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Abstrak - Jaringan transmisi pada sistem tenaga lisik
berfungsi sebagai sarana untuk menyalurkan energiidtrik
yang dihasilkan dari pusat pembangkit ke pusat beba
membutuhkan suatu kondisi yang optimal. Dalam suatu
sistem tenaga listrik, kapasitor dapat digunakan utuk
memperbaiki faktor daya pada saluran transmisi.
Penelitian ini bertujuan untuk menyelesaikan permaalahan
pemasangan kapasitor, sehingga mampu meningkatkan
kualitas tegangan, memperbaiki faktor daya pada jaingan
transmisi dengan mengunakan Kecerdasan Buatan. Deag
menggunakan metode algoritma gentika.

Saluran Gl Tomohon — GI Teling (70 kV), tegangan
pada sisi terima adalah 67,66[ kV]. Penempatan kapsitor
dipasang pada ujung terima, dengan besar daya kapiasr
33 [MVAR] sehingga tegangan pada sisi terima naikebesar
3,26% menjadi 69,86 [kV]. Saluran Gl Lopana — GI Oam
(150 [kV]), tegangan pada sisi terima adalah 129,31[kV].
Penempatan kapasitor dipasang pada ujung terima, dgan
besar daya kapasitor 200 [MVAR] sehingga tegangangala
sisi terima naik sebesar 13,79% menjadi 147,147 [RV

Kata kunci: Algoritma Genetika, Daya Kapasitor,
Kecerdasan Buatan, Penempatan Kapasitor.

Abstract - Transmission line of the power system ssras
a means to distribute electrical energy generatedni the
plant to the load requires an optimum power conditioln a
power system, electrical capacitor can be used twréase the
power factor on the transmission line. This researelims to
solve the problem of mounting the capacitor, sotasmprove
the voltage quality, improve the power factor on the
transmission line by using artificial intelligenceBy using
genetic algorithm.

For the Tomohon —Teling transmission line (70[kV])he
voltage at receiving end of the substation is @&/ [&V]. The
capacitor placement, installed at the receiving erntle value
of the power of capacitor is 33 [MVAR] and increaseeth
voltage by 3,26%, so that the voltage become 6%&3. For
the Lopana - Otam transmission line (150[kV]), theltage of
receiving end of the substation is 129,315 [kV].el'bapacitor
placement, installed at the receiving end, the \alof the
power of capacitor is 200 [MVAR] and increase the tagje by
13,79 %, so that the voltage become 147,147 [kV].

Keyword: Atrtificial Intelligence, Genetic Algorithm,
Placement of Capacitor, Power of Capacitor.

|. PENDAHULUAN

Jaringan transmisi pada sistem tenaga listrik g
sebagai sarana untuk menyalurkan energi listrikgyan
dihasilkan dari pusat pembangkit ke pusat beban.
Jaringan transmisi sebagai sarana untuk penyatiaga
membutuhkan suatu kondisi yang optimal. Daya yang
dialirkan oleh jaringan transmisi memiliki dua
komponenyaitu daya aktif dan daya reaktif. Day&tiea
pada sistem transmisi berpengaruh pada kualitas
tegangan.

Daya reaktif disebabkan oleh impedansi dari saluran
yang sebagian besar merupakan komponen reaktifa Day
reaktif juga menjadi konsumsi untuk peralatan ikstr
seperti motor, transformator dan peralatan elekteon
daya. Bila suatu jaring transmisi tidak memilikinsaer
daya reaktif di daerah sekitar beban, maka semua
kebutuhan beban reaktifnya dipikul oleh generator
sehingga akan mengalir arus reaktif pada jaringan
transmisi. Apabila kebutuhan ini cukup besar maks a
yang mengalir di jaringan transmisi juga semakigabe
yang akan berakibat pada penurunan faktor daya,
peningkatan rugi jaringan dan jatuh tegangan pguaagu
saluran meningkat, sehingga konsumen mendapatatingk
tegangan yang tidak sesuai. Sehingga hal ini akan
menimbulkan kerugian baik bagi Perusahaan Listrik
Negara (PLN) maupun konsumen.

Dalam suatu sistem tenaga listrik, kapasitor dapat
digunakan untuk memperbaiki faktor daya pada aalur
transmisi. Pemasangan kapasitor tidak bisa dilakuka
secara sembarangan karena berpengaruh pada beberapa
aspek seperti kontrol sistem, biaya dan batas tggan
sehingga diperlukan perhitungan yang tepat. Dengan
demikian akan
diperoleh suatu lokasi yang sesuai dan kapasitag ya
optimal.

Sebagaimana yang telah diuraikan dari permasalahan
di atas, maka penulis melakukan penelitian dengan
judulOptimasi  Penempatan Kapasitor Pada Jaringan
Transmisi  Teling-Tomohon Dengan Menggunakan
Kecerdasan Buatan.
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II. LANDASAN TEORI

A. Representasi Saluran Transmisi

Berdasarkan panjang saluran, saluran transmisi
dibedakan dalam tiga bagian, yaitu saluran trarismis
pendek dengan panjang saluran kurang lebih 80 [km],
saluran transmisi menengah dengan panjang salinan k
kira 80-240 [km] dan saluran transmisi panjang @&ng
panjang saluran kira-kira di atas 240 [km].

Gambar 1 menunjukkan sebuah generator dengan
hubungan Y yang mencatu suatu beban seimbang melalu
suatu saluran transmisi, dimana resistansi (R) dan
induktansi (L) merupakan nilai-nilai untuk seluruh
panjang saluran.

B. Kawat Penghantar

Jenis-jenis kawat penghantar yang biasa digunakan
pada saluran transmisi adalah tembaga dengan
konduktifitas 100% (CU 100%), tembaga dengan
konduktifitas 97,5% (CU 97,5%) atau alumunium
dengan konduktifitas 61% (Al 61 %).

Kawat penghantar alumunium terdiri dari berbagai
jenis dengan lambang sebagai berikut

AAC =All-Alumunium  Conductor, vaitu kawat
penghantar yang seluruhnya terbuat dari
alumunium.

AAAC= All-Alumunium-Alloy Conductor, yaitu kawat
penghantar yang seluruhnya terbuat dari

campuran alumunium.
ACSR = Aluminium Conductor, Steel-Reinforced, yaitu
kawat penghantar alumunium berinti kawat baja.
ACAR= Alumunium Conductor, Alloy-Reinforced, yaitu
kawat penghantar alumunium yang diperkuat
dengan logam campuran.

Untuk memperbesar kuat tarik dari kawat alumunium
digunakan campuran alumuniur@Alumunium Alloy).
Untuk saluran-saluran transmisi tegangan tinggnathia
jarak antara dua tiang/ menara jauh (ratusan meter)
dibutuhkan kuat tarik yang lebih tinggi. Untuk itli
gunakan kawat penghantar ACSR.

Gambar 1. Representasi saluran transmisi 3 fasa

A. Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan pada saluran transmisi adalahhselisi
antara tegangan pada pangkal pengigending end) dan
tegangan pada ujung penerimaideiving end) tenaga
listrik. Pada saluran bolak-balik besarnya tergagtdari
impedansi dan admitansi saluran serta pada beban da
faktor daya. Jatuh tegangan diilustrasikan dengesorf
seperti pada gambar 2. Jatuh tegangan relatif dikam
regulasi teganganvipltage regulation), dan dinyatakan
oleh persamaan 1.

Ve -V,
ST v100% (1)
r
Dimana,
Vs = Tegangan pada pangkal pengiriman
V, = Tegangan pada ujung penerimaan

Untuk jarak dekat regulasi tegangan hanya beberapa
persen saja, tetapi untuk jarak sedang dan jaulatdap
mencapai 5-15%.

Berdasarkan persentase jatuh tegangan didefinisikan
sebagai persentase jatuh tegangan pada saluraandeng
frekuensi tegangan pada sisi pengirim yang dinygatak
dalam persamaan 2.

(AV )06 = V=V s 100% @)
Sehingga,
(av)oo = =% ! RCOSE; IXSin8) ) 00t 3)
\Y
Dimana,

Daya Semu [kVA]
Reaktansi Salurafkm]
Resistansi Salura@[km]
Panjang Konduktor [km]
Tegangan Antar Fasa [V]
Sudut Fasa

< AXW

A. Impedans Saluran

Impedansi saluran ini terdiri dari tahanan dan
reaktansi induktif yang tersebar secara meratanjepg
saluran.

Vr

Gambar 2. Diagram Fasor Jatuh Tegangan
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Tahanan

Keadaan fisik konduktor menentukan besarnya
tahanan arus searahD() dari konduktor, yang
berbanding lurus dengan tahanan jenis dan panjang

konduktor dan terbalik dengan luas penampangnya, in
dapat dilihat pada persamaan 4.
I
Ry.=p— (4)
dc A
Dimana
R4 =tahanan DC dari kawat

=tahanan jenis pada suh/’ ZD

p
=0,0175Q mnf/m untuk tembaga
=0,0284Q mnf/m untuk alumunium
I =panjang kawat
A =luas penampang

Karena umumnya kawat penghantar terdiri dari kawat
pilin, maka sebagai faktor koreksi, untuk menghgtun
pengaruh dari pilin panjang kawat dikalikan 1,026(2
dari faktor koreksi). Dalam batas temperatu-100°
untukkawat Cu) dan alumuniumAl) berlaku persamaan
5,6dan?7.

Rt, =Rt;(1+aty(t, —t)) (5)
Jika,
at; = ! (6)
to + tl
jadi, & _ To N tz o
Rty Totty

dengan nilai-nilai T dapat dilihat pada tabel I.
Induktansi dan Reaktansi Induktif

Untuk menentukan induktansi dari masing-masing
kawat penghantar dapat di nyatakan dengan persa8naan

(8)

Karena bentuk dari gelombang arus dan tegangan
adalah sinusoidal maka reaktansi induktifnya dapat
dihitung menggunakan persamaan 9.

X, =27 L [Q km]

7. GMD
L =2x10"In [H/m] perfasa
GMR

©)

Dimana:
f =frekuensi
L = induktansi

A. Tegangan Setelah Pemasangan Kapasitor Daya

Perbaikan kualitas tegangan yang turun akibat
besarnya jatuh tegangan yang terjadi sangat dizerlu
untuk menjaga kestabilan sistem daya listrik. Salatu
cara adalah dengan pemasangan kapasitor daya pada
jaringan sebagai pengaturan tegangan serta penbaika
faktor daya.

Untuk menghitung kenaikkan tegangan digunakan
persamaan 10.

10

QX L
%VR = C—lé (10)
10xVLL
Dimana
%VR = Persentase kenaikan tegangan [%]
Qc = Daya reaktif kapasitor [kVAR]
Vi = Tegangan Saluran [kV]
XL = Reaktansi Induktif®/km]

. METODOLOGIPENELITIAN

Sistem tenaga listrik Minahasa merupakan sisteragin
listrik yang digunakan untuk menyediakan atau
menyalurkan energi listrik dengan daerah pelayanan
meliputi kotamadya Manado, Bitung, Minahasa Utara,
Minahasa Selatan, Minahasa Induk, Minahasa Tenggara
dan Kotamobagu dimana sistem ini bekerja secara
interkoneksi.

Sistem tenaga listrik Minahasa sendiri terdiri
dari tiga jenis pusat tenaga listrik, yaitu Pusadtrik
Tenaga Diesel (PLTD), yang terdiri atas PLTD Bitung
PLTD Lopana, PLTD Sewatama 1, PLTD Sewatama 2
dan PLTD Manado.Pusat Listrik Tenaga Air (PLTA),
yang terdiri atas: PLTA Tonsealama, PLTA Tanggari 1
dan PLTA Tanggari 2.Pusat Listrik Tenaga Panas Bumi
(PLTPB), yaitu PLTPB Lahendong I, PLTPB Lahendong
II, PLTPB Lahendong Ill, PLTPB Lahendong IV.

Dalam melayani daerah beban sistem tenaga listrik
Minahasa terdiri atas 10 buah gardu induk, yaitu Gl
Ranomut, GI. Teling, Gl. Sawangan, Gl. Bitung, GlI.
Tonsealama, Gl. Tomohon, Gl. Kawangkoan, Gl.Lopana,
Gl. Tasikria, GI. Otam.

(2

Data Teknis
Data teknis yang digunakan pada perhitungan-
perhitungan ditunjukkan pada tabel Il dan Ill, aert

gambar 4 dan gambar 5.

Algoritma Genetika
Operator-Operator Genetika

Tiga operator dasar yang sering digunakan dalam
Algoritma Genetika adalah reproduksi, pindah silang
(Crossover), dan mutasi. Dalam proses reproduksi, setiap
individu populasi pada suatu generasi diseleksi
berdasarkan nilai fithessnya bereproduksi guna
menghasilkan keturunan. Probabilitas terpilihnyatsu
individu untuk bereprodi@é?hadalah sebesar nilamiefis
individu tersebut dibagi dengan jumlah nilai fitees
seluruh individu dalam populasi.

TABEL I. HARGA T, DAN o UNTUK BAHAN KONDUKTOR

STANDAR
Kosfisien temperatur dari tahanan x10°
Maerial | T'C
Uy U Ozs dag Trs Oz ]
Cul00% | 2343 427 | 393 | 385 | 352 | 323 | 3138 |39
Cu9735% | 2410 415 383 | 3,76 | 344 | 316 2| 293
AlG1% 2281 438 | 403 | 395 [ 360 | 330 | 325 305
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TABEL Il. DATA TEKNIS SALURAN TRANSMISI

Z(5L) Z.(%.) | Pajms
Nama Saluran R X R, X, saluran
(%) | (3 | () | (34 | ()
Gl Bilmg-GL Sawangan 0157 | 0419 | 0541 | 1,963 [ 28.853
PLTA Tanggari 1-GI Sawangan 0,136 | 0494 | 0541 [ 1613 | 5896
PLTA Tanggari 2-GLSawangan 0104 | 0422 | 0641 [ 1711 | 3.800
GLSzwangan-GI Ranomut 0,157 | 0409 | 0635 [ 1609 | 19655
Gl.Szwanpan-GI Tonsealzama 0,137 | 0480 | 0374 [ 1635 7,832
GILEanomut-GI.Telmg 0157 [ 0419 | 0541 [ 1963 [ 3243
GI.Tomechon-GI.Teling 0168 | 0474 | 0371 | 2,050 [ 17.000
GI.Tensezlamz-GI Tomohon 0,157 | 0419 | 0597 [ 2046 | 10,039
PLTA Tonszalama-GI Tonszalams Jine2 | 0,200 | 0347 | 0303 [ 2088 0,400
PLTA Tonsealama-GI Tonsealama linel | 0,157 | 0326 | 04353 [ 2968 0374
GI.Tomohon-GI Tasikriz 0,194 | 0432 | 0397 [ 1,188 | 26,040
PLTPE Lahendong-GI. Tomohon 0,118 | 0410 | 0342 [ 1231 | 7684
PLTPE Lzhendong-GLEzwangkoan 0118 | 0410 | 0342 | 1231 [ 9950
GI Kawangkoan-GI.Lopana 0,118 | 0460 | 0316 [ 1103 | 22165
GIL.Lopanz-GI.Otam 0118 | 0460 | 0316 [ 1,193 | 77.000

Pindah silang adalah proses pemilihan posisi string
secara acak dan menukar karakter-karakter stringnya
Operator mutasi dioperasikan sebagai cara untuk
mengembalikan materi genetik yang hilang. Melalui
mutasi, individu baru dapat diciptakan dengan me{ak
modifikasi terhadap satu atau lebih nilai gen pada
individu yang sama. Mutasi mencegah kehilanganl tota
materi genetika setelah reproduksi dan pindahgilan

Parameter-Parameter Genetika

Parameter-parameter  genetika berperan dalam
pengendalian operator-operator genetika yang digama
dalam optimasi menggunakan Algoritma Genetika.
Parameter genetika yang sering digunakan meliputi
ukuran populasi (n), probabilitas pindah silang) (@an
probablilitas mutasi (B).

Fungsi Fitness

Dalam Algoritma genetika, fungsi fithess merupakan
pemetaan fungsi objektif dari masalah yang akan
diselesaikan. Setiap masalah yang berbeda yang akan
diselesaikan memerlukan pendefinisian fungsi fiénes
yang berbeda. Misalkan fungsi objektif g(x) berupa
fungsi besaran yang ingin diminimumkan, maka bentuk
fungsi fitness f(x) dapat dinyatakan sebagai
f(X) = Chax — 9(X), untuk g(x) < Gax = 0, untuk g(x)=
Crax= 1.
Cnax dapat diambil sebagai koefisien masukan, misalnya
nilai g terbesar yang dapat diamati, nilai g teabgsada
popiulasi saat ini, atau nilai g terbesar pada gEie
terakhir.

Sklus Eksekusi Algoritma Genetika

Dalam satu siklus iterasi (generasi) pada Algoritma
genetika, terdapat dua tahap, yaitu tahap selekstahap
rekombinasi. Tahap seleksi dilakukan dengan
mengevaluasi kualitas setiap individu dalam populas
untuk mendapat peringkat kandidat solusi. Berdasark
hasil evaluasi, selanjutnya dipilih individu-indii yang
akan mengalami rekombinasi. Tahap rekombinasi
meliputi proses-proses genetika untuk mendapatlpsipu
baru kandidat-kandidat solusi.

TABEL Ill. DATA TEKNIS GENERATOR

11

Cemarator

. - Eapasitas | Tezangan Xd
Unit Lokasi BIVAY 0 x5
1 PLTD S=wa Unit 1 1.25 0.4 0.25
1 PLTD Sewa Unit 1 1.25 0.4 0.25
3 PLTD S=wa Unit 3 1.25 0.4 0.25
4 PLTD Sewa Unit 4 1.25 0.4 0.25
5 PLTD S=wa Unit 5 1.25 0.4 0.25
& PLTD Sewa Unit § 1.25 0.4 0.25
T PLTD S=wa Unit 7 1.25 0.4 0.25
3 PLTD Sewa Unit 8 1.25 0.4 0.25
El PLTD S=wsa Unit ¢ 1.25 0.4 0.25
10 PLTD Sewa Unit 10 1.25 0.4 0.25
11 PLTD Sewa Unit 11 1.56 0.4 0.23
12 PLTD Sewa Unit 12 1.56 0.4 0.23
13 PLTD Se=wa Umnit 13 1.56 0.4 0.23
14 PLTD Sowa Unit 14 1.56 0.4 0.23
5 PLTD Bitung Unit 1 5.05 8.3 0.24
16 PLTD Eitung Unit 2 5.05 6.3 0.24

17 PLTD Bitung Unit 3 5.05 6.3 0.2
18 PLTD Eitung Unit 4 6.25 6.3 0.24

12 PLTD Bitung Unit 5 6.75 6.3 0.2
20 PLTD Eitung Unit & 6.75 8.3 0.24
1l PLTD Eitung Unit 7 1100 6.3 0.24
2 PLTD Eitung Unit 1100 8.3 0.24
13 PLTD Eitung Unit & 13.75 11 0.24
14 PLTA Tangeari 1 Unit 1 11.25 8.3 0.24
25 PLTA Tanggari 1 Unit 2 11.25 8.3 0.24
26 PLTA Tangeganil Unit 1 11.88 6.6 0.26
27 PLTA Tanegari 1 Unit 2 11.88 6.6 0.26
18 PLTA Tonssalsma Unit 1 5.55 15 0.26
19 PLTA Tonssalama Unit 2 5.63 6.3 0.26
30 PLTA Tonssalsma Unit 3 6.80 8.3 0.26
31 PLTPE Lahendong 25.00 11 0.26
34 PLTD Mlanado Undt 1 1.25 8.3 0.22
35 PLTD Mamado Undt 2 1.25 6.3 0.22
36 PLTD Mlanado Unit 3 2135 0.4 0.28
37 PLTD hIlanado Undit 4 1.35 0.4 0.28
EH PLTD Mlanado Undt 5 2135 0.4 0.28
39 PLTD Lopana Undt 1 6.25 11 0400
40 PLTD Lopsna Undt 2 6.25 11 0400

i Ex

[ s |
I
]
IF

Gambar 4. Tiang Transmisi Teling-Tomohon
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Gambar 5. Tiang Transmisi Lopana-Otam

Diagram Alir Penelitian (flowchart)
Flowchart program digunakan untuk menggambarkan

alur logika program yang digunakan di dalam sistem.

Gambar 6 menunjukkafiowchart pemrograman dengan
Algoritma genetika.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Gl Teling-GlI Tomohon

Saluran transmisi Gl Teling — GI Tomohon
menggunakan penghantar jenis ACSR 216nadmngan
jumlah urat 30Al/ 7St, dengan jarak antara pengiradt
=5,2m.

Besar TahananSaluranTransmisi Gl Teling- GI Tomohon

Th +t
2 1 Totty
228,1+ 60
Ry =0,1363———
2 228,1+ 20

R;_ =0,1363x,61
2
Ry, = 0,158 km]

Setelah perhitungan di lakukan, untuk mendapatkian n
R, dilakukan dengan faktor koreksi (K=1,02),

Input data bus dan
data saluran

'

Proses Aliran Daya

#

Input kandidat Bus, Parameter genetika,
constraint dan parameter fungsi objektif

'

Inisialisasi populasi awal

e

'

Dekodekan kromosom

'

Proses aliran daya

Hitung nilai fitness

'

Pemilihan Individu terbaik

'

Linear fitness ranking

'

Roulette wheel

'

Pindah Silang

Populasi baru

Generasi = Generasi maksimum

Ya

i

Gambar 6. Diagram Alir Pemrograman

12
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Rgc = KxR
ac i

Rac =1,02x0,158

Rac = 0,161 Q/km]

NilaiReaktansi SaluranTransmisi Gl Teling- GI Tomohon

Untuk menghitung nilai reaktansi kita dapat melihat

konfigurasi tiang transmisi seperti pada gambar 7. Gambar 7. Konfigurasi saluran tiang G| Teling ~T@mohon

_ _ _7I GMD K
XL =27l =240 "In GMRQ m reaktansi rangkaian pararel :
Konfigurasi saluran tower Gl Teling — Gl Tomohon X, =2T7.50.2.10.1C In 6,4673
0,6658
Dab =Ppc =Dy = D py =5:2[M] = 0,1428 /km/fase]
Dac' = Doy = Pear = SIM] Untuk rangkaian tunggal :
Dac =D ¢y =104[m] X, = 2x0,1428 = 0,285&}km/fase]
Db =Dpe = \/52 + 5,22 =7,2139[m] Resistansi pada temperatu®@G= 0,161 §2/km]
D,g =Dy = |52 +10,42 =11,5395[m] Resistansi pada temperatu&Q
R _ 0,161x228
GMD antar fasa : ’ B 248
P _P _ 2 _ = 0,1480 /km/fase]
Dbc B Dab = V(5,2x7.2139)" =6,1247m] Impedansi saluran :
2
ph = ¥(10.4x5)" =7.2114m] Z = 0,148 + J 0,285&ykm/fase]

Nilai Impedansi Saluran
GMD = :\)7/6,1247x 6,1247x 7,211= 6,1247m]

Setelah konstanta saluran dan impedansi persatuan
Untuk memperoleh GMR dari rangkaian paralel, harus panjang (kilometer) per fase di dapat, maka dapat
diketahui nilai-nilai GMR dari ke tiga posisi. dihitung besarnya impedansi saluran.

GMR untuk penghantar ASCR 30al/7st:
Saluran transmisi GI Tomohon — GI Teling adalah

Ds =5,3744 .r saluran ganda. Maka impedansinya adalah,
=5,3744 .(@) Z =0,5(0,1480 +j 0,2856)
2 = 0,074 +j 0,1428¢/km/fase]
= 50,788 [mm]
=0,050788 [m] Panjang saluran transmisi adalah 17 km
GMR untuk tiap kedudukan dari penghantar : Z =17 (0,074 +)0,1428)
Z =1,258 + [2,4276 [Qlfase]
—a = = 1,258+ j2,4276 ,
a—-a \/11,5395x 0,050788= 0,7654m 7 = J = 0,0256+ j 0,0495[pu]
49+ jo
b-b =45x0,05077296= 0,5039m
c—c = \/11,5395( 0,050788= 0,7654m Jatuh Tegangan Sebelum Penambahan Kapasitor
p Untuk Kapasitor yang diletakkan pada jarak
Maka Dg :J0,7654x 0,5039x 0,7654= 0,6658m 11,33 km dari sisi kirim.

aQ Qc’
b() Ob’

52m
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Sx L(Rcod + jXsing)

v2

(AV)% =

0.06556.08 + |0,1849.
(AV) = ( ®B+] 06)
702

(59x11,33)100%

(0,0524+ 0,1109)
4900

(AV) = (668,67)10%
0,163

3
(AV) = (668,67)10%
4900

(AV) = (3.332x10 °)668,67x10%
(AV) = (2228x10 °)x100%
(AV) = 2,228%
Tegangan Setelah Penambahan Kapasitor
QeX | L

%VR = .
10xV
%VR x10x V2

XLxL

2 228x10x 68,48
0.2856(11,33

10436027

3235
= 32249,74 [KVAR]
= 32000 [KVAR]
=32 [MVAR]
QCxXLxL

%VR = 5

10xV

_ 32000x 0,2856x11,33
10 68,44

103547
46840
=2,21%

B. Gl Lopana-Gl Otam

Saluran transmisi Gl Lopana - Gl

Otam

menggunakan penghantar jenis ACSR 240?mengan
jumlah urat 26Al/ 7St, dengan jarak antara pentdreD

=15m

14

Besar Tahanan Saluran Transmisi Gl Teling- Gl
Tomohon

Ty +t
R =R, 22
2 1Ty+Yy

228,1+ 60

Ry =0,1183-—— =

2 228,1+ 20

R¢. =0,1183x1,61
2

R¢. =0,137
2

Setelah perhitungan di lakukan, untuk mendapatkian n
R, dilakukan dengan faktor koreksi (K=1,02), sebagai
berikut:

Rac = KXR
ac t2

R 4c = 1,02x0,137

R 4c = 0,139Q/km]

Nilai Reaktansi Saluran Transmisi Gl Teling- Gl
Tomohon

Untuk menghitung nilai reaktansi kita dapat melihat
konfigurasi tiang transmisi seperti pada gambar 8.

Dab = Ppc =Dy = D pyr =15[m]
D, = Dppy = D g =15

Dp = Do = V157 +15% =21,213[m]
D, = Dy = V152 +30° = 33,541[m]

GMD antar fasa :

D& = ng = ‘\‘/m = 17838[m]

p2  =Y@0x15)? = 21213[m]
GMD = 317,838x 21,213x 17,838 = 18,899[m]

a@ Qc’
bO Qb’ "
CO Oa’

Gambar 8. Konfigurasi saluran tiang Gl Teling -Té@mohon
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Resistansi : Pada temperatuf@@ 0,139 {2/km]
Pada temperatur 80 :
0,139x228
Rp =———
248

=0,1278 {2/km/fase]
Impedansi saluran :
Z=0,1278 + j0,3386(p/km/fase]

Nilai Impedansi Saluran

Saluran transmisi Gl Lopana — Gl Otam adalah
saluran ganda. Maka impedansinya adalah,

Z =0,5(0,1278 +j 0,3386)
=0,0639 +j 0,1693)/km/fase]

Panjang saluran transmisi adalah 17 km

Z = 77(0,0639 +j 0,1693)
= 4,9203 +j 13,036X}/fase]
4,9203+j13,0361 .
Z = =0,1004+ j 0,266[pu]
49+ jo

Jatuh Tegangan Sebelum Penambahan Kapasitor

Untuk Kapasitor yang diletakkan pada jarak
51,33 km dari sisi kirim.

Sx L (Rcosf + j Xsinb)

V2

(AV)%=

(Rcof + j Xsin6)

av) =
v2

Sx L (%)

_ (0,0669.0,8+j0,1773.0,6)
1502

(168x 51,33)100%

_ (0,0535+0,1063)
22500

(8623,44)1.00%

_0,1598
22500
= (0,71 x 10) (8623,44) 100%
= (6124 x 10) 100%

= 6,124%

(8623,44)1.00%

Tegangan Setelah Penambahan Kapasitor

QX L
%VR=—C—E—
10xV
%VR x10x V
QC = Vi XAUXV

XLxL

15

_ 6,124x10x150°
0,112851,33

1377900
579

= 237979,27 [KVAR]
= 200000 [KVAR]

= 200 [MVAR]

QCXXLXL

10x V2

%VR =

200000x 0,1128x 51,33
10x150°

1158004,8
225000
=5,146%

Dengan menggunakan perhitungan di atas, hasil yang
didapat untuk analisa penempatan kapasitor pauteygar
transmisi GI Tomohon-GI Teling adalah, teganganapad
sisi terima adalah 67,66 [kV]. Untuk penempatan
kapasitor pada jarak 11,33 [km] dari GI Tomohorsare
daya kapasitor 32 [MVAR] dan menaikkan Tegangan
sebesar 2,21% menjadi 69,15 [kV]. Untuk penempatan
kapasitor pada sisi terima, Gl Teling, besar dayzakitor
33 [MVAR] dan menaikkan tegangan sebesar 3,26%
menjadi 69,86 [kV].

Untuk jaringan transmisi Gl Lopana-Gl Otam
adalah,tegangan pada sisi terima adalah 129,315 [kV
Untuk penempatan kapasitor pada jarak 51,33 [km] da
Gl Lopana, besar daya kapasitor 200 [MVAR] dan
menaikkan tegangan sebesar 6,124% menjadi 137,35
[kV]. Untuk penempatan kapasitor pada sisi teriiGa,
Otam, besar daya kapasitor 200 [MVAR] sehingga
tegangan pada sisi terima naik sebesar 13,79% dienja
147,147 [kV].

C. PerhitunganmenggunakanAlgoritmaGenetika

Untuk menyelesaikan masalah peletakan bank
kapasitor dengan menggunakan algoritma genetika,
diambil 14 bus pada sistem Minahasa yaitu G| BituBig
Sawangan PLTA Tanggari 1 PLTA Tanggari 2 Gl
Ranomuyt GI Tonsea lamaGl Teling Gl Tomohon
PLTA Tonsea LamaGl Tasik ria PLTP LahendongGl
KawangkoanGl Lopana Gl Otam.

Dengan tampilan hasil pada gambar 9 danRada
bus 7, Gl Teling ditempatkan kapasitor sebesar 30

[MVAR], dan pada bus 14, GI Otam ditempatkan
kapasitor sebesar 240 [MVAR].
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A\ waTLAg 780 (R20053) ' .”

Fie Edit Debug Pamlel Deskiop  Window  Help
NS sRB9 0o | &@rd B | @ | cunemDrecony: 01

Shortcuts [A] How to Add [#] What's New

S
Powsr Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximun Pover Mismatch = 0.000262687
No. of Iterations = 3
Bus Voltage Angle  —----- Load------ ---Generation---  Injected
No. Mag. Degres .4 Mvar .4 Mvar Mvar
1 1.000 0.000 25.000  12.000 238.282 -£3.542 0.000
2 1.000 -2.074  12.500 &.000 0.000  18.834 0.000
3 1,010 -2.171  28.130  13.500  18.000 -52.802 70,000
4 0.980 -2.240  29.500  14.200  14.250  19.212 0.000
s 1.000 -3.029  50.000  Z4.000 0.000  3%.956 0.000
6 1.000 -2.956  35.000  16.800 0.000 -376.829 0.000
7 1.000 -3.3%6  50.000  24.000 0.000 -82.075  30.000
8§ 1.017 -3.605  12.500 &.000 0.000 0.000 0.000)
¢ 1,037 -4,900  23.500  11.300  14.380 0.000 330,000
10 1.015 -3.682  12.500 6.000 0.000 0.000 0.000
11 1.052 -4.072 0.000 0.000  80.000 0.000  £0.000
12 1,079 -5.038  25.000  12.000 0.000 0.000 0.000
13 1.108 -5.782  63.750  30.600  50.000 0.000  20.000
12 1.140 -6.204  25.000  12.000 0.000 0.000  240.000
Total 392.380 188.400 414.852 -508.845  750.000

Gambar 9. Tampilan Hasil Perhitungan Aliran Daya

A\ MATLAE 7.60 R20093) ' -"

Fie Edit Debug Famlel Deskiop Window Help
5| & B9 o &= | @ | cunentomoy| oy

Shoncuts (2] Howo Add (2] What' tew

ooy
Aliran Daya dan Rugi-rugi

--Line-- Fower at bus & line flov  --Line loss-- Tramsformer
from to MW Myar wa y Myar tap
1 213.262 -75.542 226.246

2 213,476 -75.614 226.472  2.876  7.875
2 -12.500 12.834 17.91%

1-210.601 ©3.289 226.472  2.876  7.675

5 88,011 -23.443 ©1.080  0.403  1.484

& B84.688 -38.145 92.882 0.528 1.300

3 -12.666 -63.598 64.837  0.236  0.614

4 32,348 47.777 S57.898  0.187  0.571
3 -10.130  3.898  10.854

2 12,9027 64.2027 65.485  0.236  0.814
4 -15.250  5.012  16.053

2 -32.161 -47.206 §7.121  0.187  0.571
5 -50.000 10.856 51.186

2 -g7.608 24.906 ©1.080  0.403  1.464

7 37.608 -13.955 40.114  0.080  0.241
& -35.000 -393.428 394,982

2 -84.080 39.445 ©92.882  0.588  1.300

8 29.868 -125.521 129.02& 0.933 2.491

© 19,222 -306.976 307.577 10.102  11.724
7 -50.000 -83.075 96.961

5 -37.518  14.185 40.114  0.080  0.241

8 -12.487 -g6.984 ©7.784  0.574  1.619
8 -12,500 -6.000 13.865

& -28.935 128.012 131.241 0.533 2.491
7 13.056 98.603 99.463 0.574 1.5619
0 12.513 §.028  13.890 0.013 0.029
11 -2.134 -238.643 238.818 2.323 8.072

El -8.120 318.700 318.830
& -9.1z0 318.700 318.830 10.102 11.724

10 -12.500 -£.000 13.865
8 -12,500 -6.000 13.865 0.013 0.028

11 80.000  §0.000 100.000
&  11.457 246.715 246.981 2.323 8.072
12 68.543 -186.715 198.89% 1.507 5.873

12 -25.000 -12.000 27.731
11 -§7.037 192.588 203.922 1.507 5.873
13 42.037 -204.588 208.862 1.581 5.181

13 -13.750 -10.800 17.362
12 -40.456 210.750 214.598 1.581 6.161
14 26.706 -221.350 222.955 1.708 6.651

14 -25.000 228.000 228.387
13 -25.000 228.000 229.367 1.708 6.851
Total rugi-rugi 23.128  54.484

Gambar 10. Tampilan Hasil Perhitungan Rugi-Rugiday
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TABEL IV. HASIL PERHITUNGAN MANUAL DAN DENGAN
ALGORITMA GENETIKA

Perhitungan
Saluran Perhitungan Manual | menggunakan Algoritma
Genetika
GI Tomohon — GI Teling 33,728 [MVAR] 30 [MVAR]
GI Lopana — GI Otam 238,012 [MVAR] 240 [MVAR]

V. KESIMPULAN

Analisa penempatan kapasitor dilakukan dengan
menghitung dari dua titik penempatan. Untuk salu@n
Tomohon — Gl Teling, yaitu dilakukan pada jarak @&3i
sisi kirim, pada jarak ke 11,33 [km] dari sisi kiriGl
Tomohon dan pada ujung sisi terima di Gl Telingtuin
saluran Gl Lopana — Gl Otam, dilakukan pada jarBB%

[km] dari sisi kirim GI Lopana dan pada ujung s&siima
Gl Otam.

Saluran Gl Tomohon — GI Teling (70 kV), tegangan
pada sisi terima adalah 67,66] kV]. Untuk penempata
kapasitor pada jarak 11,33 [km] dari GI Tomohorsdre
daya kapasitor 32 [MVAR] dan menaikkan tegangan
sebesar 2,21% sehingga tegangan pada sisi terima
menjadi 69,15 [kV]. Untuk penempatan kapasitorgpad
sisi terima, Gl Teling, besar daya kapasitor 33 MR
sehingga tegangan pada sisi terima naik sebes€#63,2
menjadi 69,86 [kV].

Saluran Gl Lopana — Gl Otam (150 [kV]), tegangan
pada sisi terima adalah 129,315 [kV]. Untuk penesmpa
kapasitor pada jarak 51,33 [km] dari Gl Lopana,abes
daya kapasitor 200 [MVAR] dan menaikkan tegangan
sebesar 6,124% sehingga tegangan pada sisi terima
menjadi 137,35 [kV]. Untuk penempatan kapasitatgpa
sisi terima, GI Otam, besar daya kapasitor 200 [NRYA
sehingga tegangan pada sisi terima naik sebesa®%a3,
menjadi 147,147 [kV].

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, disimpulkan
bahwa penempatan kapasitor yang optimal ditempatkan
pasa sisi terima saluran, agar tegangan yang pada s
terima lebih besar, mendekati tegangan kirim.

Hasil perhitungan besar kapasitor secara manual dan
perhitungan menggunakan algoritma genetika
ditunjukkan pada tabel IV.
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