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ABSTRAKSI

ANALISIS PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI RADIAL DENGAN METODFE PARALILEL
TABL SEACH DI G SENGKALING
PENYULANG PUJON

{ Faried Sujpanto, Wim 9812 000, Tekmik Elekiva/T, Fnergi Listrik)
(Dosen Pembimbing - Ir. 11 Taufik Hidavat, MT})

Kala Kunei  : Sistem Distribusi Radial, Penempatan Kapasitor, Pengurangan
Rugi-rugt, Node Sensitif, Fixed Capacitor,metode Marallel Tabu
Seach.

Dengan meningkatnys usaha dischior industi dan meningkatuya taraf
hidup musyarakat maka kebutuhan akan eucigi fistrik semakin meningkat pula,
sehingga diperlukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran
vang  sangat  baitk.  Bertambahnya  industri-industri menyebabkan peran
penggunaan alat-alat hstnk akan semakin luas, misalnya wolor-motor listrik,
rafo, AC, lampu-lampu ‘UL dan lain-lain. Beban  industri sangat  bhanyvak
membutubkan dava reaktit induktif

Seiring dengan meningkatnya beban-beban indukitif, maka dava reaktif
yang ada di jaringan akan semakin besar yang selanjutnva akan Memperdesar
komponen magi-rug daya, disamping itu dapat memperburuk kondisi teganyan.
Untuk mereduksi rugi daya solusinya dengan pemasangan kapasitor. Dalam
skrpsi ini digunakan Strategi Pencarian Heuristik untuk penempatan kapasitor
dan besar kapasitas kapasitor yang optimal pada jaringan. Perhitungan aliran daya
Newton Raphson diterapkan untuk mengetahui perubahan hasil dar pemasangsn
kapasitor.

Pada penyulang Pujon 20 kV dipasang 3 buah kapasitor vaitu pada node
26 dengan kapasitas 450 KVAR. node 55 dengan kapasitas 450 kVAR dan node
98 dengan kapasitas 1200 kVAR Besarnya penurunan rugi daya aktif adalah
24.492 kW dari sebelum pemasangan kapasitor 107,982 kW menjadi 83.490 kW,
sedangkan untuk daya reaktif juga terjadi penurunan sebesar 41,223 KVAR dani
sebelum pemasangan kapasitor 164 463 kVAR menjadi 123 240 kVAR Tegangan
tiap node meningkat sedangkan aliran daya dan arus menurun pada sctiap saluran

Biaya tahunan sebelum  pemasangan kapasitor sebesar 18,140 US §
atau  schesar Rpo 163 260,000, ~tahun, sedangkan total biava tahunan setelah
pemasangan Kapasitor sebesar 14458 1S § atau sebesar Rp. 130.122.000,-/ahun
(asumsi 1 US $ adalah Rp. 9.000,-) sehingga keuntungan yang di dapat adalah
sebesar Rp. 33 138.000,-/tahun.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan meningkatnya usaha di sektor industi dan memngkatnya taraf
hidup masyarakat maka kebutuhan akan energi listik semakin meningkat pula,
sehingga diperlukan penyediaan energi listrik beserta jaringan dan penyaluran
vang sangat  baik.  Berlambahnya  industri-industri - menyebabkan  peran
penggunaan alat-alat listrik akan semakin luas, misainya motor-motor listrik,
trafo, AC, lampu-lampu penerangan dan lain lain, Beban industri sangat banyak
membutuhkan daya reaktif induktif. Dengan meningkatnya beban-beban induktif,
maka memperbesar komponen rugi-rugi daya, disamping itu dapat memperburuk
kondisi tegangan,

Altenatil yang sering dipakai untuk memperbaiki kondisi Jaringan akibat
adanya rugi-rugi tesebul adalah memasang daya reaktif tambahan disisi beban
salah satunya adalah pemasangan kapasitor.

Banyak metode yang dipakai dalam menganalisa masalah penentuan
pencipatan dan besar kapasitor pada jaringan distribusi. teknik untuk masalah
alokusi kapasitor bisa dikelompokkan menjadi empat kategori® | Analitis,
Pemprogaman Numerik, Heuristik dan berdasarkan metode Intelegensi Artifisial,
Metode Intelegensi Artifisial saat ini merupakan metode yang paling menarik
dimana metode ini didalamnya terdapat Alzoritma Genetik, Simulated Annealing,
Experd System, Artifical Newral Network Fussy Set dan Tabu Scarch, Salah satu

melode yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah metode Paralle! Tabu Search,




[ (9]

Dalam skripsi ini metode Parallel Tabu Search diajukan untuk

memperbaiki performa dari metode Tabu search.

1.2. Wumusan Masalah

Salah satu cara pemasangan sumber daya reaktif tambahan disisi beban
adalah dengan pemasangan kapasitor pada janngan distribusi primer, schingga
dapat mengurangi rugi-rugi  disaluran. Yaog menjadi  permasalahan adalah
bagmimana cara menentukan letak dan kapasilas kapasitor yang optimal pada
Jaringan distibusi radial agar rugi-rugi yang dihasilkan menjadi seminim mungkin
dan juga menghemat biaya instalasi kapasitor tersebut yang semaksimal mungkin,

(Heh karena 1w pada skripsi ini akan menganalisa hal tersebul dengan
suatu altematif metode ¥wbn search merupakan suatu algoritma yang dapat
menentukan lokasi, jumlah, kapasitas dan biayva pemasangan kapasitor yang
dipasang pada jaringan distribusi,

Dari permasalahan yang timbul diatas, maka skripsi ini berjudul:
“ANALISIS PENEMPATAN KAFPASITOR PADA  JARINGAN
DISTRIBUSI RADIAL DENGAN METODE PARALLEL TABU SEARCH

DI GARDU INDUK SENGKALING PENYULANG PUJON”




Lad

1.3,  Tujuan.

Adapun tujuan penulisan sknpsi i adalah

[

Lia

Menentukan letak dan kapasitas kapasitor varg optimal pada
sistern distnibusi radial penyulang Pujon.

Memperbaiki profil legzangun seiclah pemasangan kapasitor
Mernpurang rugi-rug daya aktt dan rugi-ruel dava reaktit’ setelah
pemasangan kapasilor,

Menentukan nilai  penghematan  biaya setelah  penempatan

Kapasitor

1.4, Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah vang akan dibahas, maka diberikan

asuwmsi-asumis serta batasan-batasan sebagai berikut:

I

!..u

Janngan vang akan dianalisa adalah jaringan distribosi radial 20
k¥ di penyulang Pujon

Hanya Kapasitor Shunt yang digunakan dalam perbaikan tegangan
dan pengurangan rugl dava

Analisa penentuan letak kapasitor dan pemilihan  hupasitas
kapasitor menggunakan mctode Narallel Tabu Search,

Tiduk membahas sccara detail metode aliran daya yang digunakan
yaitu metode Newtlon Raphson,

i asumsikan faktor dava sebesar 0,86




1.5. Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah:
1.  Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teon yang terkait
melalui  literatur yang ada, yang berhubungan dengan

permasalahan.

¥
| B

Pengumpulan Data
Bentuk data yang digunakan adalah:
= Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data
yang berbentuk angka-angka.
= Data kualitatif, yaitu data yang bebentuik diagam. Dalam hal
ini single line diagram penyulang.
3. Simulasi dan pembahasan masalah
Analisa pehitungan tegangan, sudut fasa tegangan, rugi-rugi daya dan
aliran daya tiap saluran menggunakan metode Newton Raphson, untuk
menentukan penempatan kapasitor yang optimal menggunakan Metode Parallel

Tabu Search vang disimulasikan dengan progam komputer.




1.6. Sistimatika Penulisan
Sistimatika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah sebagai berikut !

BAB1 : PENDAHULUAN
Berisikan Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan
Masalah, Metodologi Penelitian, Sistematika Penulisan dan
Konstribusi, -

BABIl : SISTEM DISTRIBUSI DAN APLIKASI KAPASITOR
Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi, pengertian
jatuh tegangan, pengaruh rendahnya jatuh daya dan penjelasan teori
tentang kapasitor serta faktor daya.

BAB 11 : ANALISIS PENEMPATAN KAPASITOR PADA JARINGAN
DISTRIBUSI RADIAL DENGAN MENGGUNAKAN METODE
PARALLEL TABU SEARCH
Pada bab ini akan dibahas metode aliran daya Newton Raphson,
teori-teori mengenai metode Parallel  Tabu Search uniuk
menentukan penempatan dan kapasitas kapasitor, penentuan saving
cost serta algoritma metode Parallel Tabu Search,

BABIV :STUDI PENENTUAN LETAK DAN  KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTIBUSI RADIAL
DENGAN MEGGUNAKAN METODE PARALLEL TABU
SEARCH
Pada bab ini akan dibahas mengenai penentuan letak dan kapasitas

kapasitor menggunakan metode Parallel Tabu Search, perbandingan




fa i

profil tegangan, ruei dava dan nilai biava  sebelum dan screlah

penempatan Kapasitor.
BABY  : KESIMPULAN

Merupakan bab terakhir vang memuat intisari dan hasil pembahasan,

vang berisikan kesimpulan dan saran vang dapatl dipunakan schagai

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selan; Ve,
1.7 Kontribusi Penelitian

Dengan adanva penulisan skripsi ini diharapkan  akan dapat

memberikan alternaul penentyan Jumlah, ukuran_ dan lokasi kapasitor vang
optimal dengan lebih mudah sehingea menvhasilkan perhitungan vang lebih valid
imendekatt sempurna) dan mendapatkan nilai penghematan yang maksimal,
sehingga kemungkinan dapat diaplikasikan di lapangan dan dapat membantu I
PLN (Persero) untuk mengoptimalkan  penggunaan  kapasitor dalam sistermn

distribusi radial




BAB II
SISTEM DISTRIBUSI DAN APLIKASI KAPASITOR

2.1.  Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Crardui Jurmnpan Tegungan Menengah | T
Lruduk
Soketing
Juningan Tegangan Rendah |

1.
Clandi : wuni:m'lg.m Fournah
——{—1

[istibust

‘Iroli

R TH

Pedunggan

Gambar 2-1
Jaringan Distibusi Tegangan Menengah (JTM},
Jaringan Tegangan Rendah dan Sambungan
Kumah Ke Pelanggan i

Jaringan setelah keluar dari gadu induk ( G.1 ) disebut jaringan distribusi,
Setelah tenaga listrik disalurkan melalul jaringan distribusi primer kemudian
tenaga listrik di trunkan tegangannya dalam pgardu-gardu distribust memadi
tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui Jaringan Tegangan Rendah untuk
selanjutniya disalurkan kerumah-rumah atau pelarggan (konsumen) PLN melalui
sambungan rumah.

Dalam pendistribusian  tenaga  listnk ke Konsumen, tegangan yanyg
digunakan bervariasi lergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan, Untuk
konsumen industri biasanya digunakan tegangan menengah 20 kV sedangkan

untuk konsumen perumahan digunakan tegangan rendah 220/380 Voli, yung




merupakan tegangan siap pakai untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan
demikian maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua
bagian sistcm yaitu!

I, Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)

b3

Sistem Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua i bedasarkan

tingkat tegangan distribusinya.

2.1.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Tingkat Tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 kY, Oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut

dengan sistem distribusi tegangan menengah,

2.1.2. Sistem distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendgh)

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

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

maupun sistem liga fasa dengan empat kawal.




2.2.  Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Litrik
Ada beberapa bentuk jaringan yang umummya dipergunakan untuk
menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu:
8 Sistem Jaringan Disnbusi Radial
# Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop)

3 Sistem Jaringan Distmibusi Mesh.

2.3.  Sistem Jaringan Dhstribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan
paling banyak diperpunakan. Sistem ini dikatakan radial karena  dari
kenyataannya bahwa jaringan ini ditarik secara radial dan gardu induk ke pusat-
pusat beban atau konsumen yang dilayani. Sistem im terdiri dari aluran utama

{tunk line) dan saluran cabang ( lateral ) sepeti pada gambar 2-2.

[istribtion
suhsiolion

IPrumar manen
frazdin

IR Et
I 111

o

T T
1

Gambar 2-2
Contoh Sistern Distribusi Radial Y

Luseral fuses

L
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Pelayanan tenaga listnik untuk suatu daerah beban tertentu dilaksanakan
dengan memasang transformator pada sembarang titik pada jaringan yang sedckat
mungkin dengan daerah beban yang dilayani. Untuk daerah beban yang
menyimpang jauh dari saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saluran tersebut.

Kelemahan yang dimiliki oleh sistem radial adalah jatuh tegangan yang
cukup besar dan bila tegadi gangguan pada sistem akan dapat mengakibatkan

jatuhnya sebagian atau bahkan seluruh beban sistem.

2.3.1. Sistem Radial Pohon

Sistem radial jaringan pohon ini merupakan bentuk yvang paling dasar dar
sistem jaringan radial. Saluran utama (main feeder) ditarik dan suatu gardu induk
sesuai dengan kebutuhan kemudian dicabangkan melalui saluran cabang (lateral
feeder). Ukuran dari masing-masing saluran tegantung dai kerapatan arus yang di
tangpung. Dari gambar 2-2, main feeder merupakan saluan yang dialin arus
terbesar, .Stzlan_jutnya arus ;mengecil pada tiap cabang tergantung dan besamya

bebarn.




2.3.2. Sistemm Radial dengan Tie dan Switch Pemigah.

e T = r.._._.+.

IR

Gambar 2-3
Contoh Jaringan Distribusi Radial
Dengan Tie dan Swicth Pemisah o

Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadinya gangguan maka feeder yang
tergangpu akan dialokalisir sedangkan

Area yang semula dilayani feeder tersebut pelayanannya dialihkan pada
feeder yang sehat atau yang tidak teganggu. Sistem radial dengan Tie dan Switch

pemisah dapat dilihat pada gambar 2-3,

2.3.3. Sistem Radial dengan Pembagian Phas¢ Area
Pada bentuk ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas melayani daeah
beban yang berlainan. Bentuk ini akan dapat menimbulkan kondisi sistem tiga

fasa yang tidak seimbang (simetris), bila digunakan pada daerah beban yang baru




dan belum mantap pembagian bebannya Contoh dari sistem jaringan ini dapat

dilihat pada gambar 2-4.

v v[¥ | %% ¥

‘
v 9
v ¥ v | ¥

V3

Gambar 2-4
Contoh Jaringan Distribusi Radial Dengan Phase Area ™!

2.3.4. Sistem Radial dengan Beban Tepusat
Bentuk dari sistem ini mensuplal daya dengan meggunakan main feeder
vang disebut express feeder langsung ke pusat beban dan dan titk pusat beban im

disebut dengan menggunakan back fteeder radial seperti terlihat pada gambar 2-5,
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Gambar 2-5
Contoh Jaringan Distribusi Radial Dengan Beban Terpusat 2]

4. Dava Reaktf dan Faktor l‘laynm

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya
yvang kemudian menyebabkan memburukmya karakteristik kerja peralatan-
peralatan sistem pada umumnya, baik dari segi tekmik operasional maupun seg
ekonomisnya, faktor daya adalah perbandingan antara daya nyata dan daya semu.

Duym"n{mm(k W }

Faktor daya =
’ Davasemud kVA)

eeererirnen (2.1)

Untuk daya semu sendim dibentuk oleh dua kompoen daya nvata (kW) dan
komponen dava reakufl (kVAR). MHubungan imi dapat digambarkan scbagal

berikut:
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Dwyn oyt (KW )

Py s {RVAD

{ MV A | InER BiE

Gambar 2-6
Segitiga Dayat!

¥
Diengan Faklor daya= Cos¢@ = 3

P = Daya Nyata (kW)
S = Daya semu (KVA)
Q= Daya reaktif (kVar)
= Sudut Phase
Faktor daya dapat pula dilihat hubungannya dengan arus nyata dan arus
total. Arus nyata (lg) adalah arus yang mengalir ada beban yang diubah menjadi
tenaga. Sedangkan arus total (1) adalah arus yang mengalir pada jaringan dan
merupakan jumlah vektor antara arus magnetisasi dan arus myatd.  Arus
magnetisasi (1) meupakan arus yang mengalir pada beban dan menimbulkan
medan magnet. Arus yang terbaca dalam ampere meter adalah arus total (1)

hubungan ketiga arus tesebut seperti pada gamba 2-7 sebagai beikul |

R=[Cuw &
Wi
-

W =15m &

-
S

Gambar 2-7
Segitiga Arus ™
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1.5 I{ap;asitur Daya 13|

Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua buah plat logam vang
dipisahkan oleh suatu bahan elekirik dan kapasitor ini mempunyai sifat
menyimpan muatan listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakan kapasitor terbuat
dan dua buah plat alumumum murn vang dipisahkan oleh tiga atau lebih lapisan
kertas yang di lapisi cleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami
perkembangan yang bepitu cepat selama 30 tahun terakhir. Karena bahan elektik

yang digunakan lebih efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih baik.

2.5.1. Kapasitor seri dan Kapasitir shunt

Kapasitor daya terdiri atas 2 bagian vaitu kapasitor seri dan kapasitor
:-;hun.L. dalam sistem tenaga membangkitkan daya reaktif untuk memperbaiki
taktor daya dan tegangan, schingga meningkatkan kapasitas sistem dan
MENgurang! Tugi-rugi jaringan

Biaya pemasangan kapasitor seri lebih tinggi dari pada biaya pemasangan
kapasitor shunt, hal ini disebabkan karena peralatan pelindung untuk kapasitor
seri lebih banyak, biasanya kapasitor seri di desain untuk dava yang lebih besar

dari pada kapasitor shunt dengan tujuan untuk mengatasi kanaikan beban,

2.5.2. Faktor-faktor pemilihan kapasitor Seri dan kapasitor shunt U/
Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan sen

ditabelkan sebagai berikut :




LF

2.6, Pengaruh Pemasangan Kapasitor Shunt®

Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan pararel dengan saluran
dan secara intensip digunakan pada sistem distnbusi, Kapagior shunt mencatu
dava teaktif atau yang menentang komponen arus beban induktf. Dengan
dipasang kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki profil
tegangan, memperbaiki taktor daya dan menaikkan kapasitas sistem serta dapai
mengurang rug saluran,

Adapun dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt

Kapasitor Tetap
Kapasitor Saklar

a, kapasitor Tetap

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reakuf yany kapasitasnya tetap
dan selalu terpasang di jaringan,  Penggunaan kapasitor jenis ini harus
memperhatikan kenaikan tegangan vang terjadi pada saat beban ningan agar tidak
melebihi tegangan vang ditetapkan
b. kapasitor Saklar

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan
dan <1 lepaskan dari janngan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan
kondisi beban,

Proses membuka-menutup dari saklar kapasitor shunt dapat dilakukan
dengan cara manual maupun dengan cara otomatis. Pengendalian secara manual
(Poca lokasi atau lokasi jarak jauh) dapat dilakukan pada G.l.  Unwk

pengendalian  secara  otomatis, temasuk didalamnya peralatan pengendali




l¢gangan, arus dan suhu. l'ype yang paling populer adalah pengendalian saklar

waktu (time-switch control), pengendali tegangan dan pengendali tegangan arus.

2.6.1. Pengurangan Rugi-Rugi dengan Kapasitor Shuntt*

Rugi-rugi saluran per fase dari saluran 3 fase seimbang dengan beban
terpusat seperti pada gmbar 2-5 adalah 1°(R-jX) atau dapat dibedakan menjadi -

: rugi daya aktit (FR) = (g *+1x " R

. rugi daya Reaktif (IFX) = (e 2+ Ix % )

dimana : Iy adalah komponen arus aktit’

Iy adalah komponen arus reaktif

Betwan

Gambar 2-8
Saluran Primer Denpan Beban Tepusat !

Rugi-rugi daya (I°R) dapat dibagi menjadi dua komponen vaitu komponen arus
aktif dan komponen arus reaktif,

Rugi-rugn karena komponen arus aktif tidak akan mempengaruhi penempalan
kapasitor shunt pada saluran, hal ini dapat dijelaskan sebagi beikul -

Diasumsikan bahwa rugi-rugi daya (I°R) disebabkn oleh arus saluran 1 {lagging)
vang mengalir pada resitansi R, sehingga

PR=(Icos 8PR = (I1sinOYR ... (2.2}




Setelah dipasang kapasitor shunt dengan arus Ic, didapat arus saluan baru 1, dan

rugi-rugi daya 1,°R sebagai berikut :

[ 2R = (1 ¢08 0FR + (I8 0 — 1R oot ssssnness (2.3}
Sehingga pengurangan rugi daya sebagai akibat pemasangan kapasitor didapat :
Ags= FR =T R
= (Leos YR + (I sin0)'R ~ (1 cos 0)R +(Isin6—1Ic YR
=2 (I sin 0)1cR — R iR T AR

maka hanya komponen arus reaktif (I sin B) saja yang berpengaruh terhadap

pengurangan rugi daya IR akibat pemasangan kapasitor shunt pada saluran
pe

distribusi. Sehingea pengurangan rugi daya saluran 3 fasa adalah :

3R[2(] sin 0)ic—Ic | BRI, e R )

1.6.2. Perhaikan Tegangan Bl

Pemakaian kapasitor shunt dalam sistem tenaga listrik selain untuk
perbaikan faktor daya juga bertujuan menaikkan tegangan. Dan secara vekior

dapat digambarkan sebagal berikut :




Z=R+jXy Z=R+jX,

(a) (b)

Gambar 2-9
Yektor Diagram Sebelum (a) dan Sesudah [h? Pemasangan
Kapasitor Shunt Pada Jaringan G

Kerugian jaringan disebabkan arus beban [ sebelum kapasitor dipasang :

BBty e R : i ae)
Kerugian tegangan setelah kapasitor dipasang :
BE=Rl:+ Xk Mo oaninnuiiinssinesmnnnainnnnsnnmn Gad )

2.6.3. Perbaikan Faktor Daya dan Kenaikan Kapasitas Sistem!'!

Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya berasal dan
penguangan daya reaktit’ dalam sistem, Hal ini menghasilkan pengurangan biaya
pemakaian dava vang lebih rendah, kenaikan kapasitas sistem, perbaikan tegangan
dan pengurangan rugi-rugi dalam sistem. Satu-satunya jalan untuk memperbaiki

faktor daya adalah mengurangi daya reaktif di jaringan, lika komponen arus
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reaktif dapat dikurangi, maka total arus akan berkurang sedangkan kompomnen
daya aktil’ tidak berubah, maka faktor daya akan lebih besar scbagai akibat
berkurangnya daya reaktif. Faktor daya akan mencapai 100 % jika komponen
daya reaktif sama dengan nol (U).

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

reaktil ke beban,

P P
i | = _— B
_'ﬁ' —"_'_} 1 il A £ A
Qel= ), o '@ S A
LY LIS

Ll
Tieluim ’

Gambar 2-10
Perbaikan Faktor Daya !

Diasumsikan bahwa beban disuplay oleh daya nyata P, daya reaktif (Lagging) Q

dan daya semu S, pada faktor daya tertinggal cos @

0
Bila suatu kapasitor Q. kVAR dipaang pada beban, faktor daya dapat diperbaiki

dari Cos #| menjadi Cos &, dimana:

¥
Cos 8 — -{
l‘

IIi"}

,Jif” +O7)

Cos &
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Cos 8 — " Ot et 1)
Jr o, -0

Schingga daya semu dan daya reaktif’ berkurang dari S; (kVA) ke S (kVA) dan

dari QO (kVAR) Qs (kVAR) sehingga kapasitas beban akan meningkat Dengan
demikian dapat diambil kesimpulan bahwa persentase pengurangan rugi-rugi daya
jaringan dapat dihitung menggunakan rumus berikut

g : - AT
( Faktor daya.mulu - muda{cos {),]J e

%5 Rugi Daya = 100 | -
PR « daktordayabaruicos 8,)

%5Pengurangan Rugl Daya

(201

= ]DD(I —
L ]\ Vakior daye baru{cos 0, )

(I,r,'ﬁ,kﬁ_;r,daya,mufa fnufﬂ{ﬂﬁﬂﬂ[)]z}

2.6.4. Perhitungan Pengaruh Perbaikan Faktor Daya o
Diagram phase dari dua komponen arus nyata i arus aktil’ dan reaktl

dapat dilihat pada gambar 2-11 berikut;

He=C sk < Vi Draya nyata(kW) .

> L =)

4 '.

&I 1 o

1 E

Ly I Draya semu (kW A) =

— N e | e
v Gambar 2-11

Diagram Fasor dan Sudut Daya Beban Distribusi b




Rumus-rumus vang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar
adalah:
@ Untuk data satu fasa
Arus dasar

o= REAGEURLIAIE e roseangsernes AR TR
kV . dasar L - N

Impedansi dasar

(kY dasar 4. - N *1000

fa=
d kVAdasar | fasa

(2.14)

_(kV dusar L - N}
MVA.dasar 1. fasa

Dalam persamaan diatas nilai-nitai besaran diberikan untuk rangkaian satu
phasa. Jadi tegangan adalah antara phasa dengan tanah dan daya setiap phasa.

Setelah besaran- besaran dasar telah ditentukan maka besaran- besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar. Dengan demikian impedansi persatuan
didefinisikan sebagai berikut ;

7= Impedansi sebenamya Z (€2) -
Z tpotan; Davar 2,

(2.15)
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ANALISA PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER
20 kV TIPE RADIAL DENGAN METODE PARALLEL TABU

SEARCH

3.1.  Analisa Aliran Daya Jaringan Radial i

Sehelum melakukan optimasi dengan menggunakan metode Paraflel Tabu

Goureh 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 :

g

!...J

Untuk mengetahui keadaan tegangan pada setiap bus dari sistem
Jaringan,

Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada sctiap cabang
dari struktur jaringan,

Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya aktil” dan daya reaktil pada

setiap cabang dari saluran.

3.1.2. Metode Newton Raphson

Secara matematis persamaan  aliran  daya  Newion 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

Jjaringan dengan n simpul dapat dituliskan
q=1

Injeksi daya pada simpul p adalah :

B =T ~JO =N e s s s B 0)
-

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

Vy* =V, 7%

Yy =V ™

Ypq® = Vg €7
Maka persamaan (3.3) dapat ditulis :

it ) e 3.8

Pp = J'Qp = qi]vﬁ Vau Y

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh

Pp= i}m Y Yoo €08 (Bp =80 +Bra) covcnsscscsinmmmmsmiarmmssiianssssssssssimmivssnnsssf 35)
-

Qp = 3| Vo Va You/ il (858 +85a) oo (3.6)
=]

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamaan serempak
(simultan) yang tidak linier untuk setiap simpul sistemn tenaga listrik. Untuk

mengetahul magnitude tegangan (V) dan sudut fasa (&) disetiap simpul dapat




diselesaikan dengan menggunakan persamaan (3.5) dan (3.6} yang dilimerkan

dengan metode Newron Raphson yang dapat dilihat dari persamaan dibawah mi :

AP]_[H N7 | A8 | o
AQ| M L ,j.|‘u.-'||

Dimana |

AP = selisih injeksi bersih daya nvata dengan penjumlahan aliran daya nyata

tiap saluran yang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dan
perhitungan iterasi ke-k

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

Ad = wvektor Koreksi sudut fasa tegangan

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

Jagobian vang dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (3.5} dan (3.6).

dimana:
v _ dP
o) ag)
MT"! = EE' L'nq o Bijl'f"“
Y
o

Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan A(V{) dan sudut fasa tegangan (A0) yang baru. Sehingga diperoleh
harga magnitude teganpan dan sudut fasa vang baru, yaitu :

T AT AN s s A s RO




ﬁk'-l .
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Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nvata dan daya

reaktif’ antara yang dijadwalkan dengan yang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk

semua simpul mendekati nilal toleransi atau proses perhitungan iterasi mencapai

konvergen.

Algornitma aliran daya Newton Raphson :

1.

L=

Tentukan nilal Ppgeepiny 420 Qpaiewpian Yang mengalir ke dalam
sistem pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atan perkiraan dari
besar dan sudul tegangan untuk iterasi pertama atau tcgangan yang
ditentukan paling akhir untuk iterasi berikutnya.

Hitung AP pada setiap rel

Hitung mnilai-nilai matrik Jacobian dengan menggunakan nilai-nila
perkiraan atau yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam
persamaan  untuk  turunan  parsial  yang  ditentukan dengan
differensiasi persamaan (3.5) dan (3.6).

Balikkan Jacobian itu dan hitung koreksi-koreksi tegangan Adg dan
AV, pada milai sebelumnya.

Hitung nilai baru dari §, dan [V, dengan menambahkan Ad, dan
A|V,| pada nilai sebelumnya.

Kembali ke langkah pertama dan ulangi proses itu dengan
menggunakan nilai untuk besar dan sudut tegangan yang ditentukan
paling akhir sechingga semua nilai AP dan AQ atau semua nilai AS

dan AV lebih keeil dari suatu indeks ketetapan yang telah dipilih,
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3.1.3. Diagram Alir Aliran Daya Newton Raphson
| MULAI

BENTUK ADMITANSI BUS

|
X

MISALKAN TEGANGAN BUS
v

plip=123p % s] . |

¥

| ITERASI=0 |
B HITUNGK=K+1
'
| HITUNG DAYA BUS t

Px dan OF
{ . l ! HITUNG TEGANGAN BUS BARU

¥ Viy+ 1=V, +AF, |
HITUNG PERUBAHAN DAYA : A
(AP dan AQY) ‘ |
' PERIKSA PERUBAHAN |

Y TEGANGAN |
HITUNG PERUBAHAN DAYA . i
(Mak AP* dan Mak AQ") |
| L
¥ HITUNG ELEMEN JACOBIAN
|
4
TIDAK
PERIKSA KONVERGENSI o HITUNG ARUS BUS
(Mak M’k < B | “p{ﬂ:lpl1.l3.i}#' < |
(Mak AQ% <)
YA
T |
HITUMNG ALIRAN DAYA
DAN DAYA SLACK 2 END

{Sp dan Spq)
A,

Gambar 3-1.

Diagram Alir Aliran Daya Newton Raphson'”!
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32.  MetodeTabu Search (TS) "
Pada prinsipnya metode Tubu Search i merupakan suatu metode yang
menampilkan suatu solusi yang bersifat coba-coba untuk mendapatkan hasil yang

lerbaik, dengan menggunakan program komputer.

3.2.1. Perpindahan dan Seleksi

Langkah pertama dari 7ubu Search (TS) adalah medenifisikan sekelompok
perpindahan yang mungkin diaplikasikan untuk solusi bersifat coba-coba, juga
menghasilkan perpindahan yang baru, Diantara semua solusi yang dihasilkan, TS
mencari satu  perpindahan -yang dapal memperbaiki sebagian besar fungsi
obyektif. Dalam situasi tertentw, jika tidak ada perpindahan yang menjadi lebih
baik vang berarti ada beberapa obyektif lokal, maka TS memilih satu diantara

mereka yang memberikan fungsi obyekuf.

Dalam problem penempatan kapasitor, proses pencarian darni solusi coba-
coba ke yang lainnya disebut perpindahan. solusi coba-coba menunjukkan calon
lokasi dar kapasitor, kapasilas werpasang, kehilangan daya, besarnya tegangan,

dan nilai fungsi obyektif yang berkaitan dengan perpindahan 1ni.

3.2.2. Dafiar Tabu.

Guna menghindari kembali ke solusi vang baru saja dilakukan, maka
perpindzhan-perpindahan solusi yang telah dicoba harus diingat. Hal ini dilakukan

dengan menyimpan perpindahan pada struktur data, seperti panjang struktur




pertama yang disebut daftar tabu. Elemen-elemen daftar tabu disebut perpindahan
tabu. Segera setelah solusi coba-coba dibangkitkan, maka solusi coba-coba ini
dicek apakah ada dalam daftar tabu atau tidak. Jika ada, maka ruang pencarian

yang berhubungan akan dikurangi, begitu seterusnya.

Dimensi daftar tabu ini disebut dengan ukuran daftar tabu. Pilihan daftar
tabu sangat penting. Jika ukurannya terlalu besar maka solusi dengan Kualitas
vang lebih tinggi tidakdapat dicapai. Sedangkan jika terlalu kecil maka perputaran
kembali bisa terjadi dalam proses pencarian dan proses ini sering kembali kembali
kesolusi yang baru saja  dilakukan/ dikunjungi, Dalam skripsi kali ini
menggunakan daftar perpaduan yang dimanis yang berperan sebagai dafar tabu,
vang ukurannya adalah 20 untuk mencatat solusi yang baru saja
dilakukan/dikunjungi. Hal ini berarti bahwa perpindahan akan disimpan dalam
tabu untuk durasi waktu selama 20 perpindahan. Untuk perpindahan waktu yang
keselanjutannya dicek apakah ada dalam daftar tabu apa tidak, jika ada maka
periksa kembali apakah lebih baik dari yang ada dalam daftar tabu apa tidak, dan
jika lebih baik diambil dan dipilih dari ketujuh yang ada dalam datlar tabu yang

terjelek di buang dan apabila tidak proses dilanjutkan.

3.2.3. Kriteria Aspirasi

Karena daftar tabu mengarahkan pada perpindahan tertentu yang menarik
dan berharga vang mungkin mengarah kesolusi vang lebih baik daripada yang

terbaik yang pernah ditemukan selama ini, oleh karena itu kriteria aspirasi




digunakan untuk memungkinkan perpindahan tabu yang diberikan jika
perpindahan tersebut dinilai berharga atau menank. Dengan kata lain, kntena
aspirasi adalah untuk mendapatkan perpindahan tabu yang sangat baik untuk

diseleksi menjadi yang terbaik sebagai hasil optimal.

3.2, Metode Paralle! Tabu Search

Parallel Tabu Search (PTS) mempertimbangkan kedua penyusunan ulang
nilai sekitar dan keseragaman panjang tabu. Tabu search adalah salab satu metode
yang efisisen untuk metode penyelesaian masalah optimasi. Bagaimanapun Tabu
search cenderung untuk meningkatkan upaya komputas: dalam komputasi. Nilai
sekitar sebagai ukuran dari permasalahan yang lebih besar. Penyelesaian terbaik
dalam keaslian nilai sekitar, dipilih melalui penyelesaian terbaik dalam subnilal
sekitar. Dengan konsep penguraian kembali nilai sekitar, perkalian panjang tabu
Perkalian panjang tabu maksudnya penyetelan panjang tabu berbeda untuk
mernbuat bermacam-macam petunjuk pencarian. Tabu search hanya mempunyai
satu parameter yang disebut panjang tabu. Untuk menaikkan efisiensi Tabu
search, panjang tabu perkalian diperkenalkan utuk menghasilkan penyelesaian
vang lebih baik. Perbedaan panjang tabu memberikan penyelesaian pada masing-
masing iterasi,

Algoritma Faralfel tubu search

Step | . Menyetel kondisi awal; menghitung iterasi k= 0, solusi

awal Xu
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Siep 2 . Memperbaruhi k= k+l unutk panjang tabu

7y(L=1,....q) dimana g adalah jumlah total panjang

tabu.
Step 3 + Membuat subnilai sekitar N (I=1,...,p) sekitar Xy
Step 4 . Mengevaluasi penyelesaian  terbaik X (L=1.....q)

dalam masin-masing subnilai sekitar A"

Step 5 : Menuwu step 7 jika sudah tercapai penyatuan criteria

Scbhaliknya, menuju Sicp &

Step 6 : Memperbarwhi dattar tabu dan menuju Step 2
Step 7 © Menghitung penyclesaian terbaik dalam X
Step 8 : Stop

Step 3 dan 4 tempat bidang maksudnya komputasi parallel untuk masing-

masing subnilai

3.4. Total Biaya Sebelum dan Setelah Pemasangan Kapasitor!"

Total biaya scbelum pemasangan kapasitor merupakan hubungan antara
rugi daya vang ada di saluran sebelum dipasang kapasitor dan biya daya per
tahun. Hubungan tersebut seperti persamaan dibawah ini:

= K0 Pliassil oo see s s st e s s vt (3.12)

Sclungga total biaya setelah pemasangan kapasitor adalah hubungan antara
rugi-rugl dava pada jaringan setelah dipasangnya kapasitor dengan biaya instalasi
kapasitor lersebut. Hubungun (crsebut akan dijelaskan pada persamaan di bawah

int:
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k
F=K"+ Plosst D K5 e e st enennsenss sk 1 3)
1=|
Dimana:
I = Total biaya tahunan setelah pemasangan kapasitor{$/tahun})
K" = Biaya daya ($/kW/tahun)

Piss = Total rum daya saluran
K* = Biaya instalasi kapasitor ($/kVar/tahun)

) = Kapasilas terpasang

3.4.1. Biaya Daya (K,
Biaya daya (K,) adalah biaya investasi per-kW ditambah biaya operasi dan
pemeliharaan. Dalam skripsi ini berdasarkan referensi maka biaya daya (K] diset

yaitu sebesar U.S 5 |68k Wi Tahun.

3.5. ALGORITMA PEMECAHAN MASALAH '

Penyelesaian perhitungan tegangan dan sudut fasa tepangan serta rugi dava
tiap saluran menggunakan aliran daya metode Newfon fluphson, sedangkan
perentuan letak dan kapasitas kapasitor menggunakan metode Parafle! Tubu
Search. Urutan langkah-langkah yang dipunakan dalam program komputer dapat
dilihat pada algoritma program sebagal berikut ;

. Buat program loadflow untuk menghitung tegangan bus sebagai dan

rugi-rugl setempiat {suc.‘mnm" - losses ),

k2

Cari fungs dari tegangan, rug daya akul dan decrsion untuk paralle!

ferb secrch.




Ln

[dentilikasi kandidat node pada bus dengan fungsi membership p; bus
K (hus, veng telah dipif ih).

Instal kapasitor pada bus K dengan merubah ukuran dalam infeger
steps. Pilih Q. yang memiliki cost lebih rendah tanpa melanggar batas
((Je: max).

Tambah Q. pada bus K dan melakukan aliran daya kembali. Keluar
jika tidak terdapat pelanggaran teganpan, menuju ke langkah 2, Nilai
hatasan tcgangan adalah .

Mengasumsikan bahwa M busses telah dipilih untuk menempatkan
knpasitor baru, mengatur kapasitor pertama ( + —1 ) dalam smreger siep
saal memasang yvang lain, Pilih Q. untuk bagian petama yang memiliki
cost terendah,

Ulangi langkah 6 jika fungsi cwst masih tinggi, fungsi cest adalah

biaya operasi dalam setahun.
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STUDI PENENTUAN LETAK DAN KAPASITAS
KAPASITOR PADA JARINGAN DISTRIBUSI
RADIAL PENYULANG PUJON

4.1.  Analisa Penempatan Kapasitor Dengan Metode Perallel Tabu Search.

Dalam memilih suatu metode solusi untuk aplikas: praktis sering sulit,
pilihan itlu memerlukan analisis yang cermat atas kelebihan-kelebihan dan
kekurangan-kekurangan dari metode vang ada, Untuk solusi dan permasalahan
diatas maka digunakan suatu alternatif dengan menggunakan metode Paraifel
Paraltel Tubu Searchyang menyediakan cara vang lebih baik dalam menganalisa
masalah penempatan kapasitor,

Dalam perhitungan analisa penempatan kapasitor disini menggunakan
program komputer, Pada prinsipnys penggunaan program  komputer dapat
menganalisa sebuah jaringan distribusi radial dengan jumlah cabang atau jumlah
bus yang tidak terbatas, tergantung dan memori yang tersedia pada komputer

vang digunakan.

36




4.2.

A,

Flowchart Penyelesaian Masalah

Flowchart Paralfel Tabu Search

START
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Menyetel kondisi awal, k=0

Panjang tabu — q

Panjang tabu =1 I

- Memperbaharnu daftar

g

K=kt

v

Membuat sub nilai
sekitar N,

l

Memindahkan
penvelesaian terbaik

Converged
F=mux

v v

tabu

l..__

K=k-1

v

Membuat sub nilai
sekitar N

l

blemindahlean
penyelesaian terbaik

Mo

Memperbaharui dafiar
tabu

‘ Pilihan penyelesain terbaik




B. Flowchact Pencmpatan Kapasitor
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4.3. Data Perhitungan

Calam analisa ini digunakan data saluran distribusi radial Penyulang
Pujon. Data diperoleh dart PT. PLN (PERSERO) [hstribusi Area Malang
LIP-) - Batu Malang,.

Untuk menyelesaikan perimtungan aliran daya terlebih dahulu ditetapkan
single line diagram yang akan dianalisa, Single fine penyulang Pujon dapat dilihat
pada lampiran. Agar memudahkan perhitungan maka digunakan sistem per-unit
(pu), dimana dasar vang digunakan :

® Tegangan dasar - 20 kV

. 1ava dasar : 100 kVA

4.3.1. Data Saluran
Jaringan distribusi Penyulang  Pujon menggunakan kabel saluran udara

dengan spesifikasi pada tabel |

Tabel 4.1
) Spesifikasi Saluran .
Jenis Konduktor  Penampang nominal Impendansi saluran

| (mm?) (2 /am)

[MAC 150 02162403305
' AAAC 120 02688 + § 0.3376

| aaac 70 0.4608 +] 03572

| AAAC 50 0.6452 +j0.3678
;MAC 35 0.5217 +j 0.3790

Suemabwt F LM Persenat] Mtk JA°T 1A
A Malong P - Hata

Data saluran penyulang Pujon dapat dilihat pada tabel 4.2
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4.3.2. Data Pembebanan
Data petmmbebanan diperoleh dengan mengambil data dari masing-masing

trafo distribusi, data pembebanan dapat dilikat pada tabel 3

Tabel 4.3

LBl U2 bmapossaiond | gn i g
jof STHE Dbk Tesras © 1 | @ b og000 |

iz
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4.3.3. Data kapasitas Kapasitor dan Harga (Cost/ KVAR)PL

Pada analisa menentukan nilai biaya, milai kapasitas kapasitor dan harea
sudah ditentukan dalam US S /kVAR Tabel 4.4 menunjukkan data vang tersedia
oleh supfier untuk féeder distribusi 27 kapasitas Kapasitor sebagai pilihan
ditunjukkan pada tabel 4.5 berdasarkan Cost/kVAR, nilai berasal dan tabel 4.4

dengan asumsi (e eepectancy selama 10 th

Tabel 4.4
Ukuran dan Harga Kapasitor Yang Tersedia'
== L T B () G0 T TEW
KVAR . i | |
| s |
G 3 750 CEEI I I £ 2 | 1630 | T
[}
|

Tabel 4.5
Data Kapasitas Kapasitor dan Ha rga'5’

T Eapesiivs | Plirea (8 AR
I 1Eovart o
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i M [REEH]
3 T 1253
=4=1 S == RS |
5 T 750 3
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d.4.  Analisa Perhitungan

Perhitungan penempatan kapasitor diawali dengan melakukan studi aliran
daya denpan menggunakan metode Newton Raphson. Studi aliran daya dilakukan
untuk mengetahui harga tegangan dan sudut fasa di tiap-tiap bus, Setclah studi
alitan daya dilakukan, barulah dilakukan perhitungan aliran daya dan rugi-rugi
daya pada saluran.

Untuk memudahkan perhitungan dan analisa pada sislem lenaga, biasanya
dipakai harga-harga dalam per-satuan. Harga per-satuan adalah harga vang
sebenarnya dibagi dengan harga dasar, dimana harga dasar imi dapat dipilih
sembarang, Harga yang dipitib pada studi ini adalah 20 kY dan 100 kVA schaga
harga tegangan dasar dan dava dasar. Mengingal bahwa pada jaringan tidak
dilakukan pengukuran faktor daya, maka pada perhitungan ini di asumsikan harga
faktor daya scbesar 0,86,

Perhitungan diawali dengan menampilkan single line diagram dan
penvulang yang mewakili keadaan sistem yang sesungguhnya Dari gambar 4-12
diperlihatkan single line diagram dari penyulang Pujon. Pada penyulang im

Jumiah bus dan jumlah saluran masing-masing adalah ;

# Slack bus =1
#  Load bus = 101
# Jumlah saluran =100

Dengan mengacu pada pambar single line diggram penyulang Pujon, maka

dapal dipcroleh hasil impedansi saluran seperti pada table 4 dibawah ini. Setelah
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itu baru kita lakukan perhitungan  aliran dava deagan mengeonakan metode
Mewton feagrhisenr

setelah dilakukan anabsa abiran dava dengan menggunakan  melode
Newron Raphson maka diperoleh besamva tegansan hap-tap bus dan rugn-rug

saluran

4.4.1. Perhitungan Penghematan Biava (Saving Cosr)

MNilar penghematan biaya (saving cost) merapakan nilal pengurangan biaya
sebitlum  pencmpatan  dan biaya  seelab penempatan,  yaitu  merupakan
penghematan biaya vang dipoleh PT. PLN  selaku distributor Nilai total hiaya

adalah
K . Zﬁ’;r_ i

Dimana K, adalahcost per power foss {8KWi Tahun).
K" adalah harga kapasitor (3 KVAR).
(1" adalah kapasilas kapasitor (kVAR),
Pls adalah mla rugi-rugi daya akul total pada sistem,
Nilai K, sudah ditentukan yaitu § 168 $&W:Tahun™, dengan asumsi nilai
kurs adalah U.S.$ 1 — Rp 9.000,00,

- nilai brayva sebelum penempatan adalah

Ky o Plosy Zﬁ:’;}

m
I

-
Il

&
168 « 107.982 + > KO
1=]




F-168. |07982+ 0*%0
— % 1814097 /th
= Rp. 165,268,820/ th

nilai biaya setelah penempatan metode Faraifel Tabu Searchadalah
F=Ky=Pug + D K50
J=l

F =168 « 85373+ (450* 0.235300+ 450% 0.25500+ 1200* (.17000
=% 14773834 /th
= Rp 132.957.665 / th
saving cost metode Parallel Tubu Scarch
= biaya scbelum penempatan - biaya setelah penempatan
-5 18.140.97 /th- $ 14.773,834 /1th
= Rp. 163.268.820/ th —Rp 132,957.665 | th

= Rp30311.155/th

46
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4.5.  Hasil Program
4.5.1. Tampilan Program

Dalam Skripsi ini menggunakan bantuan bahasa pemrograman Borland
Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer AMD 2200 MHz, dengan

memory 256 Mb. Mengenai jalannya program sebapai berikut:

1. Tampilan Utama Program

-

i

i

£
¥
|

f s e =i i o

Gambar 4.2
Tampilan Utama Program

2 Tekan tombol New untuk memasukkan data baru atau tekan open untuk

data yang sudah tersimpan

i ol | Cuotes Sakorans | Digta Pervbatign | st ¥ apasion |

i By AL E— |

b |
TeonomOma i) .‘
Daslww 00 e . |

P ) ‘

R ome |

Gambar 4.3
Tampilan Utama Program (Data General)
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Gambar 4.4
Tampilan Utama Program (Dat Saluran)
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Gambar 4.5
Tampilan Utama Program (Data Pembebanan)
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Gambar 4.6
Tampilan Utama Program (Data Kapasitor)
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Tekan tombol Next kemudian tekan tombol Hitung NR  (Nowton

Raphson). Untuk melihat hasil perhitungan aliran daya sebelum dilakukan

penempatan kapasitor,

Liter]

omd | omn Door  gnon
L0 nom e sz

Gambar 4.7
Nilzi Tepangan Tiap Node Sebelum Penempatan
Menggonakan Metode Aliran Dayva Newton Raphson

L L R R S T L TURE S T Ry - R

g
g

AN

Gambar 4.8
Hasil Aliran Daya Sebelum Penempatan
Menggunakan Metode Aliran Daya Newton Raphson
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Pilih Tombol Parafle! Tahu Seacrh untuk penempatan kapasitor

Gambar 4.9
Hasil Metode Parallel Tabu Search Dalam Menentukan Lokasi,
Kapasitas Kapasitor Serta Total Biaya
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Pilih tombol loadflow akhir dan aliran daya untuk melihat nilai tegangan

dan aliran daya setelah penempatan kapasitor
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Gambar 4,10
Hasil Analisa Aliran Daya Newton Rahson
Setelah Penempatan Kapasitor
Nilai Tegangun Tiap Node
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Gambar 4,11
Hasil Analisa Aliran Daya Newton Rahson
Setelah Penempatan Kapasitor metode Parallel Tabu Search
Milai Daya Dan Rugi-Rugh Pada Saluran




Nilai Tegangan sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor

Tabel 4.6

Nilai Tegangan Sebelurn Pencmpatan

Wilai Tegangan Setelah Penempatan

0am#
neraTd [
ol naroTe
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4.5.2. Hasil Penempatan Kapasitor Menggunakan Metode Parallel Tabu
Search.
Setelah ditentukan penempatan kapasitor pada jaringan 20 kV Sistem
Distribusi Radial Penyulang Pujon Gardu Induk Sengkaling menggunakan

metode Farallel Tubu Search, maka didapatkan beberapa hasil pada tabel 4.7

Tabel 4.7
Hagil Penempatan Kapasitor
Metode Paralie! Tabu Search

.z Tngmg_g.n ggrmdxh Node TYERE Nm ;m]. m G
;_: 0 95105 P atau ﬂysﬁap:mau RS
MER RS bs-nzl e vv::;azriﬁ"w iy
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Husil pencmpatan kapasitor metode Parallel Tabu Search dapat diuraikan schagai

berrkut

1.

fad

Berdusarkan hasil perhitungan dengan metode Parallel Tabu Search
Penempatan teletak pada node 26, 55 dan 98, pada node 26 kapasitas yang
terpasang sebesar 450 kVAR, pada node 55 kapasitas yang terpasang
sehesar 450 kKVAR dan node 98 kapasitas yang terpasang sebesar 1200
kVAR.
Hasil penempatan kapasitor dapat dilihat pada single line digram gambar
413
Dari hasil perhitungan aliran daya pada penyulang Pujon sebclum
kompensasi, tegangan terendah tenjadi pada node 101, vang hesarmnya
0.95105 puatau 19.021 kV, Setelah kompensasi profil tegangan pada semua
node penyulang Pujon bertambah baik,
a Nilai tegangan pada node ke-101 terjadi kenaikan sebesar 098123
pu atau 196246 kV
Profil tegangan tiap node sebelum dan sesudah penempatan kapasitor dapat
dilihat pada grafik 4.1
Dari analisa aliran daya scbelum penempatan kapasitor didapat hasil rug
daya aktif di saluran 107.982 kW dan rugi daya reaktif 164 463KVAR.
Setelah penempatan kapasitor besar rugi daya pada sistem terjadi penurunan,
vaitu -
. Rugi daya aktif sebesar  83.490 kW,

tejadi pengurangan rugi-rugi sebesar: 24.492 kW
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e Rug daya reaktif scbesar 123.240 KVAR. terjadi pengurangan
rugi daya reaktif sebesar: 41.223 kVAR

Nilai rugi-rugi daya dan susudah pencmpatan dapat dilihat pada erafik 4.2,

Nilai biava sebelum penempatan scbesar § 18.140/ year. setelah pencmpatan
kapasitor, nilai penghematan yang dicapai oleh P'T. PLN UP-J Batu selaku
distributor listrik selama setahun sebesar S 3.682/ year dimana total biaya
setelah penempatan sebesar § 14 458/vear

Nilai penchematan sehelum dan setelah penempatan kapasitor dapat dilihat

pada grafik 4.3.
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=—392L407 + ;- 2470528
Rui dava pada saluran dari bus 1 ke 2
=L+ g3+ + 0
= (3928102 + ;j2430,760}) +(—3921,407 + 7 —2420,518)
= 6,695+ 710,232

dengan perhitungan yang sama dengan menggunakan komputer




aliran daya dari bus 1 ke bus 2 satelah penempatan

i _r
o i -'”:-JH.' =1 ol

VI, —F T
ot jl =V

A A

=1<0"(T<0” —09987] < —010487)

I
313751077 + ;47955107

— 3903610 + /139,537

( Y]x100

aliran daya dan bus 2 ke bus | sesudah penempatan
Fot iu=Via

=V W, VI
P+, = Fo ey

=100, =¥ 1y ]

=0,99871 < —0,10487"[(0,99871 < —0,10487" —1 <0")

1
31375x10 ° + ;4.795%10°

=—3898.822 + ; —13221]

( )}x100

Rupl daya pada saluran dari bus | ke 2
= ({13 + JOp L = jUy)
=(3902610+ j139 537+ {3808 8224 ;132 211)
=4 TRE+ jT316

dengan perhitungan vang samia dengan menggunakan komputer
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(C0s ¢p sebelum penempatan
2430760 /3928102 — 06188
Tanp = 0,6188

o= 31,749
Cosip =086
Cos p setelah penempatan
139 5737 305 610 =0.035
Tan ¢ =0035

i =2.004

Cosp 0,99
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Grafik 4.1.
Frofil tegangan sebelum dan sesudah penempatan kapasitor

no nogdea

Tegangan sebelum kompensasi
) —-_—Temw setelah kampensasi
® Penempatan kapashor pada node

{ ) == gaumsi teganganawal

Grafik 4.2.
Rugi-rugi Daya sebelum dan sesndah penempatan kapasitor

e TR | il

Sbim kempensasi Setalah




Grafik 4.3,
Nilai Biaya Sebelum Dan Setelah Pemasangan Kapasitor
Metode Parallel Tabu Search
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Al

BARYV
KESIMPULAN

hesimpulan

Setelah  dilakukan analisa mengenai penentuan letak  dan  kapasitas

kapasitor pada jaringan distribusi radial dengan mengeunakan metode Poralle/

Tabu Search, maka dapat diambil kesimpulan

[.

fed

!..,.JJ

Herdasarkan hasil perhitungan dengan metode Purallel Tabu Search, letak
kapasitor yang optimal terletak pada node 20, 55 dan 98. serta kapasitas
kapasitor masing-masing adalah 450,450 dan 1200 KV AR

Dari hasif perhitungan abran dava pada penvulang Pujon sebelum
dikompensasi. tegangan paling rendah terjadi pada node ke-101, vang
besarnva 0,95105 atau 19021 kY Setelah kompensasi profil tegangan
pada semua node penyulang Pujon bertambah baik, untuk node ke-101
menjadi 0,98123 atan 19.6246 kV mengalami kenaikan sebesar 3,075 %.
Besar rugi daya mengalami penurunan yaitu untuk daya akuf sebesar
24,492 kW dan 107982 kW menjadi 83 490 kW. Sedangkan untuk dava
reaktil sebesar 41.223 KVAR dari 164 463Kvar menjadi 123 240 KVAR,
Dan hasil perhitungan program maka dapat diketahu besar total biaya
dari instalasi kapasitor sebelum  penempatan  sebesar $18 140/ vear
Sedangkan total biaya setelah penempatan scbesar $ 14,458/ year tersebut,
Jadi datam setehun PLN selaku pikah distribusi enaga listrik mengalami
keuntungan scbesar % 3.682 / year. Atau Rp 33138000/ th dengan

asurnsi nilai dolae adalah §1 = Rp 9000010,
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| 735 | 3371889 | 2043057 |
15-16 51362 | 89799 |
W67 | 118680 | 70408
. 1518 | 3209581 | '935<22_|
| 18-19 62781 | 37.2486
| 18.20 | 67082 | 39.798
1821 | 3077.003 | 1855333
[ ona2 | 71402 | 45930 |
r 2123 | 2997355 | 1805974 |
| 2324 | 143627 85213 |
[ 2328 | amMsoe | 162825
2326 | 200235 | 119953 |
— 2627 | 97180 [ 57.655
— 2628 | M09 62264 |
| 2829 104,962 62261
23-30 3570302 | 1544434 |
30-31 2543 517 1524268 |
31-32 3354 | 19899 |
3 169454 | 100529 |
3334 | 74836 44,396 |
3435 | 57621 | 34.183
34.36 17200 | 10.204 j
35-37 geOp L s102 |
5738 | im0 | toxo |
L 31-39 7339801 | 1402.736
- 39-40 i 10320 _a_mzﬂ
. 3041 | 04604 | 56128
F 4142 | 131760 8.163
10-43 2730.794 | 1334.243 |
T z34a | 2160574 | 1297774
44-43 619.232 368.041
T 503,092 134504
| 46-47 491027 292047
[T aTaR | 432034 | 236399
|_ a9 | 3Tel4Y 223306 |
[ 4950 47,301 28 063
{4951 328,806 105179
[_ 31.52 | 29240 17347
[~ s1-53 250567 | 171825 |

a Tiap Saluran Sebelum Kom pensasi

- —__P__I_ G |
Saluran | W) | | (kvar) |
T 5354 | 210914 | 125171 |

5455 182404 | 108233
§5.56 | TI1816 | 66351 1
T sesT - 3uuz_|' 25513
| 575 [ 10320 [ s122 j

. 5659 . 6E803 40 820

| soe0 | 38700 | 22960
<06 | w0l | 17.858
T G |
4463 | 1544162 | 920.287 |
[ e6a 146220 86.760 |
- 6465 | 115250 €8.378 |
6566 | 12040 o714
[ ewsr | 1396995 | 832079 |
o768 | 1760 | &6
| 67-69 1383024 | 823594 |

[ 6970 | 1289.970 768,234

701 | 1248.369 | az 440 |
T2 | 1176235 | ﬁ*?‘&@du

|__ 273 | 47300 | 28062
T 72-T4 1128904 '_a?ﬂﬂw |
74-75 [038.340 | 616857 |
75-T6 333021 [ 40?.?53_|
7677 60.201 35716 |
7618 | - o7reR2 | 1ol 828 |

[ T 78-79 166,874 . 99030
FoRn | M20dad ] 5630 |
[ 8681 | (112675 (O BSE |
Bl-82 | 06225 | A9293 |

|r T 7583 | 705148 | 418 841
8384 24940 | 14940 _|

T g8 | OROOTO AN B8
T B5B6 | 98042 | SB6b i
| 85-87 _ SR2.040 | 345,626 |
8788 | 468424 | 278 194 |
§8-80 | 406,400 | 241,308

T g990 | 55902 T 33060
|~ 9001 e | 14797 |
~_#g0p | 3S0.38s 207 96t |
[oz3 ¢ 113384 185091 |
L 9354 '13.761 §.103 _|
[ 9365 | 299539 177.699 |
[ 659a 13760 | CRI6} |
l‘ 0597 _}_%ﬁ 696 | 169489
. CoTos | LT9BSL ! o 69|
B ST L S sz

| 9¢-100 | 86019 = 51,03

_iog-11 | Spaws | 81023




Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Node Penyulang Pujon Sebelum Kompensasi

) Teganganre | SudutFasa |
pich (pu) (rad) |
| 1.00000 | 000000 |
2 090760 | -0064438 |
3 000176 | 023779 |
4 | 009889 [ 031765
5 | 'LI.‘JEHE‘:J -IZ 1]??4 |
f {98558 i {0, 3u740 |
7 097737 | -Ge2113 |
8 097732 | 062265 |
9 0.97720 | -0.62605 |
10 0.97694 | -0.63343 |
11 097687 | -G.63552 |
12 0.97684 | -0.63646
13 097674 | -0.03943 |
14 097684 | -0.63646 |
15 097290 | -G.74727 |
16 097289 | -0.74768 |
17 097280 | 074177 |
B 097174 | 078014 |
19 [ 097175 [ 078045 |
20 097171 | -0.78087 |
21 0.97074 -(1.8080|
22 097072 | 080923
[ 23 0.96671 | -0.92380
24 0.06665 -0.92561
|23 0.96662 -0.93370
| 38 ~ 0.06624 0.92044
| 37 0 96624 -0.92042
| 28 0.06618 091989
20 0 96582 -0.91679
T 0.96432 | -099257 |
31| 096394 1.00371
|3l 0.96351 -1,00459
33 | DO96383 | -1.00360
3 | 096364 [ -1.00340
35 | 096363 | -]1.00330
6 | 096363 [ -1 003IST
37T | 096365 | -1.00375
3 | 096363 [ -L.00376 |
39 | 094154 -1.07225 |
40 | 096156 -1 07224
4] 0.96151 -1 D1387
42 0.96151 -1.07392
| 43 0.96147 -1.07506
|4 095751 -1 18734
45 095708 | 120269
46 | D.9508% -120867 |
47 | 095646 | -1.22100 |
| 48 | 0951% | -12288] |
| 49 | poseos | 123317 |
50 | 095601 [ -1.23426 |
51 095603 -123373
52 0 95602 -1 23385

Bus II Teganganre | Sudut Fasa
| Opwy | (rad)
53 | 005872 | -1.24%66
34 | 093500 | -1.24741 |
55 | 0095470 | -1.25028 |
56 | 095457 [ -1.25427
57 1 095450 | -1.25612 |
58 _'.1 093449 [ 125647 |
59 095454 -1.25514 |
60 | {Jﬁ}ﬁii’-;j | -1.25550 |
6l *I' [.95450 | -1.25618
62 1.05446 | 125656
63 095678 | -1.21154
64 | 09send | 17141
65 | 095658 | -1.21749
66 | 095655 | -1.21816
67 0,95658 -1.21751
68 0.956356 -1.21787
|69 095641 | 122232
.70 095517 | -1.25870
i1l 0 95436 -1.28260
L 72 | 095432 -1.28362
(7 | 995431 -1.28397
74 | besaon | <) z9290
(75 055370 -1.26945
76 0.95123 -1.31576
77 095321 -1.31646
78 0,85309 -1,37986
70 0.85301 -1,32226 |
80 (95201 132517 |
81 0.95280 | -13283%
82 | 095260 | -133156
83 | 003354 | 1306690 |
84 | 0055353 [ -1.30684
85 095347 -1.30883
T 0.95344 -1.30959
| 87 095334 | -131264
| 88 005304 -1,32145
8o 0 95266 T1332%5
"o 095263 -1.33337
I g 0 05260 -] 33429
02 0.95258 -1.33487
03 0,05222 -1.34549
. 4 005218 | .134545 |
L 95 | 095196 | -134572 |
9 | 095195 | -134520
97 | 095175 | 134409
98 | 095127 | 133430
99 0.95125 -1.33490
100 095111 | -1.34474 |
101 095105 -1.34468 |




Rugi-Rugi Aliran Daya Tiap Saluran Sebelum Kompensasi

| -
Eaharan P | Q
(W) | (kVAR) | Saturan ) : 9
1-2 £y, E5 | 1232 ' TR : (kW) ] (KYAR)
2-3 | 161 I = | 53-54 | 0,132 ! 0101
—_—————— " __Sl I 2"-1-.'5@4. qq_tig —
34 | 967 ' - 4 Ha | 0,068 0137
= — ol 673 | 14433 55-56 |
45 | o6 | goee aoroR | o0l o OO
3 | - 0.000 s6.57 | 000 =
s Erpp , A= 0,002 Y 4 B
T 7.332 17 194 575 T L083__|
) &7 P A e 57-58 €100 ! 0 000
o 1 2200 33633 | 5650 : |
7B | 6013 G0 | S Dogs L Qe
L &0 | 6023 ogae | - 0000 | 0000
T oan ., 0os0 | | oSEGE 0000 1 0000
T 0. 0008 e 61-62 0ot | 0000 |
Tz 000 0.000 4463 0947 [ 1.ME
R e L 63-64 0.00] i |
1213 | 0003 0.008 T | _0ms
| 1214 | 0000 T o.000 e 0000 1 DI
| 715 0036 T 1573 - 0.000 | 0000
[ . 16736 ER-RT <
| 15-16 [ o002 | 0.003 == | £.220 (0:327
I 617 0.0 i R 57-6% G 0 TR
| 000 b Qi [ 676 | i .
15-18 1 i = Flinks [ 168 (758
[ 1.713 4145 f 607 | - |
1819 | ; 69-70 1187 L &15
—_— 0.001 1 0001 | =T | e ——.
18-20 0 - L I L1553
A D02 G002 | T1=T3 | ; = — e ———
B 7249 | 3.439 Tl L Lo 0.046
Ti.23 3 0002 ] 'I:'J.ﬁf_'ré I f;iﬁ_l 0000 [}, :
21-23 Td 1350 S S D404 |
i K34 | [3.502 | ! TALTS g B - I
_23-24 i 0007 | natn _.I F——ge =] E T2 | 263 i
|2 | oom e | .Ts-z_u | 0138 | 6208
T = = Al 677 0001 0002
| 836 | D053 36 | T 7673 | e :
| 26<27 i 0000 i TH10 [ i 0.0:8 ! 0 043
. 2628 G008 Gons | 7879 1] 0D, ODIS
L 220 004 Tk 190 0009, oms
[ 230 45ls T e R T ma
__3031 0721 1o iii‘; 0.o0s | 0008
1137 . e il 0,120 | 0.1%7
L b o0 | T 0,000 =]
3133 b | 60l i Il
TET] Gois | 6008 | SE HL 0.056
a3 ook 0000 | | Bo-pa 127 0003
3438 0oou 0000 | ; EE'E? | 0usb 0,086
3637 woo0 | 0000 |  EiEe i EmEe T
AT | 0000 | 0000 | o Bl v.1id 0IT4 |
| ae | 2683 | : ! I 8990 b (T | 0.002
- 083 16.243 9091 o
| 3y 0006 ooeg ! | = 9001 | D
[ 3041 0.004 e ﬂ_ - T
: 3 |:1.g e I:}DDQ T {?“:.—‘.}J_ : 0054 { 0 1.2.
i 3943 | 0160 Saie | M SR 17 B
I #4618 9344 Cones T oom ) o047 |
445 | o240 | 3w L
o s o 9597 [ 0.065 | 0038
3647 0153 | ozw — G _Res1
4748 | 0085 0130 | e Do o
4843, 0041 0oss | EE - SULSREE o SR B L S
4957 | ﬂ_qujz | 15..13.;;.1- I i LERMIL 0005 G003 |
| 4951 | 0004 | ngg.; .
| b 0000 | 0000
| 5i-53 | 0.7 | paos




Tabel Aliran Daya Tiap Saluran Setelah Kompensasi

P Qg
e | gwy | (vaR) |
12 | 3e03e610 | 139573 |
23 3854102 | 105691 |
34 3782363 | 52335 |
T 36980 ' 21939 |
i_ 4G 3TIsoedaz | 20092 |
&g 370589 | 4223 |
T 325156 | 42972
| 8-9 270967 10.815
L o0 | 2709%0 10,789
i m-1y | 1as793 | 617IS
| 112 | 68807 | 40826
L1233 | 68805 40.824
1214 | -D.ooo 0,000
75 | 3365042 -71.194
516 | 151362 89 760
i6-17 | 118680 | 70408
[ 1518 | 3703876 | 172924 |
18-13 | 62,781 37.246 |
1820 | 67.082 39798 |
1821 | 3074076 252008 |
2122 [ 77402 45920 |
21-23 | 2995063 | -301312 |
23-24 143.626 85213
23-25 214651 | 287111
25-26 | 202372 | 339001
| 2627 Y780 | 57653
26-38 | 104968 | 62264
28-29 104.96 1 62261 |
25-30) 2570436 | -109.017 |
30-31 2544863 | -127297 |
3132 | 33541 19.899
31-33 169453 | 100.528
33-34 74835 | 44396
| 3435 T s7e3) 34 183
L3436 | 17200 10204 |
| 3837 8.600 5,102
[ 37-38 10720 | 1020 |
L 3139 2341 356 | 248505 |
3o 10,320 6.122° |
394 24,604 56,124
4142 13760 | 8163
39-43 | 2333502 | -315.236
4344 2172325 | -351.638
4445 £19.440 41,888
| d45-46 363,367 115312
46-47 491,924 -157 755
47-4% | 432465 -193 141
4849 376493 | 226414 |
49-50 | 47301 | 28063
49-51 | 320152 | 254538
| 5157 29240 17.347
| Sia3 2099906 | 271,893

P Q

Saluran (kW) (kVAR)

5354 | 211240 324577 |
54-55 182,550 -341.654 |
55-56 111815 66349 |
56-37 43 002 25513 |

5758 10.320 6122 |
56-39 68 803 40.820 |
50-60 38, 700 22960 |
5961 36,101 17.858

| 61-62 10.320 _ 6122

| 44-63 1548 387 | -276.626

| 6364 | 136219 | 86759

| 6485 | 115249 | 68377

L 6586 | 1240 | 7143

| B3-67 | 14D1475 | -364.444

| 6768 | 13760 | B &3

| 6760 | 1387355 -372 852

| 69-70 [ 1204847 428150 |
70-71 [ 1253193 453558
772 [ 1181183 496 868

7273 47 300 28062 |
72-74 1133883 | -524920 |
74.75 1043196 | 579.092 |
75-76 333.000 | 197.739
76-77 60,20 35,716

| 76-78 | 272679 161 823

- 166,872 99027 |

L 790 | 126443 | 75034 |

| BO-BI 12674 66.857 |
182 66225 | 39292
75-83 710.185 | 776830 |
R3-R4 24940 | 14796 |
83-85 685.044 | .791935

| B5-KB 08 042 58 166

| R5-B7 | SR6.04I -850,104

| BT | 473207 | -917.729

| B¥H9 [ 411022 VSS006
8990 | 55902 33.166 |
90-91 | 354598 | -9%K9T0
§o-92 354 598 !| -988.970 |
92-93 317489 | -1011 106
93-94 13 761 8.163 |

| 93.95 303.057 -1020.256

| 9596 13760 | 8,163

[ 9507 | 2883564 | -1028.876

| 5708 182.147 | -1091.995 |
08-09 125579 | 500

| 99-100 | 86018 | s103p |
100-101 | 86005 | 51023 |




Tegangan dan Sudut Fasa Tiap Node Penyulang Pujon Setelah Kompensasi

¥ Tewanpan re. Sudut Fasa |
b {pu) {dey)
T 100000 | 000000 |
- % 090871 | 0.10487
) ¥ 0.99561 0.36305
k] 0,99380 0.50797
5 0,99380 051806
6 099240 ' 064004 |
7 098823 | 101303
| B 098819 |  1.pis2s
9 098813 | 1.02056 |
10 098759 103203 |
B 0.08797 | 103628 |
12 008794 | 1.09721
13 098784 | 104011 __f
14 0.58794 1.03721
15 0.58601 1.21938
16 0.98600 1.21976
17 098600 121983 |
18 008547 1.27401
19 098546 | 127431
D 0.98544 127472
T 0.98502 1.32210
22 {) 98480 132269
23 0.98328 151830 |
24 0.98322 | 152005
25 0.98325 | 152484 |
[ 26 0.98315 156025
2 0.98315 1 56023
28 0.98309 155497
| 3% (.98274 | 1.55872
30 0.98213 1 63072
3l 0.98195 1 64895
32 0.98192 164950
33 0.98185 | | 64885
34 098166 | |.64866
35 0.9B165 | 64865
36 0.98165 1.6489
37 0.98165 164899
[ 38 098165 | 164900
39 098093 | 176505 |
40 0.98003 1.76504
41 098088 . 76661
42 0. 08088 176665 |
B 098000 176991 |
e 097941 | 108566 |
45 097920 | 09]75 |
46 097913 | 200234 |
47 0.97902 2.02566
| 48 0.97897 2.04142 |
49 0.97897 | 205089 |
50 097893 205194
5l {57897 2.05222
[ 52 0.97896 2.05233

| Tegangan r¢ | Sudut Fasa |

Bus (ou] ; [
pui} (dem)
53 097903 | 2.0744)
54 0.97911 2.13208
53 0.97923 217176
56 Dyrony | 217358
R £ 97903 217731
T 0 Y7907 2.17764
59 097907 [ 217638
| 60 _oa7ms 1 217472
51 | 097903 317737
62 | 097902 217773
63 CEF9l0 | 200811
64 097902 | 201063
| 65 0.9789] 2.01379
|66 | 097888 2.01443
67 0.97504 201906
| 6% 0.97903 2.01940
64 057895 [ 202793 |
R 0 97868 2.09728
T 214351
72 097848 214554 i
il U.97847 2, (4587
74 0.97844 206443
75 097842 | 21783
76 0 97788 2 19386
[ 77 | Do7ss 219452
[ 78 0.97774 2.19776
79 | uo7es 2.20003
80 0.97757 2.20280
| 8l 097746 2.20601
[ &2 0.97736 220888
83 | 097850 | 210777
| %4 | 097850 | 219791 |
BS | 007853 220363
. BG G 97851 3 20436
&7 097861 | 321524
B8 | 097892 224656
|82 | 097edl | 2329037
| 90 0.97939 229114
9] 0.97936 229201
o2 0.97955 230061
[ 95 | o9soa7 | 235184
94 0 98023 235180 |
95 0.98044 239003
36 098043 | 23960|
97 0.98001 243418
L 98 | DSEIAS 2.56756
D 0.88144 256794 |
100 0.98129 2.56779 |
107 0 98123 256773 |




Rugi-rugi Aliran Daya Tiap Saluran Setelah Koempensasi

L & P T
[ Siar L (kW) (KVAR}
' 12 4788 | 7316
L 23 L 11539 17.642 |
| 34 | 6741 10,304 |
| 4.5 | 0000 | oooo
46 | 5228 | 78S
6-7 | 15605 | 23495
7-8 o000 | aolg
8-0 0017 | oo1s
010 0037 | 0036
10-11 0006 0100 |
17-12 0002 0.002
12-13 0.005 ' 0.008
12-8 | o0 o0
T-15 | T sl 11 231
[ T5-1hH i LERBIL 7S [ 03005
i 6-17 L b REN
TR 0038 T
B-19 | Goul DR
1820 | 0002 ooz |
a2 | vgla 7.464
(2122 | poo 000z |
| 21-23 | 6.34E 9703 |
| 2324 | o0z | 0010
L 2325 1 Godl | o023 |
io2se | G2l pom
L2627 1 oo T nopn
| 2628 | 0007 | 0003
28-29 ool ] 0T |
13-30 3213 | 4910
30-31 0513 | 0786 |
31-32 0001 0001 !
31-33 00018 o010 |
33-34 0.014 0008 |
34-35 ooor ' oooo |
34-36 0000 " 0000 |
36-37 0000 1 0o
A7-38 LRI | 0} ()
31-39 2931 1 4482
39401 0000 | 0.000
3941 0064 | 0006 |
Al-42 | 0000, 0.000
B4 | 017 | 6178
43-44 | 4498 6,876
| 4445 | 0173 | 0264
4546 | o003 T 0096
4647 | e 6182
[ 4748 | 6672 T Gl
| 48-39 | 0040 | o006l
| 4850 | oo0l | ooz
| 40-51 | 0005 | R TNES
i 51-52 | 0.000 | (000 |
51-55 | 0086 | 0133 |

_— P 0 !
Saluran (W) I (KVAR) i
3154 0031 | 0240
£4-5% | D.Z1s 0.1s7 |
$5-56 0010 0oms |
S6-57 | oooz | 00m |
T 0000 1 00w
TR G062 | a0z
TV 0000 | 0.0
T 0001 | 6.00]
61-61 0,000 0000 |
. 4463 pe93 | 1060
L 6304 (010 0ols |
L6485 0.000 0014 |
| ese6 | o000 | 0.000
6367 | 0159 0245
67-68 | 0000 | 0000
67-64 0128 | 0%04 |
L4710 KT
TH-TI Da0S N4 |
71-72 0025 0 003w |
173 ooow T 0001 |
| 7274 07 R
| mers | Qi ) 0757
7576 | @13l | Giee
| 7677 | pool | 6002
7678 | oDz | oMl
oTs7e L opes | oo |
;o 7ue-0 | ooes D o4 |
| BO-B1 [ 0008 1 0014 |
8182 | 0005 | 0007 |
TEE3 | 0201 0.308 |
§3-84 | 0000 0000 |
© o 83-B5 C.o61 0.093 |
' Ri-B6 £.002 003
| B5-BF '  0I1z4 0189
| ®7-8% | 0353 0.543 |
T 01522 0,79e
| B%80  4001 0.002
L9081 . G001 0.001 -
. 8992 ,  Gi26 | ote7 |
| 92.83 | 067l 1.027
L9394 | 500l oong |
LEey L pyad 0.417
T 0G0
| 8sm7 | 0637 0364
| 4798 0 2388 | 64116 |
[ Gaoe | Gool 0.002
I T Y 0.007
10-101 | oo {0,003




unit [Nama;
intertace
Uscs

Windows, Messages, SysUtils, Vanants, Classes, Graphics, Controls, Forms.
[alogs, ComClrls, StdCtris, ExtCtls;

type
Tl Hama — class{ TTorm)
pnlbtn: TPanel;

binNew: TButton:
binCipen: TButton,
binPrnt: | Button;
btnExit: TButton:
Openihalog] . TOpenDialog.
Panell: T'Panel;
StatusBarl: TStatusBar,
procedure binExitClick{ Sender: TObject),
procedure binNewClick({Sender: TUbject),
procedure btnOpenClick(Sender: TObject),
private
{ Private declarations §
public
{ Public declarations |
el

var
frm{tama: Tiem Utama;

implementation
uses Input, Komplex, NRpolar, TypeDara,
(SR *.dfm)

procedure ThrmUtama binExitClick{ Sender: TObjeet),
bemn

Application, | erminate;
end;

procedure TAmUtama btaNewClick{Sender: TObject),
begin

frmInput. Caption:='Input Data’;

frmInput binSave Caplion:—&Save',

frminput. cmbKonstV. Text =~k V',




frmInput.conbKonstP_ Text—MVA™
frmlnput.embKonstParam Text='pu';
frminput Show;

end,

procedure 1frmlUtama bmOpenClick{Sender: '1'Object);
var NamaFile:string:
oulpul; TextFile:
1, byp.dan ke integer;
Cap,absV_sudV Pgen,Qeen, Pload, Qload double.
R.X. Lo Trdouble;
begin
lry
if OpenDialog] Execute then
beein
NamaFile:=CUpenDialog | FileName,
Assigmlile{output NamaFile),
Reset{output};
Readndoutput. Nhus):
Readln{output,Nsal ),
ReudiIn{output. Vbasc),
Readin{output, Konst V'
Readlnfoutput, Phase);
Readin{output KonstP'};,
Read|n{output, param ;
Zbase —sqr{Vhase*Konst V) Pbase*Konstl);
Ibase: < Vbase*konsty )/ Fhase:
frmInput edtMNbus. Text: = IntToSir{Nbus);
frmInput edtNsal Text —Tni ToStr(Nsal);
frminput.edtVbase Text:=Float ToStn Vhase),
i Konsty=1 then

begin

frmInput cmbKonst V. Text:='V'".
end
else if KonstV— 1066 then
begin

frmInput conbEonst'V Text: 'k,
end
else 1f Konst V=1000000 then
begin

trmInput cmbKonstV, Text;=MV";
end;

frminput.edtPbase Text —Float ToSin Phase;
it KonstP=1 then
bhegin

frminput.cmbKonst? Text:="VA",




cnd
glse 1f KonstP=1000 then

begin

frmInput cmbKonstP Text: =k VA"
end
clse if KonstP=1000000 then
begin

frmInput.embKonstP Text=MVA',
end,
il param - [ then
begin

frmInput. cmbKonstParam, Text:='pu’;
gnd
¢lse il param—2 then
begin

frmTnput cmbKonsiParam Text —'ohm”
end;

Setl ength{ Va Nbust 1);

Setlengthi Sga Nbus+1 ),

Setlength{SLa, Nbus ' 1):

SetlengthiCapa. Nbust17;

Setlengthi Typa Nbus+1 |2

Setlength{Za Nbus+1 Nbus 1 17

Setl ength( L.ca,Nbus { 1,Nbus+1},

SetlengthiTra Nbus: | Nbust 1),

fori—|1 Lo Nbus do

bemn
Readlndoutput,absV,sudV,Pgen Qpen Pload Qload Cap, Typ).
Vali]=TKomplex.Create(absV sud V'
Sga[i]=TKomplex Create( Pgen/Pbase, Quen/Pbase),
SLalil=TEKomplex Create( Pload Pbase Qload Phase ).
Capafi}:=cap:
Typalil=Typ; .
[rminput fzBus. Cells[0,i]:=IntT oSt i},
fnnlnput.fpBus. Cells[ 1.i1=FloatToStr{abs V.
frminput fpBus. Cells|2,i]:=Float ToStr{ sud V),
frminput feBuos.Cells|3,1]. Float ToStr(Pgen).
frminput, feBus Cells|4.1|:—Float ToStr{Qgen);
frmInput feBus. Cells[5.1]—FloatToStr{ Pload):
frmInput fgBus.Cells[6 1 [ =FloatToStriQload ),
frmnput fzBus. Cells[7.i] =1 loat ToStr{ Cap}.
frminput. feBus Cells[8 1] -IntToSt( 'yp),

end:

for 1:=1 to Nbus do

hegin
for 1—1 1o Nbus do




begin
Zalu = Komplex Create:
end;
end;
for =1 1o Nsal do
begin
Readln{outpul dar, ke, R X L, Tr)
I parar=1 then
begin
Zaldar kel . AssigniR.X):
end
else if param=2 then
begin
Zaldan kel Assign(R/7base, X//base};
end:
Lealdar ke =Le;
Traldan kel=Ts
frmInput fuSaluran. Cells{0,1] =IntToSt(1):
frminput foSaturan Cetls| L1 |=ImtToStr{ dart):
frmInput. feSaluran Cells[ 2 1] —IntToStr ke);
frmnput. feSaluran Collsf2 0] -FleatToSt(R).
frmInput fgSaturan. Cells| 4 1] =Float Tost{ X
frminput fosaluran Cells|5.i=FloatTo%s(Lc):
frminput feSaluran Cells]6.i]: FloatToStr(Tr),
end;
Readlnf{output,Neap).
Readin{outpul Kp),
frmInput edtNCap. Text=IntToS5tm{Ncap):
frmInput edtkp. Text—Real TaStr Kp,2):
Setlengih{Capasitor,Ncap+1),
Scilengthi BruyvaCap NoaptL
for =1 to Neap do
begin
Readln{outpul B X},
Capasitor|i]: =R
BiavaCap[i]:=X:
[rmInput fpCap.Celis| 11|~ Real ToStr{12,0),
frmInput. fgCap. Celis[2.1):—Real ToStr{ X, 5),
end:
CloseFile(output).
frmInput, Caption =" Tampilan Data’;
frmInput binSave Caplion —"&Next',
frminput. Show:
and,
cxeepl
MessageDlg('File Corrupt atau Error Program!’.mtWaming, [mbOK .0}







umt About;
mterface

uses
Windows, Messages, Sysiltils, Vamants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dhalogs:

wpe
TlrmAbout = class(TForm)
private
{ Private declarations }
public
! Public declarations }
end:

VET

frmAbout: TfrmAbout;
implementation
(SR * dfm!}

end,




unit Input;
nierface

uses
Windows, Messages, Sysltils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtCtrls, ComCirls. S1dCtrls, Grids,

type

Ifrminput — class{ Tlorm)

PageControl1: 'I'PageControl;

TabSheetl: TTabSheet;

TabSheet2: TTabSheet;

Tabsheet3: TTabSheet:

Panetl; TPanel,

Labell: T .ahel.

l.abel2: TLabel;

cdiNbus: TEd,

ediNsal- '|'Edit;

feBus: TatringGrid;

(zSaluran: TStringGrid,

btnt lose: TButton;

binSave: THutton:

label3; T1.abel:

Labcl4: TLabel;

ediVhase: TEdiL

Lahel5: TLabel:

cmbKonstV: TComboBox:

cmbKonstP; TComboBox:

cmbKonstParam: TComboBox;

edtPbase: TEt:

SaveDialogl TSaveDialog,

TabSheetd: | TabSheet:

Label6: TLabel;

edtNCap: TEdit,

Label7: TLabel:

ediKp: TEdit;

fzCap: 1'StringGrid;

procedure btinCloseClick{ Sender: TObject):
provedure edtNbusChange(Sender: TObject);
procedure edtNsalChange( Sender: 1'0Object):
procedure FormCreatef Sender: TObject),
procedure embKonstPChange{Sender. '|'Object);
procedure cmbKonstParamChange( Sender: TOhject):
procedure btnSaveClick(Sender TOhjeet);
procedurs ediNCapChanget Sender: 'TObject):




privale

{ rivate declarations |
public

{ Public declarations
end:

var
frmTnput: TFrminput:

implementation
uses Hasil, TypeData;
(3R *.dfm)

procedure frminput btnCloseClick(Sender: TObject),
begin

Close,
end;

procedure Tirminpul edtNbusChange({Sender: TOhject);
Var iinteger,
begin
it adtMNbus, Text " then
begin
faBus RowCount;=2:
end
clse
begin
faBus. RowCount:=5trTolnt edtNbus. Text) - 1;
for &1 1o StuTolni{ediNbus, Text) do
begin
toBus. Cells[0,1]:=IntToStr{i);
frBus Cells[ Li]—IntToSw( 1)
{zBus Cells{ 2.0 ] =Int T'oStr{{1;
end:
end;
cnd;

procedure Tfrminput.ediNsalChange( Sender: TObject ),
var 1integer,
begin
if edtiNsal Tex=" then
begin
feSaluran, RowCount: -2.
end




clse

boein
feSaluran RowCount:—StrTolnt{edtNsal, Text )+ 1
fori=1 to StrTolnt{ ed(Nsal. Text) do
begin

foSaluran, Cells[0.i]=Int oS}

end.

end:

end:

procedure Tirminpul FormCreate{ Sender: '1 Object):
begin
fuBus, Cells|0,0]—"MNe',
feBus. Cells1.01:="Abs V (pul",
feBus. Cells[2.0]—"Sud V (deg):
fpBus Cells]2.01-"Pgen (MW ];
feBus Cells[4,0]1:—"Qgen (MVAR):
feBus Cells[2.0] —"Pload (MW"
frBus Cells|6 0] ="Qload (MVAR)"
toBus Cells|7,01:="Cap),
fxBus Cells{8,0].~"Typ Bus"
frSaluran Cells|L0]:="No';
feSaluran Cells[ | 0}='Dari’-
FeSaluran Cells]2,0]="Ke"
feSaluran Cells[3.01 =R (pu)
fuSaluran Cells[4.01:=X (pu);
feSaluran.Cells|5.0]:~"Le {pu}';
feSaluran Cells[6 0="Tr"
feCap Cells[0.0]:—'Na'":
feCap Cells[ 1 0] ='"Cap (kVARY,;
[gCap.Cells[2,0]:~Tlarga (kVAR/$)":
end,

pro¢edure TlrmInput embKonstPChange(Sender: TObject):
begm
it cmbKonstP. Text="VA' then
beoin
frBus, Cells[3,0). "' Pgen (W)X
foBus Cells]d 0] —'Qpen (VAR)Y:
foBus Cells[5.0]:=Pload (WY
feBus. Cells]6,01="0load (VAR )
end
else if cmbKonstP Text—k VA’ then
begin
fgBus. Cells]3,0]:—'Pgen (KW',
fgldus Cells[4,0]:—"Qeen (KVAR):




feBus.Cells[5.01:—'Pload (kW)":
feBus.Cells[6,01="0load (kY ARY:
end
clse if cmbKonstP Text="MVA' then
begin
feBus. Cells|3.0):="Pgen (MW"
feBus. Cells[4.0]="0pen (MVARY,
[uBus.Cells|5.0] = Pload (MW"
fal3us. Cells[6,0]="0load (MVARY;
end,
end;

procedure Fiiminput.embKonstParamChange(Sender; TObject),
begin
if cmbKenstParam, Text="pu’ then
besin
fxSaluran, Cells[3.01='R (pu);
fuSaluran Cells[4,0] =X (pu):
tpdaluran Cells|5 0]:="Le (pu)';
2nd
clse i embKonstParam, Text—'ohm' then
beain
fgSaluran. Cells[3,0]='R {ohm "
feSaluran Cella[4,0]—"X {ohm7,
frSaluran Cells[5.07:="L¢ (ohm)':
end:
end;

procedure Thminput binSaveCTick(Sender: TObject);
var Namakile:string;
mput; TextFile;
Livp.dari ke integer,
K. X Le Tr:double;
absV sudV 'een.Qpen, Pload Qload.Cap.doublc;
begin
KonstP: = 1000000
KonstV:=1000:
param =1,
it cmbKonstP Text="VA' then
begin
KonstP:=1;
end
else if cmbKonsiP Text—=kVA' then
hegin
KonsiP:—1000;
cnd




else if embKonstP. Text="MVA' then

bewn
EonstP-=1000004-
cnd,
i embKonstV_Text 'V then
begmn
KonstV—1;
end
else it cmbkonstV Text="kV' then
hean
KonstV:=[000;
end
else il embkonstV Text—"MV' then
begin
KonstV =1000000;
endd;

if cmbKonstParam. Text="pu’ then
berin
param =1,
end
clse if cmbKonstParam. Text—ohm’ (hen
begin
param:=2;
end:
if btnSave.Caption—'&Save' then
hesm
try
if SaveDialog | Gxccute then
begin
Nbus:=5tr'l olnt(ediNbus. Text);
Nsal =Striolnt{edtNsal, Text):
Neap: SteTolnt{ediNcap. Text);
Vhase: =Sl oFloat(edtVbase. 'ext);
Pbase =5tr'l oFloal{cdtPbase Text);
Kp:=8trl'oFloat{cdtbip Text),
NamaFile:=SaveDialog | . FileName:
AssipnFile(inpul. MamaFile+' 'y
Rewrite(input};
Wnteln(input Nbus';
Writeln(input, Nsal ),
Writeln{input, Vbase:6:2);
Wniteln{inpul. KonstV-7.0;
Writeln{inputl, Phase:6:2);
Writeln{ input KonstP:7:0);
WriteIn(imput param);
for i:—1 to Nbus do




begin
absV:—StrToFieat( fuBus Cells[1 i]);
sudV =St TokFloat foBus Cells[2.1]):
Pgen:=5trTol loat{ feBus. Cells] 3.4}
Qaen:—SirToFloat fgRus. Celle[4 1]);
Pload:=5trToFloat(feBus. Cells[5.i]);
oad:=StrloFloat(feBus Cells[6.17):
Cap=StrToFloai(tgBus. Cells[ 7,i] )
Fyp=5tTolnt fglius. Cells[£,i] 1
WriteIn(mpulabsV-7.5" " sudV:7:5," . Pgen9:3" ' Quen 9.3,
' Pload: %3] L Oload 9:3 " Cap:7-5." ' Typ):

end;

ot i;—1 to Nsal do

begin
dan:=5trTolnt(feSaluran, Cells| 1 i]);
ke:=SirTalnt{fpSaturan Cells|2,1]):
R:=Str l'olloat( fzSaluran.Cells| 3 1]},
KXo SuToFloat(fgSaluran Cells[4.i]),
Le —StrtoFloat(tgSaluran Cells|5.1]);
Tr=5trTol'loat{ fgSaluran Cels[f,i]
Writcln(input dari,' "ke,' |R.7:5," " X 7:5" ",
Lei?:5,) T 7.5)

end;

Writeln{input Neap),

Writeln(input Kp:10:2):

for 1—1 o Neap do

begin
R =5StrToFloat{ fgCap.Cclls] 1.i]),
X —StrToFloan(feCap.Cells[2.17).

end.
CloseFile(input);
MessageDlg('Tile berhasit disimpan!.mtInformation,[mbOK | 0};
endd:
except
MessageDlg( Tolong dicek angka-angkanya kembali!' mtWaming [mbOK],0);
end:
end
else if btnSave Caption='"&Next' then
begin
frml lasil, Show:
[rmHasil fgLeadflow, RowCount=Nhus 1.
frmHasil fgl.oadflow2 RowCount=Nbus+1:
frmHasil. fgAliranDava RowCount:=Nsal*2+ | ;
[rmHasil_tpAliranDaya2 RowCount:=Nsal*2+ ||
end;




end;

procedure I'frminput edtNCapChange( Sender: TObject);
var integer:
bepin
Iy
it edtNcap. Text="then
begin
feCap. RowCount:=2;
e
clse if Strlolnt{ediNeap. Text)—0 then
begin
[eCap RowCount: 2,
end
else il SirTolnt{ edtNcap. Text)>=1 then
begin
feCap RowCount:—StrTolnt{edtNcap. Text) 1 1;
for ii—1 to StrTolnt(ediNeap Text) do
begin
[eCap. Cells] O{]=IntToStr(1 ),
end,
end,
excepl
messageldlg('Masukkan mput angka!” mtWarming, | mbOK |0}
end:
cnd:

end,




unit Komplex;
intertace
uses Svslluils;

type
Arr] array of double;
Arr2—array of array of double;
A l=array of integer;
A2 =array of array of integer,

TRomplex=class
privaic
reim double:
function GetRe:double;
function Gethm:double:
procedure SelRelconst aRedouble)
procedure Setlin(const alm:double);
public
eonstructor Create;overload,
constiucior Create(const alke:double zoverload;
constructor Create( const aRe alm:double y.overload:
constructor Create{const aKomplex; TRomplex Loverload,
procedure Assign{const aRe.alm double):overload;
procedure Assign{const aKomplex: TKomplex); overlogd;
function do'l'ambah{const aRe alm:double )| Komplex overload,
function doTambah(const aKomplex TKomplex ) TRomplex;overload;
function doKurang(const aRealm double )y TKomplex overtoad:
function doKuranglconst akomplex: TKomplexi: | Komplex overload:
function doKali{const aRe double): TKomplex:overload;
function doKali(const aRe,alm double’ TRomplex.overload;
function doKali{ const ak omplex:TKomplex):'| Komplex:overload:
function doBagi(const aRe.alm:double } TKomplex:overload;
function doBagif const aKomplex: TKomplex ): T Komplex:overload:
funetion doConj Thomplex;
function doNegative TKomplex;
function GretAbs:double:
function GetAngleRad:-double;
function GetAngleDez:double;
function doPangkat{const pangkat:double}: TKomplex;
function toStringl{len:byleistnng;
function toStringl(len:byte ) string;
destructor Destroy;override;
property xRe-double read GetRe wrile SelRe;
property xim:double read Getlm write Setlm;




end:

CArrl=array of TKomplex;
CArrl—array of array of TKomplex:

function RealToStr{Num:double:Pecahan: byte ) String:
function StrToReal{ Huruf string ). double;
function Pangkat{ Val pangkat-double):double;

mmplementation

function RealToStr( Num:double:Pecahan:byte); String:
var Hasilstring:
lesbyte:

begin

le:=sizeof{ Num);

Str{MNum:le:Pecahan Tasil),

Result: -Hasil:
end:

function Pangkal( Val_pangkat:double ) double;
begin

Result:—exp(Pangkat®In{ Val));
end;

function Strl'oReal(Hurul string ) double,
var | emp.double:
Code:integer:
begin
val{Hurul Temp, Code):
Result=Temp:
end;

feonsruglor
construcior TRomplex.Create,
begin
inherited Create;
Te: =)
im:—{):
end,

constructor TRomplex Create{const aRe:double);
begin

inherited Create;

resalle:

m={);




end,

constructor Tkomplex. Create(const aRe.alm:double);
begin

imherited Create;

re:=aRe;

im;=alm.
end;

constructor TRomplex. Create(const aKomplex TKomplex);
begin

inherited Create:

re=akomplex xile,

im:=aKomplex xim;
engd;

/ldata accessing
funetion TRomplex. GetRe: double,
begn
result—re;
end;

function TKomplex Getlm:double:
begin

result=im;
end:;

procedure TKomplex. SctRe{const aRe:double):
bein

re—ake;
end;

procedure TRomplex Setlm{const aim:double);
begin

im=alm;
end;

procedure TRomplex Assign(const aRe alm:double);
bcegim

re=alle;

im;=alm,
cnd,

procedure TRomplex Assign{const akomplex TKomplex);
beoin
re; alkomplex.xRe;




im;=akomplex. xIm;
end:

/idata processing
function TKomplex doTambah{const aRe alm:double). | Komplex,
begin
result;—T Komplex.Create:
result.xRe: retaRe;
result xIm:=retalm;
end:

function TKomplex doTambah(const aKomplex: TKomplex ) TKomplex:
beoin

result:=1Komplex Creatc;

resull. xRe=re aKomplex. xRe;

result xIm—im+aKomplex, xIm;
end,

luncoon TKomplex dok urangtconst aRealm:double) TRomplex;
begin

result,=TKomplex Create;

resulixRe=re-aRe;

resultxim—=re-alm;
end,

function TRomplex doKurang(const aKomplex:TKomplex): TKomplex,
hegin

result=TRomplex.Creatc;

resull xRe—re-aKomplex. xRe;

result xIim:=im-aKomplex xim;
end;

function TRomplex doKali{const aRe:double ) TKomplex;
var tmpRe tmplin:double;

hegin
tmpRe=re;
tmpim:—im;

resuli=TKomplex.Create;

resull. xRe=tmpRe*aRe;

result.xim:=tmpim*aRe:
end;

function TKomplex.doKali{const aRe alm:double): TKomplex:
var tmple tmpim:double;
hepin

tmpRe;=re;




tmplm=im;

resull:=TKomplex Creats;

result xRe' —tmpRe*aRe-tmplm*alm;

resultxim=—tmpRe*alm | tmplm*aRe:
cnd;

function TKomplex doKali{const aKomplex: TRomplex): TKomplex:
var impRe tmpim:double:
bepin
tmpRe:=re,
mmplm=im;
result,=TKomplex. Create;
resull. xRe:=tmpRe*aKomplex. xRe-tmpim*aKomplex, xIm;
result.xIm=tmpRe*aKomplex.xlm—tmphn*aKomplex xRe;
end;

tunction TKomplex.doBagi{const aRe.alm:double); | Komplex;
var tmpRe.implm:deuble;
beyin
try
tmpRe: re;
tmplm;=im,
result=TKomplex Create;
result. xRe =(tmpRe*aRe—tmplm*alm)/(sqr{aReHsqrialmii;
result.xim:=(tmpIm*aRe-tmpRe*alm)i{sqr{aRe } sqr(alm)):
ExCept
raise Exception. Create('Bilangan pembagi nol!'):
end:
end;

lunction TKomplex doBag(const akomplex: TKomplex) TKomplex;
var tmpRe.tmpln:double;
begin
Ly
tmpRe—re;
tmplm—=im;
result=TKomplex,Create;
result, xRe:={impRe*aKomplex xRe-tmplm*aKomplex. xim )/
{sgr{akomplex xRe) | syr{aKomplex xIm)};
reswlt xlin:=(tmplm*akKomplex xRe-tmpRe*akKomplex xIm)/
(sgr{zkomplex. xResqriakomplex.xim)).
exceml
raise Exception Create('Bilangan pembagi nol!'}:
end,
end,




function TKomplex doConj; Tkomplex:
var tmpRe_ tmpim-double.
hemn

tmpRe:=re;

tmplm: -im:

result:=TKomplex Create{ tmpRe tmplm);
end;

function TKomplex doNegative T Komplex;
var tmpRe tmplmi:double;

begin
mpRe=-re;
tmpim:=-im;
result'=TKomplex Create(impRe, tmplm);
el
function TKomplex GetAbs:double;
begin
result=sqri{ sqrire ) tsqrim});
end;

function 'TKomplex GetAngleRad:double:
begin
try
result=arctan(imire);
except
raise Exeeplion Create('Bilangan tidak bisa dicari sudutnyal");
end,
end;

function TKomplex GetAngleDeg:double;
var pi:double:
begin
try
pi=4*arctan(1);
result=arctan{im/re)* 1 8:pi
excepl
raise Exception Create('Bilangan tidak bisa dicari sudutnya!'y;
end:
end.

function TKomplex.doPangkat(const pangkat double) TKomplex:
var theta.sum: doublec.
begin
try
result.— T Komplex Create;




theta:—arctan(im/re).
sum=expd( pangkat2 )* Insqri re J=-sqr(im )
result xRe=sum*cos(pangkat*theta);
resull xIm =sum*sin{ pangkat*thela):
Lxcepl
raise Exception. Create('Bilangan tidak bisa dipangkatkan!'):
engl;
end;

function TKomplex toString)(Ten:byte ) string;
begin
result=RealToStrire len):
im0 then
begin
result=result!’ - j't Real ToStr(abs( im).len);
endg
clzse if im0 then
beoin
result=resuli+' + 3'* RealToStr(abs{im) len);
end:
cnd:

function TKomplex toStringl{len byle):string;
begin
result:=Real ToStrire len);
il m=0} then
hegin
result=result+' - “RealTeSt{abs(im) leny+":
end
else if im=0 then
bemn
result=result+' + +Real ToStr{abs{im) len ',
end:
end;

{fdestructor
destructor TKomplex. Destroy,
begin
mherited Destroy:
end:

end




unit NREpolar;
intertace
uses Komplex, Loadflow SysUtils Matrik

lype
TNR polar -class( TLoadilow)
private
terasiiinleger,
procedure MismatchDayafconst ald:integer:
var Max:double:
var dS Arrl )
procedure Jagobian({const ald:integer;var Jag: Arr2);
procedure UpdateTegangan(const ald-integer:
const d3: Arrl;const Jaq:Arr2);
function Getlterasi integer:
public
procedure doHitung;
property LFIterast:integer read Getlerasi;
end:

implementation

procedure TNRpolar MismatchDaya(const ald:integer;
var max. double:
var dS:Arrl),
var 1.j,sp.squinteger:
sumP sumd), Gij. Bij.Uh,Uj.di.di double;
bemn
SetLength(dS ald+1):
spi=t,
s ~LFNbus-1;
[or =1 to LEMNbus do
begin
Ui={ietV(i)xRe.
di—Get Vi) xIm:
if GetTyp(1)=>1 then
begin
spsptis
sumpP:—;
for 3=1 to LFNbus do
begin
(11 =GetY(1]).xRe;
Bij —GetY(i j).xIm;
U—GetV(y).xRe;




di=GietV(j).xIm;

sumb=sumPH Uit Giy*cos( di-dy )+ Bij*sin(di-dj)).
end,
dS[spl=GetSgli) xRe-GetSL(i). xRe-sumP:

end:
if G2l Typ(1)=3 then
bezin
8. sytl;
sume)=;
for 3=1 to LFNbus do
begin

Gij =CretY(i | | xRe;
By GetY(i)) xTm:;
Uj—GetVij)hxRe;
dj - GeltVi)xim:
sumQ:=sumQ+-LIFL*( Gy *sin di-dj }-Bij*cos(di-dj));
end:
dS[sq]=GetSe(i) xTm-Get 5L xTm-sumf):
end;
end:
max. dS[1]:
fori=2 to ald do
bepin
it max-abs(dS]i|) then max—abs{dS[i]};
end;
end;

procedure TNR polar.Jagobian(const ald-integer:var Jag: Ar2);
var i krow coliinteger:
(i Bij, Ui di, U, dj, Uk dk Gjk, Bjk,sum:double;
Py.OQy:double:
begin
SetLengthiJag.ald-1,ald+1);
{/Pembentukan Jagobian TI
row ()
for =1 to LFNbus do
beain
if GetTyp(1¥==1 then
begn
row —row+1;
col:=0:
Lhi=GetV{i).xRe:
di=CGetVi L.xlm;
for ;=1 to LFNbus do
bemin
if GetTyp(1>1 then




begin
coli=col+1;
Up=GetV{j) xRe:
dj=GetV(j) xIm;
Gij:GetY{i j).xRe:
Bij:=GetY(i,j).x]m:
if j=i then
begin
sum:={;
for k=1 10 LFNbus do
begin
Uk=0etV(k) xRe:
dl=GetV (k). xIm:
Gk =GetY{).k) xRe:
Bik=GelY(j k) xIm:
sum-=sum ({Gik®sind dj-dk )-Bik*cosidj-dk 1 * Uk j;
end:
Oy =sum*iLj:
Jag[row col|:=-(-Bij*sqr(Ui);
end
else
begin
Jaglrow col | =Ur* U Giy *sin(di-dj }-Bij*cos( di-dj));
end;
cnd;
end;
end:
end,
{IPembentukan Jagobian L
row =LIMbus-1;
for i=1 (o LFNbus do
begin
il GetTyp(i =3 then
Dizgzin
row=row+ I:
cal=[1.FNbus-1:
Ui —GetVii) xRe;
di=letVii)xIm;
for 1=1 to LI'Nbus do

begin
it GetTypl)=3 then
begin
col=col I 1:

Uj=GetVij)aRe;
d)=GetVig) xIm;
Gip—GetY (i) LxRe;




Bij=GetY{ij).xim;
il {—1 then
begin
sum =k,
for k: 1 to LFNbus do
begin
Uk =GetVik)xRe:
dk =CGertVikixim;
Gile=Get Y{j,k).xRe;
Bik=GetY(LklxIm:
sum=sum-+{{Gik*sm(di-dk )}-Bjk*cos(dj-dk ) y*Uk):
end;
(Jp=sum* i,
Jag[row,col|=(j-Bij* 1,
end
elge
bagin
Jagfrow col L =L *(Gij*sin{di-d))-Bij *cos(di-dj)):
end:
end;
end;
chid.
end;
{Pembentukan Mamk N
row, =t
for i—1 to LFNhus do
bemn
if GetTvp(i)==1 then
begin
row =Tt | |
col=LFNbus-1|;
Ui GetVii).xRe;
di=Ciety (i) xIm;
for ;=1 1o LFNbus do
begin
if GetTypij 3 then
hegin
col—=col+1;
Ui=GetVijixRe;
dj. et Vi ) xlm;
Gp=GetY (L)) xRe;
Bij: GetY(i3)xRe;
il )—1 then
begin
sum =0k,
for k:=1 to L.LFNbus do




begin
Uk=GelVik ) xRe;
dk:=GetV(k} xlm;
Gik—GetY(L k) xRe:
Bik: GetY().k).xIm;
sum =sum-H { (jk*cos(di-dk } | Bik*sini dj-dk * Uk}
end:
Py=sum*Lj:
Tagfrow,col]:=Pj+Gij*Li;
el
else
hegin
Taq[row,col | —UIp*(Gij*cos(di-dj ¥+ Bij*sin{di-di));
end:
end:
end;
end:
end;
/Pembentukan Jagobian M
row=LTNbus-1;
for 1—1 to LFNbus do
begin
if GetTyp{i=3 then
hegmn
TOW —row+ 1| ;
col—0;
Ui:=GretVin) xRe,
di=0GetVii) xIm:
ior j=1 to I.FNbus do
begin
il GetTypij =1 then
begin
cal=col+1;
=GtV | sRe;
di=GetV(j) xim;
Glp=CetY (i) xRe;
Bij.—GetY(1)).xRe;
if =1 then
begin
sime
for k:=1 to LI'Nbus do
begin
Uk=CGetVik).xRe:
dio=GretVik L xIm;
Gk —Get Y1k ).xRe:
Bik=GetY(.k).xIm;




sum:—sum- {{ Gik*cos{dj-dic )+ Bjk*sin(dj-dk ) *Uk )

end:
Py =sum®Uy;
Jaq| row.col|.—P)-Gii*sqr(1/i3;

end

else

begin
Taqrow col [ ==L *Lj*(Gij*eostdi-d) ) 3y Fsin(di-dj ) ),

cnd;

cnd;
end;
end;
end;
cnd:

procedure TNR polar, UpdateTegangan(const ald: integer;
const dS:Arrliconst Jag:Am2 )
var .Ra,Lannteger,
a hrdouhle:
mtl, mt2 mt3: TMatrik;
tmp: Tkomplex,
begin
mtl =TMatrik Create{Jaq
mi2:—TMatrik Create(ald, 1),
for i=1 to ald do
beyin
mt2.SeiElement(i, 1,dS[i]);
cnd:
mi3: mtl doFlGauss{mi2);
kKa=l);
La=LENbus-|;
tmp-TRomplex Creatc,
fori=1 to LFNbus do

begin
a=(etV{i) xlm,
b =GetVii).xRe:
iF GetTypliy=1 then
begin
Ka=Katl;
a=atmti GetElement(Ka,1 )./ YF[Ka]:
end;
il GelTyp(1)=3 then
begim
La=La+l:

bi=b+tmi3 Getblement{La, | L/ YE[Lal
end,




tmp Assignib.ay;
SetViitmpl,

end

tmp.Iree;

mil Free;

mt2 Frea;

mi3 Free;

gnd;

procedure TNRpolar doHitung;
var 1,Ngen,idinteger:
max:double;
dS:Arrl.
Jaq:Arr2;
VaCAml:
begin
iterasi=0:
Maen: -GetNgen,
1d=LFNbus-1-LFNbus-Ngen-1:
Admitansi;
forv—1 to LFllerasiMax do
begin
MismatchDaya(id max dS);
if max<L.FTolerans: then
begin
hreak:
end;
Jagobian{id,Jag);
UpdateTegangan( id.dS Jag):
iterasi—iterasi+ 1
end:
Va=1.FV:
Va=PolarZreci Va):
LLEV =Va.
AlirDava,
Dayareaktif;
[DayaSlack;
Arussaluran;
[ htungLosses;
for i=1 to [.FNbus do
begin
Valil Free,
end:
end:

function T NRpolar Getlterasy:integer,




begin
resuit—iterasi:
end:

end.




unit 'L'abul ist:
intertace
uses Komplex:

Lype
Tmdividurecerd
bus:integer;
cap fitness:doubic,
end;

TindividuArr=array ol Tindividu;

TTabuList=class
private
L' Mlistinteger:
FLists TIndividuArr,;
Flmprove boolean:
procedure SetNList{const dNList:integer):
function Gantifndividu{const dindi:TIndividu): T Individu:
funetiom GetindividuMax: Tlndividu,
public
constructor Create overload;
constructor Create{const dNListintegery,overload;
[unction 1sOnlist(const dBus:integer:
const diCap:double jboolean:
procedure FillTabuList{const dBus:intcger;const dCap,dFitness:double);
procedure Clear;
destructor Destrov;override;
property NListmteger read FNList write SetNList,
properly ITmprove boolean read Flmprove;
property [ndividuMax: Tindividu read GetindividuMax;
end;

implementation
| I'l'abuList }
constructor T Tabul ist.Create:
begin
inherited Create:

end!

procedure labulast. Clear,
var vinteger,




begin
for ii—1 to FNList do
begin
F Lists[i].bus:=0;
FLists[i] cap:-0;
Flists[1] fitness:={;
end:
gnd;

constructor TTabuList Create({const dNList: integer;
begin

inherited Create;

FNList:—dMNIst;

SetLength{FLists, FNList' 1}

end:

destructor T Tabulist. Destroy;
becgm

inherited Destroy,
end;

procedure T'TabuList Fill TabuList(const dBus: integer; const dCap.
dFitness: double);
var i,pos;integer,
mahal:double:
begin
if FLists|FNList} fitness—{ then
begin
for i:—1 to FNTast do
bepin
if FLists[1] fitness—0 then
begin
FLists[1] bus:=dbus;
FLasts|1] cap:—dCap;
FLists[1] fitncss=dFitness;
Flmprove —trus,
break:
end;
end:
end
else
bemm
Fimprove —true.
tor =1 to FNList do
bemn
if dFitness>FLists[i].fitness then




bepin
Fimprove=false:
break;
cnd;
end;
pos=|;
mahal =FLists[ 1] finess;
for i:-1 to FNList do
bagin
1 mahal-<FLists[i] Atness then
hegin
pos;=1;
mahal:=FLisis[i]. fitness:
end;
end,
if dFitness<FLists|pos] fitness then
hepin
Flists|pos] bus:=dbus.
FListsjpos] cap=dcap;
FLists[pos] fitness =dfitness;
end.
end;
emd;

function T'labulList. Gantilndividu(censt dIndi: ‘Tindividu): Tndividu:
bewsm

result bus=dindi bus;

result cap:—dindi. cap:

result fiiness:—dIndi fitness:
end;

function TTabuList GetIndividuMax: Tindividu:
var Linteger;
begin
result=Crantilndividu( FLists[T]);
fori=11o TNList do
bepin
if result.fithess<=0 then
begin
if result fitness>FLists|i] fitness then
begin
result:=Gantilndividu(FListsfi]),
end;
enct:
a2nd,
cnd:




function TTabuList isOnList(const dBus: integer:
const dCap: double}: boolean;
var Linteger;
hegin
result:—false;
for ;=1 to FNLast do
begin
if{dBus=FListsfi].bus) and {dCap=F Lists[t].cap} then
bemn
result:=true;
break;
end:
ehd:
end:

procedure TTabuList SetNList{const dNList integer);
begin
FNList=dNList:
Setbength{FLists, FNList | i;
end:

end




unit TabuSearchPro:
interface

uses Komplex. Tabulast, SvsUltils I.FNR Polar Hasil:

type

TTabuSearch=class

private
FNbus, IFNTabu FNcap,Fimprove Flterasi-integer,
FlmproveMax, FlterasiMax:inicger:
T p I'PBase FCostMin, I'CostCek -double:
FCapasiton FBlavaCap FCapasitas, Arrl:
FBeban, 'RIX FLe FTrAm2;
Flabulist: TTabul.ist;
procedure SetNbus{const dNbus:integer);
procedure SetNTabu(const dN'Tabu:integer):
procedurc ScNcap{const dNcap:integer);
procedure SetPbass const dPbase:double):
procedure SettmproveMax{const dimproveMax: integer);
procedure SetlierasiMax{const diterasiMax: mteger);
procedure SetKpconst dKp:double);
procedure SelCapasitor{const dCap:Arrl )
procedure SetBiayaCap(const dBayaCap:Arrl):
procedure Setle(const dlo A2 )
procedure SetTri const dTrArr2);
futietion Getlapasitas: Arrl!
function doCalcTitness(const dbus integer,const deap-double ) double;
function pnpTahapl integer:
funetion pnp{ahap2(consi dbus:integerk.double:

public
constructor Create overload;
constructor Create{const dNTabuw integer,const dBeban dR_d¥ dl.c,

dTrArr2;const dCapasitor,dBiayaCap: Arrl;
const dKp doubley.overlead;

procedure dollitung;
destructor Destrov,override;
property Nbus:integer read FNbus write SetNbus:
property NTabuinteger read FNTabu write SetNTahu:
property Neapinteger read FNcap write SetNeap;
property ImproveMax:integer read FimproveMax write SetfmproveMax:
property lerasiMax integer read FlicrasiMax write SetfterasiMax;
property Pbase:double read FPhase write SetPhase:
property Le: A write Setlc:
property TroAre2 write SciTr,
property Kp:double read FRp write SetKp;




property Capasitor:Arrl write SetCapasitor:

property BiayaCap:Aml write SetBiayaCap,

property Capasitas Arr] read GetCapasitas;
end,

implementation

Heonstructor
constiuctor TTabuSearch Create:
hewain
inherted Creaie:
Flmprove:=0;
FllerasiMax —0:
FPbase:— 104,
FCostMin,—);
FCasteek =0
end;

constructor ‘| TabuSearch. Create{const dNTabw integerconst dBeban dR dX.
dlc.dTr Arr2:.const dCapasitor,dBiayaCap; Arrl:
consl dKp:double),

VAT 1.]ITHERCT,

begm

FiNbus: —high{ dBehan);
INTabu=dNTabu:
FTabul st —TTabuLast, Create{ FNTabu):
FNcap:=high{dCapasitor):
Setlength{FBeban, FNbus | | 9);
Setlength( FR.FNbus i 1, FNbus+1):
SetLength(FX FNbus+ 1 FNbus—1};
SetLength(FLc,FNbus—1 FNbus | 1):
SetLength{ FTr FiNbus—1,FNbus+17;
SetLength({FCapasitor FNcap+1);
Sctbengthi FRiavaCap FNeap ' 1),
Fp=dkp:
fori=1 to 'Nbus do
hegin
FBeban|1,1]:=dBeban|1,1];
FBebun[i 2]:—dBeban[1,2];
FBebanli 3]~ dBeban[1.3}:
F'Beban[i.4]:—dBeban[i4];
FBeban[1,5] =dBeban(i,53;
FBebanfi,6] =dBeban[i,4];
FBeban{i,7]—dBebanli, 71
FReban(i 8] —dBeban|i,8]:
for ;=1 10 FNbus do




begin
FR[L]=dR1,j]:
FX[ig=dX[);
[Lefigl=dLelt,i:
FTrlij]=dTrli §];
end:
end:
fur =1 to FNeap do
begin
FCapasitor[i]: dCapasitor[i].
FBiayaCap|i] —dBiavaCap|i]:
end;
Flmprove: 0,
FlterasiMax={):
FPbase=100:
FlosthMin—(:
FCostcek:=0:
end,

/idata accessing
procedure TTabuSearch SciNbus(const dNbus:integer:
begin
FNbus:=dNbus;
gnd,

procedure TTabuSearch SetNTabu(const dNTabuinteger),
b

'NTabu=dNTabu;

FTabulist:—TTabul.ist. Create(FNTabu),
end;

procedure TTabuSearch. Setle(const dl.c:Arr?):
var i) Neek,heekZ:integer;
beamn
il FNbus={ then
begin
Neele—highidle),
if Neek=">FNbus then
begin
raise Fxception Createl Dimensi matnik tidak samal'y;
end;
Neek2 =highidic[0]);
if Neek==Neek2 then
begin
raisc Exception Create{'Bukan matrik bujur sangkar!’):
end;




end
else
hegin
[Nbus:=high{dlc);
Neek2=highidl.c[0]):
if FNbus<=Neek2 then
beyin
raise Exception. Create("Bukan matrik bujur sanpkar!’),
end:
cnd:
Sethength(FLe FNbus 1 FNbust+1):
for i:=1 to FNbus do
begin
for ;=1 to I'Nbus do
begin
Fle[i j]-=dLef1,]:
end:
gnd.
end:

procedure TTabuSearch SciTr{const dTrAn2),
var 1,1 Neek, Neek2:integer;
begin
if FNbus>( then
heain
Neek:=high(dTry;
il Negk-==-FMbus then
beam
raise Exception. Create( Dimensi matrik tidak samal’);
end,
Neek2:=high{d T 0]);
i Week-Neek2 then
begin
rarse Exception. Create('Bukan matrk bujur sangkar!"):
end,;
end
glae
begin
Fisbus=high({dTr),
Neek2:=high{dTr[0]),
if FNbus<=Ngek2 then
begin
raise Exception. Create{ Bukan matrik bujur sangkar!");
end;
end;
Setlength{FTr,FMbus+ L. I'Nbus+173;




fori=1 to FNbus do

begin
for j=1 to FNbus do
begin

FTriij]=dTeij];

end,

end:

end:

{fdata processing
function TTabuSearch doCalcFitness(const dbus:integer;
const deap:double j:double:
var 1] ilerasiinteger,
costCap sersex sl shx slorslox:double;
ANrR AlrX dBeban- A2
hegin
Setl.ength{dBeban FNbus 1 1,9):
for i 1 10 FiNbus do
begin
for j:=1 o 8 do
begin
dBebanii.j|=FBeban[i j];
end;
end;
result:=0:
cosiCap:=0,
if dBeban[dbus.4|=0 then
begin
dBechan{dbhus 4], ~dCap;

NewtonRaphson{FlNbus FR,FX FLc_I'Tr. FPhasc_iterasi dBeban AlirR AlirX ser,
spx.slrsixslonstox);
for =1 to FNbus do
henn
if {dBeban|i1.4]<=0) and (i=>1) then
bezin
for |:—1 to FNcap do
begin
i dBeban[v,47=FCapasitor]j] then
hegin
costCap:—costCap+FBiayaCap|j]*FFCapasitor[j],
break:
end:
end;
end:
end,




il ilerasi=135 then
bemn
result —slor*Kp+CostCap;
end;
end:
end.

function TTabuSearch.pnpTahap| :integer,
var ijinteger;
cehodeap:double,
same:boolean;
indiMax: Tindividu;
bioin
deap=1'Capasitor[1];
for i=FNbus downta 2 do
begin
same: =1 TabuList.isOnlist(i.dcap);
i samc—lalse then
begin
cek:=doCalelitmess{i,dcap )
if cek=={} then
begin
FTabul.ist. Fill Tabulist{1.dcap.cek);
Flterasi—Flicrasi 1;
frmHasil pblterasi. StepBy( 1);
il Flabul.ist Improve=true then
begin
Flmprove =U;
cnd
else
begin
Fimprove =Fimprove+1;
end;
end,
end:
il Fimprove>=FImproveMax then
begin
break;
cid:
it Flterasi—FlterasiMax then
begin
break:;
end;
end;
indiMax:—FTabuLisl. IndividuMax;
result=indiMax.bus:




FCostcek—IndiMax fitness:
if FCosthin=0 then
bemn
FCosthin =FCostCek:
cnd!
if FCostcek>FCostMin then
begin
Flterasi—FlierasiMax;
end
¢lse i FCosteek=FCosiMin then
begin
FCasthin =FCostcek:
end,
end,

function TTabuSearch.pnpTahap2(const dbus integer): double;
var Linleger;
dcap cek-double:
dindi:T'Individa,
same boolean:
begin
for i:=1 to FNcap do
heoin
deap—FCapasitor|1];
same:=FTabuList. isOnList(dbus,dcap):
if same=T{alse then
begin
¢eki=doCalcTitnessidbus,dcap):
1 cek=2=0 then
begin
FTubuList Fill TabuList{dbus.dcap cek):
Fiterasi=FIterasi+1.
frmHasil pblterasi StepBy{ | J;
if I'TabuList Fmprovie—true then
begin
Flmprove =,
end
else
begin
Fimprove =Fimprove+1:
end;
end:
end,
if Fimprove==I"TmproveMax then
hegin
break;




end;

if Flterasi==Fhterasibax then

begin

break;

wend;
end;
dindi=FTabuList IndividuMax;
result:~dIndi.cap,
FCosteek:=dIndi fitness;
1 FCosMin=0 then

begin
FOusIMIinG 4 asid el
end;
if FCosreek=FCostMin then
begin
Flterasy:—Flerasihiax;
end
else if FCosteck<FCostVin then
begin
[CostMin=FCostcel:
end:
end:

procedure I"FabuSearch doHitung,
var bus,iinteger;
cap:double;
begin
repeat
bus=pnpTahapl;
cap:=pnpFahap2(bus);
if Flterasi<FlterasiMax then
begin
FBeban[bus.4):=cap,
FTabuList Clear:
end:
until {FImprove==l1mproveMax) or (Flterasi==FlterasiMax);
SelLengthi FCapasitas, FINbus+1);
for 1.=1 to Fibus do
begin
FCapasitas[1]:=FBeban[i .4/,
end:
end;
/'data output
function TTabuSearch. GetCapasitas Arrl;
var vinteger;
begin




Setlengthiresulthigh(I'Capasitas)=1 );
for 1:=1 1o high(FCapasitas) do
begin
result|ii=TCapasitas[i],
cnd;
end,

Hdestructor
destructor TTabuSzarch Destroy;
bein
try
FlabuList Free;
finally
inhented Destroy;
end:
end;

procedure TTabuSearch. SciBiayaCap{const dBiayaCap: Arrl ),
VAT 1integel;
begin

SetLengthiFBiayaCap FNeap+11;

for t=1 to FMNcap do

begin

FRiavaCap[i|:=dBiayaCapii],

end:

end:

procedure TTabuSearch SetCapasitor{const dCap: Arrl ),
var i integer;
begin

SetLength{ FCapasitor, FNcap | 1);

for1.=1 to FNeap do

begin

FCapasitorli]:=dCap[i]:

end,

and;

procedure TTabusearch SetKp{const dKp: double);
begin

FKp—dKp:
end;

procedure 'I"l'abuSearch. SetNeap{const dNcap; integer),
begin

FMeap: -dNeap;

end;




procedure TTabuSearch SetlmproveMax{econst dimproveMax. integer;
hegin

FlmpraveMax:=dImproveMax;
end,

procedure TTabuSearch.Set!terasiMax(const diterasiMax: integer);
begin

FlterasiMax:=dlterasiMax;
cnd;

procedure TTabuSearch.SetPhase(const dPbase: doublc);
begin

Fl'base: -dPbase,
end:

end.




unit Sensitivitas;
Inierface
uses Komplex, Matrik:

tvpe
TSentivitas=class
private
Nbus:integer,
PlLoss:double;
V:CAml;
Cap,dPLAP,dPLAQ:Arr;
TypuArrl;
ZY .CArr2:
Lo Te A2,
function GetNbus:integer;
funetion GetV:CArrl,
function GetCap: Arrl;
function GetTypiArrl;
Tunction GetZ.CArr2;
function GetLe: Arr2;
function GetTr:Amn2!
procedure SetNbus(const dNbus:integer);
procedure SetV{const dV CArrl);
procedure SetCap{const dCap:Amrl ),
procedure SetTyp{const dTyp:iArrl);
procedure SetZ{const dZ:CAr2);
procedure Setlcf{const dl.c:Arr2);
procedure SetTr(const d1T:Arr2 )
procedure UbahTeyPolar;
procedure Admitansi;
procedure Jaqobian(const id integer;
var Jaq Arr2);
procedure HitungPloss;
procedure HitungdP(const id:integer;
var dP:Arrl);
function GetPloss:double;
procedure EllGauss(const Id integer,const Jag; Arr2;
const d5:Arrl;
var YEAml);
procedure findSensitiv(const id integer;const YE:Arrl);
function GetdPLdP:Arrl:
function GetdPLAQ: Arrl;
public
constructor Create overload;




constructor Create{const dNbus:integer).overload;
procedure doHitung;
destructor Destroy;override;
property seNbus:integer read GetNbus write SetNbus;
property seV:CArrl read GetV write SetV:
property seCapArr] read GetCap write SetCap,
property se TypriArr| read GetTyp wnte SetTyp:
property se/:CAr2 read GetZ write Set?:
property seL.c: A2 read GetLe write Setl c;
property seTr Arr2 read GetTr write SetTr;
property sePloss:double read GetPloss;
property sedPLAP-Arrl read GetdPLAP;
property sedPl.dQ:Arrl read GetdP1.40;

end;

implementation

/feonstructor
constructor TSentivitas. Create;
begin

inherited Create;

MNbus =i

end;

constructor TSentivitas. Create(const dNbus:integeri:
begin

inherited Create;

Nbus:=dNbus;
end,

/fdata accessing
function TSentivitas. GetNbus:integer:
begin
result:=Nbus;
end;

[unction TSentivitas GetV CArrl:
var tinteger;
begin
SetLength(result, Nbus+1);
for i:=1 to Nbus do
begin
result[i] =TKomplex.Create{ V[i]);
end,
end;




tunction ['Sentivitas. GetCap:Arr | ;
var Linieger;
begin

SetLength(result, Nbus ' 1 i;

for i:=1 to Nbus do

begin

result[1):=Cap{i];

end;

end:

[unction TSentivitas GetTvpiArr]:
var ijinteger;
begin

SetLength(result Nbus+1);

fur 1:=1 to Nbus do

hegin

resultfi]:=Typ[i];

end;

end;

function TSentivitas GetZ: CArr2;
VAar i, integer,
begin
SetLength(result, Nbus+1,Nbus+1);
for 1=1 to Nbus do
begin
for j—1 to Nbus do
begin
result[i,j]:-=TKomplex,Create;
result[i,j] Assign(Z[ij]);
end;
end;
end,

function T'Sentivitas GetLe:Arr2;
var i j integer,
begin
SetLength(result Nbus+1 Nbus+1);
for i=1 10 Nbus do
begin
for ;=1 to Nbus do
begim
result[ij]=Le[ij],
end;
end;
end;




function TSenlivitas GetTr Arr2;
var Lj inleger;
begin
SelLength({result Nbus+1,Nbhus+1);
for 1:=1 10 Nbus do
begin
for =1 to Nbus do
begin
result{ij1=Tr[ij]:
end;
end;
end,

procedure TSentivitas. SetNbus{const dNbus: integor);
begin

Nbus:=dNbus:
end;

procedure TSentivitas, SetV(const dV:CArr1);
Var 1inieger,
begin

SetLength(V . Nbus+1};

for i=1 to Nbus do

begin

V1] =TKomplex. Create(d Vi)

end;

end;

procedure T'Sentivitas.SetCap{const dCap:Arrl);
var iiinteger;
begin

SetLength(Cap,Nbus+1);

for i:=1 to Nbus do

begin

Cap[i]:=dCapl[i];

end;

end;

procedure TSentivitas SetTyp(eonst dTypriArer1),
var iinteger,
begin
SetLength{ Typ. Nbus—1);
fori:=1 to Nbus do
begin
Typli]:=dl'ypli];




end,
cnd;

procedure TSentivitas. SetZ(const dZ-CArr2):
var 1,];integer,
begin
SetLength(Z Nbus1 1, Nbus+ ] ik
for i=1 to Nbhus do
begin
for j:==1 t0 Nbus do
begin
Z]ij]:=TKomplex Create(dZ|i j|
end,
end;
end;

procedure TSentivitas. SetLe(const dLe: Arr2):
Var i,jiinteger;
begin
SetLength(Lc,Nbus+1 Nbus+1):
for 1:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Lefi,jl:=dLeli];
end,
end:
end;

procedure TSentivitas, SetTr{const dTr Arr2 ):
VAT 1] integer:
begin
SetLength(Tr,Nbus+1 Nbus+1);
for 1=1 1o Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Trligl=d i );
end;
end;
end;

{{data processing
procedure TSentivitas. UbahTegPolar;
var i inieger;

aRe.alm double:




begin
[or i:=1 to Nbus do
begin
alRe=V|i].GetAbs;
alm:~V[i] GetAngleRad:
V1] Assign(aRe alm);
end;
end;

procedure TSentivilas Admitansi;
var Ca.Za:CArr2;
Lea:ArrZ;
temp: TKomplex;
SumA,SumB:double;
11.kinteger;
begin
Setlength{Ca,Nbus+ | ,Nbus+1):
SetLength(Y Nbust 1,Nbus+1);
SetlLength{Za, Nbus+1,Nbus+1):
SetLength{Lca Nbus+ 1 Nbus 1 1);
lemp:=TKomplex.Creale,
temp. Assign(1.0);
for i:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Za[i,j]=TKomplex.Create{ [i,j]);
Leali j]==Leli,il:
end;
end;
for i:=1 to Nbus do
begin
for j=1 to Nbus do
begin
Calij[:==TKomplex.Creats,
Y[ijl=TKomplex. Create;
if Za[i,i] xIm==0 then
begin
Zalj i]. Assign(Za[i j])
Lealj,i]=Lcalijl.
end:
end;
and;
for i:=1 to Nbus do
hegin
for =1 to Nbus do




oegin
Cal1)] Assienf(10y
it Za[ij].xlm==>0 then

begin
Ca[ijl:=temp doBagi(Za[ij]);
end;
end;
end.
for i:=1 to Nbus do
begin
for ;=1 to Nbus do
begin
if i—j then
begin
SumA:=0:
SumB:={;
for k=1 to Nbus do
begin
if <>k then
begin

SumA:=SumA+Ca[1,k| xRe;
SumB:=SumB+Ca[i,k].xIm+Lcali k]
end;
end;
YTij] Assign{sumA sumB):
end
else
begin
Y[ij[:=Ca[1,j]. doNegative;
end;
end:;
end,
for i=1 to Nbus do
begin
for =1 to Nbus do
begin
if Tr[ij]<>0 then
begin
Tr[1j]:=1/Tr[ij];
sumA =YTii].xRe-Cali j].xRe;
sumB:=Y[ii].xTm-Ca[ij].xIm;
Yl[i.i] Assign{sumA sumB):
sumA=Y|[11] xRe+Cali,j | xRe*sqr{ Tr]i j]);
sumB.=Y[i i]. xim~Cal[i,j].xIm*sqr{ Tri j1);
Y[ii] Assign{sumA sumB);
sumA =TTl 1FY 1] xRe;




sumB:=Tr]L,i]*Y[1,5].xlm;
Y[Lj]. Assign(sumA sumB);
Y[i.i]. Assign(Y[ij]):
end;
end:
end;
for =1 to Nbus do
bhegin
if Cap[i]<>0 then
begin
sumB:=Y[i,i] xim+Capli];
Y111 Assignt Y[i,i] xRe.sumB);
end;
end:
for 1:=1 to Nbus do
begin
for j:=1 to Nbus do
begin
Cali,j] Free;
Zallj].Free;
end;
end,
temp.Freg;
end;

procedure TSentivitas.Jagobian(const id:integer;
var Jag:Am2);
var 1] k row,col:integer;
Gy, Bij, Ui di, Uj,dj, Uk.dk, Gik, Bik.sum:double:
Pi,Qj:double;
begin
SetLength(Jag,td+1,id+1};
{Pembentukan Jaqobian H

row:=0;
fori=1 to Nbus do
begin
row =row-1,
col:=0;
Ul=V[i]1 xRe;

di =V[i] xIm:

for j==1 to Nbus do

begin
col=col+1;
Uj=VI[jl xRe:
di:=V[j].xIm;
Gij=Y[1j].xRe;




Bij=YTij].xm;
if j=i then
begin
sum; =,
for k=1 to Nbus do
begin
Uk:=V[k].xRe;
di:=V]k] xTm;
Gjk:=Y[j.k].xRe;
Bilo=Y[jklxim,
sum =sum+(( (k¥ sin(dj-dk)-Bik*ecos(dj-dk )y *Uk);
end:
Qj--sum*Uj;
Jag[row,col]:=-Qj-Bij*sqr(Ui);
end
else
begin
Jaq(row col |--Ui*Uj*{ Gij*sin{di-dj)-Bij*cos(di-dj));
end,
end;
end;
/{Pembentukan Jagobian L.
Tow =Nbus;
tor i-=1 to Nbus do
begin
oW =Tow-+1:
col;=Nbus;
Ui=V[i].xRe;
di=V[i].xIm;
for =1 to Nbus do
begin
col:=col+1;
Ui=V[j].xRe;
dj=VI[j] xIm;
G =Y[1j] xRe:
Bij:=Y[ij].xIm:
if' j=i then
begin
sum;:=0;
for k=1 to Nbus do
begin
Uk:=V[k].»Re,
dk:=V[k].xIm;
Gik=YT[j.k].xRe;
Bik=Y[j.k] xIm:
sum:=sum-+{(( Gjk*sin(dj-dk}-Bjk*cos(dj-dk})*Uk):




cnd,
Q)=sum*U1;
Jaq[row col|:=(j-Bij*Li;
end
clse
begin
Taq[row col | =Uj*(Gij*sin{di-dj }-Bij *cos(di-dj });
end;
end;
end;
//Pembentukan Matrik N
row =0
for =1 to Nbus do
begin
oW =row+ | ;
enl =Nhus;
Ui =VIi].xRe;
dir=V[i].xIm;
for 1:=1 to Nbus do
begin
col: col+l;
Up=V[j].xRe;
dj=V[j] xIm;
GijY[i,j].xRe;
Bij=Y[ij].xRe;
if j=1 then
begin
sum:=0;
tor k:=1 to Nbus do
begin
Uk:=V[k].xRe:
dike=V k] xTm;
Gik:=YTj,k].xRe:
Byk =¥[;,k] xlm;
sum:=sum+{{Gjk* cos(dj-dk )+ Bjk *sin(dj-dk))*Uk):
end:
Pj:—sum*Uj;
Jag[row,col]=Pj+Gij*1i;
end
else
begin
Jag[row col | =Ui*(Gij*cos(di-dj )+ Bij*sin{di-dj) ).
end;
end;
end;
{{Pembentukan Jagobian M




row;=Nhus;
for i1 te Nbus do
hegin
TOW =Tow+|;
col;=0;
Ui=V[i].xRe:
di=V[i].xIm;
for .1 to Nbus de
begin
col=col+1;
Up=V[j] xRe:
di=V|j|.xlm;
Gi:=Y[Lj].xRe;
Bij:=Y[ij].xRe;
ifj=i then
begin
sum:=(0;
[or k=1 to Nbus do
begin
Uk=V[k|.xRe;
dk:=V[k].xIm;
Gik:=Y[j k] xRe;
Bik:=YTj,k] xIm;
sum; - sum-+((Gjk*cos(dj-dk +Bjk*sin({dj-dk ) *Uk), .
end;
Pj=sum*Lj:
Jag[row,col |==Pj-Ciij*sqr{ Ui):
end
glse
begin
Jag[row,col] =-Ui*Uj*{Gij *cos(di-dj ) Bij*sin( di-dj));
end;

end,

end,
end:

procedure TSenlivitas, HitungPloss;

var i,]:inleger,

Ui, Uj,di.dj,gij:double;

begin

Ploss:—0,

for i.=1 1w Nbus do

begin
Ui=V[i]xRe;
di;=V[i].xIm;
for j=1 10 Nbus do




begin
WY L] xdme=0y and (V[i] xBRe=V[j]. xRe) then
begin
Ui=V[j].xRe;
di:=VT[j].xIm;
gij=-Y[i,)] xRe;
Ploss:=Ploss | (gij*(sqr( Ui} sqr{Lj)-2* Ui*Uj *cos(di-dj )
end:
end;
end,

end;

function TSentivitas GetPloss:double,
begin

result=Ploss;
end;

procedure TSentivitas. HitungdP(const id integer:
var dP:Arrl);
var L],k sV s0integer;
Updi Uk dk,gik . double;
dbPdV . dPd0:Arrl;
begin
Setl ength(dPdV Nbus+1);
SetLength{dPd0,Nbus+1};
SetLength(dP,id+1):
for i=1 to Nbus do
begin
dPdO[i]:=0:
dPdWV[i]:=0;
for j;=1 to Nbus do
begin
Uj=V[jl.xRe;
dj:=V[j] xIm;
for k=1 to Nbus do
begin
if k== then
begin
(Y [k xim=2=0) and (V[j] xRe=Vk]. xRe) then
begin
il (7=1) or (k=i) then
begin
Uk=V[k] xRe:
dk=V[k] xlm;
gjk: -Y[Lk] xRe;
if j=i then




begin
dPdO[i|:=dPdO[i] gk (2* U Uk *sin{dj-dk));
dPdV]i|i=dPd V[i|+gk* 2*Uj-2%1 Jk*cos( dj-dk)),
end
glse il k=1 then
begin
dPAO[i]=dPdO[i] gk *(-2*Uj *Uk*sin(dy-dk)Y;
dRdV]i |:=dPdV]i|+ gik¥(2%| k-2%U*cos(d)-dk ),
end,
end;
end,
end;
end;
end:
end:
s=0
sV:=Nbus;
for i:=1 10 Nbus do
begin
s0:=s0+1:
dP[s0]:- dPdO]i]:
sVi=sV+1:
dP[sV]=dPdV[1],
end;
end;

procedurc TSentivitas EllGauss(const [d:integer;const J agAn2;
const dS:Arr:
var YE:Arrl),
var mJag,mdS,mYE: TMatrik;
JagT:Ar2;
1 J:integer;
begin
SetLength(JaqT id+13d+1):
fori:=] to id do
begin
for j=1 to id do
begin
JaqT[i,il=Jagfijl:
end;
end;
mJaq=TMatrik Create(Jaq T},
mdS=TMatrik Create(id, ] ;
for i:=1 to id do
begin
md5.SetElement(i, 1,d5]1] %




end;
mYE=mlaq doEllGauss(mdS),
SetLength{ YE 1d+1);
for i=1 to id do
begin
YE[]=mYL. GetElement{i1):
end;
mlag.Free;
mdS Free;
mYE.Free,
end;

procedure TSenlivitas. findSensitiviconst id: integer;const YE:Arrl);
var 1,sP.sQinteger,
begin
SetLength{dPl,dP Nbus~1);
SetLength{dPLd( Nbus+1);
sP=0;
sQ:=Nbus;
for ;=1 to Nbus do
begin
sP=sP+1:
dPLAP[1]=YE[sP],
s0):=s()+1:
dPLAQ[i]:=YE[sQ];
end;

end:

procedure TSentivitas.doHitung;
var id:integer;
dP YE:Arrl;
Jag:Arr?;
begin
id:=2*Nbus;
UbahTegPolar,
Admitansi;
Jagobian(id, Jaq);
HitungPloss;
HitungdP(id,dP);
FliGauss(id,laq,dP,YE};
FindSensitiv(id, YE ),

end;

function TSentivitas GetdPLdP:Arrl;
var integer;
bewin




Setl.ength(result Nbus+ 1),
for 1-1 1o Nbus do
oegin
result|i].=dPLdP[i}:
end;
end,;

function TSentivitas. GetdPLAQ: Arrl;
var ijinteger:
begin

SetLength(result, Nbus+1);

for 1:=1 to Nbus do

begin

result[i :==dPLdQ[i];

end;

end;

fdestructor
destructor TSentivitas.Destroy;
VAT 1.} integer;

begin
try
for 1:=1 to Nbus do
begin
WTi].I'ree;
for j—1 to Nbus do
begin
Z[ij) Free;
Y|1,] Free,
end;
end;
finally
inherited Destroy;
end,
end;
end,
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