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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Adanya persoalan dalam menghadapr kebutuhan daya listrik vang tidak
tetap dari wakm ke waktu, sehingga menimbulkan permasalahan yaitu bagaimana
mengoperasikan  suatu  sistem tenaga listrik yang selalu dapat memenuhi
permintaan daya pada setiap szat, dengan kualitas baik dan harga yang murah.

Variasi teeangan yang besar pada bus akibat dari variasi pembebanan
daya vang besar menyebabkan perubahan aliran daya pada setiap saluran. Dan
perubzhan aliran daya yang besar menimbulkan rugi-rugi daya yang besar
pula.Olch karcna itu pada suatu operasi pada beban tertentu, perhitungan
ckonomis harus tetap merupakan suatu prioritas alau nilai yang harus
diperhitungkan disamping hal-hal lain sehingga nantinya diperlukan suatu rencana
operasi  yang optimum dengan  tetap memenuhi  beberapa persyaratan
pengoperasian sistem lenaga listik yaitu antara lain @ daya yang dibangkitkan
cukup untuk memasok beban dan rugi-rugi daya pada saluran transmusi, legangan
bus sesuai dengan ratingnya serta tidak adanya pembebanan lebih pada unit-unit
pembangkit yang beroperasi.

Alokasi daya reaktif yang lepat dalam sistem bisa menghasilkan kondisi
optimum, vaitu kondisi dengan rugi-rugi transmisi yang minimum dengan biaya

investasi yang murah, schingga mampu memperbaiki profil tegangan sistem.




Permasalahan besarnya rugi-rugi di saluran telah menjadi perhatian utama
khususnya pada saluran transmisi 150 KV,

Masalah-masalah diatas dapat diatasi dan dipecahkan salah satunya
dengan menggunakan metode kombinasi Evolutionory Programming -
Evoluwiionary Strategy. - Genetic Algorithm. Dengan metode kombinasi
Evolutionary Programming— Evelutionary Strategy - Genetic Algorithm  ini akan
mengoptimalkan penyaluran daya rcaktif untuk mengurangi rugi daya dengan
meminimalkan biaya pengoperasian pada jaringan transmisi 150 kV Suob-Sistem

Paiton-Bali, sehingga di dapat kualitas sualu sistem tenaga listrik yang baik.

1.2. Rumusan Masalah
Variasi tegangan yang besar pada bus akibat dart varias pembebanan daya
yang besar menyebabkan perubshan aliran daya pada setiap saluran. Dan
perubahan aliran daya yang besar menimbulkan rugi-rugi daya yang besar pula.
Mengingal pentingnya kestabilan pelayanan sistem tenaga listrik terscbhut, maka
dapat timbul permasalahan sebagai berikut:
Bagaimana mengoptimalkan penyaluran daya reaktif secara ekonomis dan
mengurangi rugi-rugi daya yang terjadi pada saluran transmisi 150 kV Sub-
Sistem  Paiton-Bali dengan menggunakan metode kombinasi Evelutionary

Pragramming - Evolutionary Strategy - Cenetic Algorithm.




1.3 Tujuan

Tujuan dan penehtian skopsi 1m adalah umuk memperbaiki profil
tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya dengan biaya pengoperasian yang murah
pada Saluran Transmisi 150 kV Sub-Sistem Paiton-Bali dengan cara
mengoptimalkan biaya operasional dengan menggunskan metode kombinasi

Evolutionary Programming -Evolutionary Strategy - (Genetic Algorithm.

1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan
skripsi i dibatasi sebagal berikut:

1. Analisis perhitungan optimasi daya reaktif pada saluran transmisi 150 kV Sub-
Sistem Paiton-Bali mengpunakan metode kombinasi  Evolutionary
Programming — Evolutionary Strategy — (enetic Algorithm

2. Analisa dilakukan dengan asumsi bahwa sistem berada dalam opcrasi normal.

3. Analisa perhilungan pada pembangkit thermal saja.

4, Tidak membahas masalah peralatan kompensasi dan penempatannya

5. Tidak membahas masalah kontrol tegangan.

1.5. Metodologi Penclitian

Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut:

1. Studi Literatur




Yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori-teori yang terkait melalui literatur
yang telah ada, yang berhubungan dengan permasatahan.

Pengumpulan data lapangan yang dipakai dalam obyek penelitian

vakni data impedansi saluran transmisi dan data pembebanan saluran transmisi
150 kV Sub-Sistemn Paiton-Bali serta data pembangkit termal.

. Merancang perangkat lunak (soffware) dengan menggunskan metode
kombinasi FEvolurionary Programming — Evolutionary Sirategy — Genetic
Algorithm

. Simulasi dan pembahasan masalah

Simulasi dan pembahasan masalah dengan menggunakan bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 07,

Menarik kesimpulan.

1.6. Sistematika Penulisan

Adapun sistimatika pembsahasan pada skripsi int adatah schagai berikut -

BAB 1 : PENDAHULUAN

Menguraikan lalar belakang, rumusan masalah. tujusn peneliban,
batasan masalah, metodologi penulisan, sistimatika penulisan dan

kontribusi penelitian.

BAB 11 : SISTEM TENAGA LISTRIK, OPERASI EKONOMIS, DAN

KARAKTERISTIK UNIT PEMBANGKIT
Menguraikan pembahasan sistem tenaga listrik dan economic

disparch secara umum, dan reactive power dispaich




BAB 11
SISTEM TENAGA LISTRIK, OPERAS] EKONOMIS DAN

KARAKTERISTIK UNIT PEMBANGKIT

2.1 Sistem Tenaga Listrik!”!

Tiga bagian utama sistem tenaga listrik vaitu @ pusat pembangkit lenaga
listrik. saluran transmisi dan sistem distribusi yang berhubungan langsung dengan
konsumen. Saluran transmisi merupakan penghubung antara pusat pembangkit
melalui hubungan antar sistemn vang menuju sistem pada sistem yang lain.

Saluran ftransmisi mempunyai empal parameler yang mempengaruhi
kemampuannya dalam menyalurkan dava listrik. Keempat parameter tersebut
vaitu ; resistansi (R), induktansi (L), kapasitansi (C), serta konduktansi (G).

Resistansi umumnya tergantung pada jenis penghantar sedangkan
konduktansi menyatakan besarnya arus bocor antar penghantar, antar penghantar
dengan tanah, tetapi harganya relatif kecil maka dapat diabaikan. Induktansi
adaluh parameler rmngkaian yvang menghubungkan tegangan yang diimbaskan oleh
perubahan fluksi akibat perubshan arus, sedangkan kapasitansi suatu saluran
transmisi timbul akibal adanva beda potensial antara penghantar dengan tanah,
dalam hal ini kapasitansi menyebabkan penghantar bermuatan seperti yang terjadi
pada pelat kapasitor.

Impedansi seri terbentuk dari resistansi dan induktansi yang terbagi merata

scpanjang saluran, Sedangkan konduktansi dan kapasitansi terdapat diantara
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penghantar-penghantar dari saluran fasa tunggal atau diantara penghantar dengan

netral dari suatu saluran berfasa tiga membentuk admitansi paralel.

2.2 Saluran Transmisi

Tenaga listnk yang dibangkitkun disalurkan melalu saturan ransmisi.
Saluran—saluran transmisi ini membawa tenaga listrik dari pusat—pusat tenaga
listrik ke pusat—pusat beban. Suatu saluran transmisi tenaga listrik mempunyai
empat parameter yang mempengaruhi kemampuan untuk berfungsi sebagai bagian
dari sistem tenaga, yaitu resistansi, induktansi, kapasitansi, dan konduktansi.
Keempat parameter saluran transmisi tersebut merata disepanjang saluran
transmisi. Parameter—parameter tersebut sangat berpengaruh terhadap tegangan
bus dan aliran daya vang mengalir pada saluran tersebut.

L L L

T 3 £

(zambar 2.1
Ranpkaian Setara Saluran Transmisi

=3

Menurut panjangnya, saluran transmisi dapat dikasifikasikan menjadi
3 golongan, yailu:
1. Saluran transmisi pendek, adalah saluran yang panjangnya < 80 km.
2. Saluran transmisi menengah, adalah saluran yang panjangnya 80-240 km.

3. Saluran transmisi panjang, adalah saluran yang panjangnya = 240 km.




2.2.1 Saluran Transmisi Pendck

Rangkaian ekivalen sualu saluran transmisi pendek diperlihatkan pada
gambar 2.2 dimana Is dan Iz merupakan arus pada ujung pengiriman dan ujung
penerimaan, sedangkan Vs dan Vy adalah tegangan saluran terhadap netral pada

ujung pengiriman dan ujung penerimaan.

b Z=R+jl

i

GGambar 2.2V
Rangkaian Sctara Saluran Transmisi Pendck

Karena tidak terdapat cabang pararel (shunt), arus pada ujung-ujung

pengirim dan pencrima akan sama besarnya®! :

Bila kondisi tegangan pada wjung penerima diketalnui, maka tegangan pada
ujung sisi kirim adalah®! ;

Wi N 2 R R B B AT R S R (2.2}

2.2.2 Saluran Transmisi Menengah
Bertambahnya saluran menycbabkan kapasitansi shunt bertambah besar
dan tidak dapat diabaikan. Saluran transmisi jarak menengah pada umumnya

digambarkan dengan rangkaian Z pada atau rangkaian T, dapat dilihat pada




gambar 2.3(a) dan gambar 2.3(b). Dari dua versi ini rangkaian 77 lebih umum

dipakai dari pada rangkaian T.

{a) Rangakaian Ekivalen 7
L

=

AANG—T AT

——

T

(h) Rangkaian Ekivalen T
Gambar 2.3 _
Rangkaian Sclara Saluran Transmisi Menengah'“

Untuk rangkaian 7 berlaku! :

e | A S (2.3.)
o= B+ YW 4 T s (24)

Uniuk rangkaian T berlaku™ ;

Vo= +1] Ve + Zk

L =

|
My
N
i
r—
m
..|_
—
a7
-+
L
—_
|t
~—
g™
=

dimana :
Vsdanls = Tegangan dan Arus sisi kirim
Vg dan lg = Tegangan dan Arus sisi terima
Z = Impedansi seri total saluran transmisi

X = Admitans1 shunt total saluran
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2.2.3 Saluran Transmisi Panjang
Pada saluran panjang parameter parameter saluran tdak terpusal memadi

satu, melainkan tersebar merata discluruh panjang saluran, dapat dilihat pada

gambar 2.4,

e Py

I ] ]

¥, F'+.-'.FI : ¥ VR
| I

| 1|
— Ay " z |

Gambar 2.4

Diagram Skema Saluran Transmisi Panjang
Persamaan tegangan dan arus pada setiap titik sepanjang saluran transmisi

dengan jarak x dari ujung sisi terima dapat ditulis sehagai berikuth! -

[ Vi +21Hz{ ey 4 Vg zln-?r P 2.7)
v, v
L +1H _“-_. # :

O . ?Tz R e (2.8)

Persamaan untuk saluran transmisi panjang dapat ditulis dalam bentuk

hiperbola sebagai berikut'" :
P Vo 6ol 2 Fall SEEE oo (2.9)
Fa =1, coshpx + l‘;& I P v cisnie s s s e (2.10)
L
dimana -

¥ = Konstanta rambatan pada saluran = Jzvy

Z. = Impedansi karakteristik saluran = %




Ll

2.3 Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik”!

Dalam sistem tenaga listrik. pembangkit—pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik sesuai dengan permintaan beban listrik yang
ada. Hal yang harus diperhatikan adalah kondisi sistem yang tetap konstan, dalam
hal ini tegangan dan frckwensi harus tetap konstan karena berhubungan dengan

daya. Daya listrik yanga dibangkitkan dikenal dengan istilah:

2.3.1 Daya aktif (Active Power )
Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan®®! -
P=f V] [1]C05@ it {2.11.)
dimana :

V¥ danl :nilai efektifnya.

P : daya rata—rata yang disebut juga daya aktif.

2.3.2 Dayva Reaktif (Reactive Power)
Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnel pada beban—beban induktif ( KVAR ).
Persamaan daya reaktif adalah’l:
o A T ——— (2.12)
Dua macam dava reaktif yaitu : daya reaktil induktif dan daya reaktif
kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya reaktif
kapasitif adalah daya yang dibutuhkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan

kerja, tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitif.
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Dava rcaktif induktif adalah daya hstrik yang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor

induksi. transformator dan sehagainya.

2.3.3 Dhava Semu ( Apparent Power )

Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya akuf dan
daya reaktif.

Selain diatas dikenal juga istilah faktor daya (power factor) adalah
perbandingan antara daya aktif dan daya semu. sehinpga dapat dirumuskan pada

persamaan berikut™,

SR 4 L @213

S Jpiio kv

KVA
kKVAR

P

kWY

Gambar 2.5
Representasi Scgitiga Daya

dimana :
Cos ¢ — Faktor daya
kW  — Daya aktif (P)
kVA = Daya semu (8)

kKVAR = Daya reaktif (Q)
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2.4 Sistem Per-Unit
Unmtuk memudahkan proses perhitungan., dalam sistem tenaga listrik
digunakan sistem Per-Unit (pu) P

Hesaran sebenarmya
Besaran dasar

Besaran Per-Unit = SRRSO 1

Rumus—rumus yang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi
dasar adalah :
# Untuk data | phasal':

Arus dasar

_ kVAdasar
—m: .............................................................................

il

Impedansi dasar

_ (kV dasar_,)’x 10°

zu'
kVA dasar |,

ceorersmeeren(2.16.)

(kV dasar )"

La -
MV A dasar

......................................................................... (2.17)

% Untuk data 3 Gisa®!
Arus dasar

kWA dasar;,
d —
V3 x kV dasar L-l.

Impedansi dasar

7, (kV dasar, ) % 10°

................................................................ £2.19)
KVA dasar,
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o WVdasar )" (230
MV A dasar g

Dalam persamaan di atas nilai nilai besaran diberikan untuk rangkaian
satu fasa. fadi tegangannya adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan daya
setiap lasa.

Setelah besaran-besaran dasar telah ditentukan maka besaran— besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi per satuan
dari suatu elemen rangkaian didefinisikan sebagai berikut"”!:

7 - Impedansi sebenarnya Z (£2)
= P ey TR

2.5 Mengubah Dasar Sistem Per-Unit

Kadang-kadang impedansi per-unil untuk svatu komponen dari suate
sistem dinyatakan menurut dasar vang berbeda dengan dasar yang dipilih untuk
bagian dari sistem dimana komponen tersebut berada. Karena semua impedansi
dalam bagian manapun dar sualu sistem harus dinyatakan dengan dasar
impedansi yang sama, maka dalam perhitungannya kita perlu mempunyai cara
untuk dapat mengubah impedansi per-unit dari suatu dasar ke dasar yang lain.
Dengan mensubstitusikan impedansi dasar yang diberikan dalam persamaan
(2.17.) dan (2.20.) ke dalam persamaan (2.21.) maka dipcrolch!® :

 _ (Impedansi sebenarnys, Q) x (MVA dasar)
o (Tegangan dasar. kV)"

Persamaan (2.22.) memperlihatkan bahwa impedansi per-unil berbanding

turus dengan MVA dasar serta berbanding terbalik dengan kuadrat tegangan
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dasar. Untuk mengubah dari impedansi per-unit menurut suatu dasar yang

diberikan menjadi impedansi per-unit menurut suatu dasar yang baru, dapat

3.

dipakai persamaan berikut™' :

i

Zyu PRI =Z gy POT— unitL

z
MR |
k\"d.mmdusmj x{ MVA. dasar | (2.23)
kN, dasar

Persamaan ini tidak ada hubunganmva dengan pemindahan nilai impedansi

dalam ohm dari salah satu sisi transformator ke sisi yang lain.

2.6 Sistem Operasi Pada Sistem Tenaga Listrik"

Seperti telah diketahui bahwa dalam masalah pengaturan beban pada suatu
operasi sistemn tenaga listrik harus selalu dicapai suatu keadaan operasi yang bisa
diandalkan dan cukup ekonomis.

Ada beberapa kerja vang harus dilaksanakan untuk menjamin keandalan
sistem operasi antara lain, pengaturan frekuensi dan tegangan sistem untuk berada
pada harga normalnya karena adanya perubahan beban pada sistem. Dan seperti
vang diketahui dan berulang kali disebutkan bahwa tcnaga listrik tidak dapat
disimpan sehingga dalam operasinya harus selalu dicapai keseimbangan antara
penyediaan dengan pemenuhan kebutuhan daya seria perlu juga diingat bahwa
sistem selalu berubah setiap saat. Maka sudah tentu jauh-jauh sebelumnya sudah
harus diketahui atau diramalkan keadaan tersebul dengan tepat yaitu keadaan
beban pada hari itu dari waktu ke waktu sampai selama 24 jam. Keadaan beban ini
digambarkan sebagai kebutuhan daya scbagal fumgsi dari waktu yang biasa

disebut dengan lengkung beban harian. Lengkung beban harian ini adalah




16

merupakan sesualu yang sangai penting disamping karakteristik-karakterisiik
lainnya schingga dalam operasi hariannya harus berdasarkan lengkung beban
harian vang telah dibuat karena dengan lengkung beban harian ini dapat
ditenukan perencanaan operasi pembangkit-pembangkit yang ada, baik itu unit
pembangkit thermal maupun hidro, Tentu saja kebutuhan beban dalam suate
harinya tidak merata akan tetapi dari jam ke jam berbeda sesuai dengan kebutuhan
konsumen. Berdasarkan lengkung beban vang telah ada maka dapat ditentukan
berapa unit pembangkit yang harus bekerja dan siap bekerja pada hari itu.

Sebagai dasar perlimbangan yang sifatnya umum, untuk menentukan biaya
produksi tenaga listrik yang dibutubkan adalah dengan memperhatikan bahwa
dalam keadaan beban minimum maka tenaga listrik vang dibutuhkan diberikan
olch unit pembangkit yang bekerja paling efisien pada keadaan tersebul.
Pembangkit ini akan terus beroperasi atau dibebani sampai pada batas efesiensi
maksimummnya. Dan apabila ternyata beban masih terus bertambah sedangkan unit
pembangkit ini telah mencapai maksimumnya maka selanjuinya beban ditanggung
oleh unit pembangkil yang lain yang belum mencapai efesiensi maksimumnya.
Dengan dasar operasi yang demikian maka dapat dicapai keadaan operasi yang
cukup ekonomis.

Akan tetapi dengan semakin berkembangnya sistem itu sendiri maka
dipertukan suatu percncanaan pembangkitan yang optimum dengan biaya operast
vang ekonomis dan harus memperhitungkan rugi-rugi yang terjadi pada saluran

transmisi. Mengingat bahwa beban sistern adalah selalu berubah-ubah dari waktu




ke waktu maka perlu untuk membual secara prafis perubahan beban terhadap
waktu,

Oleh karena biaya operasi untuk memproduksi daya hsirk, suatu
pembangkit hidro (PLTA) sangat kecil jika dibandingkan dengan pembangkit
therma! (PLTU, PLTG, PLTGU, PLTD) maka pembahasan selanjutnya untuk
mendapatkan biaya operasi yang ekonomis sebagian besar ditekan pada unit
pembangkit thermal saja karena disini akan membutuhkan biaya operasi yang
cukup tinggi sehingga usaha penghematan biaya bahan bakar akan sangat berarti.
Dengan kata lain dengan mengkoordinasikan operasi pembangkil-pembangkit
vang tersedia dengan tepat dan sesvai dengan beban maka akan didapat suatu
keadaan operasi yang ekonomis.

Pembahasan mengenai operasi ckonomis adalah merupakan salah satu cara
bagaimana menekan biaya produksi dari sistem tenaga listrik. Dalam hal ini maka
metode yang dipakai adalah dengan memanfaatkan karakteristik dan menganalisa
operasi dari sistem tersebut. Disamping karakteristik dari unit-unit pembangkit
periu juga diketahui karakteristik beban, karena karakteristik bebanlah maka dapat
dianalisa pengaturan yang paling ekonomis dari setiap unit pembangkit. Adapun
karakteristik yang perlu diketahui dari setiap unit pembangkit adalah :

1. Karakteristik inpet bahan bakar sebagai fungsi dari oulpid daya.
2. Nilai panas sebagi fungsi oufpur daya
3. Kenaikan jumlah bahan bakar yang dibutubkan jika terdapat perubahan

beban.




Ketiga karakteristik tersebut merupakan pedoman menganalisa
penjadwalan selanjutnya. Kemudian vang juga perlu diperhitungkan adalah
variabel-variabel yang terdapat pada saluran transmisi, karena variabel-vanabel
ini juga sangat menentukan ekonomis tidaknya penjadwalan pembangkit vang kita
tentukan.

Maka untuk mencapai suatu operasi yang ekonomis pada suatu sistem
tenaga hstrik adalah dengan melakukan penjadwalan pada sistem pembangkit
yang ada pada sualu sistem lenaga listrik yang ditinjau tersebut dengan
memanfaatkan karakteristik dari setiap masing-masing unit pembangkit yang ada
pada dasamya bertujuan untuk menekan biaya produksi listrik agar harga dari
listrik yang dihasilkan dapat ditekan serendah mungkin sehingga dapat

memuaskan pemakai listrik.

2.7 Karakteristik Unit Pembangkit
2.7.1 Karakteristik Input-Output

Hal yang paling mendasar dalam operasi pembangkitan yang ekonomis
adalah dengan membuat karakteristik inpuf-owtput dari unit pembangkil thermal.
Karena ini diperoleh dari desain perencanaan atau melalui test pembangkit.
Adapun definisi dari karakitcristik impur-ouwiput dari pembangkil itu senditi adalah
formula yang menyatakan hubungan antara inpué pembangkit scbagai fungsi dan
owtpul  pembangkit. Sedangkan cin dari unit boiler-turbin-generator dapat

digambarkan dalam gambar 2.6. dimana unit im memuat sebuah beiler yang
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menghasilkan vap untuk menjalankan turbin yang dikopel dengan rotor dan
generator.

Pada pembangkit thermal input diberikan dalam satuan panas Blufjam atau
Kalori/jam dari bahan bakar yang diberikan boifer untuk menghasilkan owtput
pembangkit. Sedangkan notasi yang dipunakan adalah H (MBi/h) atan dalam
satuan vang lain H (MKal/h). Adapaun dalam sknipsi ini, perhitungan dilakukan
adalah dalam satman MKaljom. Selan itw fmpwt dant pembangkit dapat pula
dinyatakan dalam nilai vang yang menyatakan besarmya biaya yang diperlukan
untuk bahan bakar. Notasi yang digunakan adalah F (Rp/). Hubungan antara H

dan F dapat dinyatakan dalam rumus sebagai berikut ini'"':

o H o B e (224
MBiu
2 Rupiah g 3 .
Dimana e adalah nilai vang vang diperlukan per satuan panas dari bahan
DT
bakar.
Boder Turbin Genarator

o ﬂ \JJ

T —
Sistom Alat Bantu

Gambar 2.6
Urnil Botler-Turbin-Generatot

Seperti digambarkan dalam gambar 2.6. maka owfput dari pembangkit
tidak hanva dihubungkuan dengan sistem saja akan tetapi juga untuk sistem

peralatan bantu pembangkit didefinisikan sebagai daya yanp dikehiarkan oleh
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sencralor karaktenistik input-output, dava owdput adalah berupa daya netral dan
pembangkit, notasi yang digunakan adalah P (MW},

Persamaan karakteristik impur-owspur pembangkit dapat dilihat pada
persamaan (2.25) dan (2.26.) dibawah ini, sedangkan kurva dari karakteristik

input-output pembangkit dapat dilihat pada gambar 2.7° ;

FE = FUP) BEAN oo eeeseveeeeneeseesmsnessessessesseaseasesse e nesemmemseesenesns £2.25)
F = FUP) oovvssrorssssssssissssssssssssesssssssassesasesassssasmsssmsossossssmsssssessanesssans (2.26)
Foel impost Brvevgi
H flliusty) :
aH {4
H AP
Surpat Pembangl,
P Mg
Gambar 2.7

Kurva Karakteristik faput-Ouiput Pembangkit Thermal

2.7.2. Karakteristik Hear-Rate

Karakteristik fegi-rate merupakan karakicristik yang menunjukkan
efesiensi dari sebuah mesin. Karakteristik heat-rate sebuah unit permnbangkit
menunjukkan fmput kalor yang diberikan untuk menghasilakn energi sebesar
1 kiloWatt jam pada MegaWatl owfpud dati suatu unit. Kurva dari karakteristik

heaf-rate ini dapat dilihat pada gambar 2.8, di bawah ini :
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Mout Rate Parsnmoier
H (B

Plasm P iant P

Curipan, P (W)

Gambar 2.8
Kurva Karakteristik Fleaf-Rare Unit Pembangkit

2.7.3  Karakteristik Incremental Heat-Rate dan Incremental Fuel Cost

Perwujudan yang lain dari karakteristik pembangkit adalah karakieristik
Incremental Heal-Rate atau perubahan tingkat laju panas dan karakteristik
Incremental Fuel Cost atau perubahan tingkat laju bshan bakar. Karakteristik ini
menyatakan hubungan daya keluaran pembangkit scbagai fungsi fecremental
Heai-Rate atau Incremental Fuel Cost. Karakteristik meremental Heat-Rate ini
menmunjukkan besarnya perubahan input energi bila ada perubahan owput pada
unil pembangkit.

Kurva dari karakteristik fncremental Heai-Rate atau Incremental Fuel
Cost dapat dilihat pada gambar 2.9. Sedangkan persamaan neremental Heat-Rate
dan persamaan fncremenial Fuel Cosr dapat dilihat pada persamaan (2.27.) hingga

persamaan {2.28.) i

AH (]
fncremental Heat-Rate = —[
AP
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Incremental Fuel Cost = % [Rupmh]ﬂﬁﬂl

kWh

Tncromental He - R, AR AP (B kW or
incremaninl Fuel Cost AF | AP (Rp kiFh)

o, PR

Gambar 2.9
Eurva Karakicristik [ncremental Heat-Rate/Fuel Cost

Bila harga A sangat kecil maka dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini i

dH [ MBtu
i tal Heat-R = — R T e
ncremental Heat-Rate s ( W J ( )
Incremental Fuel Cost = aF ."M s B
df . kWh

2.8 Economic Dispatch™

Dalam pembahasan tentang (ptimal Power Flow dan operasi pada sistem
tenaga listrik vang ekonomis, maka kita selalu membicarakan economic dispatch.
Economic dispatch adalah pembagian pembebanan pada pembangkit-pembangkit
vang ada dalam suatu sistem tenaga liswrik, secara optimum dan ekonomis pada
beban tertentu. Dengan dilakukan econemic dispatch maka akan didapatkan biaya

bahan bakar yang paling murah dalam suvatu sistem pembangkit (Meh karena




beban yang harus ditanggung oleh sistem pembangkit selalu berubah setiap
periode waktu lerentu, maka perhilungan economic dispatch im dilakukan untuk

setiap harga beban tertentu pula.

2.8.1. Fungsi Biaya Bahan Bakar

Persamaan dari biayva bahan bakar dari setiap unit generator merupakan
fungsi dan daya aktf saja, schingga dengan demikian biaya operasi Hap
pembangkit hanva tergantung dari daya aktif saja. Hal ini bisa dilihat dari
persamaan di bawah ini'"’

= G s BT (231D
1EM,

Co(ly ma b PAe P o v nnsssssscsnas (AT
dimana:
C,(£) = Biaya pembangkitan pada unit generator i
P = Besar daya aktif vang terbangkit pada unit generator i

i

a b = Koefisien persamaan kuadratik.

Akan tetapi sebenarnya dalam suatu sistem tenaga listrik, keberadaan daya
reaktil vang terbangkit juga harus diperhitungkan, sehingga daya reaktil vang
terbangkit ikut serta secara tak langsung mempengaruhi biaya operasi. Dengan
demikian daya reaklif’ tidak hanya digunakan untuk perhitungan total rugi pada

transmisi, akan tetapi juga harus digunakan untuk masalah optimasi.
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2.8.2. Fungsi Biaya Daya Reaktif Pembangkit
Biaya ini merupakan hubungan antara biaya pengoperasian dan besamnya
daya reaktif yang terbangkit pada unit generator. Hubungan tersebut akan

dijelaskan pada persamaan di bawah ini'l :

(@)=Y, 2.

N

dimana:
C.(Q ) = Biaya daya reaktif pembangkit

., = Biaya pengoperasian daya reaktif

o — Besar daya rcaktif yang terbangkil pada unitl gencrator 1

Biaya pengoperasian disimi tidak seperii biaya bahan bakar wyang
merupakan biaya pengoperasian dari pembangkitan daya akiif, tetapi hanya
merupakan biaya pengoperasin  kecil, seperti biaya pemeliharaan untuk
pembangkitan daya rcaktif.

2.83. Economic Dispatch Dengan Mengabaikan Rugi-rugi T'ransmisi

Dalam sistem temaga listnk, kerugian transmisi merupakan kehilangan
dava vang harus ditanggung oleh sisi pembangkit. Jadi dengan adanya kerugian
daya tersebut merupakan tambahan beban bagi sistem tenaga listrik.

Sistem dengan mcngabaikan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada
gambar 2.10, Sistem ini terdiri dari N buah pembangkit thermal yang
dihubungkan pada single bus bar yang melavani beban Pr. /nput dari masing-

masing pembangkil ditunjukkan oleh F; yang mewakili biaya dar salu umil
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pembangkit dan omfprr dari masing-masing unit P; adalah daya yang dihasilkan

oleh satu unit pembangkit.

<O
A=< e
Gambar 2.10'*

N Unit Pembangkit Thermal Melayvani Reban Pr

Total biaya rata-rata yang harus ditangpung oleh sistem adalah jumlah
biayva dari masing-masing unit pembangkit. Dan pembatas yang paling penting
adalah jumlah et darl masing-masing unit pembangkit sama denpan beban
di konsumen. Yang menjadi permasalahan adalah meminimumkan total biaya Fr
dengan memperhatikan pembatas ¢ bahwa daya yang dihasilkan oleh pembangkit
sama dengan beban yang diterima. Secara matematika pernyataan yang tersebut di
atas dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikutt;

DT O O (TR RN Y T Pt S {2.34)

"R (R)

A
=1

&

v
Pl el W B st s s (2.35)
=1
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Persamaan di atas adalah pembatas yang merupakan problem dam optimasi
dan ini dapat dipecahkan dengan menggunakan kalkulus tingkat lanjut yang
mclibatkan funpgsi La Grgmge. Dimana fungsi ini didapat dcngan cara
menambahkan pembatas ¢ yang telah dikalikan dengan faktor pengali La Grange
A pada fungs tyjuan Fy. Fungsi La Grange dapat ditunjukkan dengan persamaan

di bawah init*! :

Persamaan La Grange di atas merupakan fungsi owfpué pembangkit P; dan faktor
pengali La (range A. Keadaan optimal dari fungsi tujuan Fyp dapat diperoleh

dengan operasi gradient dan persamaan La Grange sama denga nol™;

T (2.37)
= R O (2.38)
o e e e (2.39)
8F 8P &P, &P

Ak
TRl Y (T | T R 2.40
atau ar { ) ( }
aF, :
P e s e s i
o (2.41)

Persamaan terakhir ini menunjukkan bahwa bila digunakan biaya bahan bakar Fy
yang paling minimum maka incremental cost setiap unit generator pembangkit
harus sama yaitu sebesar A. Kondisi optimal ini tentunya dengan tetap

memperhatikan pembatas yang ada vaitu bahwa daya dan setiap umil generator
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pembangkit harus lebih besar atau sama dengan daya owtpud minimum dan lebih
kecil atau sama dengan daya owpnr maksimum yvang diijinkan.
Dari N bush pembangkit yang ada dalam sistem tenaga vang tclah dibahas

dan beban sistem sebesar P, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut!" :

£
iP =4 ada N buah persamasn............ccccceevvissnennninces e e {2.42)
P =P=P . ada2Nbuah pertidaksamaan..............c (2.43)
i
s e s A S AR A SN i (2.44)
i=1

Dari batasan pertidaksamaan pembatas di atas dapat diperluas menjadi*!:

aF,

— =2 untuk Py BPSE o snsimnnmnnnissnnnssss (2943)
oF,

oF,

—< 1 wmtuk P=P CormsmmLSeIR LR G St Tl
l'rJ"P 'l T maks )
oF ’

== E e wiER Bsl o sisiisssseasnia i s ivisieiies (247
aF,

ar -

Karena F; hanya sebagai fungsi Py maka % dapal diganti dengan

2.8.4. Econowmic Dispaich Dengan Memperhitungkan Rugi-Rugi Transmisi
Sistem dengan memperhitungkan rugi-rugi transmisi dapat dilihat pada
gambar 2.11, Sistem ini terdiri dari N buah unit pembangkit thermal dihubungkan
melalui saluran transmisi yang melayani beban Py faput dari masing-masing unit
ditunjukkan oleh F; yang mewakili biaya dari satu unit pembangkit dan ouipuf dari

masing-masing unit P; adalah daya yang dihasilkan oleh satu unit pembangkil.




BAB IT1
OPTIMASI DAYA REAKTIF MENGGUNAKAN METODE
KOMBINASI EVOLUTIONARY PROGRAMMING - EVOLUTIONARY

STRATEGY- GENETIU ALGORITHM

3.1. Analisa Aliran Daya™

Dalam melayani beban yang dibutubhkan oleh konsumen dan
pengoperasian tenaga listrik perlu menganalisa aliran dava. sehingpa sistem yang
dioperasikan dapat memenuhi persvaratan teknis maupun ekonomisnya. Dalam
analisa aliran daya dilakukan perhitungan terhadap tegangan, arus, daya aktif dan
rcaktif yang terdapat dalam berbagai titik dalam jala—jala jaringan transmisi
tenaga listrik.

Tujuan dari analisa aliran daya adalah :

1. Mencari harga magnitude tegangan |v| dan sudut fasa tegangan§  bus beban.,

2, Mencari besar daya reaktif Q) dan sudut fasa tegangand  dari generator bus.

3. [Intuk mengetahui besar daya akrif dan daya reaktif pada bus slack.

4. Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas-batas
yang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.

5. Untuk mengetahui kondisi awal pada perencanaan sistem yang baru.

6. Untuk menentukan besar daya yang mengalir disetiap saluran jaringan tenaga

listrik.
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3.1.1. Klasifikasi Bus™!
Pada setiap bus dan jaringan terdapat parameter—parameter yaitu daya

aktif (P), daya reaktil (Q), besar tegangan |v| dan sudut fasa tegangan &

Dengan melihat parameter diatas setiap bus dapat diklasifikasikan menjadi
3 bagian:
I. Bus Beban (PQ) atau Load Bus

Pada bus ini hanya terdapat kebutuhan daya untuk beban dimana P daya
aktif dan Q dava rcaktif diketahui, sementara |v/ dan & berubah-ubah sesuai

dengan kebutuhan. Oleh karena itu v dan & harus dicari.

2. Bus Generator (PV)

Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkitan dimana v diatus
menggunakan repulator tegangan dan P diatur dengan governor. Schingga untuk
bus ini P dan |v dikctahui scmentara itu Q (dava reaktif) dan & (sudut fasa)

dicari.

3. Bus Slack

Pada bus ini [ dan & sudah ditentukan besarnya sementara P dan Q
dihitung. Biasanya nilai |v| adalah | pu, sedangkan sudut fasa tegangan &
berharga nol, karena itu [asor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi.
Daya total yang mengalir pada setiap bus dituliskan sebagai berikwt (Stevensoe.

Willism 1, Jr, 1996 : 187):




T L L0 (3.1.)
Atau
- N
L0 G Pl O A S R R (3.2)
=l

Dari persamaan Vi = v + j6 dan Yy = Gyii — jBxii. maka persamaan 3.2.

menjadi{Stevenson. Willism D, Jr, 1996 : 187) :
N
P = {uﬁj&x}x{ﬁm — FB WY, F J8,) s (3.3)
=l

Bila dituliskan dalam hentuk real dan imajiner maka persamaan di atas

menjadi(Stevenson, Willism D, Jr, 1996 : 187} :

il
P =3 103Gy, + B BLYHEBLGG = 2B cosmsnsniasiossinnnnss (3.4.)

N
O = Z I8 .G 8 B =V B G — VB T emsmmsammmmsmsssnsad Do)
=i

3.1.2. Metode Newton Rapshon™

Proses wang dilakukan adalah membandingkan antara daya yang
diternpatkan berdasarkan data (P cched dan Oy coneq) dengan daya hasil perhitungan
(Py carc dan Qy ) menggunakan persamaan (3.4.) dan (3.5.) di atas. Selisih daya
vang diterapkan dan perhitungan (APy dan AQy) dihitung dengae
persamaan(Stevenson, Willism D, Jr, 1996 : 187) :

AP =Py oo — Pl sobloc i s s s
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Selisih daya dihitung dengan persamaan (3.6.) dan persamaan (3.7.)

digunakan untuk menghitung nilai perubahan parameter tegangan bus, yaitu AV, |

dan Afy, yaitn dengan menggunakan elemen Jacobian, sehingga koreksi terhadap
nilai parameter tegangan yvang telah ditetapkan nilai awal scbelumnya. Elemen
Jacobian sendirn merupakan turunan parsial P dan Q terhadap masing-masing
variabel pada persamaan (3.4.) dan (3.5.), yang dalam bentuk matriks dituliskan

scbagai(Stevenson, Willism D, Jr, 1996 : 187} :

[ | {28 or,_ o on |[, 1
] 51;’ wa'ws . aﬁ] sana 5‘5‘“_1 1
J'&P - aIln‘—'l a'Pl.lr—l E+'Plrll—l al’n—i ﬁv
E =)l S G n-1
" o, v, 08 Tads,
r’"lQ] 8"',:;:!I: . aQI ai:.?l . E"‘QI ﬁal
- 5\?1 avn—l alll:":;1 aﬁ"" |
acr
ﬁ{}n_| = G"{'"_II ag"_l aQ"_l a{%"q = Mn.J

&, v, 08, 0

EZ } " E; :'; 4 }Eﬁd ................................................................................ (38)

Dimana clemen-elemen jacobian dapat dihitung dengan menurunkan

persamaan-persamaan (3.4.) dan (3.5.)
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Perubahan nilai tegangan bus dijumlahkan dengan nilai tegangan bus
sebelumnya, yang kemudian nilai tegangan bus terbaru ini digunakan untuk
menghitung kembali daya Py cue dan Qi ewie menurut persamaan {3.4.) dan (3.5.)
Proses ini terus berulang, yang disebut ilerasi hingga mencapai kondisi dimana
nilai perubahan daya AP dan AQ konvergen mencapai suatu nilai minimum yang

telah ditentukan (berkisar 0,001 hingga 0,0001 pu)




34

3.2. Kombinasi Evolutionary Programming - Evolutionary Strategy -

Genetic Algarithm

3.2.1. Metode Evolutionary Programming (EP)""

Fvolutionary Programming merupakan metode yang biasa digunakan
uniuk memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. EP
ditemukan oleh Lawrence.J. Fogel pada tahun 1960. Metode ini didasarkan pada
proses evolusi yang ada dalam makhluk hidup yaitu perkembangan gencrasi
dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun mengikuti prinsip scleksi
alam, yaitu siapa yang kuat dia yang bertahan. Dengan meniru proses ini EP dapat
digunakan untuk mencar solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia nyata.

bh. Parameter-parameter Evolutionary Programming

Dalam penggunaan metode Evelutionary Programming terdapat beberapa
parameter yang digunakan. Parameter-paramater yang digunakan tersebut adalah:
1. Jumiah Generasi (Maxgen)
2. Ukuran Populasi (Popzise)

3. Probabilitas Mutasi {Pm)

4. Panjang Kromosom (NVAR )

¢. Proses Kerja Evolutionary Programming
1. Pengkodean atau Representasi

Langkah pertama kali vang dilakukan dalam penggunaan EP adalah
melakukan pengkodean atan representasi lerhadap permasalahan yang akan
dilakukan, dimana dibentuk oleh scrangkaian kromosom, Setiap elemen dalam
kromosom ini adalah variabel string yang discbut gen. Selanjutnya beberapa
kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk populasi. Populasi inilah populasi
awal bagi EP untuk awal melakukan pencarian.

2. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi}

Dalam EP,sebuah fungsi fitness f{x) harus dirancang untuk masing-masing

permasalahan yang akan disclesaikan. Dengan menggunakan kromoesom tenent,




fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan mengevaluasi status masing-masing
kromosom. Setiap gen xi (i = [,2,..N) dipergunakan untuk menghitung /& (x/
(k=12... POPSIZE).

3. Mutasi (Mutation)

Operator muiasi digunakan untuk melakukan modifikasi satu atau lebih
nifai gen dalam individu yang sama. Tujuannya agar individu-individu yvang ada
dalam populasi semakin bervariasi.

4, Kompetisi

Dalam tahap ini dihasilkan populasi baru dari populasi yang ada. Melalui
penggunaan skema kompetisi setiap individu dalam populasi orang tua (parent)
maupun anak (offspring) akan dikompetisi/bersaing satu dengan yang lainnya.
Kompetisi setiap individu dengan lawannya didasarkan pada nilai fimesy dan
setiap individu terschut.

5. Konvergensi

Proses evolusi merupakan proses yang tidak pernah selesai. Demikian pula
Evolutionary Programming tidak dapat memperkirakan saat proses berhenti untuk
memperoleh solusi yang optimal. Konvergensi merupakan kondisi yang dicapai
pada saat populasi kehilangan kondisi keanckaragaman.

3.2.2. Genetic Algorithm P11

Genetic Algorithm merupakan metode adaptive yang bisa digunakan untuk
memecahkan suatu pencarian nilai dalam scbuah masalah optimasi. Algoritma 1n¢
didasarkan pada proses penetik yang ada dalam mahluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti prinsip seleksi alam “siapa yang kual, dia yang bertahan (survivey .
Dengan meniru proses ini, Genetic Algoithm dapat digunskan untuk mencari

solusi permasatahan-permasalahan dalam dunia nyata.
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(renetic Algorithm dilemukan oleh John Holland pada awal lahun 1970 yang
dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Holland percaya bahwa ini sangat cocok
digabungkan dalam scbuah algoritma komputer, menghasilkan scbuab tcknik
penyelesaian untuk permasalahan-permasalahan yang sulit dengan langkah alami
vaitu melalui evolusi. John Holland mulai bekerja dengan algoritma vang
dibentuk dari siring-string biner 1 dan 0 yang disebut kromosom. Seperti halnya
alam, algoritma imi  menyelesaikan  permasalahan-permasalabhan  dengan
menemukan kromosom-kromosom yang batk dengan memanipulasi muateri dar
sifat (gene) kromosom-kromosom. Algoritma ini tidak mengetahui type
permasalahan yang akan disclesaikan. Hanya informasi yang telah diberikan dari
eveluasi berupa nilai fitness setiap kromosom dengan nilai fitness terbaik vang
bertahan hidup dan selalu diproduksi.

Sebeium Genetic Algorithm dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai
(representasi) umtuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromesemy/string yang terdini dan
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pernakaian bilangan scperti integer, floating
point dan abjad sebagai alfele (nilai gen) memungkinkan penerapan operatos
genetika yaitu proses produksi (reproduction), pindah silang (crossover), mutasi
(mtation) untuk menciptakan himpunan Gitik-titik solusi, Untuk memeriksa hasil
optimasi, kita membutuhkan fungsi fifness yang menandakan gambaran hasik
(solution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus digunakan untuk

reperoduksi, pindah silang dan mutasi untuk menciptakan keturunan (offspring).
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Jika Algoritma Genetika didesain dengan baik, populasi akan mengalami
konvergensi dan akan mendapatkan sebuah solusi yang optimum.
(Genetic Algorithm memiliki empat dasar kerja vaitu

1. Bekerja dengan mengkodekan parameter-parameter permasalahan dan tidak
bekerja 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 fitness setiap kandidat solusi unwk
mendapatkan hasil optimum global.

4, Menggunakan aturan transisi secara probabilistik bukan deterministik.

3.2.3. Evolutionary Strategy (ESyMIMmizl

Evolutionary strategy merupakan metode yang biasa digunakan untuk
memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. Metode ini
didasarkan pada proses evolusi yang ada dalam makhluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti mekanisme alam, dimana individu yang lcbih kuat memiliki
kemungkinan uniuk menjadi pemenang dan mempunyai kesempatan hidup yang
tehih besar di dalam lingkungan yang kompetitif. Dengan meniru proses ini ES
dapat digunakan untuk mencari solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia

nyata.
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ES merupakan suatu metode strategi optimasi yang merupakan cabang dari
Evolutionary Computation, yang didalamnya terdini dari Genetic Algorithm,
(remetic programming, Evolutionary Strategy dan Evolutionary Programming.

ES ditemukan oleh Rechenberg pada tahun 1973 dengan seleks
(selection), mutasi (mudation), populasi (popudation) kermdian dikembangkan
oleh Schwetel tahun 1981 vanp memperkenalkan recombination dan populasi
(population) individu lebih dan satu. Mereka kemudian menyajikan suatu
perbandingan Evolutionary Strategy (ES) dengan teknik optimasi yang lebik
tradisional.

Schelum ES dijalankan, maka scbuah kode yang scsual (representasi)
untuk persoalan harus dirancang, Titik solusi dalam ruang permasalahan
dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdiri dan komponen genetk
terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan real (floating point) sebagai allele (nilai
gen) memungkinkan pencrapan operator ES vaitu proses selekst (selecrion,
recombination, wmutasi (muwdation), dan kompetisi (competition) untuk
menciptakan himpunan titik-titik solusi. Untuk memeriksa hasil optimasi. kita
membutuhkan fungsi fitness vang menandakan gambaran hasil {solution) yang
sudah dikodekan. Selama proses. induk harus digunakan untuk reperoduksi.

mulasi dan kompetisi untuk menciptakan keturunan (effspring).
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31.3. Parameter Kombinasi Evolutionary Programming - Eveolutionary strategy
- Genetie Algorithm

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam kombinasi
evolutionary programming - evolutionary strategy - genctic algorithm. Paramcter
tersebut digunakan untuk melihat kompleksitas dari kombinasi Evefutiongry
Programming - Evelutionary Strategy - Genetic Algorithm. Parameler yang

digunakan tersebut adalah :

331 Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
(waktu proses Evolutionary Programming - Evolutionary Strategy - Genetic
Algorithm). Jumlah generasi yang besar dapat mengarahkan kearah solusi yang
optimal, namun akan membutuhkan wakw yang lama. Sedangkan jika jumlah

generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak pada local optimum.

5th generation 10th generation

Gambuar 3.1 1

Jumlah Generasi
Sumber ;: Neuro-Fuzzy and soft Computing™ Reference book :Jang et al
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3.3.2. Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari kombinasi
evolutionary programming - evolutionary strategy - genetic algorithm. Jika ukuran
populasi kecil maka populasi tidak menvediakan cukup materi untuk mencakup
ruang permasalah, sehingga pada umumnya kinerja kombinasi evolutionary
programming - evolutionary strategy - genetic algorithm menjadi buruk. Dalam
hal ini dibutuhkan ruang yang lebih besar untuk mempersentasikan keseluruhan
ruang permasalahan. Selain itu penggunaan populasi yang besar dapat mencegah

terjasinya konvergensi pada wilayah local.

Initial population

Gambar 3.2 1"
[kuran Populasi
Sumber : Neuro-lFuzzy and soft Computing™ Reference book ‘Jang et al

3.3.3 Probabilitas Crossover (Pc)

Probabilitas  crossover ini dipunakan untuk mengendalikan treluens
operator crossover. [dalam ha ini, dalam populasi terdapat e x POPSIZE struktur
{individu) yang meclakukan pindsh silang. Semakin besar nilai probabilitas

crossover maka semakin cepat struktur baru yang diperkenalkan dalam populasi.
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Namun jika probabilitas crossover terlalu besar maka struktur dengan nilai fungsi
obyektit vang baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi. Sebaliknya jika
probabilitas terlalu kecil akan menghalangi proses pencarian dalam proses Genetic

Algorithm

3.3.4 Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan untuk
menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi Pm x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur / gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen
yang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi akan
menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam kombinasi
evolutionary programming - evolutionary strategy - penetic algorithm, mutasi

menjalankan aturan penting vaitu
1. Mengganti gen-gen yang hilang sama proses seleksi.

Z. Menyediakan gen-gen vang tidak muncul pada saat inisialisasi awal populasi.

3.3.5 Panjang Kromosom (VVAR)

Panjany kromosont berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan.
Titik solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string
yang lerdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean dapat memakai

bilangan seperti string biner. integer, floating point dan abjad
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34 Mekanisme Kombinasi Evolutionary Programming - Evolutionary

Strategy - Genetic Algorithm !

3.4.1 Pengkodean atan Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunasan kombinasi
evolutionary programming - evolutionary strategy - genctic algorithm adalah
melakukan pengkodean atau representasi terhadap permasalahan yang akan

dilakukan.

Secara umum kombinasi evolutionary programming - evolutionary
strategy - genetic alporithm dibentuk oleh serangkaian kromosom yang ditandai
dengan xi (i = I1,2...N). Setiap elemen dalam kromosom ini adalah variabel siring
yang disebut gen, berisi nilai-nilai atau allele. Variabel-variabel ini dapat

dinyatakan dalam bentuk bilangan real (foating paini;.

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi kombinasi evolutionary programming

- gvolutionary strategy - genetic algorithm untuk awal melakukan pencarian.

Binary encoeding Chromosome

(11, 6, 9) =i 1011 0110 1001
\_.‘_}

Geane

Gambar 3.3 1

Pengkodean Representasi
Swinber | “Neamro-Fuzzy and soft Computing " Relerence book tlang et al
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34.2 Fungsi Fifness (Tangsi Evaluasi)

Sebuah fungsi fitmess f (x) hams dirancang untuk masing-masing
permasalahan yvang akan diselesaikan. Dengan menggunakan kromosom tertentu,
fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan mengevaluasi status masing-masing
kromosom. Setiap gen xi (i = 1,2,...N) dipergunakan untuk menghitung f; fx) (k =

1.2.. POPSIZE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai

fitness semakin kecil.

3.4.3 Seleksi dan Reproduksi''”

Masalah yang paling mendasar pada proscs un adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah : “individu
terbaik akan reiap hidup dan menghasifkan keturunan’ Pada proses scleksi im
dapat menggunszkan banyak metode seperti rouletee wheel selection, rank

selection, efitesm dan lain schagainva.
3.4.3.1 Roulette Wheel Selection

Dimana setiap individual memiliki harga fimess sehingga didapatkan
probabilitas individual Lf [I]IZ f’(f}) tersebut dicopvkan pada populasi yang

baru. Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10

maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali.
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Adapun algoritma dari roufeire-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumlahkan fitness dan scluruh anggota populasi,

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

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dani populasi mulai 0 hingga
total fitness lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil kromosom

tersebut

Gambar 3.4 1'%
Roulerte Wheel

Sumbser : Newro-Fuzzy and soft Computing” Reference book :Jang et al

3.4.3.2 Rank Selection

Apabila fitncss yang dimiliki oleh suam kromosom dalam populasi
berbeda terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi
permasalahan. Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitmess yang
menyebabkan besarnya tempat yang dimilikinva dalam rowleite wheel sebesar
90% maka kromosom-kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu

kecil untuk diselcksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian sciiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking tersebut. Yang

pertama akan mempunyai fifness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2 dan
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Crossover

10011110 _umy, 10010010

1011001410 L R e R

* Crossover point

Gambar 3.5 1Y

Hlustrasi operator dengan One Poinr Crossover
Sumber ; Newro-Iuzzy and sofi Computing” Reference book - Jang et al

Polar 1 Point 2

5%%%55%%%%5%%5%%]

|

(5T5008E SR RSN HaRu
! parcat I Offspring
. 11
Gambar 3.6 .1""

Iustrasi operator dengan Two Point Crossover
Sumber @ “drtificin! infelligence (leknik dan aplikasinya) "Sri Kusuma dewi

Untuk crossover uniform dibangkitkan suatu nilai random 0 dan 1
sepanjang jumiah kromosom untuk nilai loei. Jika nilai vang dibangkitkan
mempunyal nilai 1 maka ollele parent 2 dan offspring 2 untuk loci tersebut
diambil dari aliele parent 1 dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele

parent 2. Hlustrasi kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3.7

Gambar 3.7."""

Hlustrasi operator crossover dengan uniform crossover

Sumber : “Artificial imtellipence (teknik dan aplikasinya) "Sri Kusema dewi
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3.4.5 Mutation (Murasi)''"!

Operator mutasi diguniakan untuk memodifikasi satu atan lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random n,
dimana k — 1.2,.. NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (P}
ditentukan dan dipunakan untuk mengendalikan frekuensi operator mutasi
Apabila nilai random r; , P, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih untuk
mengalami mutasi. Proscs mutasi dalam kombinasi evolutionary programming -
evolutionary strategy - genetic afgoerithm menggunakan operator Gaussian
mulation, dimana seliap individu akan terpilih secara acak untuk mengalami
mutasi berdasarkan nomor acak Gaussian untuk menciptakan individu baru

(offspring}

Mutation

10011140 === 105044040

~ Mutation bit

Gambar 3.8.1'%

lllustrasi eperasi mutasi
Sumber - Weuro-Fuzzy and soft Computing”™ Reference hook Jang et al

nE 04 1.3|i12p.a L=y, 1.2|ﬂ.? 1602001112

Gambar 3.1./"

Mutasi Gaussian Dari Induk (parenf) a) Menghasilkan Anak (offspring) b)
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Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi
masalahan yang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Tipe dan
implementasi dari operator mutasi bergantung pada jenis pengkodean dan
permasalahan yang dihadapi. Scberapa sering mutasi dilakukan dinyatakan
dengan suatu probabilitas mutasi, Pm. Posisi elemen pada kromosom yang akan
mutasi ditentukan secara random. Mutasi dikerjakan dengan cara melakukan

perubahan pada elemen tersebut.
3.4.6 Recombination (Rekombinasi!"'"™

Dalam Evelutionary strategies setelah melakukan inifialization dan
evaluation, individual dipilih secara acak menjadi parents. Setelah melakukan
seleksi parent kemudian melakukan rckombinasi. Rekombinasi merupakan
metode intermediate recombination (rekombinasi menengah) yang hanya dapat
digunakan untuk variabel real (dan variabel yang bukan hiner). Nilai variabel
offspring dipilih disekitar dan antara nilai variabel parens, dimana vektor dan dua
orang tua fparent) dirata-ratakan bersama-sama, unsur demi unsur, untuk

membentuk suatu keturunan yang baru.

._..
bt

. [12p3poi7ps

= |1-0p-4.5]1.4)0.501 .2

b

b) |n_sr1.5. 1.0 1.1|¢a.: l.

Gambar 3.1""
Recombination dari Induk ( parent ) a) & b) menjadi Anak ( offspring ) ¢}
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Seleksi orang twa (paresr) menjadi turunan (offspring) menjadi lebih
mudah, sebagai contoh dalam kaitannya dengan sifat alami penyajian, adalah
sangat mudah merata-ratakan dari banyak individu menjadi turunan tunggal.
Didalam Evefutionary Strategy, N parent tempilih secara acak (tidak didasarkan
pada fitness terbaik). kemudian N offspring dibasilkan melelui penggunaan
intermediate recombination, dimana variabel pada anak merupakan hasil

kombinasi variabel indulk,

3.4.7 Competition (Kompetisi)

Dalam tahap kompetisi, mekanisme seleksi dipakai untuk menghasilkan
populasi baru dari populasi yang ada. Mclalui penggunaan skema kompelisi setiap
individu dalam populasi rang tua (parem?) maupun anak (offspring) akan
dikompetisi/bersaing satu dengan yang lainnya. Kompetisi setiap individu dengan
lawannya didasarkan pada nilai fitness darl setiap individu terscbut. Agar optimal,
solusi vang lebih pas atau lebih optimal seharusnya memiliki peluang seleksi yang
lebih besar. Individu yang memenangkan dari kompetisi akan digunakan sebagai

individu yang baru hagi pembangkitan selanjutnya.

3.4.8 Elitism

Selama membuat populasi baru dengan crossover dan mutasi.
kemungkinan akan terjadi kehilangan kromosom terbaik (besr / few besr). Elitism

adalah melode yang pertama kali meng-copy-kan kromosom terbaik (hest / few
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best) kedalam populasi baru. Sisanya dikerjakan dengan cara biasa, yaiu melalui
seleksi, crossover dan mutasi. Eltism dapal secara cepat meninpkatkan
performansidari Algoritma Genetika karena elitism menghindarkan hilangnya
hilangnva solusi lerbaik (best / few best}t vang telah ditemukan. Ilustrasi kerja

operator ini dapat digambarkan seperti pada gambar 3.5.

L1010t | | T —— | 10010110
'..L?*H.H!J#ﬁ L — 01100010 |

(10100100 | L10100100 |
| | [ 10041901 |
L01111107 | ¢1111001 |

ek

MNMext
genearation

Gambar 3.9,/

Pembentukan Next Generation dalam Algoritma Genetika
Sumber | Nemro-fuzzy and soff Computing” Reference book :Jang et al
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3.5 Formulasi Masalah Optimasi Daya Reaktif "
Permasalahan perencanaan optimasi dayva reakiif adalah untuk
mermnimalkan biaya operasional, dengan persamaan sebagai berikul: (Kwang. Y.

Lee, and Frank F, Yang 1998 ; 104):

SR S B 8 R e e e e e (3.8.)
U5 = T D covcsmsiscnsro s oo combi b3S stosr e {3.9.)
feN,
dimana:
Ci0) = Binya daya reaktif pembangkitan.
&l = Biaya opcrasi daya nyala pada tingkatan ! beban
d, = Jangka waktu tingkatan [ beban
N, = Banvaknya tingkatan beban

dengan subyek:(Kwang. Y. l.ee, and Frank F. Yang 1998 : 104):

F i % S 1_3‘!_ { Daya nyata generator)
o - Q.= Ey (Daya reaktif generator)

) i N Ts (Tap-Setting transformer)
V., =¥ Vi {Tegangan bus beban)

tepangan bus beban dan dava reakiif generator merupakan vanabel
keadasn, yang dapat dibatasi dengan menambahkannya sebagai bentuk penalti
kuadral ke fungsi obyekufl sebagal berikul{Kwang. Y. Lee, and Frank F. Yang

1908 - 104):




=,

Co=C+ Zf#{ff? FY A - Sa ) + X A,(0, —Sarl0, )F lr (3.10)
e, =N, :

Dimana; saf(x) adalah fungsi saturasi sebagai berikut:(Kwang. Y. Lee, and Frank
F. Yang 1998 : 104):
if x<x

i x=x <x

if x> x

Sar{.r} =

CAE e
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3.6 Adaptasi Kombinasi Evolutionary Programming - Evolutionary

Strategy - Genetic Algorithm Ke Masalah Optimasi Daya Reaktif

Kombinasi Evelutionary Programming - Evolutionary Strategy - Genetic
Algorithm adalah suatu mekanisme seleksi alam. Individu dari sebuah populasi
dikodekan secara real, Populasi pertama dibangkitkan secara random. Generasi
baru dibuat dengan mengaplikasikan operator berikut terhadap sebuah populasi
yaitm : inisialisasi, rekombinasi, mutasi dan kompetisi dimana tinpkat
pengoptimalan setiap calon solusi atau individu diukur dengan ketepatannya
tergantung pada fungsi tujuan (objective function) permasalahan
3.6, Representasi Solusi'"

Individu dalam populasi menunjukkan calon pada solusi permasalahan.
Elemen solusi terdiri dari daya pembangkit yang ditetapkan pada semua bus
generator (PV) selain dan bus slack, magnitude tegangan yang ditetapkan pada

semua bus gencrator (PV).

3.6.2 Initial Population Generation (Inisial populasi generasi)!"!
Di dalam rencana suatu populasi awal bilangan biner diciptakan secara
acak.dari string menghadirkan satu solusi mungkin kepada rumusan masalah ,.i e..

di dalam pencarian suatu dacrah yang menghasilkan ketidaksesuaian,

3.6.3. Evaluasi,Fitness'"! ;
Berikutnya string solusi diubah jadi sistim desimal dan setiap calon solusi

diuji dalam lingkungan nyva . kebenaran dari tiap calon dievaluasi melalui/sampai
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beberapa ukuran yang sesuai, begitu juga sebagal kebalikan menyangkut fungsi
biaya : (Kwang. Y. |.ee, and Frank F. Yang 1998 - 103).

=1 PN Gl sransimrmmpramm s s s sssvasis TR
Jika C adalah biaya fmgtional untuk diperkecil dan o adalah suatu fungsi
parameter. Algoritma dikemudikan untuk memaksimalkan ukuran fitness ini.
Setelah litness keseluruhan populasi telah ditentukan ya atau tidaknya ukuran
penghentian jumlah.dari hal hal manapun. satu. Kemungkinan akan stop algoritma
pada beberapa jumiah terbatas dan mengambil hasil sebagai yang terbaik cocok
dari populasi itw. Kemungkinan vang lain akan mengnji rata-rata filness dari
populasi melebihi beberapa pecahan menyangkut yang terbaik cocok di populasi
itu. Jika ukuran adalah satisfiet kemudian kita melanjutkan dengan ke tiga operasi

reproduksi | crossorver, dan pritasi

3.6.4 Selection dan Reproduetion'"!

Fitness-yang sebanding reproduksinya diakibatkan putaran vang ditirukan
dari suatu rolet dihargai kemudi rolet itu. kemudi dibiaskan dengan fitness dari
tiap calon solusi. Kemudi adalah spun N di mana N adalah banyaknya string di
(dalam) populasi itu. Operasi ini menghasilkan suatu populasi string yang baru

yang mencermninkan [iiness dan gencrasi scbelumnya

3.6.5 Crossover!
Berikutnya operasi crosover (di lakukan pada dua string serentak terpilih

dari populasi secara acak. Crosover melibatkan snatu posist acak di dalam kedua
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siring dan menukar bit yang terjadi setclah posisi imi. Di dalam satu generasi
crosover operast dilakukan pada persentase yang ditetapkan pada population.
Crossover dapat terjadi pada single popsition, atau pada jumlah posisi berbeda.
crossover dapat juga di lakukan di  dua alat-alat vang berbeda; head-tail
crossover ( 10,13 } adalah crossover yang wnum, jika bagian paling akhir dari ke
dua string berubah. Di dalam head tail crossover, pada sisi lain, bagian paling
akhir satu string menjadi head dan sebaliknya. string yang lain . head-tail
crossover bit berubah semakin sedikit. Dua metoda crossover dapat diubah
selama perhitungan berulang-ulang: haed-tail crossover mengpunakan ketel
masak generasi dan vang swich ke tail-tail crosover di (dalam) generasi vang

kemudian untuk penyetelan vang baik

3.6.6 Statistics (Statistik)"!

Fitnes maksimum ( £, ), fitness minimum (£, ), Jumlah fitnes Z £~

dan fitnes rata-rata { f,_, ) dari generasi dihitung.

3.6.7 Mutation!':

1.6.7.1Evelutionary Proggramming

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random n
dimana k = 1,.2,., NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Pm)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator mutasi.

Apabila nilai random r;, P, maka gen ke-k kromosom tersebut ferpilih untuk
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mengalami mutasi. Proses mutasi dalam Evelutionary Programming sama dengan
Evolutionary Strategies yaitu menggunakan operator Gawussian mutaiion, dimana
seligp individu akan terpilih secara acak umiuk mengalami mutasi berdasarkan

nomor acak {Faussian untuk menciptakan individu baru (affspring).

) 130418020010 =1 1.20.71.6020.111.2

Gambar 3.1
Mutasi Gaussian Dari Induk (parenf) (a) Menghasilkan Anak (offspring) (b)

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi masalah
yang diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Tipe dan implementasi
dari operator mutasi bergantung pada jenis pengkodean dan permasalahan yang
dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan dinyatakan dengan suatu probabilitas
mutasi (Pm). Posisi elemen pada kromosom yang akan dimutasi ditentukan secara
random. Mutasi dikerjakan dengan cara melakukan perubahan pada elemen

tersebul.

3.6.7.2 Genetic Algorithm

i akhir pgenelik operator dalam algoritma adalah mmitasi. Mutasi
dilakukan dengan hemat, secara khas setelah tiap-tiap 100-1000 bit memindahkan
dari crossover, dan melibatkan pemillihan suatu nilai string secara acak juga
sedikit memposisikan secara acak dan mengubahnya dari 1 ke 0 atau vice-versa.

Digunakan untuk tidak mencapai nilai minimum. Setelah mutasi, generasi baru
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dilcngkapi / mcnyudahi dan proscdur mulai lagi dengan evaluasi fitness dari

populasi.

3.6.7.3 Evolutionary Strategy
DN dalam proses mutasi, setiap terpilihnya orang fua, misalnya P

dimutasikan dan ditambahkan ke populasinya, sesual persamaan berikut:

£

il =B e NGO N ) B R s s (3.12)
dimana:

F, =Elemenke j dari individuke i

£ = Skala mutasi (0 < 8 <1)

V ... = Variabel deviasi
3.6,8 Competition (Kompetisi)''!

Di dalam proscs kompetisi. m pares akan bersaing dengan m offspring.
Dan m individu yang pertama dijaga sebagai orang tua untuk proses generasi

selanjutmya. Nilai berat W, dari individu yang ke { dihilung menurul kompelisi

berikut ini:
Vi
B e b R S (3.13)
=1

dimana N adalah nomor kompetisi generasi secara acak. W, untuk yang

manapun, 0 untuk kalah dan 1 untuk menang sebagai individu ke # yang bersaing
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dengan individu ke » yang dipilih secara acak di dalam populasi yang

dikombinasikan itu. Nilai ¥ & disampaikan scsual persamaan berikut ;

Fod e, (3.14)
fika sebolilon

id

{1 Jika U < S

dimana :
£ =limes dari individu ke r yang dipilih secara acak
1. — Fitnes dari individu ke
!, = Set yang terpilih secara acak, U/(0.1)

Ketika semua Z2m individn mendapat nilal W, kompetisinya, mereka akan
diatur dalam order turunan menurut nilai W, yang bersesuazan. Dan m individu
vang pertama dipilh dengan fitness f; menjadi dasar untuk generasi selanjutnya,
Kemudian fitness maksimum, minimum.dan fitness rata-rata serta jumlah fitness

dan generasi ini dihitung dalam statistik.

3.6.9 Convergence Test (Konvergensi)'!

Jika kondisi konvergen tidak dijumpai, proses mutasi dan kompetisi akan
berjalan terus dan nomor generasi maksimum dapal digunakan sebagai kondisi
konvergen. Kriteria lain, scperti rasio dari fitnes rata-rata dan maksimum dari
populasi dihitung berulang-ulang sampai:

PR o0 (- B e e i 0 B R PR (3.15)
dimana, & harus mendekati 1. Jika penglitian telah mencapai ketelitian, suatu

solusi optimal telah ditemukan untuk optimasi masalah,
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HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Program Komputer Optimasi Daya Reaktif Menggunakan Metode
Kombinasi Evelutionary Programming - Evolutionary Strategy- Genetic
Algorithm

Palam penvelessian masalah ini maka diperlukan banluan program
kompuier dalam perhitungan yang membutuhkan ketelitian dan keakuratan.

Program komputer dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan
bahasa pemrograman Borland Delphi versi 6.0 dan diaplikasikan pada komputer

Pentium 3 dengan Prasesor 667 MHz. Memori 128 Mb.

4.2. Algoritma Program
4.2.1 Algoritma program dasar permasalahan di lakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut:
1. Memasukkan inputan data pembangkilan {Pmax. Pmin. konstlanta
biayu},data beban yang meliputi {tegangan (v), sudut fasa tegangan
(8), daya aktif (P), dava rcaktif {Q) }.dan data impedansi saluran.
2.  Lakukan proses load flow newton raphson dan proses metode
kombinasi Evelutionury Programming-Evolutionary Strategy-Generic
Algrorithm.
3. Apakah hasil perhitungan sudah optimal.

4, Jika “Tidak™ kembali kelangkah 2.

59
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6.

7.
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Jika “Ya" maka lanjutkan kelankah 6.

Hitung totat biaya pembangkitan.

Berhenti.

4.2.2 Algoritma Program Perencanaan Optimasi Daya Reaktif dengan

Menggunakan Evolutionary Programming - Evolutionary Strategy-

Genetic Aloovithm:

1.

10.

il

Memasukkan inputan data beban yang meliputi tegangan, sudul fasa
legangan, dava aktif, daya reaktif, dan data impedansi saluran,
Menentukan parameter inputan kombinasi EP, ES. GA yang meliputi
jumlah populasi maksimum generasi, nilai kemungkinan mutasi dan
panjang kromosom tiap-tiap individu.

Generasi —0, populasi=(}

Melakukan fitness dari kromosom tiap-tiap individu

Melakukan proses statistik

Melakukan proses seleksi

Melakukan proses crossover

Melakukan proses mutai GA

Proses nomor 6,7.8 diulang sampai offspring sampai jumlah populasi
max

Menghitung fitness dari offspring.

Melakukan proses kompetisi evolutionary strategy dan evolutionary

programing.




12.

13.

14,

15.

16.
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Melakukan proses elitism.

Apakah generasi vang diinginkan sudah terpenuhi {maxgen)
Dka “tidak™ maka generasi =gen+1 kembal ke langkah 6
Jika *va™ maka cetak hasil

Berhenri

4.2.3 Sedangkan untuk algoritma aliran daya dengan metode Newfon

Rapshon adalah sebagai berikut :

1.

2.

Bentuk matriks admitansi bus [ Y]

Penetapan harga awal tegangan dan sudul fasa untuk semua bus
kecuali bus slack | Vi(0). 5(0))

Menentukan nomor iterasi awal . k=0

Menghitung injeksi daya aktil’ dan reaktil pada sctiap bus dengan
persamaan kecuali bus slack

Menghitung selisih daya yang dijadwalkan dengan injeksi daya bus
dari perhitungan

Menentukan perubahan maksimum pada daya aktif dan daya reaktif
Membandingkan apakah selisih daya sudah sama atau lebih kecil dan ¢
Jika “ya” hitung daya aktif dan reaktif, tegangan dan sudut fasa
tegangan pada sctiap bus. serta alitan daya pada saluran dan
perhitungan selesai, jika “tidak™ lanjutkan ke langkah berikutnya

hMembentuk elemen mairiky Jocobian
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11,

12.

13,
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Menghitung faktor koreksi tegangan dan sudut fasa setiap bus kecuali
bus stack dan bus generator

Menghitung nilai tegangan dan sudut fasa yang baru

Mengganti nilai sudut fasa yang lama dengan sudul fasa yvang baru,
tegangan yang lama dengan tegangan vang baru

Perhitungan dilanjutkin ke langkah 4 dengan nilai iterasi yang baru

sampai hasil yang didapatkan konvergen.

[ START

r

Baca data:

- Data Beban P,()
=  Data Saluran

- Data Pembangkitan
-  Tegangan Dasar V, &

.

y
LOAD FLOW

Proses Metode Komhinasi
T Genetic Algorithm —

Evolutionary Strategy
Evolutionary Programing
Y
Hitunyg Total Biaya
L J
STOP

Cambar 4.1
Flowchart Penyelesaian Masalah
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= = "%
START !
Moie -
JEL. |
7 BACA DATA ;
' «Data Beban PO £
- Data Saluran i
A -Data Pembangkitan /2, 2/
o Monstanta Biaya A
/ Tegangan Dasar V. & ;
£ )
v

| Paramater Kombinasi EP, ES, GA |

h =
| Inisial Old Papulasi |

Sen =0, Pop=0

&

| Hitung Fitness Oid Populasi

|
-

?I
i
E

Pop = Paop +1 Seteksi
|

Crossover

i

Mutasi | Gen=Gen+1

%

Tidak P
~Offapring ="
-\.L_IEEI Fu?_j"ff

BN
*- a
Hiturg Fitness
Offspring |
+ Ticlak
Kompatizi
= e
| Statistik i
o T H'\.‘_..
{__..—- 2 h'"'-._\_‘
B B e
H'"-a___ __d,.f""
‘r Ya
T
S CetakHasl /
."-’- e
| STOP i
Gambar 4.2

Flowchart Program Menggunakan Metode Evolutionary programming-
Evolutionary Strategy-Genetik Algorithm
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‘  Mula b

——

Menghitung Ybus |
4

Menetapkan harga awal tegangan bus dan sudut tegangan ;
Vi g @
=12 _..n ¢ # 5 (bus slack) |

+
Meanantukan itarasi awal :
K=0 ‘
—
[ Mﬁi;‘lg';l:tu ; S e H::"\-\.i ;I
T s
Manghitung salisih . |
":"-F:' = ﬂ{nm: = F:!

AGY = Okt = |
-
Determinan Perubahan ‘
maksimum pada !
| Muaks AP dow ﬁQ*
EN
25 B
f':l‘as KDHUBI‘QEH‘IR\
4 bt N

< Maks AP' < / + Bentuk matriks Jacobian |

S Maks AQY <& e e
M e Menghitung faktor koreksi
\xl,f\r Tegangan dan sudut fasa

1 VT aAgt
Menghitung | [EP_I:| =l ' J|::".E'7:] .
PO e AL do 0| | av .

pada samua bus dan I !

1] Al |
|. et i andaial | Menghinng nilal tegangan dan sudut bary: |

;”Bmti} Vi =K+ AF
; : H,hl =ﬂ;l +."‘tH',* |
b o
Menggant nilai £* dengan @' dan |
nilai V¥ dangan W |

(A— k=k+1

Gambar 4.3,
Flowchari Perhitungan Aliran Daya Metode Newton Rapshon
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4.3, Hasil Validasi IEEE 30 Dengan Menggunakan Metode Kombinasi
Evelutionary Programming - Evolutionary Strategi - Genetic Algorithm

1. Tampilan Parameter Validasi

& Ml Livwidibiars

L S | fidran Uryps |- Sy (Prcarsaton | Sined Progran | L St | o (e | umpnny | oty | b9 | =

Pos v £, £ ideni Talh Pescrerri Do fes T adias

Jemlah (lrwwmmni '~|gi]_ o Fanssis En |"D00

dusibeh Poprias 9 [ T

Erwainin alto | S Ennsdatals Foond

Foralarda Fa it Komntrta s Ao

Forwtrs Lee I — Bl Topangantind [k 20

Fobanlton (oo G758 Bt T T s F

Puodindrlia b T Saeny Toats Trkis wan

Hrwwa Ovomcama . [0 Stes Camamion &

Firhad i Flgp s Sl Toaggarnzars o |
aen Lhetnst |

Bow | Udwl | D= |
Gambar 4.4,

Tampilan Parameter Kombinas: EP-ES-GA Vahidas IEEE 30
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Gambar 4.5,
Hasil Load Flow
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Hasil Perhitungan Biaya Pembangkitan

i HA iy

Sunmesy Poonetm | Hesd Pampam | LFisiha | Adhan Dugs (UMM} | Gy Grabi EFESIEA | A
TRy Lo [
usmalah Premisanghibers | 2 - (151 5 Y |
Jumish Prbebenan - 3400. 1530 T A
ket Fimp Sy [T oam-] 4.9 L I
P o =
Ttk Hiing oz 3m |

Lhaflbpad e ddbaddil biaalididilddad]

Hiwng | LFAme e |

Ciambar 4.7

Tampilan Hasil Summary Load Flow

Tabel 4.1 1"

Perbandingan 1lasil Data Referensi Jurnal Dengan Data Optimasi

Data Referensi Data Optimasi
Mo, No. Bus o
Poen (MW) | Qgea (MVar) | Poey (MW) | Quen (MVar)
i 1 179,162 1.409 186,398 1996
7 2 48,345 10,827 48,000 10,883
3 5 19,994 47,753 20,000 48,788
4 8 21.790 47,890 22.000 47638
5 11 11423 8,064 11,000 8,284
6 13 12,071 13,199 12,000 13,580
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Setclah dilakukan proscs oplimasi maka diperoleh biaya pembangkitan
dari data IEEE 30 yaitu sebesar 618,00 $/hr, sedangkan dari data referensi jurnal
diperoleh biaya pembangkilan sebesar 612,16 $/hr. Dan proses validast di atas

maka didapatkan error sebesar 0,94 %




4.4. Data Pembangkitan Thermal Pada Sub-Sistem Paiton-Bali

Pada skripsi ini akan membahas pembangkil thermal yang berada pada
Sub-Sistem Paiton-Bali. Pembangkit thermal vang dibahas dalam skripsi ind
adalah PL'TU Paiton 5-6, PLTG Gilimanuk, PLTD Pesanggaran, dan PLTG
Pesanggaran.

Untuk data dari bentuk karakteristik semua unit pembangkit yang dibahas
dalam sknpsi in1 beserta kapastiasnya dan fuel cos! (biaya bahan bakar) yang

digunakan dalam perhitungan adalah berdasarkan data dan PT. Indonesia Power

dan PT. PJB.
Tabel 4.2.1'7
Parameter UUnit Pembangkit Thermai
. Pmin Pmax |
_Numa Pembanekit al ul al (MW) (MW) |
PLTU Paiton 5856 . 1 2000 (30466 15000 | 388144 16800 150 740 |
PLIG Gilimauk 140600 | 1599.00000 | 87435.00000 | 30 | 1338 |
| PLTD Pesangearan 1420320 L6TO.00000 | BE9G0.00000 21 ' T
| PLTG Pesanggaran 11390000 | 5297.00000 | 13956000000 |5 125,5

Dengan memasukkan data-data pada tabel 4.5. ke persamaan fungsi hiaya
bahan bakar, maka untuk unit pembangkit thermal PLTU Paiton 5&6 diperolch
sebagai berikut :

Biaya bahan bakar pembangkit!';

FAG )=a, P, +aP, +a,

F{G,)=6.18000P" +1306.15000 P + 388144.16800

Sedangkan untuk biava pemeliharaan dari setiap pembangkit yang

merupakan biaya pengoperasian daya reaktif. dalam skripsi ini berdasarkan
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referensi maka diset sebesar 1.S $ 6,77 / Mvar perjam'”, Kurs dollar yang dipakai

schesar Rp 9.500, jadi biaya pengoperasian dava reaktil dan masing-masing

pembangkit sebesar Rp 64315 / MVar perjam.

Untuk persamaan biaya pembangkitan dari

masing-masing unit

pembangkit yang berdasarkan data-data diatas adalah sebagar berikut:

Tabel 4.3.1'7
Persamaan Biayva Pembangkitan

Unit Pembangkit Thermal Paiton dan Bali

Persamaaan

No. | Nama Pembanghit Persamaan Biava Bahan Bakar (Rp/dam) Biava [Dava
: Beuktil (Rp/jam})
I | PLTU Paiton 5&6 F=276,246 P° | 58384905 P + 1735004431 CAQ) = 64313 ()
2 | PLTG Gilimanuk F - 140690 P7 + 1599.00000 P + $7435.00000 CAQ) — 04315 (Q,)
3 | PLTDPesanggaran F o 14.29320 P + 1670.00000 P + 8896000000 C0) = 64315 ()
4 | PLTGPesanggaran | F'= 113.90000 P* + 5297.00000 P + 139560.00000 | C{Q) = 64315 (Q,)
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Gambar 4.8
Diagram Segaris Jaringan Sistern Tenaga Listrik 150 KV Sub-Sistem
Paiton-Bali




Penomoran Bus 150 kV Sub-Sistem Paiton-Bali

Tabel 4.4

No. Bus Nama Bus

| PAITON

2 KRAKSAAN

3 GENDING

4 PROBOLINGGO

5 LUMAJANG

6 TANGGUL

7 JEMBER

8 GENTENG

9 SITUBONDO

10 BONDOWOSO

11 BANYUWANGI

12 GILIMANUK

i3 NEGARA

14 ANTASARI

15 KAPAL

16 BATURITI

17 PEMARON

18 PADANG SAMBIAN
19 PESANGGARAN
20 PLTD PESANGGARAN
21 PLTG PESANGGARAN
22 NUSA DUA
23 SANUR

24 GIANY AR

25 AMPLAPURA
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4.6. Data Saluran Transmisi 150 kV Sub-Sistem Paiton-Bali
Pada Sub-Sistcm Paiten-Bali terdin dan 25 bus dan 34 saluran transmisi,
dalam hal ini saluran transmusi yang dibahas adalah saluran transmisi 150 kV.
Berdasarkan data pada referensi [15]. maka dilukukan pengolahan data
untuk saluran dengan jumlah sirkuit 2. Sebagai contoh pada hubungan saluran 1-2
dilakukan perhitungan sebagai berikut :

g RixR, _0.0105x00105 _1.1025x10°

= = = =0.0053 pu
R, +R, 0.0105+0.0105 0.021
; 5 ;
szlx}(‘ :D.HE_‘}xﬂ_ﬂ}S‘? =I_ZESER]U =ﬂ.ﬂ|ﬂﬂpﬂ
X +X, 0.0359+0.0359 00718
. B, =B 0130%0.0130  1.69x107 .
mocntty . SOIRUNT O omesic

B,+B, 00130+0.0130 0026

Untuk selanjutnya dilakukan perhitungan seperti langkah di atas, sehingga

didapatkan hasil sebagai bertkut :

Tabel 4.6,

Duta Saluran Transmisi 150 KV Sub-Sistem Paiton-Bali
No | Huebungan Bus ;‘::;I:: Ripu) | X(pu) | B (pu)
1 1-2 Pl 0,0053 0,01 80 0,0065
2 1-9 2 00048 000346 0,01251
3 2-3 1 00700 0,0340 00123
4 2-4 2 0.007% 0,0269 0,0097
5 4_5 2 0,0135 0,0145 0,0166
G -6 | 00167 (,0571 0020
T S—7 I 00315 0,1077 [1.0389
2 6T L 00148 00,0506 0,018
9 7-8 ! 0.0337 0,1151 0.0415
10 7—10 2 0.0104 0,0353 0,0128




11 7-11 I 02,0430 0. 1469 (L0530
12 8—11 ] Q0177 0,0604 00218
L3 9 10 2 0,0091 00310 g0112
14 5—11 2 0.0097 .04 64 0,0340
15 I1-12 2 0, 0009 0,0013 0.0364
16 213 2 00018 00336 00124
17 [2=1T I 00231 0.0690 0,0476
18 13-14 I 0.6270 00783 00288
|9 I3- 15 1 00412 0,1194 00439
20 1415 1 00412 00411 0,0151
21 13- 16 ! 00232 00673 00247
12 15-17 1 00556 0.1054 0.0369
23 15— 18 1 0.0132 00383 00141
4 15—1%9 l 00105 ,0304 00112
25 E5—=23 l 00199 0.0379 0.0130
20 13-24 2 00059 00170 0,0063
27 H-17 1 00183 00350 0.0120
23 1§-19 1 00,0046 0,0134 0.0049
29 1920 1 0,0020 0044 00,0000
30 19-21 l 0,0020 0.0056 0.0000
31 9~ 22 | 00127 0,0243 00083
iz 1923 2 00029 006y 10,0024
3 23-24 2 00061 00147 0,0052
34 2425 2 00103 00298 00110
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4.7. Prosedur Pelaksanaan Program Perhitungan
Prosedur menjalankan program perhilungan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Borland Delphi versi 6.0 dapat dilakukan sebagai berikut :

. Tampilan utama dari program.

pe

Exil

Gambar 4.9.
Tampilan 1/tama Program

2. Tekan tombol Generdd untuk membuka data yang sudah tersimpan.
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(iambar 4.10.
‘Tampilan Masukan Data




3. Kemudian tekan tombol data bus

Tampilan hog

Tampilan Data Bus

4. Kemudian tekan tombol data saluran
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Gambar 4.11.

Tampilan Data Saluran
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5. Kemudian tekan data generator
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CGiambar 4.13.
Tampilan Daia Generalor

6. Tekan tembol Parameter untuk melibat Parameter Kombinasi Evolutionary

Programming-Evolutionary Strategy-Genetic Algorithm Pada kondisi awal

(Sebelum Optimasi)

Camvrary Povamelsr | ol Program | LF Akbis | S Daga | Sumemany | GesflV | Gondlc EPESTA | v
Pammeie 7. % don G4 Pyt (e Furrstion i
e Gesmuniaii fim EonardaFl - I
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Eorodanis Hatha e Fonsania Fy O |
Koratania [ Eaunternia K ik |
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Probatillre Criczcomt [0 Bilas b Trpld s i3
P Wb dan ﬁﬁﬁ_ S Tap Trakn [mo
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Gambar 4.14.
Tampilan Parameter Kombinasi EP - £5 —GA pada kondis: awal (Scbelum

Optimasi)
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7. Tekan load flow awal bus untuk melihat hasil perhitungan foagd Flow pada

kondisi awal (scbelum optimasi).

LF frevit | Ao Daper | vy | Pararvetes | o Progrom | LF Akl | e Degs | Susmeny | Gy | 89 [ *)
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T |tmes dams pow 000 Ml B amm 8 [
[ ma aoses oo 000 (RMY LN M0 @ |
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[ |oxem  ass  pow L000 WOOF &S00 Amo0 3

§ 0w 4eTRs 00T TG 25 3TN0 A0 3
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Gaambar 4.15.

Tampilan Hasil Load Flow Pada Kondisi Awal (Sebelum Optimasi)

8. Tekan aliran daya saluran untuk melihat kondisi aliran daya pada kondisi awal

(sebelum optimasi).

¥ Hoail s i
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I= 1= a nax 0 11560 W . G 1810
_Tm b 4 TR TUEE TTZE B Y ESE [ ] 3 PR LR
[ ¢ 5 r1om o S 4382 5 4 NI :
[E |5 & s4m peew BEAH O TREM 6 4 SUEE *
T A BTy EEAY O NSAF P 0§ AL :
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Gambar 4.16.

Tampilan Hasil Aliran Daya Pada Kondisi Awal (Sebelum Optimasi)
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9. Tekan tombol summary, untuk mengetahui jumlah pembangkitan dan jumlah

pembebanan seria rugi — rugi schelum optimasi

T sl Lo e

Lk dead | e Dy Summey | P | il Program | LF by | AdsenDags | Summer | Gk ¥ | Grt L ® |
|

Surrnay Losdlow

amshFebcogtn [EEEEREEEE =000 MW
SunishPocdebors [pim a0 e
R L T e e R
[[FF] =]

ekt Mg [1ezTm o

I
SEEEERAERRENERNINEANRRNENERENENENE ey | (A | Do |

Gambar 4.17.
Tampilan summary {oad flow sebelum optimasi

10, Kemudian tekan tombel Hasil Program, untuk melihat Hasil Program pada

kondisi akhir (setelah optimasi)
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CGiambar 4.18.
‘Tampilan Hasil Program pada kondisi akhir {Setelah Optimasi)
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11. Kemudian tekan tombol foad flow akhir untuk melihat kondisi load flow pada

kondisi akhir (setetah optimasi).
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Gambar 4.19.

Tampilan hasil Load Flow pada kondisi akhir (Setelah Optimast)

12 Kemudian tekan tombol aliran daya, untuk melihal aliran daya

optimasi)
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Gambar 4.20.
Tampilan aliran daya pada kondist akhir (Setelah Optimast)

(setelah




21

13. Kemudian tekan tombol summary, untuk melibat jumlah pembangkitan dan

jumlah pembebanan serta rugi - rugi setelah optimasi

rriah Peag- Py | SEITH-y 1LTT2 A
liam & |
e i

NANBEGEERENENSENRNRUNNNOSNAREENREE oy | Lriee | e |

Gambar 4. 21.
Tampilan Summary Load Flow setelah optimasi

14, Kemudian tekan tombol Grafik V,untuk melihat nilai tegangan sebelum dan

setelah optimasi
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Gambar 4. 22,
Tampilan nilal tegangan sebelum dan setelah optimasi




Tabel 4.8,
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Sebelum Optimasi

Hubuangan Arus Arus
Mo Bus P(MW) | Q(MVAR) ro(A) | im(A)
| 1-2 206,380 19,974 1335792 | 129.28%)
2 1 -9 324 456 -71,952 210,036 | 465,707
3 2-1 18037 6, (g 116 868 44.001
4 2_4 172,193 1,083 128,341 | 51673
] 4—3 133,824 =20.261 97,1604 63,623
6 S—46 51419 -18.497 358421 73284
T 5-7 40,956 -23 388 293783 | 1157
5 a7 28429 25,784 21312 | -136.450
9 T B 70,572 -},380 430,754 87,637
10 T—10 -131 853 -1 1664 -843.167 | -244.370
11 7=11 67,610 -B, 598 450,968 30,433
12 g—11 27,908 =19, 194 218,077 | -T4.061
13 G 10 152 871 26,609 932087 | 273,791
14 g_1) 143,600 | -134,952 | 1004,153 | -758,066
15 =12 165,658 -182. 898 1431,537 | -B56,515
6 12 =13 187221 <14 040 12535103 | 217 805
17 12-17 71,936 -4.200 470,604 | 118,292
I8 i R . 0,646 =13.504 595,708 95, K08
19 13-15 84 460 -14.700 583,945 83,335
20 14—15 T8.253 -17.426 350 699 95333
21 15— 16 - 19 599 -2 834 -11g e | 76,207
22 1517 -21,561 2997 -128,593 | -81,788
23 15—18 24,777 1.767 152652 83303
24 15— 19 28354 0,516 170069 | 85,738
25 15 -22 23,907 =0, 7 14 171,773 26,763
26 15-24 50 465 4,107 366,753 | 199,077
AT 16—17 -24.259 0,430 -155.452 | 04,794
28 I8 -19 8,305 -3.418 63 046 2899
20 19—20 32,173 13,790 | -163,699 | -183,600
30 19=21 7.2 1. R05 =433 088 | -1BR.6T6
Eh ] 19-22 21,963 -8 20H) 166,559 6,565
32 19-23 4077 5,011 283,361 454
a3 324 =0 600 3804 =72.494 -} 63§
34 24 -25 14,224 1,397 86,372 51,443
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Tabel 4.9.
Total Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-rugi Saluran Sebelum Optimasi
Pembangkitan Pembehanan Rugi-rugi Wakiu
Aktif | Reaktif Aktif | Reaktif | Aktif | Reaksif Komputasi
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
T69.535 | 276.889 | 700.000 | 260200 | 69.535| 16.689 | 0:1:03:170
Tabel 4.10,
?{asil Perhitungan Daya Yang Dihangkii;kﬂn iﬂn Biava Operasi Sebelum Optimasi
a Yan . .
No | Nama Pembangkit [hh?nghtkfn Bixys Operasi
(MW) Mvar) | (Rupiah/jam)
| | PLTU Paiton 5 & 6 570,135 -44.078 ? Rp 3.141.662.80
2 PLTG Gilimanuk 00 900 158 641 Ep 261.2159%
3 | PLTD Pesanggaran 32.200 13.850 Rp 157.553.76
4 | PLTG Pesanggaran | 67,300 -1.524 Rp 1.011.934.23 |
Total R 4.572.366.77 |
Grafik 4.1
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4.8.2. Hasil Perhitungan Setelah Optimasi

Tabel 4.11.
Iasil Perhitungan Tegangan. Sudut Tegangan, Pembangkitan [an
Pembebanan Setelah Optimasi
Mo, Teranran Sudal Mb.tgh.hn Fembchasan
Bus {pu) Tegangan {deg) | ALl Reaktif | Aktif | Reaktif
(MW} | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
1| 105000 000000 | 520278 | 15072 | 39300 | 7900 |
2 1,03478 -0,02088 0,000 0,000 14,0 6.0
3 103064 0.03494 0,000 | 0,000 150 | 8500 |
4 | 101860 006878 | 0000 | 0000 |36100] 16500 |
BE 1.00478 0.12289 0000 | 0000 | 39000 16600 |
L g 1,00155 0,14944 0000 | 0000 |22500| 9700
K 1.00534 -0.16249 0,000 | 30000 |62200| 30,000
8 0,97570 -0,22425 0,000 | 0000 |41,000] 21300
9 104928 -0,09202 0,000 | 0,000 |23,000] 5500
10 1.02659 0,12671 0.000 | 0000 [17200] 7.000
11 0,97809 0,23442 0,000 | 0.000 |37.800| 18,700
12 [ 098000 024118 131,000 | 15996 | 5400 | 2,700
13 | 096090 0,25733 0,000 | 0000 | (1900 | 4,400
14 097087 -(1,33977 0000 0,000 6,200 2.9
15 | 097894 -0.37935 0000 | 35000 |63.600| 22.800
16 | D98015 0,36109 0,000 | 0000 | 4,100 | 0800
17 | 098074 -0,34920 0.000 | 0000 [23.600] 4.300
18 | 098273 0,38955 0,000 | 0,000 | 16400 7,000
19 | 098584 0.39194 0,000 = 0,000 | 73300 28900
20 | 0,99000 038978 75.000 | 59536 | 0.000 | 0,000
21 10,9900 0.39163 28000 | 63524 | 0000 | 0000
22 | 098203 0,39743 0.000 | 25000 | 453500 13.600
23 | 098183 -0,39377 0.000 | 5,000 |50300] 13.500
24 | 097850 0.39055 0,000 | 0000 [35400( 7900 |
25 | 097631 0,39473 0000 [ 0000 [14200] 3300 |




Tabel 4.12.
Hasil Perhitungan Aliran Daya Antar Saluran Setelah Optimasi
Hubungan Arus Arus
No Bus P(MW) | Q(MVAR) e(A) | tmaca)
1 L -2 191,767 519 1217,56 | 219,166
2 1 -9 239211 -27.246 1836 261 | -172.991
3 2-3 18,035 5997 114,889 | 42088
4 2-4 157,004 17,762 I012,441 | 144,776
5 43 119,935 -3.045 T84, 497 | 34.063
& 5-46 44.797 -8,882 2,213 | -22.056
i a7 34.269 -13.743 236,835 | -62.628
t -7 21,058 -15,5497 159,087 | -B0.904
9 7-% 55,865 6,962 158102 | 105,493
10 71 -112.139 -26.899 =704.966 | -296,32%
11 T-11 449,805 0,446 325441 56,352
12 411 13,783 -9,888 106,838 | 44,929
13 Y —10 132279 38,843 14206 | 322976
14 89-11 130,264 -02.896 B7B.374 | 511,667
15 11-12 133,074 =113,610 1062099 | -342.4%
16 1213 184,932 78,000 1348511 | 215369
17 12-17 73,230 -23,344 521,678 | -35222
15 13-14 85,164 -40.213 642 406 | -119.434
19 13-15 £3,023 -41,361 630,074 | -130.920
20 1415 76,430 =4 5,083 397,995 | -116.950
21 15— 16 20,471 6,913 146,934 | -7.893
22 1517 -22,004 6,824 -156_387 | -12.330
23 15- 18 25,124 -21.774 213,844 | -T4378
24 15-12 28,914 33,021 266,185 | -135,267
25 15 =22 22,244 -18,586 187,587 | -61.473
26 15 24 57,182 -17,560 406,016 33,123
27 617 =24, 762 10,355 =182.441 6,383
28 18 —19 & 608 -26,955 123,465 | -146,981
29 19 -20 -74,813 -59,124 -314,827 | -562,756
30 19=21 27,902 -63.299 -10.996 | =467.354
31 19 22 23,566 2.405 141.069 75,003
32 19 -23 43,131 3349 183042 | 320,719
33 3-24 -7,283 25,259 11,471 | 139,411
34 2425 14,222 1,263 86,327 44,845
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Tabel 4,13,
‘I'otal Pembangkitan, Pembebanan dan Rugi-rugi Saluran Setelah Optimasi
Pembangkitan Pembebanan Rugi-rugi Wakea
Aktif | Reaktif | Aktif | Reaktif | Aktif | Reakiif Komputasi
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
T34.278 | 249228 | 700,000 | 260,200 | 54278 { 10,972 0:1:20:890
Tabel 4.14.
Hasi! Perhitungan Dava Yang Dibangkitkan dan Biaya Operasi Setelah Optimasi
.. | Daya Yang Dibangkitkan Biaya Operasi
No | Nama Pembangkit | (MVar) (Rupiah/jam)
i [PLTU Paiton 5 & 6 520,278 15,172 Rp 2.740.563.25
2 | PLTG Gilimanuk 131000 3,440 Rp 321.047.81
3 | PLTD Pesanggaran 75,000 59,536 | Rp 294.60925 |
4 | PLTG Pesanggaran 28,000 63,524 Rp 37717360
Total Rp 3.733,393.91
Grank 4.2,

Hasil Perhitungan Daya Yang Dibangkitkan Setelah Optimasi
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4.9. Perbandingan Hasil Perhitungan Sebelum dan Setelah Optimasi Dava
Reaktif Menggunakan Metode Kombinasi Eveolutionary Programming-
Evolutionary Straiegy - Genetic Algorithm

Dari semua hasil perhitungan diatas maka bisa dibuat tabel-tabel
perbandingan sesuai dengan tujuan yang mgin dicapal.
4.9.1. Tingkat Optimum Riaya Pembangkitan Sebelum dan Sesudah
Optimasi

Berikut ini adalash tabel yang berisi perbandingan biava optimum

pembangkitan antara hasil perhitungan sebelum dengan sesudah optimasi.

Tabel 4.15.
Perbandingan Tingkat Optimum Biaya Pembangkitan

No Nama Pembangkit | Sebelum Optimasi | Setelah Optimasi
1 PLTU Paiton 5& 6 Rp 3.141.662.80 | Rp 2.740.563.25
2 PLTG Gilimanuk Rp 26121598 Rp 321.04781
3 PLTD Pesanggaran Rp 15755376 | Rp 294.60925
4 PLTG Pesanggaran Rp 1.011.93423) Rp 377.173.60
Total Rp 4.572.366,77 | Rp 3.733.393.91

Dari tabel tingkat optimum diatas dapat dilihat bahwa besarnya biaya
produksi pembangkitan sebelum optimasi adatah Rp 4.572.366.77 sedangkan
besarnya haya produksi pembangkitan sctelah optimasi adalah Rp 3.733.393,91
Jadi selisih antara biaya produksi pembangkitan sebelum dengan sesudah optimasi

adalah Rp R38.972_86 atau terjadi optimasi biaya scbesar 18.35%
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4.9.2. Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus
Schelum dan sesudah optimasi
Berikut ini adalah tabel perbandingan tingkat tegangan dan sudut

tepangan pada tiap bus,

Tabel 4.16
Perbandingan Tingkat lepanpan dan Sudut 'l'egangan Pada Tiap Bus
Sebelum optimasi Sesudah Soptimasi
| No. | Sudut | Sudut
| | Temmen| Gy | Tepmga
1 1.03000 1, 000000 | 105000 | 0,00000
2 101639 | -0,03425 | 103478 | -0,02988
3 101216 | -0,03949 | 1.03064 | -0,03494 |
4 1.00324 | -0,07946 | 1.01860 | -0.06878
5 099580  -0,14363 | 1,00478 | -0,12289
6 | 099714  -0.17598 | 100155 | -0.14944
7 1,00524 | -0,19387 | 1,00534 | -0,16249
8 098045 | 027507 | 097570 | 022425
9 1.04420 | -0,10768 | 1.04928 | -0.09202
10 | 1,02352 | -0,14966 | 1,02659 | -0,12671
11 | 098616 | -0.29564 | 0,97809 | -0.23442
12 | 089000 | -030457 | 008000 | -0,2411%
13 | 096892 | -0.31408 | 0.96090 | -0,25733 |
14 | 095630 | 039052 | 097087 | -0.33977

15 | 095226 | 042835 | 0.97894 | -0,37935
16 | 096044 | -0.41346 | 008015 | -0,36109
17 | 096476 | -0.40340 | 058074 | -034920
18 | 094867 | -0.43636 | 098273 | .38955
19 | 094868 | -043771 | 098584 | -0.39194
20 | 095000 | -D.43645 | 0.99000 | -0.38978 |
21 | 09500 | -0.43350 | 0,99000 | -039163
22 | 094794 | -044481 | 098203 | -0,39743
23 | 094767 | 044121 | 098183 | 039377
24 | 094779 | -043924 | 097850 | -0,39055
[ 25 | 094551 | -0.44370 | 097631 | -0.39473 |
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