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Abstrak

Penyaluran tenaga listrik dari Gardu Induk ke konsumen melalui saluran distribusi mengalami jatuh
tegangan dan rugi-rugi daya sehingga daya yang diterima konsumen lebih kecil daripada daya yang dikirimkan.
Dalam pengusahaan tenaga listrik berbagai upaya dilakukan untuk memperkecil jatuh tegangan dan rugi-rugi daya
tersebut salah satunya dengan pemasangan kapasitor shunt pada saluran distribusi tenaga Isitrik.

Masalah penempatan kapasitor shunt pada sistem distribusi primer meliputi penentuan lokasi dan ukuran
kapasitor yang akan dipasang pada penyulang secara optimum dengan jumlah kapasitor yang telah ditetapkan
sebelumnya. Untuk memperoleh nilai optimum parameter-parameter tersebut dapat dikerjakan melalui proses
optimasi dengan Algoritma Genetik. Pemasangan Kapasitor berguna sebagai kompensator daya reaktif pada beban,
sehingga memperbaiki faktor daya, mengurangi jatuh tegangan sistem, mengurangi rugi-rugi daya, dan memperbesar
kapasitas penyaluran daya.

Percobaan dan simulasi yang dilakukan menunjukan bahwa algoritma Genetika dapat menemukan
penyelesaian optimum. Pemasangan tiga buah kapasitor shunt pada penyulang distribusi primer radial sistem 11 kV
pada tugas akhir ini memberikan hasil yang paling optimum. Setelah pemasangan kapasitor tersebut tegangan pada

penyulang naik 1,91 %, faktor daya naik 12,94 % , dan Kapasitas penyaluran daya bertambah 11,80%.

I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Dalam penyaluran energi listrik ada beberapa

masalah yang dihadapi antara lain jatuh tegangan,
faktor daya yang rendah dan rugi-rugi daya. Beban
pada jaringan distribusi bisa berupa beban kapasitif
maupun induktif, namun pada umumnya merupakan
beban induktif. Apabila beban reaktif induktif
semakin tinggi maka akan berakibat memperbesar
jatuh tegangan, memperbesar rugi-rugi daya,
menurunkan faktor daya dan menurunkan kapasitas
penyaluran daya. Untuk mengurangi beban daya
reaktif induktif diperlukan sumber daya reaktif
kapasitif, salah satu diantaranya adalah dengan
kapasitor yang dipasang secara paralel pada
penghantar penyulang distribusi primer radial.
Pemasangan kapasitor shunt tersebut menyebabkan
arus yang mengalir pada penghantar menjadi lebih
kecil, sehingga akan mengurangi besarnya rugi-rugi
daya dan jatuh tegangan pada penyulang.

Keuntungan yang dapat diperoleh  dari
pemasangan kapasitor antara lain :
a. Perbaikan faktor daya.
. Penambahan kapasitas penyaluran daya.
. Pengurangan rugi-rugi daya.
. Penurunan jatuh tegangan.
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1.2. Tujuan
Tujuan pembuatan
sebagai berikut:

1. Mengamati unjuk kerja Algoritma Genetika
dengan Software Matlab 7.1 dan
implementasinya dalam mencari ukuran dan
lokasi pemasangan kapasitor pada penyulang
distribusi primer radial yang optimal.

2. Menghitung aliran daya pada penyulang
sebelum dan sesudah dipasang kapasitor dengan
metode konvensional.

3. Menghitung perubahan  besar  kapasitas
penyaluran daya, jatuh tegangan, rugi-rugi
daya, dan cos @ pada penyulang sebelum dan
sesudah pemasangan kapasitor dengan metode
konvensional.

Tugas Akhir dirumuskan

1.3. Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak melebar maka dibatasi

pada:

1. Sistem tenaga listrik yang dipakai adalah
jaringan distribusi primer berstruktur radial
tanpa cabang dan hanya komponen arus reaktif
saja yang dipakai dalam perhitungan rugi-rugi.

2. Fungsi objektif yang dicari adalah nilai
maksimal selisih antara penghematan biaya
rugi-rugi daya puncak dan biaya rugi-rugi



energi dengan biaya modal dan pemeliharaan
kapasitor dengan mencari ukuran dan lokasi
pemasangan kapasitor yang optimal.

3. Data primer yang digunakan pada tugas akhir
ini adalah data pada penyulang distribusi
primer radial sistem 11 kV fasa ke fasa.

4. Operator genetika yang dipakai adalah Operator
genetika dasar, yaitu reproduksi, pindah silang
(crossover) dan mutasi.

5. Software yang digunakan dalam tugas akhir ini
adalah Matlab 7.1.

Il. RUGI-RUGI JARINGAN

Jatuh tegangan merupakan penurunan tegangan
di mulai dari penyulang sampai sepanjang saluran
jaringan tegangan menengah. Fenomena tersebut
disebabkan kawat saluran yang mempunyai nilai
resistansi, induktansi dan kapasitansi sepanjang
saluran, maka akan terjadi penurunan tegangan.
Sedangkan rugi daya adalah selisih antara daya
yang dibangkitkan atau dialirkan dari Gardu Induk
dengan daya yang terjual ke pelanggan listrik.
Rugi-rugi daya merupakan sifat yang tidak dapat

dihindari, tetapi hanya dapat diminimalkan.
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Gambar 1. Diagram saluran distribusi tenaga listrik

Dalam sistem pengusahaan tenaga listrik,
berbagai upaya dilakukan untuk memperkecil nilai
jatuh tegangan dan rugi-rugi daya yang terjadi pada
saluran distribusi. Hal tersebut dilakukan karena
selain merugikan perusahaan, juga merugikan pihak
pelanggan sebagai pengguna jasa listrik yang selalu
menuntut jasa layanan dengan kualitas yang baik.
Beberapa langkah upaya mengurangi jatuh
tegangan yang harus dilakukan untuk memperkecil
jatuh tegangan dan rugi daya adalah :

Membangun pembangkit pembantu

Membangun gardu induk baru dan jaringan baru
Merubah jaringan 1@ menjadi 3@

Pemindahan beban ke penyulang lain
Penyeimbangan beban

Pengaturan tegangan penyulang menggunakan
alat pengatur tegangan.

Memperbesar penampang hantaran

Pemasangan kapasitor
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I1l. PEMASANGAN KAPASITOR
Pada gambar segitiga daya seperti ditunjukkan
dalam Gambar 2, terlihat bahwa daya reaktif sangat

berpengaruh terhadap faktor daya. Untuk daya
reaktif yang berlebihan, maka faktor daya akan
rendah sehingga mempengaruhi jatuh tegangan.
Oleh sebab itu diperlukan suatu sumber daya reaktif
yang dapat membangkitkan daya reaktif atau dapat
pula menyerap kelebihan daya reaktif yang diluar
batas.

Daya semu (VA) =8
Q= Daya reaktif (VAR)

P = Daya nyata (Watt)

Gambar 2. Segitiga daya

1. Memasang kapasitor seri pada jaringan
Pada dasarnya pemakaian kapasitor seri untuk
memperbaiki tegangan pada jaringan tenaga listrik
adalah berusaha mengurangi susut tegangan dengan
cara mengkompensir komponen induktif yang
terjadi pada jaringan tersebut. Susut tegangan akibat
impedansi jaringan dapat dinyatakan sebagai :
Vg = I (RLcos@ + X, sin @)

Dengan  dipasang  kapasitor  seri,
persamaannya menjadi sebagai berikut :
Vg = IRLcos@ + | (XL - X¢)sind......3.2

Bila (X_ - Xc) = 0, maka besarnya susut tegangan
hanya akan dipengaruhi tahanan saluran saja,
sehingga nilainya akan lebih kecil daripada tanpa
dipasang kapasitor.
2. Memasang kapasitor shunt pada jaringan
Dengan dipasang kapasitor paralel, dengan Ic
adalah arus kapasitor, maka persamaannya menjadi
sebagai berikut :

Vg = IR_cos@ + Isin@ X -

maka

Ic X 3.3

Z-R + ¥

Z-R +i¥L

Gambar 3. Dlagram phasor tegangan
a) dan c) tanpa kapasitor,
b) dan d) dengan kapasitor

IV. MODEL BEBAN

Aplikasi pemasangan kapasitor shunt pada
penyulang distribusi untuk mengurangi rugi-rugi
telah banyak diteliti pada berbagai makalah IEEE,
salah satunya adalah Nelson E. Chang!!, Chang
merepresentasikan penyulang yang terdiri dari
segmen saluran (line segment), dengan kombinasi



antara beban terdistribusi merata (uniformly
distributed loads) dengan beban terpusat
(concentrated or lumped-sum load), seperti yang
djtulnjukan pada gambar 4 berikut ini :

> penyulang distribusi primer radial I
—

RN

beban merata

beban terpusat

Lead

1=10pu

Anus Reaktf

L

profil arus
I i=1 - M-I =
Gambar 4. Penyulang distribusi primer dengan beban
terpusat dan beban terdistribusi merata, serta profil arus
reaktif sebelum dipasang kapasitor.

V. METODA OPTIMASI UNTUK
MENENTUKAN UKURAN DAN LOKASI
PEMASANGAN KAPASITOR SHUNT
PADA PENYULANG DISTRIBUSI
PRIMER RADIAL

5.1 Resistansi  Ekuivalen
Uniform.

Beban non-uniform pada penyulang dapat
ditransformasikan menjadi penyulang ekuivalen
uniform dengan menggunakan teknik resistansi
ekuivalen. Prinsip dari ekuivalensi ini adalah bahwa
beban yang non-uniform dan ukuran kabel yang
tidak sama harus menghasilkan rugi-rugi daya
puncak yang sama  seperti penyulang yang
mempunyai beban uniform dan ukuran kabel yang
sama pula.

DR, =%I2Req ............................. 5.1
j=1

pada Penyulang

ns
dimana ZijZRj adalah rugi daya puncak pada

=i

penyulang non-uniform, %IZReq adalah rugi-

rugi daya puncak pada penyulang ekuivalen
uniform melalui resitansi ekuivalen ( Ry, ), R

adalah resistansi ekuivalen dari penyulang yang
mempunyai beban yang terdistribusi secara

seragam. i ; adalah total arus reaktif pada segmen j

dari penyulang non-uniform, Rj adalah resistansi

pada bagian j pada dari penyulang non-uniform, ns
adalah jumlah segmen (bagian) dari penyulang non-
uniform dan | adalah total arus reaktif pada

penyulang non-uniform. Konsep penggunaan R,
adalah memperkenalkan analisis baru untuk
diterapkan pada penyulang di lapangan yang
mempunyai distribusi beban besar non-uniform.

5.2 Pengurangan Rugi-rugi Daya Puncak

Pada tugas akhir ini beban berarti beban
reaktif. Pada gambar 5 menunjukan penyulang
beban uniform dengan arus puncak I, dan arus

beban akhir I,. Menggunakan sistem per unit (pu),
1,=1.0, R=1.0, dan |, adalah fraksi dari I,, maka

rugi-rugi fase L untuk

penyulang adalah
l 2
Lo = [[1; = (1, = 1, )x] Rdx watt.. 5.2
0
Untuk R=1dan I, =1,

daya puncak per oh

Lph:%[l+|2+|22],pu ............. 5.3

rﬁ b4 Ie l
Load current T T

e
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Gambar 5.
a).Penyulang dengan beban
(uniform) dan punya beban akhir
b). Total arus pada penyulang sebagai fungsi jarak (x)
dari GI , Ix =1, = (Ii-1; )x.
c). Arus pada penyulang dengan arus kapasitor shunt Ic.
Kapasitor Shunt diaplikasikan ke penyulang dengan
beban terdistribusi merata dan adanya beban akhir.

terdistribusi  merata

X (pu) adalah jarak diukur dari gardu induk (Gl) ke
lokasi yang ditentukan. Untuk sistem 3 fasa, rugi-
rugi daya puncaknya Lc = 3 Ly . Gambar 5.
menunjukan kapasitor bank ditempatkan pada jarak
a (dalam pu terhadap panjang penyulang) dari Gl
dengan rating Ic (pu). Rugi-rugi daya puncak untuk
sistem penyulang 3 fasa adalah L.c.

L, =|0+1,+12)+3al (-2+a(l-1,)+1,)].5.4



Pengurangan rugi daya puncak untuk sistem 3 fasa
dapat dicari dengan mengalikan persamaan 5.3
dengan 3 dan kurangi persamaan tersebut dengan
persamaan 5.4.

AL =3al [2—al—1,)=1.],pu..ccceeerce...5.5.

Pengurangan rugi daya puncak untuk sejumlah n
kapasitor dipasang pada penyulang dirumuskan
sebagai berikut :

AL=3iamlcm[2—am(1—|2)—(2m—1)|c],pu ....... 5.6
m=1

5.3 Pengurangan Rugi-rugi Energi untuk
Penyulang Uniform dengan Beban Akhir.
Pengurangan  Rugi-rugi  energi  pada
penyulang karena pemasangan kapasitor
dirumuskan sebagai berikut:

(=331, [2R, -8 F,0-1)-(2n11). T, pus7
m=L

dengan F 4 adalah faktor beban reaktif penyulang
dan T adalah waktu total kapasitor dihubungkan
(dalam jam).
5.4 Keuntungan
Kapasitor

Pengurangan baik rugi daya puncak maupun
rugi energi berpengaruh pada pengurangan biaya
operasional penyulang sistem tenaga listrik.
Penghematan diperoleh melalui selisih antara
gabungan pengurangan biaya rugi energi dan biaya
rugi daya dengan biaya modal dan pemeliharaan
dari pemasangan kapasitor.

Fungsi biaya untuk proses optimasi ini dapat
dirumuskan dalam bentuk sebagai berikut

Ekonomis Pemasangan

n

S =C,AL+C,AE =Y Coly o 5.8
m=1

dimana C, adalah biaya tahunan per unit

pengurangan rugi daya puncak (dalam $/kW/tahun),
C, adalah biaya tahunan per unit pengurangan rugi
energi (dalam $/kWh/tahun), Cc adalah biaya
tahunan kapasitor terpasang (dalam $/kVar/tahun),
AL adalah pengurangan rugi daya puncak (dari
persamaan 5.6), AE adalah pengurangan rugi
energi (dari persamaan 5.7) dan S adalah
penghematan ( dalam $/tahun ).

Pada tugas akhir ini lokasi optimal, ukuran
dan jumlah kapasitor bank dicari  untuk
memaksimalkan persamaan 5.8 yaitu selisih antara
pengurangan biaya rugi daya puncak dan rugi
energi dengan biaya modal dan pemeliharaan
kapasitor dengan menggunakan Algoritma Genetik
yang akan dibahas pada subbab selanjutnya.

VI. IMPLEMENTASI ALGORITMA
GENETIK UNTUK OPTIMASI
PENEMPATAN KAPASITOR SHUNT.

Algoritma Genetik adalah suatu metoda
optimasi yang melakukan pencarian terhadap suatu
nilai tertentu dari beberapa parameter tertentu
dengan meniru mekanisme evolusi alam.

Algoritma Genetik itu sendiri adalah suatu
algoritma pencarian yang didasari oleh mekanisme
seleksi alam Darwin dan prinsip-prinsip genetika
untuk menentukan struktur-struktur (yang masing-
masing disebut individu) berkualitas tinggi yang
terdapat dalam sebuah domain yang disebut
populasi. Pencarian dilakukan dengan suatu
prosedur iteratif untuk mengatur sebuah populasi
individu yang merupakan kandidat-kandidat solusi.
Dalam satu siklus iterasi (yang disebut generasi)
terdapat dua tahap, yaitu tahap seleksi dan tahap
rekombinasi. Tahap seleksi dilakukan dengan
mengevaluasi  kualitas setiap individu dalam
populasi untuk mendapatkan peringkat kandidat
solusi. Berdasarkan hasil evaluasi, selanjutnya
dipilih individu-individu yang akan mengalami
rekombinasi. Tahap rekombinasi meliputi proses
genetika untuk mendapatkan populasi baru dari
kandidat-kandidat solusi. Anggota populasi yang
baru diperolen dengan menerapkan operator
genetika (reproduksi, pindah silang dan mutasi)
pada individu-individu yang terpilih dalam tahap
seleksi.

Pada bagian berikut akan dijelaskan
bagaimana  mengimplementasikan  Algoritma
Genetik standar untuk mencari nilai maksimal dari
fungsi penghematan baya rugi daya dan rugi energi
pertahun dengan mengoptimasi  penempatan
kapasitor shunt dan ukurannya pada penyulang
distribusi primer radial.

6.1 Inisialisasi Populasi

Tujuan dari fungsi ini adalah membangkitkan
sebuah populasi yang berisi sejumlah kromosom.
Setiap kromosom terdiri dari sejumlah gen.
Masukan untuk fungsi ini adalah jumlah kromosom
dan jumlah gen.

Struktur individu yang menyatakan ukuran dan
lokasi kapasitor ~ untuk  setiap  generasi
direpresentasikan dalam sebuah struktur
multiparameter dengan parameter sejumlah x(n). n
adalah jumlah kapasitor yang akan dipasang pada
saluran distribusi primer radial.

Kromosom x merupakan representasi dari
variabel x yang berbentuk string biner, sedangkan
panjang setiap kromosom tergantung pada presisi
yang diinginkan (misalkan ketepatan n dibelakang
koma). Secara umum misal selang yang diijinkan



untuk variabel x adalah [Ra Rb], dengan presisi n,
Ra adalah batas maksimal nilai variabel yang dicari,

Rb adalah batas bawahnya maka panjang

kromosom L dapat dirumuskan sebagai:

L =?log [(Ra-Rb)10" + 1] ..oovveevveierersiee, 6.1
Dengan  demikian Inisialisasi  populasi

menghasilkan  sebuah  matriks dua dimensi

berukuran, UkPop x JumGen, yang bernilai biner (0
dan 1).

6.2 Dekodekan Kromosom

Fungsi ini bertujuan ntuk mendekodekan
sebuah kromosom vyang berisi bilangan biner
menjadi individu x yang bernilai real dalam interval
yang diinginkan. Prosedur pendekodean untuk
binary encoding adalah:

X=F +(r,—E)(@X2 " +0X2° +..AG X2 ") oo 6.2
Misalkan ukuran dan lokasi kapasitor
diperoleh lebar bitnya sebanyak 10 bit, maka

sebuah individu dalam populasi dapat digambarkan
seperti gambar 6.

| 1010110100 | ..cceovevrrvrrnne | 0100110011|
X1 Xn
Gambar 6. Representasi string ukuran kapasitor

Pada fungsi ini istilah kromosom mengacu
pada vektor baris yang berisi bilangan biner ,
sedangkan individu mengacu pada variabel x yang
berisi bilangan real.

6.3 Evaluasi Individu

Setiap masalah yang akan diselesaikan dengan
Algoritma Genetik memerlukan  pendefinisian
fungsi fitness yang berbeda. Fungsi fitness inilah
yang nantinya akan mengevaluasi individu-individu
dalam populasi. Individu yang mempunyai nilai
fitness yang besar berarti memiliki kinerja yang
baik.

Fungsi fitness dalam tugas akhir ini adalah
fungsi Objektif Maksimasi biaya Penghematan
yang diperoleh melalui selisih antara gabungan
pengurangan biaya rugi energi dan biaya rugi daya
dengan biaya tambahan yang diperoleh melalui
biaya modal dan pemeliharaan dari pemasangan
kapasitor. Pengurangan baik rugi daya puncak
maupun rugi energi berpengaruh pada pengurangan
biaya operasional Penyulang sistem distribusi
tenaga listrik.

n
S=CAL+C,AE-Y Cly i 6.3
m=1
Untuk menjaga agar individu bernilai
fitness tertinggi tidak hilang selama evolusi, maka

perlu dilakukan prosedur elitisme, dengan cara
membuat satu atau dua kopi dari individu bernilai
fitness tertinggi.

6.4 Linear Fitness Ranking

Untuk menghindari kecenderungan konvergen
pada optimum lokal, maka dilakukan penskalaan
nilai fitness. Dengan demikian diperoleh nilai
fitness yang berada dalam interval [fin, frax]

fiy="f_ —(f_ - fmm)( R(i)_lj ........ 6.4

N -1

6.5 Roulette Wheel

Keluaran dari fungsi ini adalah Pindeks, yaitu
indeks dari individu yang terpilih sebagai orang tua
yang akan diproses melalui operator genetika untuk
menghasilkan generasi baru.

Piringan rolet dibagi menjadi slot-slot dengan
jumlah yang sama dengan ukuran populasi. Tiap
individu memiliki slot dengan ukuran tertentu
sebanding dengan fitnessnya. Pemilihan individu
untuk bereproduksi dilakukan dengan memutar
piringan rolet tersebut sebanyak n kali, dimana n
adalah ukuran populasi.

6.6 Pindah Silang

Pindah silang bertujuan untuk menambah
keanekaragaman individu dalam populasi dengan
“mengawinkan” individu-individu pada populasi(ii)
sehingga menghasilkan keturunan berupa individu-
individu  baru  untuk  ditempatkan  pada
populasi(ii+1). Individu baru akan memiliki bagian
dari struktur kedua orang tuanya.

6.7 Mutasi

Keanekaragaman individu telah diperoleh
dengan reproduksi dan pindah silang. Dengan
kedua operator tersebut dapat terjadi pengahapusan
materi dalam struktur tertentu dan tidak ada cara
untuk memperoleh kembali materi yang hilang.
Melalui mutasi, individu baru dapat diciptakan
dengan melakukan modofikasi terhadap satu atau
lebih nilai gen pada individu yang sama.

Secara garis besar, siklus eksekusi Algoritma
genetika di atas dapat diringkas dalam bentuk
diagram alir sebagai berikut :



‘ Inisialisasi Populasi Awal ‘

enerasi = 1

|

‘ Evaluasi Setiap Indivnidu ‘

|

‘ Bentuk Keturunan dengan Operator Genetik ‘

Generasi
Maksimum

generasi=generasi+]

ki

Gambar 7. Siklus Eksekusi Algoritma Genetika

VII. HASIL SIMULASI DAN ANALISA.
7.1 Data Masukan

Untuk melihat unjuk kerja Algoritma
Genetik pada proses optimasi penempatan kapasitor
shunt ini, telah dipilih data sistem 11 kV, IEEE
Transaction on Power Apparatus and System, Vol.
PAS-104, No. 10, October 1985 sebagai masukan
program komputer untuk studi kasus. Data sistem
tersebut adalah penyulang (feeder) di suatu daerah
bagian selatan Mesir, penyulang ini dipilih karena
tersedianya parameter penyulang. Detail dari
penyulang dan karakteristik beban adalah sebagai
berikut:

Maksimum kVA Input : 1910 kVA
Faktor Daya : 0,85

Faktor Beban Reaktif (F g) 0,56

Biaya Tahunan Rugi Daya (C,) 50,00 $/kW
Biaya Tahunan Rugi Energi (C,) : 0,04 $/kWh
Biaya Tahunan kapasitor (Ccp) 0,728 $/kVar
Tegangan Antar Fasa 11 kv
Tegangan Fasa Netral 6,35 kV
Total Panjang Saluran 5,15 km

Total Resistansi Saluran
Total Induktansi Saluran

2,1962 ohm/fasa
: 0,4789 ohm/fasa

Single Line Diagram dari penyulang primer
radial tiga fasa yang digunakan sebagai studi kasus
pada tugas akhir ini ditunjukan pada gambar 8
dibawah ini :
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Gambar 8. Single line diagram penyulang 11 kV fasa ke
fasa.

Data penyulang sistem distribusi di atas dan
data parameter genetika yang digunakan pada
program simulasi komputer ini tampak pada gambar
9. Beberapa data mengenai karakteristik dan beban
pada segmen penyulang dan data kapasitor tidak
secara langsung tampak pada form data.

7.2 Hasil Simulasi

Simulasi dilakukan berdasarkan empat skenario
yaitu dengan memasang kapasitor standar dengan
ukuran sama dan berbeda serta kapasitor kontinyu
dengan ukuran sama dan berbeda.

<) OPTIMASI_PENEMPATAN_KAPASITOR_SHUNT
File

EBX
DATA SISTEM DISTRIBUSI

Tegangan Fasa ke Fasa o w Biaya Tahunan Rugi Daya | o W

Panjang Saluran 0 o Biaya Tahunan Rugi Energi o Wh
JumlahGus 7 Biaya Tahunan Kapasitor o §var

Fakior Beban Reaktif 0 Waktu 0 =

Ukuran Kapastor

Jumlah Kapasitor [ Kortinyy, Beda :J

PARAMETER ALGORITMA GENETIKA
Probahilitas Pindah Silang
Probahilitas Mutasi

Ukuran Populasi

Jumlah Generasi
HASIL OPTIMASI
100
Generasi ke-

Penghematan Biaya $

[stan Optimasi | [winoaya | [ Rest | [ keuar |

Gambar 9. Data masukan yang tampak pada tampilan
form masukan data.




7.2.1. Kapasitor Kontinyu, dengan Ukuran Sama
Tabel 7.1 Hasil Optimasi Kapasitor Kontinyu, dengan
ukuran sama

Tk [ Ukwm | Lokesi | Lokasi | Lolasl | Lobasi | Ferghemaim
Kapasitor | (kVa) | I(kd | ID(ke) | I Choad | IV (h) | Baya (3ith)

i T35 | 40159 . G55.e4

2 187,51 | 43059 | 2,999 . 689,57

3 12515 | 49306 | 38625 | 27199 - 692,23

4 9521 | 50695 | 42213 | 33794 | 2.5400 01,12

Dari tabel diatas dapat diamati bahwa semakin

banyak jumlah kapasitor yang dipasang maka

penghematan biaya akan semakin besar.

7.2.2. Kapasitor Ukuran
Berbeda

Tabel 7.2 Hasil Optimasi Kapasitor Kontinyu, dengan

ukuran berbeda

Kontinyu, dengan

Jurnlah Ulkuran (kVar) Lokast (kea)
kapasiter| ™ T I I | IV I ii i

Panghwttiatan
] Bigya (Rth)

1 I - F Y 0 - - CEE
2 3226 [ 108|  - < |40 | 4ple | - . 87445
3 33225 (100 6638 | - | 40053 | 4pnee | epams | . 1005 gz
4 33151 | 112,81 | 6775 | 4678 | 40219 | 3p62z | 30020 4025 | losege

Dari tabel diatas dapat diamati bahwa
semakin banyak jumlah kapasitor yang dipasang
maka penghematan biaya akan semakin besar.

7.2.3. Kapasitor Standar, dengan Ukuran Sama
Tabel 7.3 Hasil Optimasi Kapasitor Standar, dengan
ukuran sama

Turedah | Uluran | Lokasi | Lokasi Lokasi Lokasi | Penghernatan
Kapasitor | (EVar) | I(kee) | I0(ke) | IO (k) | IW (k) | Biaya (k)
1 300 41583 - 630,69
2 150 42200 | 34960 - 672,74
3 150 42281 3,4050 21711 - BE2,56
4 150 42281 34960 21711 02442 520,79
Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa

dengan pemasangan 3 kapasitor didapat hasil yang
paling optimal, dengan pemasangan 4 buah
kapasitor hasil penghematan menjadi tidak optimal,
hal ini disebabkan ukuran kapasitor standar terkecil
yang bisa digunakan adalah 0,1000 pu (150 kVar),
dengan memasang 1 kapasitor tambahan dengan
ukuran 150 kVar , maka modal dan biaya
pemeliharaan kapasitor menjadi semakin besar
sehingga akan mengurangi penghematan. Hasil ini
berbeda dengan kapasitor kontinyu, ukuran sama,
dengan menggunakan 4 kapasitor dihasilkan
penghematan biaya yang paling maksimal karena
menggunakan kapasitor dengan ukuran 0,0635 pu (
95,21 kVar ), maka modal dan biaya pemeliharaan
kapasitor tentunya lebih Kkecil daripada yang
berukuran 150 kVar, namun dengan ukuran
kapasitor tersebut maka hasil optimasi tidak dapat
diterapkan di lapangan karena tidak tersedia
kapasitor dengan ukuran 95,21 kVar di pasaran.

7.2.4. Kapasitor Ukuran
Berbeda
Tabel 7.4 Hasil Optimasi Kapasitor Standar, dengan

ukuran berbeda

Standar, dengan

Tk, Tl (kv ar) Tzt () T
kepesitor [T | 0 | W0 ] 0 | T | 0 | 1M | Iy | Giwn
1 300 . . - 4,1583 . 50 A9
2 300 150 . - 4,1583 | 34060 . . f48 42
3 300 150 150 - 41583 | 34960 [ 21711 - 847 8%

4 300 150 150 150 | 4,1583 [ 34066 | 2.1727 | 0.8459 667

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa

dengan pemasangan 3 kapasitor didapat hasil yang
paling optimal, namun dengan pemasangan 4 buah
kapasitor hasil penghematan menjadi tidak optimal,
hal ini disebabkan ukuran kapasitor standar terkecil
yang bisa digunakan adalah 0,1000 pu (150 kVar),
dengan mamasang kapasitor satu tambahan dengan
ukuran 150 kVar lagi, maka modal dan biaya
pemeliharaan kapasitor menjadi besar sehingga
akan mengurangi penghematan. Hasil ini berbeda
dengan kapasitor kontinyu, ukuran berbeda, dengan
menggunakan 4 kapasitor dihasilkan penghematan
biaya yang paling maksimal karena menggunakan
kapasitor dengan ukuran 0,2210 pu (331,51 kVar ),
0,0751 (112,61 kVar), 0,0452 pu (67,75 kVar ), dan
0,0312 pu (46,78 kvar) maka modal dan biaya
pemeliharaan kapasitor ke-2 sampai ke-4 tentunya
lebih kecil daripada yang berukuran 150 kVar,
namun dengan ukuran kapasitor tersebut maka hasil
optimasi tidak dapat diterapkan di lapangan karena
tidak tersedia kapasitor dengan ukuran 331,51 kVar
, 112,61 kvar, 67,75 kVar dan 46,78 kVar di
pasaran.

7.3 Analisa Unjuk Kerja Algoritma Genetik

Pada skenario 3 kapasitor standar dengan
ukuran berbeda, parameter yang dikodekan adalah 3
ukuran kapasitor dan 3 lokasinya jadi terdapat 6
parameter yang dicari.

Sebelum menjalankan rutin-rutin Algoritma
Genetik, harus ditentukan terlebih dahulu besarnya
parameter-parameter genetika yang mengontrol
proses-proses Algoritma Genetik. Inisialisasi awal
berkaitan dengan parameter genetika ini adalah data
mengenai probabilitas mutasi, probabilitas pindah
silang, ukuran populasi dan jumlah generasi. Hasil
simulasi yang akan dipaparkan pada subbab ini
adalah untuk data-data parameter genetika seperti
tampak pada gambar 9, yaitu sebagai berikut :
= Probabilitas Pindah Silang (Psilang) : 0,8
= Probabilitas Mutasi (Pmutasi) : 0,01
= Ukuran Populasi (UkPop) : 200
= Jumlah Generasi (MaxG) : 100
Nilai parameter tersebut sangat bergantung pada
masalah yang akan dicari penyelesaiannya.



Parameter diatas didapat berdasarkan teknik trial-
end-error dengan melakukan beberapa kombinasi
dari ketiga parameter tersebut serta dengan melihat
dari berbagai macam referensi. Proses optimasi
menggunakan Algoritma genetik pada tugas akhir
ini hanya dilakukan dengan metode Seleksi Elit
(Elitist Strategy).

Fiess Terbaik (i

Gonoraat

(b) & ()
Gambar 4.7.
(a) Grafik Nilai Fitness Terbaik tiap generasi (dalam pu).
(b) Grafik Ukuran Kapasitor Optimal (dalam pu)
(c) Grafik lokasi penempatan Kapasitor Optimal (dalam
pu) untuk Kapasitor Ukuran Standar dan berbeda.

Grafik 4.7 (a) sumbu y menunjukan nilai
fitness terbaik tiap generasi dan sumbu X
menunjukan jumlah generasi. Nilai Fitness semakin
besar pada tiap generasi dan mulai konvergen pada
generasi ke-20 yaitu dengan nilai fitness sebesar
132,6812 pu (857,88 $/tahun). Gambar 4.7 (b)
sumbu y menunjukan ukuran kapasitor masing-
masing 0,2 pu (300 kVar), 0,1 pu (150 kVar), dan
0,1 pu (150 kVar), sumbu x menunjukan urutan
kapasitor. Gambar 4.7 (c) sumbu y menunjukan
lokasi penempatan kapasitor masing-masing 0,8074
pu (4,1583 km), 0,6788 pu (3,4960 km) , 0,4216 pu
(2,1711 km), sumbu Xx menunjukan urutan
kapasitor.

Untuk ukuran kapasitor standar yang
terbesar adalah 1 pu (1500 kVar), maka berdasarkan
persamaan 6.1, dengan Ra =1 pu dan Rb = 0 pu
didapatkan masing-masing parameter dikodekan
dalam 14 bit biner, dengan demikian 1 individu
memiliki kromosom yang panjangnya 14 x 6 = 84
bit.

Algoritma Genetik pada Tugas Akhir ini
bertujuan untuk mencari nilai fitness yang paling
besar (maksimasi), dengan menggunakan metode

seleksi elit. Untuk menjaga individu bernilai fitness
tertinggi tidak hilang selama evolusi, maka
diterapkan prosedur elitisme dengan cara membuat
satu atau dua kopi dari individu bernilai fitness
tertinggi, sehingga kualitas individu dari generasi
ke generasi selanjutnya semakin baik, artinya
semakin banyak individu memiliki nilai fitness
yang tinggi, maka akan dapat dicapai hasil yang
konvergen yang paling besar nilai fitnessnya
(optimal).

Dengan jumlah bit individu yang cukup
panjang, maka dibutuhkan waktu yang agak lama
untuk mencapai nilai optimal. Berdasarkan hasil
simulasi, rata-rata proses optimasi mencapai nilai
yang paling optimal pada generasi ke-40, sehingga
semua proses optimasi dilakukan hanya sampai
generasi ke-100 saja.

7.4 Perhitungan Aliran Daya

Jatuh tegangan pada jaringan distribusi
(penyulang) adalah selisih antara tegangan pada
pangkal pengiriman (sending end) dan tegangan
pada ujung penerimaan (receiving end) tenaga
listrik. Sedangkan rugi daya pada jaringan distribusi
(penyulang) adalah selisih antara daya pada pangkal
pengiriman dan daya pada ujung penerimaan tenaga
listrik.

Pada saluran bolak-balik besarnya tergantung
dari impedansi saluran serta pada beban dan faktor
daya. Penyulang radial dengan beberapa sub pusat
beban dapat digambarkan secara diagram satu garis
seperti pada Gambar 11.

Pu Pl Pg P3 P4 P5
Q% 2 % o] Q4 Qs
Vu Vl Vg V3 V-t V5
0 1 2 3 4 3
h o =k o ok g ol w w5 o
Ly km Ly km L: k Ly km Ls km
Crardu
Induk
I Itz Iz IL4 Is
PL] PLg PL3 PL: PLS
QL QL QLs QL4 QLs

Gambar 11. Diagram segaris aliran daya
dimana :
Vo, = Tegangan pada gardu induk
Py = Daya aktif yang dikirim dari gardu induk
Qo = Daya reaktif yang dikirim dari gardu induk

P; = Daya aktif yang dikirim dari bus ke i
Qi = Daya reaktif yang dikirim dari bus ke i
P.; = Daya Aktif beban pada bus ke i

QL; = Daya reaktif beban pada bus ke i

Dari Gambar 11 di atas terlihat sebuah penyulang
radial dengan beberapa beban yang terpusat,
masing-masing bagian dengan tahanan dan
reaktansi sebesar r; dan x; hingga rs dan xs. Jika
daya yang dikirim dari bus ke-0 adalah Sy = Py +



jQo, maka daya yang dikirim ke bus 1
sesungguhnya adalah :
a. Untuk daya aktif (P) :

perhitungan daya aktif pada bus ke i adalah :

I:’i+1 = Pi - PRi+1— PLi+1 .............. 7.1
dimana :
S.?
PRis1 = I . ;2 ............... 7.2
|

dengan PR adalah rugi daya aktif sebelum
terpasang kapasitor.

b. Untuk daya reaktif (Q) :
perhitungan daya reaktif pada bus ke i adalah

Qiv1 = Q= OQRis1—QLisp o 7.3
dimana :
2
QRit T Xi1 . e, 7.4
1 1 V|2

dengan QRi. adalah rugi daya reaktif sebelum
terpasang kapasitor.

c. Untuk daya semu (S) :
Dari persamaan :

Sit = APy’ 4Qi e 7.5

Sesudah pemasangan kapasitor :
- Penghematan rugi daya aktif :

PHist = PRt = P’Risg, oo 7.6
sehingga :
I:’,Li+1 = PLi+1 - PHi+1 ................. 1.7
- Penghematan rugi daya reaktif :
QHi+1 = QRi+1 - Q,Ri+1, .................... 7.8
sehingga :
Q’List = QLiss — QHisg cevvvvee 7.9
dimana :

PH dan QH : adalah penghematan rugi-rugi daya
aktif dan penghematan rugi-rugi daya reaktif yang
berkurang akibat pemasangan kapasitor.
P’Ri.; dan Q’Ri. @ adalah rugi-rugi daya aktif dan
rugi-rugi  daya reaktif yang baru setelah
pemasangan kapasitor.
perhitungan tegangan pada bus ke i adalah :

Vi+1 = Vi —Zi+1 . Si/Vi .............. 7.10

Kemudian harga Pi, Qi dan Vi yang baru (dengan
P, tetap) didapat dengan memasukkan harga Q baru

Q=0-Qc . 7.11

serta PL baru :
P’Livs = PLiy — PHiut

dan QL baru :
Q’Liz1= QLiss — QHist oo 7.13

...... 7.12

ke persamaan
Pi+l = Pi - PRi+1_ PLi+1, .............. 714

Qi+1 = Qi - QRi+l_ QLi+1 .............. 715

Vi+1: Vi - Zi+1 . Si/ Vi .............. 7.16
7.5 Hasil Perhitungan Aliran Daya
Tabel 7.5 Konfigurasi awal perhitungan sebelum
pemasangan kapasitor.

WO | & P 0 PR | FL | QR | QL | ¥
BUS | ikva) | (kW) |(RVAR) o (W) | (W) | (KVARD | (RVAR) | (6
0 [wwon| 162z | w0615 [ogs]| - . - . 1100
1 | 172#5= | 14054 | o009 |0g3| 507 | 198 M T ET | 1197
T | 15nA1 | 087 | Gls08 | 0F3 | 407 | 135 T11 TiEE | 1054
F | E5720| 115157 | 71823 | 083 | 340 | 138 [ET] T4ET | 1052
4 |1173 68 | 0952 | 62277 |083| 343 | 158 66 04ET | 10ga
5 | 99103 | ®s900 | ST A5 | 0@ | 242 | 1a® [FE] 4 ET | 10g6
G | e0a76 | fasgm | 43221 (0@ | 242 | 158 [FF] 04ET | 10gs
T [ 62775 | 52950 | 33720 |0@%| 108 | 138 [NE] 4ET | 1072
T | 965 | 37550 | a4ial |O@4 | 098 | 153 017 ThEE | 1080
T | 266,50 | 223,00 | 14733 |0@s| 033 | 1% T8 Th gL | 1079
10 | 6.5 | eo11 | 3250 |0@0| 007 | 15s Al Th gL | 1079
11 | %678 | 60,11 | 3250 |0@0] 001 | 913 | 00 6135 | 1079

JUMLEH 244 [ 16213] 545 100955

PL, L rL

PL, PL DL L PL. PL, PL L
QL QL. QL. QL, QL. QL, QL. QL QL. QL, QL

Gambar 12. Aliran daya saat beban puncak pada
penyulang 11 kV fasa ke fasa, sebelum dipasang
kapasitor.

Tabel 7.6 Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan Satu
Buah Kapasitor 1 x 300 kVAR.

HO 3 i ] TR TL 3 [ 7
BUS | (&WA) | QW | (RVAR) H FWn | W RVAR) | (RVAR) (W)
0 | 177042 | 1623 40 | 706,15 |082] - E E E 1,00
T (155675 | #ee g6 | 61025 (093] 435 | 15339 | 134 | o463 | 1097
T | 19034 | 151006 | 3470|095 | 345 | 15237 | 094 | 8445 | 1083
F | 12021 | 115595 | 41038 |00% | 300 | 13230 | 044 | 0447 | 1093
J | 105128 | 100005 | 304,04 | 005 307 | 15233 | 044 | 8470 | 109
T | G054 | 4540 | 20e0% | 097 | a6 | 15244 | 040 | 0403 | 1047
B | 050 | GOL0F | 13557 |USE| 189 | 15246 | 023 | 047% | 1043
T | 5500 | 5540 | 2605 | L00| 052 | 1344 | 0,08 | 8457 | 043
§ | Teeqs | ze40% | 5585 |08B| 072 | L5274 | 0,03 | ™7 | W42
T | 7575 | a6 | -lG0@0 |04% | 045 | 15293 | 004 | ®E1 | 101
10 35765 | 7778 | 24553 |030| 008 | 155,00 | 001 | o4z | WAL
11 [ 357 6% | 7768 | 24555 030 0,06 | 91z | 001 | 6136 | I08L
TUML &H WAL | 1617 02| 443 | 100862




Tabel 7.7 Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan Dua
Buah Kapasitor 1 x 300 kVAR dan 1 x 150 kVAR .

WO | & 3 ] TR | IL | QR oL | v
BUS | kyisd | (kW) | (KVAR) #f W) | (EW) | (KVAR) [ (KVAR) | (kn
0 |1r6,02] 16255 | 55605 |05 - - - - 11,00
1 155705 | 136720 | 46044 | 093 | 405 | L2z | 117 [TTIN BT
3 |1E6175 | 151193 | 36497 |096| 551 | 152,14 | 028 9450 | 1093
3 [118727 | 115636 | 26065 |007 | 288 | 152,19 | 069 9452 | 1092
4 |101696 | 100123 17448 [099 287 | 152,12 | 0,40 9457 | 1090
5 | 251,19 | e4747 | 7942 | L0 211 | 15229 | 037 90 | 10T
§ | o0551 | 695,55 | -15g0 | Lo0| 1,78 | 156 | 031 STl | 1043
T [ 55102 | 53985 | -11051 |098 | 079 | 15201 | 0,14 9477 | 1034
§ [45755 | 38630 | 20542 |08 075 | 152,07 | 0,13 94T | 1042
Q9 [ 380009 | 23300 | 30030 |06L| 032 | 15298 | 006 9452 | 1042
10 [#05,15 | 79,78 | 395,16 |00 015 | 15308 | 0,03 [T BTIE
11 [#03,12 | 7951 | 39520 |020( 0,13 | 9143 002 6137 | 1071
JUML AH 19,19 | 1616,10] 430 1008 40

Tabel 7.8 Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan Tiga
Buah Kapasitor 1 x 300 kVAR dan 2 x 150 kVAR .

WO | o T ] FR | FL | QR | &L | V
BUS | vkva) | (590 | (KVAR) B CKW) | (kWD | (VAR | (VAR | (V)
0 6735 | 162350 | 406,15 [o@7| - - - - 11,00
1 |15002% | 13670 | 510,56 |08 | 3,59 | 15152 LI AR | 097
T (133017 | 151266 | 215,17 | 089 | 3,15 | 15198 | 044 455 | 095
F | 106408 | 115785 | 11901 |049| 275 | 15205 | 046 (L3I BTICE]
4 | 100530 | 100505 | 209 | 100 275 | 15200 | 048 i S | 1000
5 | E5171 | 54820 | 7026 | 100 205 | 15234 | 038 [N U]
6 | 71405 | 60466 | -l16528 | 087 | 1,78 | 153236 | 031 04Tl | 1025
T | 60038 | 54106 | 26021 |080| 084 | 15206 | 0,15 4T | 1054 |
§ | 53536 | o726 | 355,17 |04 | 00 | 15281 | 0,18 EED | 1052
0 | 07,13 | 23358 | 43009 |06 | 046 | 155,12 | 008 0434 | 1032
10 | 55076 | #022 | 54499 (015 027 | 135,19 | 005 94 E5 | I0gl
11 [ 55027 | 7972 | 4508 |00F | 025 | 91,35 0% G120 | 1040

TUML &H W05 | 161599 424 | 100334

Tabel 7.9 Hasil Perhitungan Setelah Pemasangan Empat
Buah Kapasitor 1 x 300 kVAR dan 3 x 150 kVAR.

WO | 5 T 0 PR | PL | QR | QL | ¥
BUS | kv | (kW) | (KVAR) pf (KW | (KW | (RVARD | (RVARY | (K7
0 |54z 58| 162350 236,05 [o099| - - - - 11,
1 (147635 [ 136806 | 16044 | 099 | 3,75 | 151069 107 0445 | 1097
2 |31475 | 315,15 | 6530 | 100 305 | 15189 | O0F1L 9457 | 1095
3 |11555F | 115645 | 2002 | 100 260 | 15150 | 0g3 (TR BT
4 | 101150 100574 | 12504 | 099 | 272 | 15198 | 048 o454 | 1000
5 | 577 A% | 94030 | -220,10 | 097 | 209 | 15227 | 047 0450 | 1048
6 | 765,19 | 69505 | 315,16 |091| 189 | 15247 | 043 0473 | 1025
T 67904 | 541,19 | 410,15 | 020 096 | 15288 | 0,17 9480 | 1034
8 [63630 | 386,00 | 505,18 |01 L1¥ | 153,16 020 0435 | 1022
0 | 643,77 | 252458 | 600,17 | 036 | 067 | 13534 | 0,12 (IR BUES
10 [ 55951 | 7900 | -685,13 |01 043 | 15336 | 008 (LI BUETN
11 [ 59966 | 7828 | 69527 |011| 041 | 91,70 007 G142 | 1040

TUML AR 1981 | 1616,71| 475+ | 100843

Berikut ini adalah grafik yang menunjukan
pengaruh pemasangan kapasitor pada penyulang.
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Gambar 13. Grafik output dari program aliran daya,
pengaruh pemasangan kapasitor shunt pada penyulang
terhadap : (a) Tegangan sistem (b) Daya Reaktif
(c) Daya Semu (d) Faktor daya
(e) Rugi Daya Aktif (f) Rugi daya Reaktif

T2

Dari gambar 13 diatas dapat dilihat bahwa dengan
pemasangan kapasitor shunt pada penyulang
distribusi primer radial Daya reaktif penyulang
menjadi berkurang, kapasitas penyaluran daya
menjadi lebih besar, perbaikan faktor daya pada
penyulang, mengurangi jatuh tegangan pada
penyulang, dan Rugi daya aktif dan reaktif pada
penyulang juga bekurang.

VIIl. PENUTUP

8.1 Kesimpulan

1. Algoritma genetika pada tugas akhir ini dapat
menemukan ukuran dan lokasi penempatan
kapasitor shunt pada sistem distribusi primer
radial yang paling optimal, sehingga selisih
antara penurunan biaya rugi daya dan biaya rugi
energi dengan modal dan biaya pemeliharaan
kapasitor ~ menjadi  maksimal.  Optimasi
penempatan kapasitor shunt pada sistem
distribusi primer radial sistem 11 kV pada
tugas akhir ini menggunakan metode resistansi
ekuivalen vyaitu beban  non-uniform pada
penyulang sebelumnya telah ditransformasikan
dahulu menjadi penyulang ekuivalen uniform.
Dengan strategi seleksi elit, lokasi dan ukuran
kapasitor optimal dapat ditemukan dengan
cepat, rata-rata sebelum generasi ke-50.



2.

Dengan mengunakan ukuran kapasitor standar
yang ada di lapangan maka penghematannya
menjadi lebih kecil jika dibandingkan dengan
kapasitor kontinyu.
Hasil optimasi yang bisa diterapkan dilapangan
adalah pemasangan tiga buah kapasitor shunt
dengan ukuran standar 1 x 300 KVAR dan 2 x
150 kVAR dengan lokasi masing-masing
4,1509 km, 3,4799 km, 2,1501 km dari gardu
induk, menghasilkan penghematan biaya
tahunan yang paling besar.
Setelah mengamati aliran daya sebelum dan
sesudah pemasangan kapasitor, maka diperoleh
beberapa keuntungan yaitu sebagai berikut :
a. Daya reaktif penyulang menjadi berkurang
b. Kapasitas penyaluran daya menjadi lebih
besar.
c. Perbaikan faktor daya pada penyulang.
d. Mengurangi jatuh tegangan pada penyulang.
e. Rugi daya aktif dan reaktuf pada penyulang
juga bekurang.
Besarnya pengurangan daya reaktif, jatuh
tegangan, rugi daya aktif dan reaktif, dan
penambahan kapasitas penyaluran daya serta
perbaikan faktor daya pada penyulang
sebanding dengan jumlah total kapasitas
kapasitor yang dipasang pada saluran distribusi
primer radial.

8.2 Saran

1.

2.

Algoritma genetika bisa diterapkan untuk
optimasi penempatan kapasitor shunt pada
sitem distribusi yang lebih kompleks seperti :
loop, spindel, sistem gugus atau kluster.

Proses optimasi bisa mempertimbangkan faktor
pertumbuhan beban dimasa yang akan datang.
Jika pada penyulang telah terpasang kapasitor
maka perlu atau tidaknya penambahan jumlah
kapasitor pada penyulang, atau hanya dengan
memindahkan lokasi pemasangan kapasitor
saja. Biaya peralatan proteksi dari kapasitor
juga bisa dipertimbangkan dalam proses
optimasi.

DAFTAR PUSTAKA

1.

Gen, M. and R. Cheng, Genetic Algorthm and
Engineering Design, John Wiley & Sons inc., New
York, 1997.

Kusumadewi, S., Artificial Intelligence (Teknik dan
Aplikasinya), Ed 1, Graha llmu, Yogyakarta, 2003.
Sulasno, Teknik dan Sistem Distribusi Tenaga
Listrik, Ed 1, Badan Penerbit Universitas
Diponegoro, Semarang, 2001.

Gonen, T., Electric Power Distribution system
Engineering, McGraw-Hill Book Company, New
York, 1986.

10.

Carwoto, Optimasi Penempatan Capasitor Shunt
Pada Penyulang Distribusi Primer Radial dengan
Algoritma  Genetik, Skripsi S-1, Universitas
Diponegoro, Semarang, 1999.

Salama, M.M.A., A.Y. Chikhani, dan R. Hackam,
Control Reactive Power In Distribution System With
an End Load and Fixed Load Condition, vol.PAS-
104, No.10, pp.2779-2788, Oktober, 1985.

Chang, E., Generalized Equation on Loss Reduction
With Shunt Capacitor, IEEE Trans, PAS-91,
pp.2189-2195, September,1972.

Rochadi, A., Analisa Pemasangan Kapasitor Shunt
Pada Penyulang PWI 10 GI Purwodadi PT. PLN
(Persero) UPJ Tegowanu Dalam Upaya Perbaikan
Tegangan, Skripsi S-1, Universitas Diponegoro,
Semarang, 2005.

Suyanto, Algoritma Genetika dalam MATLAB,

ANDI, Yogyakarta, 2005.
Saadat, H., Power System Analysis, McGraw-Hill,
New York,1999.

Eko Wijanarko (L2F 002 576)
lahirkan di Tegal pada tanggal
9 April 1985, sampai saat ini
sedang menyelesaikan
pendidikan Strata-1 di jurusan
Teknik Elektro  konsentrasi
Ketenagaan, Fakultas Teknik,
Universitas Diponegoro,
Semarang.

Menyetujui dan mengesahkan

Pembimbing |

Ir. Tejo Sukmadi, M.T.
NIP. 131 764 876

Pembimbing Il

Ir. Agung Nugroho
NIP. 131 668 508




