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ABSTRAK

Bank  kapasitor ~ sangat  diperlukan untuk
memperbaiki faktor daya sistem lenaga listrik sertfa
mengurangi tagihan pemakaian daya reaktif. Dalam
penelitian sebelumnya yaitu penelusuran desain bank
kapasitor berbasis kebutuhan kompensasi daya reaktif
yang dievaluasi secara stokastik menggunakan genetic
algorithm mampu  memperbaiki fakior daya dengan
rata-rata biaya tahunan yang lebih kecil daripada
desain bank kapasitor berbasis kebutuhan kompensasi
daya reaktif maksimum. Dalam penelitian ini dikaji
penelusuran  desain bank  kapasitor  optimal
menggunakan particle swarm optimization dengan
harapan dapat memperbaiki hasil optimasi sebelumnya.
Untuk melihat  kinerja model perhitungan yang
diusulkan telah dilakukan simulasi numerik pada satu
konsumen tenaga listrik.  Hasil simulasi numerik
menunjukkan bahwa penelusuran skema bank kapasitor
optimal dapat dilakukan dengan menggunakan particle
swarm optimization. Penelusuran dengan particle
swarm optimization berpotensi memberikan desain
kapasitor yang lebih optimal.

Kata kunci :
perbaikan faktor daya, kompensasi daya reaktif, bank
kapasitor, particle swarm optimization, stokastik.

1. Pendahuluan

Umumnya beban sistem tenaga listrik bersifat
“induktif. Beban induktif akan menyerap daya reaktif
-disamping daya nyata. Hal ini menyebabkan
“meningkatnya rugi-rugi dan jatuh tegangan pada saluran
“distribusi  serta memerlukan kapasitas peralatan
- distribusi yang relatif besar. Salah satu alternatif untuk
.memperbaiki kondisi ini adalah dengan pemasangan
.’bank kapasitor pada jaringan tenaga listrik maupun pada
“sisi konsumen tenaga listrik [1]. Bank kapasitor yang
tdipasang pada konsumen tenaga listrik digunakan
sterutama untuk menjaga agar faktor daya dalam batas-
‘batas yang diijinkan oleh otoritas penyedia ienaga
listrik. Di Indonesia, konsumen dengan faktor daya
yang lebih kecil daripada 0,85 akan dikenai pinalti oleh
PT. PLN (Persero) berupa tagihan pemakaian daya

© reaktif [2]. Pinalti ini dapat dihindari dengan
pemasangan bank kapasitor untuk memperbaiki faktor
daya. Bank kapasitor akan memberikan kompensasi
daya reaktif yang dibutuhhkan oleh beban,

Umumnya faktor daya konsumen berubah-a‘i
Untuk menyesuaikan dengan perubahan faktor a
bank kapasitor dirancang bekerja multi step. E
kapasitor yang bekerja multi step terdiri dari bebs
unit kapasitor dengan kapasitas sama atau berbeda-g
Karena tidak ada parameter yang dapat dijadikan =
dalam pemilihan kapasitas kapasitor per |
menyebabkan bank kapasitor tidak bekerja s
efektif. Disamping itu bank kapasitor yang dids
berdasarkan pada kebutuhan kompensasi daya =
maksimum, umumnya kapasitasnya menjadi &=
besar, tidak selalu terpakai dan secara ekom
menjadi investasi berlebih, karena kebutuhan i
reaktif maksimum hanya terjadi dalam durasi =
tertentu. Oleh karena itu perlu dikaji mode! desain/
kapasitor yang optimal.

Pada [3] telah dikaji model perhitungan -
mendesain skema bank kapasitor yang optimal =
memperbaiki faktor daya. Dalam penelitian fe=s
kebutuhan kompensasi daya reaktif dievaluasi s
stokastik dan desain kapasitor yang optimal diteﬁ
dengan genetic algorithm. Salah satu kelemahzs
genetic algorithm ada pada rumusan Jitness jis
yang dapat menyebabkan konvergensi yang premzi

Desain skema bank kapasitor meliputi peng
banyak step dan kapasitas unit kapasitor pada tizg
step yang dihitung secara simultan. Skemna |
kapasitor menunjukkan kapasitas kapasitor tiap-tisg
sebanyak step vang diperlukan. Desain bank kagi
yang optimal adalah desain bank kapasitor yange
secara teknis dan dengan biaya terkecil. £
penelitian ini dikaji desain skema bank kapasites|
optimal menggunakan particle swarm oprimi?i
Dengan menggunakan particle swarm optimiz
biaya terkecil dapat langsung dihitung dengan H
obyektif. Dengan menggunakan particle 3
optimization diharapkan dapat memberikan desaim
kapasitor yang lebih optimal. ‘

2. Metode Penelitian
2.1 Faktor Daya dan Kompensasi Daya Reakii!

Faktor daya (power faktor, pf) didefinisikan s
rasio daya nyata P[Watt] terhadap daya semu &
[4]. Faktor daya dapat bervariasi antara 0 dan 1, &
untuk beban induktif dan leading untuk beban kag

Faktor daya beban induktif dapat diperbesar g
memberikan kompensasi daya reaktif. Idealnya
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@pensasi daya reaktif adalah sebesar kebutuhan daya
=7 kapasitif sedemikian sehingga faktor dava sama
1 [5]. Kapasitas kapasitor yang diperiukan untuk
cerbaiki faktor daya beban induktif ke faktor Gava
g diperlukan dapat dihitung dengan persamaan
- :.01-

1 1

U= T R ,1) """"" O
O = kapasitas kapasitor [VAr]

P = daya nyata beban [Watt]

pfong = faktor daya semula

pfoce = faktor daya yang diperlukan

smpensasi  daya reaktif yang berlebihan akan
= =tabkan  faktor  daya menjadi  leading.
—=<zlahan yang sangat mendasar bila faktor daya
Jeading yaitu tegangan lebih. Kenaikan
~=an sistem tenaga listrik adalah salah satu faktor
gerlu  dipertimbangkan dalam pemasangan
o [7).
=cti pada [3], pada penelitian ini kebutuhan
————=2si daya reaktif (Qc) dihitung sebesar daya
= © veng diperlukan untuk perbaikan faktor daya
we2 faktor daya menjadi minimal 0.85.
—<=si daya reaktif yang diperlukan selama
== diklasifikasikan berdasarkan besar dan
e o= dan dibuat matrik distribusi peluang.

E ==k Kapasitor

==k kapasitor adalah rangkaian yang terdiri dari
unit kapasitor. Kapasitas unit kapasitor
wok=n besar daya reaktif nominal yang dihasilkan
———oan dan frekuensi nominal, dinyatakan dalam
Var. Praktisnya, unit kapasitor diproduksi
itas tertentu dan bersifat diskrit [8].
bank kapasitor multi step, kerja unit-unit
diatur dengan regulator untuk menyesuaikan
sutuhan daya reaktif riil. Praktisnya, sebuah
memiliki banyak step yang tertentu dan
{9,10]. Regulator bank kapasitor akan
kerja unit-unit kapasitor sesuai mode operasi
. Pada optimal mode, operasi unit-unit
iztur sedemikian sehingga besar kompensasi
:5if sama dengan besar daya reaktif yang
= agar sistem tenaga listrik mempunyai faktor
diinginkan atau dengan kelebihan
minimum.
as unit kapasitor untuk step pertama
unit kapasitor dengan kapasitas terkecil.
wnit kapasitor step pertama akan menentukan
i yaitu level arus reaktif yang mana
muiai mengoperasikan step bank kapasitor.

f= Perbaikan Faktor Daya

menentukan pilihan terbaik dari beberapa
sekayasa teknik yang memberikan manfaat
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vang berbeda-beda diperlukan  analisis hubungan
manfaat dan biaya [11]. Ada beberapa metode analisis
hubungan manfaat dan biaya, antara lain payback
period, benefit to cost, equivalent first cost. Meskipun
memberikan hasil yang sama, metode payback period,
dan benefit to cost tidak stabil dalam penelusuran
heuristik {12].

Seperti pada [3], biaya akibat pemasangan bank
kapasitor dianalisis dengan metode equivalent first cost
yang dihitung dengan persamaan berikut.

Ciot = Cim TG venns SR — )

dimana :

C,, = rata-rata biaya tahunan perbaikan faktor daya.

C, = Dbiaya bank kapasitor, termasuk biaya

pengembalian pinjaman dan bunga pinjaman,
biaya operasi dan perawatan, dihitung rata-rata per
tahun selama umur efektif bank kapasitor.
Pada penelitian ini modal yang diperlukan untuk
instalasi kapasitor diasumsikan sama dengan 1,6
dari total harga unit-unit kapasitor yang diperlukan
sesuai tabel 1 ditambah harga regulator sesuai
tabel 2. Biaya operasi dan perawatan bank
kapasitor pertahun diasumsikan 1% dari besar
biaya instalasi bank kapasitor. Bunga bank atas
pinjaman  untuk biaya instalasi.  kapasitor
diasumsikan 8% pertahun dan konstan. Umur
pakai efektif bank kapasitor diasumsikan sama
yaitu 20 tahun.

C, = besar sisa pinalti daya reaktif setelah pemasangan
bank kapasitor, dihitung rata-rata per tahun selama
umur efektif bank kapasitor.

Tabel 1. Data unit kapasitor [13]

Kapasitas .
. Harga unit
unit .
No. . kapasitor
kapasitor
fRp.]
(kVar]
T 25 1.120.000
2 5 1.200.000
3 10 1.280.000
4 20 2.170.000
5 25 2.530.000
6 30 2.840.000
7 40 3.700.000
8 50 4.480.000
9 60 5.400.000
70 6.850.000
11 80 8.900.000
12100 11.500.000

Tabel 2. Data regulator bank kapasitor (131
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Untuk desain bank larga

Step

kapasitor ~ dengan legulator
regulator

jumlah step Rp.]
3 1-3 3.900.000
6 4-6 4.200.000
8 7-8 4,300.000
10 9-10 4.500.000
12 11-12 4,700.000

Besar sisa tagihan daya reaktif C. dihitung sebagai
berikut.
_ I it geitpiThvar ng N

c, :

T (3)

dimana :

Indeks j menunjukkan tahun ke j setelah pemasangan
bank kapasitor dan indeks i menunjukkan elemen ke i
dari matrik  distribusi peluang  besar dan durasi
kebutuhan kompensasi daya reaktif.

g.'; = kekurangan daya reaktif yang disuplai oleh
bank kapasitor dari kebutuhan kompensasi daya
reaktif yang semestinya sesuai elemen ke i dari
matrik  distribusi peluang besar dan durasi
kebutuhan kompensasi daya reaktif [kVarh].

L = durasi kebutuhan kompensasi daya reaktif
sesuai elemen ke i dari matrik distribusi peluang
besar dan durasi kebutuhan daya reaktif [jam].

b = peluang kebutuhan kompensasi daya reaktif
sesuai elemen ke i dari matrik distribusi peluang
besar dan durasi kebutuhan kompensasi daya
reaktif.

Thvarny = harga energi reaktif [rupiah/kVarh] pada tahun
ke J.

Dalam penelitian ini diasumsikan harga energi
reaktif 735 rupiah/kVarh [2], dan dengan
kenaikan sebesar 4% pertahun.

)'i = umur pakai efektif bank kapasitor [tahun]

m = banyak elemen matrik distribusi peluang dari
besar dan durasi kebutuhan kompensasi daya
reaktif.

N = total kejadian kebutuhan kompensasi daya

reaktif per tahun.

.4 Metode Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO merupakan metode komputasi  yang
termotivasi  dari perilaku sistem  sosial seperti
-pergerakan kawanan burung (birds flocking) [14, 15,
#16]. Algoritma PSO disusun dengan asumsi dasar
bahwa burung menemukan makanan  secara
_berkelompok dan informasi dimiliki bersama. Algoritma
PSO bekerja dengan sebuah populasi (swarm) yang

“ terdiri dari calon-calon solusi yang disebut partikel.
Partikel-partikel tersebut bergerak di dalam ruang
. pencarian - menurut  rumus matematika sederhana,

C-59
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Pergerakan setiap partikel dipandu oleh posisi terbaii
mereka sendiri dalam ruang pencarian serta posis
terbaik yang diketahui oleh seluruh anggota populasi
Setiap ada perbaikan posisi yang ditemukan, akat
digunakan untuk memandu pergerakan populag
selanjutnya. Proses ini diulang dengan harapan padi
akhirnya solusi yang memuaskan dapat ditemukan, PS{
berbeda dari metode optimasi evolusi lainnya dalam bz
tidak menggunakan operasi penyaringan (crossover
mutasi) dan seluruh anggota populasi dipertahanks
melalui prosedur penelusuran.
Algoritma PSO untuk rumusan masalah berdimﬁ
D dapat dijelaskan sebagai berikut. Misalkan P adaﬁ;
posisi 'partikel’ dan V adalah kecepatan dalam russ
pencarian. Pertimbangkan i sebagai sebuah paﬁii;hf
dalam populasi. Sekarang posisi partikel ke-i daz
direpresentasikan sebagai Pi = (Pi, P P .. Pé
dalam ruang berdimensi D. Ini disimpan sebagai
sebelumnya yang terbaik dari partikel ke-i <5
direpresentasikan sebagal Pree = (Poesiits  Phresiz -
Ppewi). Semua Py dievaluasi dengan menggunai
fungsi obyektif dari permasalahan. Partikel terbaik d
antara semua P direpresentasikan sebagai ghey
Kecepatan partikel ke-i direpresentasikan sebagai ¥ |
Vi, Viz ... Vi) Kecepatan dari setiap pazis
dimodifikasi menggunakan informasi dari kece]
saat ini, jarak antara posisi saat ini dan Ppey, serta =
antara posisi saat ini dan gbest. Hal ini
dirumuskan sebagai persamaan berikut.

(k) _ () (0
I = w s U 4o v rand; ¢ (Pbest; — PB; 4

C, *rand, * (gbest; — Piﬁk)) ........................... -

Pl = p® Ly D 1= 12, ., dan

ji=12,..D0 8

dimana

D - jumlah dimensi dalam scbuah
partikel

I ;jumlah partikel-partikel.

w - faktor bobot inersia

ch, C2 : konstanta percepatan E

rand,, rand; - bilangan acak seragam pada res=s
[0, 1]

Vi & : kecepatan dimensi ke-j dalam
partikel ke-i, Vi < Vi @ <8

p;® : posisi saat ini dari dimensi ke

dalam partikel ke-i pada iterasi

Penggunaan faktor bobot inersia w yang bers==
secara linier telah memberikan peningkatan kinegs
semua aplikasi. Nilainya menurun sccara linez =
sekitar 0,9-0,4 selama program dijalankarn. Pesiing
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moor inersia yang cocok memberikan keseimbangan
eksplorasi global dan lokal dan eksploitasi, dan
dalam iterasi yang kurang darl rata-rata untuk

e==mukan solusi vyang cukup optimal. Nilainya
“=apkan sesuai dengan persamaan berikut.
w ~Wmi
W =Wy —— % ke (®)

kmﬂ)‘

B mena W dan W, keduanya bilangan acak yang
mg-masing disebut bobot awal dan bobot akhir. Kunax
swizh jumlah iterasi maksimum. k : jumlah iterasi saat

Dalam persamaan (4) suku pertama menunjukkan
E==oatan partikel saat ini, suku kedua merupakan
se=n  kognitif PSO dimana partikel merubah
“—=oatannya berdasarkan pemikiran dan memorinya
o1, Suku ketiga merepresentasikan bagian sosial

& PSO dimana partikel merubah kecepatan
===sarkan adaptasi sosial-psikologis dari
E=eciahuan.
..' Penelusuran Desain Bank Kapasitor Optimal

- Bfenggunakan PSO

' Penelusuran  desain  bank kapasitor optimal
===juan mendapatkan desain bank kapasitor

=mikian sehingga biaya perbaikan faktor daya C.,
=cii dan karena itu kompensasi daya reaktif yang
,;‘- 2 besar dari yang diperlukan untuk memperbaiki
=uor daya menjadi 0,85 harus dihindari. Regulator
=% kapasitor yang beroperasi pada optimal mode,
“o=¢ mengatur operasi unit-unit kapasitor sedemikian
smoga besar kompensasi daya reaktif sama dengan
daya reaktif yang dibutuhkan agar sistem tenaga
s=% mempunyal faktor daya sebesar 0,85 atau dengan
i==5than kompensasi minimum. Secara teknis
mpensasi daya reaktif yang lebih besar dari yang
=—=ciukan berpotensi menimbulkan tegangan lebih dan
= angi umur pakai efektif bank kapasitor. Seperti
o= [3] nilai kelebihan kompensasi daya reaktif
S=wng sama seperti menghitung besar sisa tagihan
= reaktif setelah pemasangan bank kapasitor di atas.
" ==hihan kompensasi daya reaktif ini dihitung dengan
===maan berikut.

iy,

_ E}‘-‘:l ity Goc itiPiTkar i N
G Tt

ekivalen biaya akibat kelebihan
kompensasi daya reaktif setelah
kerja  unit-unit kapasitor diatur
optimal, dihitung rata-rata per tahun
selama umur efektif bank kapasitor.
= kelebihan daya reaktif setelah
kerja unit-unit kapasitor diatur
-optimal sesuai elemen ke i dari

Goc.i

C-60
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matrik distribusi peluang besar dan
durasi kebutuhan kompensasi daya
reaktif [kVarh].

Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan tersebut
di atas, penelusuran desain bank kapasitor yang optimal
didasarkan pada fungsi obyektif sebagai berikut

C=Cppr + Coe (8)

Dalam penelusuran desain bank kapasitor yang
optimal menggunakan PSO, partikel akan berbentuk
vektor dengan elemen yang terdiri dari bilangan cacah.
Bilangan cacah menunjukkan kapasitas unit kapasitor
tertentu dengan harga tertentu sesuai tabel | di atas,
kecuali angka nol menunjukkan tidak ada kapasitor
vang akan dipasang. Dimensi setiap partikel sama
dengan jumlah step maksimum dari regulator yang
tersedia. Dalam penelitian ini, sesuai tabel 2 yaitu 12.
Dimensi partikel dikurangi dengan banyak elemen nol
menunjukkan jumlah step regulator bank kapasitor yang
dipilih. Berdasarkan obyektif di atas, partikel yang
lebih baik adalah partikel yang mempunyai C lebih
kecil dan partikel terbaik adalah partike! yang
mempunyai C terkecil. Penelusuran partikel terbaik
dilakukan dengan langkah-langkah berikut.

Langkah I:

Membuat partikel-partikel secara acak sebanyak
anggota populasi yang ditentukan atau diinginkan.
Setiap elemen partikel dihasilkan secara acak dengan
batas minimum 0 dan batas maksimum 12 sesuai tabel 1
di atas.

Langkah 2:

Kecepatan setiap elemen partikel dihasilkan secara acak
dalam rentang [-72,12].

Langkah 3:

Hitung Nilai C dari tiap-tiap partikel menggunakan
persamaan (8). Nilai-nilai ini ditetapkan sebagai nilai
Py partikel.

Langhkah 4.

Nilai terbaik di antara semua nilai P, diidentifikasi
sebagai ghest.

Langkah 5:

Kecepatan baru untuk semua dimensi dalam setiap
partikel dihitung menggunakan persamaan (4).

Langkah 6 :

Posisi setiap partikel diperbarui dengan menggunakan
persamaan (5). i
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Langkah 7 :

Hitung nilai C untuk posisi terbaru dari tiap-tiap partikel
menggunakan persamaan (8). Jika nilai baru lebih baik
daripada P, sebelumnya, nilai baru ditetapkan sebagai
thr-

Langkah 8 :
Tentukan gbhest saat ini di antara partikel Ph. yang
diperbarui.

Langkah 9: g
gbest saat ini dibandingkan dengan gbest sebelumnya
dan diperbarui jika lebih baik dari gbest sebelumnya.
Jika iterasi maksimum belum tercapai, prosedur ini
diulang dari langkah (5). Jika iterasi maksimum
tercapai, partikel yang direpresentasikan oleh ghest
adalah solusi optimal.

Tabel 3 berikut menunjukkan parameter-parameter
PSO yang digunakan dalam simulasi numerik.

Tabel 3 Parameter PSO

No. Parameter
1 Jumlah partikel (/)

Nilai
30

Tabel 4. Distribusi peluang dari besar dan durasi kebutuhan kompensasi daya reaktif dengan 18 rentang Q¢
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2 Dimensi partikel (D) i2 E
3 Bobot inersia (w) 04-09 3
4 Konstanta percepatan (c,.c) 2 4
3 Banyak iterasi 100

3. Hasil Dan Pembahasan

Untuk melihat kinerja dari metode yang diusulkan &
atas, telah dilakukan simulasi numerik menggunai=
satu konsumen tenaga listrik dengan kebufuhrz=
kompensasi daya reaktif maksimum sebesar 183 ;
kVar. Seperti pada [3] kebutuhan kompensasi
reaktif  dievaluasi secara stokastik  dem
mempertimbangkan besar dan durasi Ges
kompensasi daya reaktif. Analisis durasi kebutufss
kompensasi daya reaktif menggunakan interval 30 _
dan analisis besar kebutuhan kompensasi daya rezis
dibagi menjadi 18 rentang dan 12 rentang. Tabel 4 da= .
berikut menunjukan hasil analisis tersebut.

Kompensasi Durasi [jam]
daya reaktif 0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 335
Qu - - - - - - - -
[x kVar] 0.5 1.0 L5 20 25 3.0 35 40
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0- 0.0176 00120 0 0 0 0 0 0

10.2222

102222 -| 0 0 0.0021 0.0096 0.0126 0.0042 0 0

20.4444

204444 - | 00005 0 0 0 0 0 0 0

30.6667

30.6667 - | 0.0065 0.0013 0.0030 0.0073 0.0105 0.0059 0.0010 0.0001

40.8889

40.8889 - | 0.0344 0.0043 0.0006 0 0 0 0 0

SLATH

5L - | 00195 00147 0.0080 0 0 0 0 0

61.3333

61.3333 - | 0.0368 0.0334 0.0230 0.0069 0.0013 0 0 0

T1.5556

715556 - | 0.0453 0.0340 00184 0.0005 0 0 0 0

81.7778

81.7778 - | 0.0740 0.0194 0.0072 0.0004 0 0 0 0

92.0000

92,0000 - | 0.0853 0.0201 0.0097 0.0141 0.0016 0 0 0

102.2222

1022222 - | 0.0581 0.0119 0.00035 0.0002 0 0 0 0

112.4444

112.4444 - | 00597 0.0295 0.0084 0.0012 0.0001 0 0 0

122.6667

122.6667 - | 0.0624 0.0350 0.012% 0.0012 0.0004 0 0 0

132.8889

132.8889 - { 0.0179 0.0131 0.0087 0.0023 0.0002 0 0 0

1431111

143.1111 - | 0.0277 0.0148 0.0025 0.0001 0 0 0 0

153.3333

153.3333 - | 0.0009 0 0 0 0 0 0 0

163.3556
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1635556 - | 00232 0 e [ e B 0 0 0
1737718 3
1737778 - | 00004 0 0 10 o 0 0 0
184.0000 2

Tabel 5. Distribusi peluang dari besar dan durasi kebutuhan kompensasi daya reaktif dengan 12 rentang Qc

Kompensasi Durasi [jam]
daya reaktif 0 0.5 1.0 1.3 20 25 30 35
Qe o = i - R 2 B i
[x kVar] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 3.5 4.0
0 1 2 3 4 5 6 1 8

Q- 0.0013 0.0091 00225 0 0 0 0 Q
15.3333

153333 - 0.0005 0.0046 0.0127 0.0130 0.0013 0 0 a
30.6667
306667 - 0.0104 0.0037 0.0024 00050 00107 0.0096 00029 0.0004
46.0000
46.0000 - 00167 0.0177 0.0128 0 0 0 [ 0
61.3333
613333 - 0.0580 0.0521 0.0286 00085 0.0023 0.0007 0 0
76.6667
76.6667 - 0.0646 0.0332 00237 0.0114 0.0016 0 0 0
92.0000
92.0000 - 0.1073 0.0321 0.0129 0.0156 0.0017 0 0 0
107.3333

107.3333 - 0.0798 0.0404 0.0122 00023 0.0001 0 0 0
122.6667

122.6667 - 0.0863 0.0517 0.0204 0.0039 0.0015 0.0001 0 0
138.0000

138.0000 - 00410 0.0180 0.0029 0.0002 0 0 0 0
1533333

153.3333 - 0.0240 0 0 0 0 0 0 0
168.6667

168.6667 - 0.0030 0 0 0 0 0 0 0
184.0000

Pada tabel 4 dan 5 dapat dilihat bahwa besar dan ;
—=<i kebutuhan kompensasi daya reaktif mempunyai PR [ S
s=fzang yang berbeda-beda. Kebutuhan daya reaktif
—sksimum hanya berlangsung dalam durasi yang relatif
——dek dengan peluang yang relatif kecil.

Gambar 1 berikut menunjukan proses konvergensi
~lusuran untuk mendapatkan desain bank kapasitor
optimal. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa
obyektif menurun selama proses penelusuran dan
smmwergen dalam penelusuran yang relatif singkat.

e

obyekiif

(3

A
=

Gambar | Konvergensi Penelusuran GA

’
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Hasil-hasil optimasi desain bank kapasitor yang
optimal ditunjukkan pada tabel 6. Sebagai pembanding,
juga ditunjukkan desain tanpa metode optimasi dan
desain hasil penelusuran menggunakan genetic
algorithm (GA) [3]. Desain bank kapasitor tanpa metode
optimasi dihitung berbasis kebutuhan kompensasi daya
reaktif maksimum tanpa memperhatikan durasi dan
peluang terjadinya. Pada desain bank kapasitor tanpa
metode optimasi, kapasitas unit kapasitor per step
diatur sama besar dan jumlah step sesuai dengan yang
diperlukan untuk memenuhi- kebutuhan kompensasi
daya reaktif maksimum.

Dari tabel 6 dapat dilihat bahwa pemasangan bank
kapasitor dapat mengurangi besar pinalti pemakaian
daya reaktif C. Pada desain bank kapasitor berbasis
kebutuhan kompensasi daya reaktif maksimum, dapat
menghapus pinalti pemakaian daya reaktif tetapi
membutuhkan investasi G, relatif besar atau biaya
perbaikan faktor daya tahunan C,, yang relatif besar.
Dibandingkan dengan desain bank kapasitor dengan
metode tanpa optimasi, desain bank kapasitor optimal
hasil penelusuran dengan GA dan PSO mempunyai
kapasitas dan investasi lebih kecil serta biaya perbaikan
faktor daya tahunan C, yang lebih kecil. Optimasi
desain skema bank kapasitor yang dihitung berbasis
analisis kebutuhan kompensasi daya reaktif dengan 18
rentang g, cenderung memberikan biaya tahunan yang
lebih rendah daripada besar kebutuhan kompensasi daya
reaktif dengan 12 rentang q.. Pada tabel 6 terlihat hasil

ISSN : 2088-9584

terbaik dari 10 kali penelusuran menggunakan PSL
mampu menghasilkan desain bank kapasitor denz=
biaya perbaikan faktor daya C,, lebih kecil dari
penelusuran dengan GA [3].

4. Kesimpulan

- Hasil simulasi numerik menunjukkan babws
penelusuran skema bank kapasitor yang optimal dapit
dilakukan dengan menggunakan PSO. Dengan P8
banyak step dari bank kapasitor dan kapasitas wi
kapasitor pada tiap-tiap step dapat dihitung :
simultan. Walaupun tidak menjamin hasil opz=
global dan hasil yang selalu lebih baik dari &
penelusuran PSO berpotensi menghasilkan desain bess
kapasitor yang lebih optimal. ]

Agar membérikan desain yang efektif secara teiss
dan dengan biaya terkecil, penelusuran skema &
kapasitor dilakukan dengan memperhitungkan &z
bank kapasitor, sisa pinalti daya reaktif seiel
pemasangan bank kapasitor serta mempertimb
kelebihan kompensasi daya reaktif. Desain skema &
kapasitor berbasis kebutuhan kompensasi daya
yang dievaluasi secara stokastik mampu membe
perbaikan faktor daya dengan biaya investasi dan
rata biaya perbaikan faktor daya tahunan yang !
kecil daripada desain skema bank kapasitor berbes
kebutuhan kompensasi daya reaktif maksimum. '

‘,

Tabel 6. Hasil optimasi desain bank kapasitor

Desain tanpa Desain optimal GA [3] Desain optirﬁal PSO
No Uraian .
optimasi 18 rentang q. | 12rentangq, | 18 rentangq. | 12 rentangq.
1 Skema bank | 200 170 167.5 170 170
kapasitor [kVAr] | (20202020 | (101010 20 { (2,5 10 10| (25 25 30 30 | (2025 25 25
20 20 20 20 | 30 30 30 | 25 30 30 30 | 3030) 2525125)
20 20) 30) 30)
2 Investasi [Rp] 41.390.000 33.829.000 34.169.000 32.114.000 33.795.000
3 Cin [Rp] 5.794.600 4.736.060 4.783.660 4,495.960 4.731.300
4 | C/[Rp] 0 11.424 15.363 11.424 11.424
5 Ciot [RP] 5.794.600 4.747.434 4.799.023 4,597.384 4.742.724
Perusahaan Perseroan (Persero) PT. Perusz
Listrik Negara. http://fpln.co.id/dataweb/TT
[3]. Suryawan, 1 K., Narottama, A. A. N, M., Yas
A., 2012, Optimasi Desain Bank Kapasitor
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