Dk Maron a9 39340 | 35204 Load
A% %7 Dk Marcn 65 55000 | 33163 | Load
49 : 5 0 0 .00 Load
50 112 | DsGunung Sar 55 47300 | 28.06) | Load




3l - - i 0 .00 Load
52 By Ds Pujon Kidul 34 29240 | 17347 | Load
53 89 | Ds Pujon Kidul 103 BA.SR0 | 52551 | Lomd
54 | 10 Dk Bivan 33 28,380 | 16837 | Load
55 102 D Bakir 82 70.520 | 41836 | Load
56 - - i) ] 116K} Lisad
57 L3 Dk Cukal 38 32680 | 19388 | Load
58 167 Dk dadapan 12 10320 | 6122 | Load
59 - - 0 0 (10 Load
i 104 Ds Cukal 45 38.700 | 22959  Load
61 166 |  DkTretes 23 19.780 | 11,735 | Load
62 167 Dk Dadapan 12 10320 | 6122 | Lo
43 - - LU 0 (00 Load
4 5% Dk Pandemas 36 30960 | 18367 | Load
| &5 60 Ds Jurang Rejo 120 103200 | 61222 | Losd
66 217 Ds Brau 14 12040 | 7143 | Load
a7 - . 0 (1 (.00 Load
a8 212 Dk Don Bayvi L& 13 7od) R.163 Load
69 36 Ds Pandesari 108 92880 | 55102 | Load
70 145 | Dk Watu Gong 47 40420 | 23978 | Load
[ 14 )l Raya Pujon %3 TLA&Y [ 42347 Load
72 * - 0 0 0.00 | Load
73 198 Paser Baru 55 47.300 [ 28.0761 | Load
T4 123 Jl Rayva Pujon 13 DO3M | 53571 Load
75 : - 0 0 (.00 | Load
76 - - 0 0 000 | Load
i 98 DL Kalangan 70 | 60200 | 35714 | Load
TH 79 Ds Wivun Rejo 123 105,780 | 62755 Lond
79 80 Ds Madirgio 47 40.420 | 23979 | Load
80 223 Dk Sobo W6 | 13760 | #1063 | Load
81 o4 Dk Delik 54 46440 | 27551 | Load
82 216 Dk Delik 77 66220 | 39.285 | Load
83 - = 0 0 0.0 | Load
84 195 KOP SAE 29 24940 | 14.79% | Load
85 - - 0 0 000 | Load
86 62 KOP SAE 114 08.040 | 58163 | Load
87 13 Ds Ngroto 132 [ n3szn[ 67346 | Load
88 61 Ds Ngroto 72 | 61920 | 36734 | Load
89 . - o 0 0.0 | Load
90 64 Dk lebuksari 36 30.960 | 18.367 | Load |
9] 147 Dk Tarong 29 24940 | 14.79% | Load
o2 23 Dk Mantuing 43 I69R0 | 2093y Load
03 3 . 0 (h .00 Load
% 196 Dk Bunder 16 13.760 | %163 | Load
95 - - 0 0 000 | Load
4t 197 Dk Ngebrong 16 13.760 | B163 Load |
97 65 Ds Ngabab 123 105.780 | 62755 | Load
ag 66 Ds Ngabab 63 54180 | 32,143 | Lo
G 219 D Manting 46 39560 | 23409 | Load
LoG 76 Ds Manting_ 0 0 0.00 | Lowd
101 77 _ Dk Gerdh 100 B6.000 | 51020 | Load




Tabel 4-4
Kondisi Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon

Sebelum Kompensasi

1

Nomor | Tegangan Abs Sadut V Nomor | Tegangan Abs Suduy V'
Nude () (deg) Node {pu) {deg)
1 1. 00000 1 (KD ) 1.95217 -Lorssg |
2 0.99760) -0.(6503 a3 D.095187 -1 O%408
3 (199174 3,225 A 005123 L ORERT
4 {1 98526 -(1.32095 55 0 05084 -109176
5 098826 1,32104 56 i1,95071 -1.U0957R
6 (1.98354 -{1,39650 57 (.95064 -1.09765
7 097732 -(.62770 58 193063 -1 (19800
g (307725 {63962 50 . DADGE -1 (9666
9 97714 063411 60 {10506 -LueTas
10 147684 A4148 6l 1), G506 L0771
11 097677 -0.64357 | 62 0.95063 -L.09810
12 0.97674 -(.64452 [ 53 1) 95257 -1.05144
13 0.97663 -0.64750) 54 0. 95288 -1DSa0
14 {.97674 064452 5 1,93277 -1 5744
15 0.9729% 40.75206 | 66 093275 | 105812
16 197204 0,75248 a7 {.95278 -1.05711
17 107204 0).75255 68 0105277 _1,05747
1% 09065 .0 50508 [ 0 95263 106168
19 0.96630 01, 59630 70 ) 94013 -1.01277
20 0, 96648 -} 59672 71 11.94837 -1 13530
21 (,56553 -0.623% 72 {94835 -1 03453
22 1) B6S50 {1, 62458 73 {94834 -1.03520
23 096160 073713 T 01, 24806 -1.04353 |
24 0196154 -0, 73505 75 11,54786 -1 04960
25 096157 -0.73711 76 0.0473] - 106636
26 0.96122 o[} 731K 77 094728 -1.06706
| 27 0.96122 -(173342 75 1,94717 -LOT051
28 096122 ) 73384 74 0.94708 -1 7293
24 0.96086G -0.7307] 80 01 94608 -1 07548
ETT) 095928 (1 RO Bl 01, 94686 -1 7898
31 0105800 815719 > 094676 -1L.08204
32 11, 958%7 081600 3 004764 -1.05603
33 {1, OSRRO) -0.81308 4 0.94763 -LO5618
34 0.95861 (181489 g5 1,94729 108315
|35 (195859 -0 K1457 86 1094726 -1.08593 |
36 (195858 -R1514 87 0.94718 - | 8845
37 f1.93858 081521 38 01,94693 -L09573 |
T (95858 181523 a9 0154663 -1 10459
39 0,05738 01658 % (L 94660 -1.10542
40 0, 95757 01657 aj {94657 -1 10638
Al 0195752 091821 02 0.94657 110367
4z 0.95752 (141476 03 0.94631 111426
43 {1 95748 091931 04 0.94527 111422
| a4 093376 -1 02832 95 0.946132 -1 L1d0s
[ 45 1.85323 -1.04379 96 0.54611 -1.11404
46 0,05303 -1 (14041 97 0.94597 -1 11390
47 0.95261 -1.06225 g 094572 -1,11364
48 095234 -1 07451 9% 094372 -1.11377
49 195219 -1.07520 100 097695 00,6339
50 095215 -1 47561 101 097684 .63392
51 thys217 -1 07508




Tabel 4-5
Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon

Sebelum Kompensasi
Saluran P 0 Saluran P Q !
Dari | Ke (kW) {KVAR) Dari | Ke (kW) (kVAR)
1 2 | 3910982 | 2427650 2 | -3943.238 | -2417352
2 3 3898518 | 2390822 3 2 3882247 | -2365.945
3 4 1W22.047 | 2330231 1 3 | -3812532 | -2315.690
4 5 36.980 21939 5 4 -36 98() 21930
4 6 | 3775552 | 2293730 5 4 | -3768174 | -2242.470
5 7| 3740654 | 2266144 7 6 | -3718484 | 1232252
7 8 411,223 244 078 R 7 411,204 244 048
% 9 357 024 211.905 B) B -356,083 211,843
o | 10 | 2700965 160 812 10 v | 270015 160,735 |
T T 148.795 88.287 11 o | -148.787 88275 |
TR 68807 | 40826 7T 68805 | 40824
12 | 13 A8, 8015 40,824 13 12 68 §00 -40816
12 | 14 0,00 0.000 14 12 0,000 0.000
7 | 15 | 3307280 1988.174 i3 7 | -3296773 | -1972.140
15 [ 18 151 362 89 799 16 15| -151.360 -%9.79%
G 17 L8 GHD T a0 17 16 -1 18680 -TANE
15 | 18 | 3145411 | 1882341 1% 15 | -3119471 | -1878.378
1% | 19 62.781 37246 19 18 -62.780 -37.245
18 | 20 67 082 39,795 0 18 -67.080 -39.796
18 | 21 | 2089608 | 1801333 3 18 | 2087463 | -1795.054
31 | 22 77402 | 45920 22 2l =77 400 45918
21 | 23 | 2910061 | 1752133 23 23 | -2901648 | -1739 268
23 | 24 143,627 85.213 24 23 | -143.620 -85.203
23 | 25 72,242 42858 25 23 72240 -42 837
23 | 26 | w2229 | 112950 26 73 | 202143 -119.915
26 | 271 | w7180 57653 27 26 97180 -57.653
26 | 28 0,000 0.000 2% 26 0001 0eon |
% | 20 | 104963 62.262 29 | 26 | -1o4u20 -62.244
23 | 30 | 2483550 | 1491246 30 23 | -2479.292 | 1484737
30 [ 31 | 2436032 | wmanz | @ 30 | 2450252 | -1470.431
BN 313.541 19.899 32 31 -33.540 -19.89%
31 | 33 169,455 1001 529 33 31| -169.436 -100.519
33 | 34 74,836 44.397 34 33 74421 44 38R
34 | 35 74,821 44388 35 34 -74 820 ~44.387
35 36 L7200 10.204 36 35 -17.200 -1, 204
36 | 37 %600 5,102 37 36 8600 5102
a7 K 1720 1.020 3n 37 -1.720 -2
31 | 39 | 228328 | 1350.003 39 31 | -2252525 | 1344134 |
39 | 40 10.320) 6.122 40) 3 | -lo3zo 6,122
0 | 4l 44, 604 56,128 4] 39 ~54 61K) -36.122
41 [ 42| 153760 5,163 42 41 -13.760 4,163
3v | 43 | 2147600 | 1281904 43 | 39 | -2147451 | -1281675
43 | 44 | 2086391 | 1245451 a4 | a3 | 2080635 | -12366s2
a4 | a5 | elezan | 3ak 081 45 | 4 | cigoos -367 681
45 46 563 (98 334.521 46 45 -563.002 -334 300
46 | 47 | el 202 043 4 46 | -49147% -201 807
41 | 48 432134 256.603 4% 47 432052 | 256472 |




48 | 9 [ 3713 223.309 49 | 48 | 376010 [ -223245
19 | 30 47.301 28.063 T ~47 300 -28.06 ]
4 | 3 328 809 195182 51 49 | -3z | 195175
51 | 52 29.240 17.347 52 | sl -20.240 -17.347
51 | 53 [ 299564 177 827 52 | 51 | -20049% -177.723
53 | sa | 2i05le 125,172 54 | s3 [ 210785 | zsanl
54 | ss | 182403 108 234 55 54 | 1336 | aomasl
ss | s6 | 1l1sls 66,351 56 55 | 110805 -66.333
56 | 57 43,002 25.513 57 ~43.000 -15.510
57 [ s 10.320 6,122 58 | 37 -10.320 -6.122
56 | 59 | 68803 40820 | 59 56 | -6830I 40818
59 | 60 [ 38700 22960 & 54 -38.700 22,959
9 [ 6l | 3000 17 R6R bl 59 -30.100 17857
61| 62 10.320 6.122 61 61 -10.320 6122
44 [ &3 | 1461395 | sesenl 63| 44 | 1460541 | -8e7.296
63 | &4 | 146220 86,761 M | 63 | 14210 -36.745
w | 65 115.250 68378 65 | & | -ll5240 -68.363
65 | 6h 12640 7143 66 | 63 -12.040 -7 143
63 | 67 | 1314321 780.536 67 63 | -1314133 | -780.249
67 | 68 13,760 8.163 68 67 -13 760 8,163
&7 &0 1360 373 Ti2 085 Gy 67 -1 300E223 =TT1 B354
69 | 70 | 1207343 716.754 W | ey | -1202300 | 715184
1w | 71 [ uel88e | eu1175 7] W [ -1161228 | 690 164
11 [ 72 | 1089848 | ed7m17 72 71 | -1089821 | -647.813
PR 47.300 28062 73 72 47,300 28061
2 | 7 | 252 619.951 | 72 | 1042292 | 619402
M| 75 | 9510 565831 78 | ™ | 951846 | -sese07 |
75 | 76 | 3330w 197757 | 76 75| 332886 | -197.545
7 77 60201 35.716 77 76 -60.200 -35.714
16 | 78 | 272684 161,829 78 7 272656 | -1617%6
R EE 166876 99.031 %9 78 -166 866 0015 |
i ail 126440 73036 Rl 9 =126.436 -T5.023
50 | & 112 67h 66 850 81 80 112665 66,844
THE 66,225 39293 82 81 66220 -39.285
75 | 83 | e18w3s 367 850 83 75| 618725 -367.696
33 | 84 24,940 14.796 i #3 24,940 -14,796
§3 | 85 | 393784 152,900 85 | 83 | 5o | 352467
85 | 8¢ 98042 38,166 8 | &5 98,040 -58.163
85 | 87 | 495701 294 301 87 85 | 495660 | -294.238
87 | 88 | 382140 226 892 28 87 | 382070 | 226783
88 | 89 | 320150 190,051 8Y B8 | 320078 -140.942
82 [ w0 55.902 33.166 o0 By -55.991 -33.164
EINET 24.941 14,797 ol | s | 24040 -14.796
80 | 92 | 264176 156,776 92 89 | -264.165 -156.758
92 | 93 | 227183 134819 | 98 | @ | 2714 134751 |
03 [ 94 | 1376l B 163 o | 93 -13.76(1 8163
93 | o5 | 213380 126,387 95 03 | -21333% | -126363
95 | 98 13.760 8 163 96 | 95 ~13.760) -8,163
95 | 91 | 199577 113,400 91 | 95 | -199545 - 115381
o1 | @ 93,765 55,626 gg | 97 93 740 -55.612
o8 | 99 39,560 13469 9 | o8 -39.560) -23.469
v [0 [ 86018 51.030 100 | 9 -86.005 -51.023
L0 101 B 008 51.023 101 [ELE -B6.000 51,020




Tabel 4-6
Kondisi Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Bus Penyulang Pujon

Setelah Kompensasi
Nemor | Tegangan Ahs Saut ¥ Npmor | Tegangan Abs Sucut V|
Node (pu) {deg) Node {ru) L)
1 100000 OO0 32 [ w96l - 620K
3 0.99823 -0.08752 53 | 096582 -1.9707]
3 00030y 030304 | 54 [ v9asi9 -{ ATSIT
4 (1 9U141 043235 | 55 | 096481 -1.67R17 |
5 (399141 £.43244 56 | 096367 -1 68208 |
6 1LORG4d 053434 | 57 | 006461 _1.683R0
7 098352 £} H4607 58 | 096460 -1.68423
g 098345 084797 | 30 | 096464 _1.63203
9 | 098330 ), B3240 60 | 096463 -1 GHADR
10 | 098305 -0 85968 61 096461 -1 68395
il 198297 86175 62 | 096460 -1.68432
12 | 098294 L) 86268 63 | 096700 -LA45E6 |
13 | noazad -0 BE562 &4 | 09570 -1.64845
14 | nog29q -0. 86268 65 | 096REY -1.6E 169
13 | 098053 .1 01869 &6 | 096686 _1.65223
16 | dus0s2 L0150 | 67 | 0 9GRIE -1.65477
17 | 098052 -1.01917 68 | 096697 163507
18 | 097452 -1.00436 62 | 096690 -1.6615%%
19 [ 697451 -1 00447 | iva3Ri -163250
a0 0,97449 -1 ANNE00 TI 1 9:333 -L71439
71 0 97388 -1 04438 72 [ 0wbsas) -1.71439
22 | o9738e _1.04490 73 | 096330 171473
23 | 04971358 -1 21733 74 | noazi3 -1.72605
24 loemnze -1 20912 75 | 096301 -1 7360
25 | 0u7132 -1 20730 76 | 096247 -1.75224
26| 0.9709% | -12040 77 | 096244 -1 75292
27 | noro07 -1 20408 TR | 096233 -1.73626
4 £ TR -1 2409 T (L96225 -1.7584] |
2 | 0062 -1 30103 g0 | 098215 -1,76146
30 | posuog -1 30005 A1 1962113 1.76447
31 19977 -}.32554 82 | noeig3 -1.76743
32 | 096974 -1 32641 83 [ o9srz -1.74740
33§ 096967 -1.32543 84 | nusru3 174754
3 | 096948 -1.32524 85 | 0.96299 -1 7779
35 | 096946 -1.32532 86 | 1.96301 -1 78036
36 | 00atds -1.32548 §7 | 096293 -1 78294
37 | 0veues -1.32556 B | 006282 -1.79531
38 | oosus -1.32557 89 | (06253 -1BOASK
E T -1 43189 U | (396250 -1 8068
d0 | 0vem7 =1 43188 o1 1.94247 -1 80539
41 096942 -1.43349 g2 | () 9a2d7 -180R%Y |
42 | 0962 -1.43353 3 | 096222 -1 81314
43 | oo -1.43624 94 | 096218 181319
44 | 096754 -1.Gl10s 95 | 096203 -1 81304
45 | oweTie -1.63157 9 | 09Gan NETET
46 | 096696 -1 63143 o7 | 006618 -1 B1788
47 | 096458 -1.64951 o8 | 006164 -1 81263
48 | 096628 -1 65715 % | 0.96163 .1 81275
49 | o966l -1 66147 10Ky | 0 9R31S 083225
0 | oesein -1.66249
ST | 096612 -1.6619F




Tabel 4-7
Aliran Daya Tiap Saluran Penyulang Pujon

Sesudah Kom pensasi

|_ Saluran r 0 Saluran P 0
- Dari | Ke (kW) (KYAR) Dari Ke (kW) (kVAR)

I 2 33 366 1128.570 2 l -3913.150 -1120.603

2 3 1568, 430 1094.073 3 2 3855872 | 1074874
| 3 4 3795672 1039, 166 4 3 -3788351 | -l027.97M

4 5 36.980 21,939 5 4 -36.980 ~1].93Y

4 6 3751 37 0032 | & 4 -3745.704 KT 368

6 7 3718185 D§1.042 7 & 3701181 053 1147

7 ] 411,222 244.076 8 7 -411.202 -244 (45

8 g 357,022 211 502 9 8 -356.082 2211841

9 10 270.964 160811 10 g 270914 -160.735
ETRET 148,794 88,287 1 10 -148.787 48275 |
[ 11 2 A% 807 40.826 12 1] -6% 805 40,824

12 | 13 68,805 40.824 13 12 48,800 40816

12 14 0.000 0.000 14 12 (3,000 0000

7 15 | 3339 960 710971 15 7 -32K2.081 -G9H Y25

15 16 151,362 89,794 16 15 -151,360 R0 796

16 | 17 118 680 70.408 17 16 - [N 680 -700.408

15 18 | 3130720 609.120 18 15 | 3111384 | -606165

18 | io 62.7%1 37.246 19 i8 -62.780 -37.245

18 | 20 47.082 39 798 20 1K -67.080 -39, 796

18 | 21 2981525 529.127 21 1% | 2975037 -526 698

21 22 77.402 45920 22 21 -77.400 -45.918

21 23 | 2907536 480.778 23 23 | 2896332 471.291

23 | 24 143 626 ¥3.213 24 73 -143.620 -85, 203
ENEE 72.242 42 858 23 23 -72.240 -42.857
| 23 | 26 202 227 119949 % 23 202142 -119.914
| 26 | 27 97 180 57.653 27 26 -47.180 -37.653 |
| 26 | 28 0,000 0.000 28 | 26 0.000 0.000

% | 29 144,962 62.261 29 26 -104.920 62,244
| 23 | 30 | zarezie 223.271 30 23 | 2475150 -218.564

30 [ 31 | 2452800 205 299 3] 30 | 2452300 | -z04547

3l 32 33.541 19,890 32 3l -31 540 -19 398

3t | 33 169.454 100),529 33 il -169.436 -1 518

33 | 34 74 836 14396 34 33 -74.821 34 388

4 | 35 74.821 44,388 15 34 =74 820 44 387

5 | 36 17.200 10204 6 s -17.200) 0,204 |

6 [ % 600 5102 37 36 -8 600} -5 102

37 | 38 1,720 1.020 K 37 -1.720 -1.020

3 | 3 | 2249310 $4.122 Y 31 2248 T84 79925 |

39 | au 10.320 6122 40 30 -10.320 6,122

3o | 4 94 6t 56,138 a1 39 -5, G0N -56.122

4 | 42 13.760 % 163 42 41 -13.760 -8 163

39 | 43 | 2143866 17,669 43 3¢ | 2143758 -17.506

43 | 44 | 2082609 15719 44 43 | 2078574 25 0125

44 [ as 619165 157,938 43 44 618980 -157.655

45 | a6 563.078 334 496 46 45 -562 995 -334.360

46 | a7 491,615 292.022 47 46 -401 463 -291 793

47 | 48 432.125 256,589 4% | 47 432,042 356,461
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kami lampicken persyaratan-persyaralan vung harus dipenuhi.
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g PT. PLN ( PERSERO )

DISTRIBUS| JAWA TIMUR w IS Q!f&
AREA PELAVAMAN & JARINGAN MALANG e S
Ceriificate Mo B85
HOETE
- 0349 - 328034 { Hurfing )
Pos : 211 Facsimile - 0341 - 362048 |
Nomor /248 1330/ APJ-MLG/ 2006 Malang, /¢ Agustus 2006
Surat Sdr.Ne : TITN-1921/TILTA/2{2006
Lampiran -
Perihal :  ljin Survey Kepada
Fakultas 'l'eknologi Industri
Institut Tcknologi Malang
JI. Raya Karanglo, Km 2
Di
Malang
Dengan Hormat,

Menindaklanjuti surat Saudara nomor [TN-192 I/IILTA/2/2006 tanggal 3 Agustus 2006 penhal
tersebut di atas, maka dengan ini kami beritahukan baliwa pada prinsipnya kami tidak kcberatan
{ mengizinkan mahasiswa saudara atas nama : _
[ ]
Hendry Cahyo Utomo " NIM : 01.12.094
Untuk melaksanakan Survey di PT. PLN ( PERSERQ ) Area Pelayanan dan Jaringan Malang

mulai tanggal 14 Agustus 2006 sampai dengan 15 Scptember 2006 dengan catatan PLN hanya
membenkim data yang TIDAK BERSIFAT RAHASIA.

Sebelumnya diminta agar mabasiswa tersebut mengisi sural pemyataan, dilenghkapi
dengan pas photo ukuran 3 X 4 Cm di SDM & Administrasi PT. PLN (Persero) Area
Pelayanan dan faringan Malang.

Demikian agar menjadikan maklum.

Tembusan -
1. Supervisor Terkait
2. Manajer UJ dan UPJ Terkait







	Image (1).pdf (p.1)
	Image (2)(7).pdf (p.2)
	Image (3)(7).pdf (p.3)
	Image (4)(7).pdf (p.4)
	Image (5)(7).pdf (p.5)
	Image (6)(7).pdf (p.6)
	Image (7)(7).pdf (p.7)
	Image (8)(7).pdf (p.8)
	Image (9)(7).pdf (p.9)
	Image (10)(7).pdf (p.10)
	Image (11)(7).pdf (p.11)
	Image (12)(7).pdf (p.12)
	Image (13)(7).pdf (p.13)
	Image (14)(7).pdf (p.14)
	Image (15)(4).pdf (p.15)
	Image (16)(7).pdf (p.16)
	Image (17)(7).pdf (p.17)
	Image (18)(7).pdf (p.18)
	Image (19)(7).pdf (p.19)
	Image (20)(7).pdf (p.20)
	Image (21)(7).pdf (p.21)
	Image (22)(7).pdf (p.22)
	Image (23)(7).pdf (p.23)
	Image (24)(7).pdf (p.24)
	Image (25)(7).pdf (p.25)
	Image (26)(7).pdf (p.26)
	Image (27)(7).pdf (p.27)
	Image (28)(7).pdf (p.28)
	Image (29)(7).pdf (p.29)
	Image (30)(7).pdf (p.30)
	Image (31)(7).pdf (p.31)
	Image (32)(7).pdf (p.32)
	Image (33)(7).pdf (p.33)
	Image (34)(7).pdf (p.34)
	Image (35)(7).pdf (p.35)
	Image (36)(7).pdf (p.36)
	Image (37)(7).pdf (p.37)
	Image (38)(7).pdf (p.38)
	Image (39)(7).pdf (p.39)
	Image (40)(7).pdf (p.40)
	Image (41)(4).pdf (p.41)
	Image (42)(7).pdf (p.42)
	Image (43)(7).pdf (p.43)
	Image (44)(7).pdf (p.44)
	Image (45)(7).pdf (p.45)
	Image (46)(7).pdf (p.46)
	Image (47)(7).pdf (p.47)
	Image (48)(7).pdf (p.48)
	Image (49)(7).pdf (p.49)
	Image (50)(7).pdf (p.50)
	Image (51)(7).pdf (p.51)
	Image (52)(7).pdf (p.52)
	Image (53)(7).pdf (p.53)
	Image (54)(7).pdf (p.54)
	Image (55)(7).pdf (p.55)
	Image (56)(7).pdf (p.56)
	Image (57)(7).pdf (p.57)
	Image (58)(7).pdf (p.58)
	Image (59)(7).pdf (p.59)
	Image (60)(7).pdf (p.60)
	Image (61)(7).pdf (p.61)
	Image (62)(7).pdf (p.62)
	Image (63)(7).pdf (p.63)
	Image (64)(7).pdf (p.64)
	Image (65)(7).pdf (p.65)
	Image (66)(7).pdf (p.66)
	Image (67)(7).pdf (p.67)
	Image (68)(7).pdf (p.68)
	Image (69)(7).pdf (p.69)
	Image (70)(7).pdf (p.70)
	Image (71)(7).pdf (p.71)
	Image (72)(7).pdf (p.72)
	Image (73)(7).pdf (p.73)
	Image (74)(7).pdf (p.74)
	Image (75)(7).pdf (p.75)
	Image (76)(7).pdf (p.76)
	Image (77)(7).pdf (p.77)
	Image (78)(7).pdf (p.78)
	Image (79)(7).pdf (p.79)
	Image (80)(7).pdf (p.80)
	Image (81)(7).pdf (p.81)
	Image (82)(7).pdf (p.82)
	Image (83)(7).pdf (p.83)
	Image (84)(7).pdf (p.84)
	Image (85)(7).pdf (p.85)
	Image (86)(7).pdf (p.86)
	Image (87)(7).pdf (p.87)
	Image (88)(7).pdf (p.88)
	Image (89)(7).pdf (p.89)
	Image (90)(7).pdf (p.90)
	Image (91)(7).pdf (p.91)
	Image (92)(6).pdf (p.92)
	Image (93)(1).pdf (p.93)
	Image (94)(1).pdf (p.94)
	Image (95)(1).pdf (p.95)
	Image (96)(1).pdf (p.96)
	Image (97)(1).pdf (p.97)
	Image (98)(1).pdf (p.98)
	Image (99)(1).pdf (p.99)

