
1 

 

OPTIMASI DAYA REAKTIF DENGAN PENEMPATAN CAPACITOR 

BANK MENGGUNAKAN METODE MIXED INTEGER LINEAR 

PROGRAMMING  PADA SISTEM DISTRIBUSI TIGA FASA  

 

 

(Skripsi) 

 

 

Oleh 

FAHRUR RIZA PRIYANA 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2016 

 



2 

 

ABSTRACT 

 

 

REACTIVE POWER DISPATCH WITH CAPACITOR BANK 

PLACEMENT USING MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING  

FOR THREE-PHASE DISTRIBUTION SYSTEM 

 

 

By 

 

 

FAHRUR RIZA PRIYANA 

 

 

The three-phase distribution system with long feeder line causes an increase 

the value of voltage drop and power losses, thus the need for power flow 

optimization studies to improve the voltage profile are in the range of ± 5% 

according to the standard IEC 60038 1983. Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) method on this research is used to solve reactive 

power optimization by minimizing the addition of new reactive power. The 

electrical power distribution  system is a simulated three-phase feeder bus 

11, Katu 119 Bus Menggala substation, IEEE 34 bus models constant power 

load and load conditions of balanced and unbalanced.  

The built of simulation program optimization (UnilaLPOPF) is a three phase 

power system integration with Newton Raphson method in rectangular form, 

so that the process of comparison is done when numerical take places.  

Integer variable in MILP can be represented as a point of optimum tap 

control capacitor bank and bus of capacitor bank placements in three-phase 

distribution system. The results showed that this method can improve the 

voltage profile in range 0.95 up to 1.05 per unit and reduce power losses up 

to 50% in used cases. 

 

Keywords: reactive power dispatch, capacitor bank allocation, three-phase  

                    power distribution system, mixed integer linear programming 
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ABSTRAK 

 

 

OPTIMASI DAYA REAKTIF DENGAN PENEMPATAN CAPACITOR 

BANK MENGGUNAKAN METODE MIXED INTEGER LINEAR 

PROGRAMMING PADA SISTEM DISTRIBUSI TIGA FASA 

 

 

Oleh 

 

 

FAHRUR RIZA PRIYANA 

 

 

 

Sistem distribusi tiga fasa dengan saluran yang panjang menyebabkan 

adanya peningkatan nilai voltage drop dan power losses, sehingga perlu 

adanya studi optimasi aliran daya untuk memperbaiki profil tegangan 

berada pada range ±5% sesuai standar IEC 60038 tahun 1983. Metode 

Mixed Integer Linear Programming (MILP) pada tugas akhir ini digunakan 

untuk menyelesaikan optimasi daya reaktif dengan meminimisasi 

penambahan daya reaktif baru. Sistem distribusi tiga fasa yang 

disimulasikan adalah Penyulang 11 bus, Katu 119 Bus GI Menggala, IEEE 

34 bus dengan model beban constant power dan kondisi beban yang 

setimbang maupun tidak setimbang. 

Program simulasi optimasi (UnilaLPOPF) yang dibangun merupakan 

integrasi daya tiga fasa UnilaPF dengan metode Newton Raphson bentuk 

rectangular sehingga proses komparasi dilakukan saat komputasi numerik 

berlangsung. Variabel integer pada MILP dapat direpresentasikan sebagai 

titik optimum tap control capacitor bank dan bus penempatan capacitor 

bank pada sistem distribusi tiga fasa. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

metode ini dapat memperbaiki tegangan sistem berada pada range 0.95 

hingga 1.05 pu dan mereduksi rugi-rugi daya hingga 50% pada kasus yang 

digunakan. 

 

Kata kunci :  optimasi daya reaktif, penempatan capacitor bank, sistem  

                          distribusi tiga fasa, mixed integer linear programming 
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MOTTO 

“Karena Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. 

Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan.” 

( Al-Quran, Surat Al – Insyirah, 94 : 5 – 6 ) 

 

“Tidak ada balasan untuk kebaikan selain kebaikan (pula)” 

(Al-Quran, Surat Ar – Rahman, 55 : 60) 

 

“Apabila manusia telah meninggal dunia maka terputuslah semua 

amalannya kecuali tiga amalan : shadaqah jariyah, ilmu yang bermanfaat,  

dan anak sholih yang mendoakan dia.”  

( HR. Muslim ) 

 

“Manusia yang berakal ialah  

manusia yang suka menerima dan meminta nasihat.” 

( Umar bin Khatab RA ) 

 

“Ilmu itu lebih baik daripada harta. Ilmu menjaga engkau dan engkau 

menjaga harta. Ilmu itu penghukum (hakim) dan harta terhukum. Harta 

itu kurang apabila dibelanjakan tapi ilmu bertambah bila dibelanjakan.” 

( Ali bin Abi Talib RA ) 

 

“ 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Populasi manusia berdampak pada bertambahnya pertumbuhan beban dalam sistem 

tenaga listrik. Pertumbuhan beban tersebut diikuti dengan meningkatnya daya 

reaktif akibat beban induktif pada bus beban maupun pada saluran. Oleh karena itu, 

perlu dilakukan perencanaan dalam melakukan analisis studi aliran daya sistem 

distribusi. Pada sistem distribusi, jika suatu jaringan tidak memiliki sumber daya  

reaktif  di  daerah  sekitar  beban    maka  semua kebutuhan  beban  reaktifnya  

dipikul  oleh  gardu induk yang tersuplai dari generator pada pembangkit listrik, 

sehingga  akan  mengalir  arus  reaktif  pada  jaringan yang   mengakibatkan faktor   

daya   menurun, jatuh tegangan, dan bertambahnya rugi-rugi daya. Berdasarkan 

permasalahan tersebut, beberapa cara yang efektif dan efesien dipilih untuk 

mendapatkan nilai yang optimum pada sistem tenaga listrik, diantaranya adalah 

optimasi daya reaktif dengan cara membangun generator baru, pengaturan tap trafo, 

instalasi auto voltage regulator, dan instalasi kapasitor pararel[3].  

Studi analisis pemasangan kapasitor untuk optimasi aliran daya reaktif meliputi 

pemilihan titik kompensasi beban reaktif, pemilihan kapasitas unit kapasitor dan 

model matematis yang digunakan untuk tap control pada capacitor bank. Sehingga 
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hasil optimasi dengan penempatan capacitor bank dapat memperbaiki profil 

tegangan, faktor daya dan mengurangi rugi-rugi daya. Seiring berkembangnya 

penelitian yang dilakukan, telah didapatkan berbagai metode dalam studi optimasi 

aliran daya reaktif untuk memperbaiki profil tegangan pada sistem tenaga listrik, 

yaitu metode deterministik yang terdiri dari Linear Programming[4], Non Linear 

Programming dan metode metaheuristik yang terdiri dari Partial Swarm 

Optimization (PSO)[6], Genetic Algorithm (GA)[7], Tabu Search[8] dan lain 

sebagainya. Studi optimasi aliran daya reaktif menggunakan metode heuristik 

maupun deterministik seringkali memperoleh data hasil pemasangan kapasitas 

kapasitor yang bernilai bilangan real, sehingga seringkali terjadi tidak kesesuaian 

antara besar kapasitas kapasitor dari data hasil studi dengan kapasitas kapasitor 

yang diproduksi oleh produsen kapasitor. Pada tugas akhir ini, penulis akan 

membuat simulasi optimasi daya raktif tiga fasa dengan penempatan dan 

pengaturan tap pada capacitor bank di jaringan sistem distribusi  menggunakan 

metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) yaitu metode pemograman 

linier bernilai campuran yang terdiri dari bilangan integer ataupun biner[9]. 

Penggunaan metode ini diharapkan mampu memperoleh nilai optimum tap control 

yang akan digunakan pada  capacitor bank dan penentuan titik optimum 

penempatan capacitor bank  yang akan dipasang pada penghantar penyulang sistem 

distribusi dengan menyesuaikan besar kapasitas kapasitor yang diproduksi oleh 

produsen kapasitor. 
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1.2. Tujuan  

Tujuan tugas akhir ini yaitu: 

1. Untuk membuat sebuah program simulasi optimasi daya raktif tiga fasa dengan 

penempatan dan pengaturan tap capacitor bank menggunakan metode Mixed 

Integer Linear Programming.   

2. Untuk mendapatkan nilai simulasi aliran daya tiga fasa setimbang dan tidak 

setimbang menggunakan metode Newton Raphson dalam bentuk persamaan 

rectangular menggunakan software UnilaPF.  

3. Untuk mendapatkan nilai  tegangan, sudut tegangan, daya aktif, daya reaktif dan 

rugi-rugi daya pada sistem distribusi tiga fasa dari hasil simulasi optimasi daya 

reaktif. 

4. Untuk mendapatkan nilai profil tegangan dari hasil optimasi daya reaktif dengan  

mengacu pada International Electrotechnical Comission (IEC) 60038 tahun 

1983.  

 

1.3.Perumusan Masalah  

Perumusan masalah pada tugas akhir ini terkait dengan nilai tegangan pada setiap 

bus sistem distribusi yang perlu dijaga yaitu ±5%[10]. Oleh, karena itu perlu 

dilakukan studi analisa optimasi daya reaktif untuk mendapatkan solusi dari 

permasalahan tersebut, yaitu penggunaan capacitor bank dan membangun 

generator baru. Adanya pertimbangan biaya investasi dan operasional maka pada 

tugas akhir ini mengakomodir penggunaan kapasitor. Optimisasi yang dilakukan 

menggunakan metode heuristik menghasilkan nilai besaran kapasitor dalam 
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bilangan real sehingga sering tidak ada kesesuaian dengan besaran kapasitor yang 

tersedia oleh produsen kapasitor. Oleh karena hal tersebut, maka penulis 

menggunakan metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) untuk 

mendapatkan optimasi daya reaktif dengan penempatan dan pengaturan tap 

capacitor bank pada sistem distribusi tiga fasa.  

 

1.4. Batasan Masalah  

Batasan masalah pada tugas akhir ini yaitu: 

1. Tugas akhir ini hanya membahas optimisasi daya reaktif tiga fasa pada sistem 

distribusi radial tiga fasa dengan skenario penempatan dan pengaturan tap  

capacitor bank yang disesuaikan dengan kapasiatas kapasitor yang diprouksi 

oleh produsen kapasitor. 

2. Metode optimasi pada tugas akhir ini menggunakan Mixed Integer Linear 

Programming.  

3. Metode perhitungan aliran daya menggunakan metode Newton Raphson dalam 

bentuk persamaan rectangular. 

4. Tidak membahas analisa ganguan yang terjadi di sistem tenaga. 

5. Software yang digunakan untuk membuat simulai optimasi daya reaktif adalah 

Python 2.7.3 dan terintegrasi dengan software opensource yang telah 

dikembangkan untuk perhitungan komputasi aliran daya, yaitu UnilaPF[5].  

6. Tidak membahas sistem proteksi dan harmonisa pada kapasitor. 

7. Tugas akhir ini hanya membahas pengaruh kapasitor terhadap profil tegangan 

dan aliran daya pada sistem yang digunakan. 
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8. Tidak membahas instalasi pemasangan dan konfigurasi capacitor bank pada 

sistem distribusi radial tiga fasa. 

 

 

1.5. Manfaat 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah: 

1. Memberikan pemahaman kepada penulis tentang teknik optimasi linear 

programming dan penerapannya pada sistem tenaga listrik sehingga dapat 

menyimulasikannya pada sistem tenaga serta dapat menjadi acuan untuk 

mengevaluasi dan mengembangkan sistem yang ada. 

2. Memberikan pemahaman kepada penulis mengenai studi analisa optimasi daya 

reaktif sebagai studi perencanaan dalam mengatasi permasalahan jatuh tegangan 

pada sistem distribusi agar dapat sesuai dengan nilai-nilai standar yang  berlaku. 

3. Dapat menjadi acuan bagi mahasiswa lain dalam menyempurnakan tugas akhir 

ini. 
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1.6. Hipotesis 

Program UNILA LPOPF (Linear Programming Optimal Power Flow) merupakan 

program kombinasi antara program optimasi daya reaktif tiga fasa yang 

dikembangkan oleh penulis dengan progam aliran daya UnilaPF, digunakan untuk 

menghitung optimasi daya reaktif tiga fasa setimbang dan tidak seimbang pada 

sistem distribusi radial tiga fasa. Maka dengan demikian akan diketahui data 

tegangan, sudut tegangan, daya dan rugi-rugi daya pada sebelum dan setelah 

dilakukan optimasi daya reaktif menggunakan pemasangan kapasitor. Metode 

Mixed Integer Linear Programming yang digunakan akan mendapatkan nilai 

integer yang merepresentasikan pengaturan tap pada capacitor bank dan nilai biner 

yang merepresentasikan lokasi pemasangan fixed capacitor, sehingga akan 

menjaga nilai tegangan setiap bus pada sistem distribusi tiga fasa berada pada 

Standar International Electrotechnical Comission (IEC) 60038 tahun 1983 yaitu 

±5%[10]. 
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1.7. Sistematika Penulisan  

Laporan akhir ini dibagi menjadi lima bab yaitu: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Pada bab ini memaparkan latar belakang, masalah, tujuan tugas akhir, manfaat 

tugas akhir, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika 

penulisan.  

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi tugas akhir yang diambil 

dari berbagai sumber ilmiah yang digunakan dalam penulisan laporan tugas akhir 

ini.  

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode, dan 

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan hasil data simulasi dan pembahasan dari tugas akhir ini. 

BAB V. KESIMPULAN 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data dan 

pembahasan  dari tugsa akhir ini.  
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Alokasi Daya Reaktif dan Pengaturan Tegangan pada Sistem Distribusi  

Sistem distribusi merupakan bagian penting dalam penyaluran energi listrik dari 

sistem pembangkitan yang melalui sistem transmisi kepada beban[12]. Analisa aliran 

daya pada sistem distribusi bertujuan untuk mengetahui aliran daya pada setiap bus, 

besar tegangan pada setiap bus, dan rugi – rugi yang terjadi pada sistem distribusi 

dalam kondisi normal.  

Hasil perhitungan yang diperoleh pada analisa aliran daya, dapat digunakan untuk 

menelaah berbagai hal yang berhubungan dengan jaringan yang dianalisa tersebut, 

yaitu:  

1. Pengaturan tegangan, perbaikan faktor daya, kapasitas kawat penghantar, dan 

rugi – rugi daya. 

2. Perluasan atau pengembangan jaringan, yaitu dengan menentukan lokasi bus 

beban baru, unit pembangkitan, dan gardu induk. 

3. Perencanaan jaringan, yaitu kondisi jaringan yang dirancang untuk masa 

mendatang sesuai dengan pertumbuhan beban[13].  

Optimasi aliran daya pada sistem distribusi pada umumnya digunakan untuk 

mendapatkan nilai minimum dari fungsi objektif yang telah terpenuhi oleh suatu 
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persamaan dan pertidaksamaan sehingga dapat diperoleh solusi terbaik dalam 

melakukan perencanaan desain maupun control dalam sistem tenaga listrik dengan 

memperhatikan batasan-batasan yang ada. Persamaan dan pertidaksamaan yang 

dijadikan sebagai sebagai fungsi kendala digunakan  untuk memenuhi suatu fungsi 

objektif dalam optimasi aliran daya adalah persamaan aliran daya dan batasan yang 

mencakup batas nilai tegangan yang diizinkan, batas kapasitas saluran dan batasan 

discrete control[15]. 

Berdasarkan penelitian tentang optimasi aliran daya yang telah dilakukan, fungsi 

objektif yang digunakan dalam optimasi aliran daya dapat digunakan untuk 

mendapatkan berbagai macam solusi diantanya adalah mendapatkan nilai optimasi 

daya aktif baru yang akan dibangkitkan dalam suatu sistem tenaga, optimasi daya 

reaktif untuk mengurangi rugi-rugi daya, optimasi penempatan pemasangan 

kapasitor dan penentuan kapasitasnya dalam suatu sistem tenaga, optimisasi 

pelepasan beban dan lain sebagainya. 

Berdasarkan model matematis dari fungsi objektif, persamaan dan pertidaksamaan 

yang telah direpresentasikan sebagai fungsi kendala, optimasi aliran daya dapat 

diformulasikan dengan metode Linear Programming (LP) dan Non Linear 

Programming (NILP) seperti metode Genetic Algorithm, Partial Swarm 

Optimation dan Tabu Search. Optimasi aliran daya menggunakan metode Linear 

Programming (LP) dinilai lebih unggul dibandingkan metode Non Linear 

Programming (NILP), hal tersebut dikarenakan  metode Linear Programming (LP) 

lebih cepat dalam melakukan perhitungan dan dinilai efesien jika diterapkan dalam 

berbagai studi kasus[15]. 
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Ada dua skema penyelesaian dasar dalam menyelesaikan optimasi aliran daya 

menggunakan metode Linear Programming (LP). Skema pertama yang  sangat 

umum adalah menerapkan optimasi aliran daya konvensional yang menggunakan 

metode Linear Programming (LP) untuk memperoleh solusi optimasi dari 

perhitungan aliran daya AC terlebih dahulu. Skema ini disebut sebagai optimasi 

aliran daya tidak langsung, karena perhitungan aliran daya dan proses perhitungan 

optimisasi dilakukan secara terpisah. Sehingga skema ini memiliki kelemahan 

yaitu, proses perhitungan optimasi tidak dapat dilakukan jika perhitungan aliran 

daya AC tidak mendapatkan nilai konvergensi, hal tersebut dapat dilihat pada 

gambar 2.1. Salah satu contoh optimasi aliran daya yang tidak dapat menerapkan 

skema ini adalah optimasi daya reaktif akibat adanya jatuh tegangan karna tidak 

tersedianya peralatan yang mampu memberikan kompensasi reaktif dan mampu 

memperbaiki nilai tegangan sesuai batas yang diinginkan.   

 

 

 

 

Gambar 2.1. Skema penyelesaian optimasi aliran daya konvensional[15] 

Adanya permasalahan pada skema pertama maka diperkenalkan optimasi aliran 

daya langsung. Ide pokok pada skema ini adalah melakuakn perhitungan aliran daya 

AC dan proses perhitungan optimasi secara bersamaan dengan meminimisasi nilai 

daya mismatch selama nilai dari variabel yang menjadi batasan masih terpenuhi. 

Skema tersebut dapat dilihat pada gambar 2.2.  

AC Power Flow 

Incremental LP model  

Operating Points Optimisation of Controls 
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Gambar 2.2. Skema penyelesaian optimasi aliran daya secara langsung dan  

                     Berbarengan[15] 

 

Secara umum formulasi dari optimisasi menggunakan Linear Programming dapat 

dituliskan sebagai berikut[15]: 

Minimisasi  𝐶𝑇𝑥           (1) 

dengan syarat : 

 𝐴𝑥 ≤ 𝑏       (2) 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥         (3) 

dimana : 

𝐶𝑇: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada vaiabel x 

𝑥 ∶ variabel yang diminimisasi 

𝐴: Konstanta variabel 𝑥 pada Pertidaksamaan Batasan (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

𝑏: Nilai tujuan pada Pertidaksamaan Batasan (𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

 

Concurrent AC Power Flow 

and Optimisation 

Operating Points + 

Optimisation of Controls 
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Salah satu penelitian tentang optimasi aliran daya yang mengadopsi persamaan (1), 

(2) dan (3) adalah Lukmanul Hakim dalam jurnalnya yang berjudul A Study On 

Reactive Power Allocation For Electrical Power Distribution System With Low 

Voltage Profile[4], Ia melakukan linearisasi terhadap persamaan jacobian, power 

mismatch pada perhitungan aliran daya dan menambahkan nilai batasan seperti 

tegangan dan daya sehingga diperoleh formulasi optimasi daya reaktif 

menggunakan metode linear programming untuk penentuan lokasi pemasangan 

kapasitor.  

Mininimisasi ∑ 𝐶𝑛
+𝑄𝑣𝑛

++𝐶𝑛
−𝑄𝑣𝑛

−
𝑛∈(𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠)       (4) 

dengan syarat: 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑒𝑖
∆𝑒𝑖 +

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑓𝑖
∆𝑓𝑖 +

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑒𝑘
∆𝑒𝑘 +

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑓𝑘
∆𝑓𝑘 − 𝑃𝑚

+ + 𝑃𝑚
− = −𝑃𝑖 + 𝑃𝑖

0  (5) 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝑒𝑖
∆𝑒𝑖 +

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝑓𝑖
∆𝑓𝑖 +

𝜕𝑄𝑘

𝜕𝑒𝑘
∆𝑒𝑘 +

𝜕𝑄𝑘

𝜕𝑓𝑘
∆𝑓𝑘 − 𝑄𝑚

+ + 𝑄𝑚
− − 𝑄𝑣𝑛

+ + 𝑄𝑣𝑛
− = −𝑄𝑖 + 𝑄𝑖

0 (6) 

Nilai yang menjadi batasan adalah: 

∀𝑖 ∈ {𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑏𝑢𝑠}: 

∆𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑒𝑖 ≤ ∆𝑒𝑚𝑎𝑥       (7) 

    ∆𝑓𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑓𝑖 ≤ ∆𝑓𝑚𝑎𝑥       (8) 

∀𝑚 ∈ {𝑏𝑢𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟}:    

𝑃𝑚𝑖𝑛
+ ≤ 𝑃𝑚

+ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
+        (9) 

𝑄𝑚𝑖𝑛
+ ≤ 𝑄𝑚

+ ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥
+        (10) 

𝑃𝑚𝑖𝑛
− ≤ 𝑃𝑚

− ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
−        (11) 

𝑄𝑚𝑖𝑛
− ≤ 𝑄𝑚

− ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥
−        (12) 

∀𝑖 ∈ {𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑏𝑢𝑠}: 

𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
+ ≤ 𝑄𝑣𝑛

+ ≤ 𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
+        (13) 

𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
− ≤ 𝑄𝑣𝑛

− ≤ 𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
−        (14) 
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  𝐶𝑛
+: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada penambahan daya reaktif di bus 𝑛 

  𝐶𝑛
−: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada pengurangan daya reaktif di bus 𝑛 

  𝑄𝑣𝑛
+ ∶ Penambahan daya reaktif oleh kapasitor di bus 𝑛 

  𝑄𝑣𝑛
− ∶ Pengurangan daya reaktif oleh kapasitor di bus 𝑛 

  𝑃𝑖
0 ∶ 𝐷aya aktif awal di bus 𝑖 

  𝑄𝑖
0 ∶ 𝐷aya reaktif awal di bus 𝑖 

 −𝑃𝑖 ∶ 𝐷aya aktif baru di bus 𝑖 

 −𝑄𝑖 ∶ 𝐷aya reaktif baru di bus 𝑖 

  ∆𝑒𝑖 , ∆𝑒𝑘 : Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 di bus 𝑖 dan 𝑘 

  ∆𝑓𝑖 , ∆𝑓𝑘 ∶ Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 di bus 𝑖 dan 𝑘 

  𝑃𝑚
+: Penambahan daya aktif generator  

  𝑃𝑚
−: Pengurangan daya aktif generator  

  𝑄𝑚
+ : Penambahan daya reaktif generator  

  𝑄𝑚
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan daya reaktif generator  

 

Persamaan (4) merupakan fungsi objektif dari optimasi daya reaktif untuk 

penentuan lokasi penempatan kapasitor pada sistem distribusi. Persamaan (5) dan 

(6) merupakan persamaan jacobian dan power mismatch dalam perhitungan aliran 

daya dalam bentuk rectangular yang telah dilinearisasi berdasarkan bentuk 

persamaan fungsi kendala Ax = b. Pertidaksamaan (7), (8), (9), (10), (11), (12), 

(13), dan (14) merupakan pertidaksamaan fungsi kendala yang terdiri dari nilai 

batasan tegangan dalam bentuk rectangular, batasan daya dan batasan daya reaktif 

baru yang akan diinjeksikan. Selain memformulasi optimasi daya reaktif 

menggunakan metode linear programming, Lukmanul Hakim juga 

mensimulasikannya kedalam study kasus Penyulasng Katu GI Menggala berjumlah 
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119 bus menggunakan software yang telah ia kembangkan. Berdasarkan hasil data 

diperoleh bahwa drop tegangan yang terjadi melebihi batas minimum 10%, 

sehingga hasil simulasi memberikan solusi untuk melakukan pemasangan 17 buah 

kapasitor berpakasitas 200 kVar di bus 5 hingga bus 7 agar profil tegangan pada 

setiap bus berada pada rentang 0.95 pu hingga 1.05 pu. 

  

  

2.2. Penggunaan Capacitor Bank pada Sistem Distribusi 

2.2.1. Series Capacitor (Kapasitor Seri) 

Series Capacitor (Kapasitor Seri) merupakan kapasitor yang terpasang seri dengan 

saluran. Penggunaan kapasitor seri untuk mengkompensasi reaktansi induktif. Pada 

kurva gambar 2.3 dapat ditunjukkan bahwa kapasitor yang merupakan reaktansi 

negatif dan akan mengurangi reaktansi induktif yang bernilai positif. Sehingga 

penggunaan kapasitor seri dapat meminimisasi tegangan jatuh yang disebabkan 

oleh reaktansi induktif saluran dan menaikkan tegangan.  

 

Gambar 2.3. Kurva kompensasi reaktansi induktif dengan pemasangan kapasitor  

seri.[12] 

 

VD 
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Secara umum persamaan jatuh tegangan (voltage drop) setelah adanya 

kompensasi kapasitor seri dapat ditunjukkan pada persamaan (15).  

𝑉𝐷 = 𝐼𝑅 cos 𝜃 + 𝐼(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶) sin 𝜃     (15) 

Keterangan: 

𝑉𝐷: Jatuh tegangan  

𝐼  ∶ Arus yang mengalir pada sistem 

𝑅 ∶ Resistans 

𝜃 ∶ Sudut tegangan  

𝑋𝐿 ∶ Reaktansi Induktif  

𝑋𝐶 ∶ Reaktansi Kapasitif  

Namun pemilihan kapasitas dari kapasitor seri yang terlalu besar dibandingkan nilai 

kompensasi reaktansi induktif yang diinginkan, maka akan menyebabkan mudah 

terjadi over compensation sehingga sistem akan mengalami leading power factor. 

Selain itu pemasangan kapasitor seri akan menyebabkan adanya fero resonansi pada 

transformer, resonansi subsyncronous selama starting pada beban motor, dan 

sulitnya pemasangan sistem proteksi untuk kapasitor seri, maka penerapan dari 

kapasitor seri jarang digunakan pada sistem distribusi[12].  

  

 

2.2.2 Shunt Capacitor (Kapasitor Pararel) 

Shunt Capacitor (Kapasitor Pararel) merupakan kapasitor yang terpasang secara 

pararel dengan saluran, dan sering diterapkan pada sistem distribusi karena dapat 

mengatasi jatuh tegangan, mengurangi rugi-rugi daya, dan memperbaiki nilai faktor 

daya, serta mudah diterapkan sistem proteksi. Penggunaan kapasitor pararel dapat 
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memberikan kompensasi daya reaktif kepada beban. Pada kurva gambar 2.4 

menunjukkan arus yang diinjeksikan oleh kapasitor pararel mampu mengubah 

vektor arus ke arah leading sehingga jatuh tegangan akibat beban induktif saluran 

dapat teratasi dan tegangan pada beban tetap terjaga pada kondisi yang diinginkan.  

 

Gambar 2.4. Kurva kompensasi arus kapasitor untuk mereduksi jatuh tegangan  

                    (voltage drop)[12]  

Kapasitor yang dipasang secara pararel akan mereduksi jatuh tegangan (voltage 

drop) seperti yang ditunjukkan pada persamaan (16), sehingga tegangan yang 

dinaikkan oleh kapasitor pararel dapa ditunjukkan pada persamaan (17). 

𝑉𝐷 = 𝐼𝑅𝑅 + 𝐼𝐿𝑋𝐿 − 𝐼𝐶𝑋𝐶      (16) 

𝑉𝑅𝐼𝑆𝐸 = 𝐼𝐶𝑋𝐿        (17) 

Keterangan: 

𝑉𝐷: Jatuh Tegangan                                                                    𝑋𝐿: Reaktansi induktif  

𝐼𝑅: Arus yang mengalir pada beban resistif                       𝑋𝐶: Reaktansi kapasitif  

𝐼𝐶: Arus yang mengalir pada kapasitor  

𝐼𝐿: Arus yang mengalir pada beban induktif  

𝑉𝑅𝐼𝑆𝐸: Tegangan yang dibangkitkan oleh kapasitor pararel  

VD 
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2.2.3. Model Capacitor Bank pada Sistem Distribusi 

Capacitor Bank merupakan suatu kapasitor yang terdiri lebih dari satu unit 

kapasitor yang saling terhubung pararel maupun seri untuk menginjeksikan daya 

reaktif ke sistem tenaga listrik sehingga meminimisasi adanya jatuh tegangan dan 

rugi-rugi daya. Pada sistem distribusi, jika suatu jaringan tidak memiliki sumber 

daya  reaktif  di  daerah  sekitar  beban    maka  semua kebutuhan  beban  reaktifnya  

dipikul  oleh  gardu induk yang tersuplai dari generator pada pembangkit listrik, 

sehingga  akan  mengalir  arus  reaktif  pada  jaringan yang   mengakibatkan faktor   

daya   menurun,   jatuh tegangan, dan bertambahnya rugi-rugi daya. Sehinga dengan 

adanya pemasangan capacitor bank mampu memperbaiki kualitas dan stabilitas 

sistem pada kondisi yang baik. 

 Model capacitor bank yang digunakan pada sistem distribusi diantaranya adalah 

fixed capacitor bank dan automatic capacitor bank. Perbedaan dari kedua model 

capacitor bank ini yaitu, pada automatic capacitor bank memiliki kemampuan 

men-switching setiap unit kapasitor maupun setiap segmen kapasitor yang ada 

didalamnya sehingga penentuan kapasitas daya reaktif yang diinjeksikan dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan sistem, sedangkan fixed capacitor bank hanya 

memiliki kemampuan injeksi besaran daya reaktif yang tetap.  

 Sedangkan berdasarkan konfigurasinya, capacitor bank  terdiri dari satu fasa dan 

tiga fasa. Capacitor bank satu fasa memiliki unit-unit kapasitor yang saling 

terhubung pararel dalam satu segmen, setiap segmen kapasitor dapat saling 

terhubung seri atau pararel sesuai kebutuhan, hal tersebut juga dimiliki oleh  

Capacitor bank tiga fasa. Namun capacitor bank tiga fasa memiliki konfigurasi 

belitan delta dan bintang (star/wye) sesuai kebutuhan dari penggunaan kapasitor. 
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Capacitor bank satu fasa dapat dilihat pada gambar 2.5. yang memiliki dua terminal 

output, yaitu terminal yang terhubung dengan fasa dan terminal yang terhubung 

dengan netral.  

 

Gambar 2.5. Capacitor bank satu fasa[20] 

 

Pada gambar 2.6. dan 2.7. masing-masing menunjukkan konfigurasi Capacitor 

bank tiga fasa hubung delta dan bintang (star/wye). Kedua belitan tersebut masing-

masing memiliki tiga terminal output yang terhubung pada masing-masing fasa R, 

S, T. Secara umum capacitor bank dengan konfigurasi belitan dellta digunakan 

untuk mengkompensasi daya reaktif pada beban motor tiga fasa sehingga 

penggunaannya banyak ditemukan di dunia industri, sedangkan capacitor bank 

dengan konfigurasi belitan bintang (star/wye) digunakan untuk mengkompensasi 

daya reaktif pada sistem tenaga listrik tingkat distribusi maupun transmisi.    
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Gambar 2.6. Konfigurasi capacitor bank hubung delta[20] 

 

 

Gambar 2.7. Konfigurasi capacitor bank hubung bintang (wye/star)[20]. 

 

2.3.  Mixed Integer Linear Programming (MILP) pada Sistem Distribusi  

Mixed Integer Linear Programming (MILP) adalah metode optimasi linear 

programming yang menghasilkan tipe data integer, float, maupun binary pada 

variabel linear yang diinginkan[9]. Secara umum model Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) dapat direpresentasikan pada persamaan (18), (19), (20) dan 

(21) yang terdiri dari fungsi objektif, persamaan fungsi kendala (equality 

constraint) dan pertidaksamaan fungsi kendala (inequality constraint) serta variabel 

integer atau biner. 
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Fungsi Objektif ∶  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 𝐶𝑇𝑥       (18) 

dengan syarat ∶   𝐴𝑥 = 𝑏       (19) 

      𝐺𝑥 ≤ ℎ                  (20) 

     𝑥, integer atau biner     (21) 

dimana : 

𝐶𝑇: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada vaiabel x 

𝑥 ∶ variabel yang diminimisasi 

𝐴 ∶ Konstanta 𝑥 pada persamaan batasan (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

𝑏 ∶ Nilai tujuan pada persamaan batasan (𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

𝐺 ∶ Konstanta 𝑥 pada pertidaksamaan batasan (𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

𝑏 ∶ Nilai tujuan pada pertidaksamaan batasan (𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡) 

 

Mixed Integer Linear Programming (MILP) telah diterapkan pada berbagai bidang 

dan studi kasus, diantaranya adalah untuk mendapatkan nilai keuntungan 

maksimum hasil panen pada bidang pertanian dengan meminimumkan kendala 

yang ada, The Facility Location Problem untuk mendapatkan titik nilai optimum 

penempatan suatu fasilitas dengan biaya yang minimum, Traveling Salesman 

Problem untuk mendapatkan solusi tercepat dari suatu permalasahan dengan biaya 

minimum, The Assignment Problem untuk mendapatkan solusi dalam optimisasi 

penugasan pekerjaan dengan mempertimbangkan biaya yang minimum. Metode 

Mixed Integer Linear Programming (MILP) digunakan karena bilangan integer dan 

biner pada variabel dari hasil optimasi dianggap sesuai dengan representasi variabel 

pada dunia nyata, hal tersebut dikarenkan banyak variabel yang tidak dapat 

direpresentasikan pada bilangan real. 
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 Mixed Integer Linear Programming (MILP) juga dapat diterapkan pada sistem 

distribusi, yaitu untuk optimasi aliran daya seperti yang dilakukan oleh S. Rama 

Iyer dalam jurnalnya yang diterbitkan IEEE Transactions on Power Apparatus and 

Systems, Vol. PAS-103, No. 6, June 1984 dengan judul Optimal Reactive Power 

Allocation for Improved System[16]. Jurnal tersebut menyatakan bahwa Mixed 

Integer Linear Programming (MILP) digunakan untuk menentukan nilai tegangan 

magnitude system dengan pengaturan pada tap transformator dan penentuan lokasi 

penempatan static kapasitor pada sistem tenaga sehingga dapat meminimisasi rugi-

rugi daya dan memperbaiki kemampuan aliran daya pada sistem. S. Rama Iyer 

merepresentasikan binary variable untuk memperoleh optimisasi penempatan 

static capasitor dan optimisasi discatre control pada tap transformator.  

Metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) juga digunakan oleh John F. 

Franco dalam jurnalnya yang berjudul A Mixed-Integer LP Model for The Optimal 

Allocation of Voltage Regulators and Capacitors in Radial Distribution Systems[17]. 

Pada jurnal tersebut disebutkan bahwa optimasi daya reaktif dengan pengaturan 

voltage regulator dan switch capacitor menggunakan variabel integer sebagai 

representasi pengaturan tap, selain itu Metode Mixed Integer Linear Programming 

(MILP) juga digunakan untuk menentukan lokasi tempat pemasangan voltage 

regulator¸fixed capacitor dan switch capacitor  pada sistem distribusi radial dalam 

keadaan steady state. 

Peneliti asal Brazil bernama Rogério R. Gonçalves menuliskan sebuah jurnal yang 

berjudul Operation Planning of Electrical Distribution Systems Using a Mixed 

Integer Linear Model[18] yang menyatakan bahwa Metode Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) digunakan optimasi daya reaktif salah satunya untuk 
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menentukan nilai pengaturan tap pada kapasitor bank yang dimodelkan pada 

penelitian ini. Pada penelitiannya Rogério R. Gonçalves mengasumsikan bahwa 

variabel integer adalah variabel pengali terhadap nilai modul kapasitornya, asusmsi 

ini ditunjukkan pada persamaan (19) dan pertidaksamaan (20) sehingga capacitor 

bank yang dimodelkan dapat memperbaikin profil tegangan. 

𝑄𝑛
𝑠𝑐𝑏 = 𝑛𝑎𝑛

𝑠𝑐𝑏𝑄𝑛
𝑒𝑠𝑝

         (22) 

0 ≤ 𝑛𝑎𝑛
𝑠𝑐𝑏 ≤ 𝑛𝑎̅̅̅̅ 𝑛

𝑠𝑐𝑏  , 𝑛𝑎𝑛
𝑠𝑐𝑏  𝑠𝑒𝑏𝑎𝑔𝑎𝑖 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟     (23) 

Keterangan: 

𝑄𝑛
𝑠𝑐𝑏  : Daya reaktif yang diinjeksikan dari switch capacitor pada bus n 

𝑄𝑛
𝑒𝑠𝑝

  : Kapasitas daya reaktif dari setiap unit kapasitor dalam swich capasitor 

bank 

𝑛𝑎𝑛
𝑠𝑐𝑏 : variabel integer yang direpresentasikan sebagai discrete control pada 

switch capacitor bank 

𝑛𝑎̅̅̅̅ 𝑛
𝑠𝑐𝑏  : variabel integer yang direpresentasikan sebagai discrete control tap 

maksimum pada switch capacitor bank 

Pada sebuah hasil penelitian berjudul A Mixed-Integer Linear Programming 

Approach To The Ac Optimal Power Flow In Distribution System[19] karya dari 

Rafael de Sá Ferreira menjelaskan bahwa Metode Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) digunakan untuk menentukan lokasi pemasangan kapasitor 

pada sistem distribusi. Kapasitor yang digunakan adalah tipe fixed capacitor 

sehingga digunakan variabel biner untuk menentukan penempatan yang dianggap 

optimum. Model matematis tersebut tertuang pada persamaan (24). 
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𝑍𝐶𝐴𝑃𝐿 = 𝑚𝑖𝑛{∑ 𝐶𝑘
𝐶𝐴𝑃𝐿 . (1 − 𝜌𝑘)𝑘∈Ω𝐶𝑎𝑝 }      (24) 

Keterangan: 

𝑍𝐶𝐴𝑃𝐿 : Nilai dari model fungsi objektif penempatan kapasitor  

Ω𝑐𝑎𝑝 : Bus kandidat yang akan dipasang kapasitor 

𝐶𝑘
𝐶𝐴𝑃𝐿 : Nilai dari harga koefesien dari pemasangan pada bus k 

𝜌𝑘 : nilai dari variabel binary yang apabila 𝜌𝑘 = 1 jika kapasitor tidak 

dipasang pada bus kandidat dan akan 𝜌𝑘 = 0 jika kapasitor dipasang pada 

bus kandidat.  
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1.  Waktu dan Tempat 

Tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan februari 2016 – Juli 2016 di Laboratorium 

Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung. 

 

3.2.  Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu: 

1. Satu unit Laptop dengan spesifikasi Intel Bay Trail M Dual Core 2840, 

prosesor 2.58GHz, dan sistem operasi Windows 8.1 Pro 64 bit sebagai media 

perancangan dan pengujian simulasi. 

2. Perangkat lunak Python 2.7.3 sebagai perangkat lunak utama untuk 

perancangan dan perhitungan yang telah terinstal dalam sistem operasi virtual 

Debian 7-2 32 bit pada perangkat lunak VMware Player. 

3. Data-data bus pembangkit, bus beban, serta diagram sistem radial tiga fasa 

Penyulang 11 bus, Penyulang Katu 119 Bus GI Menggala dan IEEE 34 bus. 
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3.3. Tahap Pengerjaan Tugas Akhir 

Berikut ini adalah langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan tugas akhir 

yaitu: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur yaitu mempelajari materi yang berkaitan dengan tugas akhir. 

Materi tersebut berasal dari berbagai referensi atau sumber – sumber ilmiah 

lainnya seperti jurnal ilmiah, skripsi – skripsi, buku – buku yang terkait dengan 

tugas akhir. 

2. Studi Bimbingan 

Penulis juga melakukan studi bimbingan yaitu dengan cara berdiskusi dan tanya 

jawab dengan dosen pembimbing untuk menambah wawasan dan menyelesaikan 

kendala yang terjadi saat melaksanakan tugas akhir.  

3. Pengambilan dan Pengolahan Data 

Pada tahap ini, penulis melakukan pengambilan data yang nantinya akan diolah 

dan dianalisa menggunakan perangkat lunak. Data yang akan digunakan yaitu : 

1. Data beban tiap fasa di trafo distribusi pada sistem distribusi tiga fasa. 

2. Data impedansi urutan positif, urutan negatif, dan urutan nol. 

3. Data one-line diagram sistem distribusi tiga fasa. 

Kemudian data tersebut akan diolah menggunakan program yang telah dibuat.  

4. Pembuatan Laporan 

Tahap ini berfungsi untuk menuliskan hasil yang telah didapat dan sebagai 

sarana pertanggungjawaban terhadap tugas akhir yang telah dilakukan. Laporan 

dibagi kedalam dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan untuk seminar 

usul dan laporan akhir yang digunakan untuk seminar hasil. 
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3.4. Diagram Alir Tugas Akhir 

 

 

  

Evaluasi Program 

 

Menyiapkan Refrensi 

dan Program 

Studi Literatur 

Studi Bimbingan 

Pengambilan Data 
Membuat 

Program 

Memasukkan 

Data 
Simulasi 

Laporan Apakah Hasil 

Sesuai? 

Mulai Tugas Akhir 

Revisi Laporan 

 Tugas Akhir Selesai 

Apakah sudah 

benar? 

Ya 

Tidak 

Tidak 

Ya 
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3.5. Pemprograman Berorientasi Obyek (Object-Oriented Programming) 

 

Pada studi aliran daya, semua model sistem dinyatakan dalam keadaan steady-state. 

Pemprograman berorientasi obyek adalah pendekatan program yang memberikan 

kemudahan dalam menyatakan obyek, sehingga dapat memberi keleuasaan untuk 

memodifikasi. Format data yang digunakan pada tugas akhir ini berupa format teks. 

Data – data tersebut diantaranya adalah data bus, data beban, dan data line.  Berikut 

ini adalah diagram kelas pada tugas akhir ini : 

 

 

 

Gambar  3.1. Struktur Kelas Object-Oriented Programming[5] 
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Kelas – kelas yang terdapat pada program yaitu : 

1. Kelas Power System 

Kelas Power System merupakan kelas yang berisikan tentang pembacaan format 

data yang ada. Pada kelas ini akan dilakukan proses pengolahan data. Seluruh 

data disetiap komponen akan dipanggil oleh kelas power system dan kemudian 

akan diolah kedalam fungsi. 

 

2. Kelas Analysis 

Kelas Analysis adalah kelas yang berisikan tentang formulasi dan algoritma 

perhitunganaliran daya tiga fasa tak seimbang. Proses algoritma perhitungan 

dalam kelas ini diantaranya adalah membuat matriks admitansi, menghitung 

nilai mismatch, membuat matriks Jacobian, serta menyelesaikan persamaan 

matriks optimasi daya reaktif. Pada kelas ini juga terjadi proses iterasi yang akan 

terus dilakukan hingga nilai yang diperoleh sudah konvergen, yaitu nilainya 

lebih kecil dari nilai mismatch yang telah ditetapkan. Pada kelas ini juga akan 

ditunjukkan hasil output yang diharapkan, yaitu berupa besanya tegangan dan 

sudut fasa pada tiap bus dan besarnya daya aktif dan daya reaktif, serta hasil 

optimasi daya reaktif berupa titik penempatan dan pengaturan tap pada 

kapasitor. 
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3.6. Langkah - langkah Perhitungan Program 

 

Langkah – langkah yang akan dilakukan pada tugas akhir tentang perhitungan aliran 

daya tiga fasa tak seimbang ini yaitu : 

1. Memasukkan data yang ada ke dalam proses analisis 

2. Membentuk Matriks admitansi bus (Yabc) 

Dalam perhitungan studi aliran daya, matriks admitansi diperoleh dari besarnya 

hambatan pada saluran. Pada sistem tiga fasa akan terdapat tiga buah variabel 

yaitu a menunjukkan fasa a, b menunjukkan fasa b, dan c menunjukkan fasa c. 

Sehingga untuk persamaan matriks impedansi jaringan 3 fasa yang saling 

tehubung antara bus i dan j adalah : 

𝑍𝑎𝑏𝑐 = [

𝑍𝑎𝑎

𝑍𝑏𝑎

𝑍𝑐𝑎

𝑍𝑎𝑏

𝑍𝑏𝑏

𝑍𝑐𝑏

𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑐

] (25) 

Keterangan: 

   𝑍𝑎𝑏𝑐 ∶  Impedansi saluran pada setiap fasa 

   𝑍𝑎𝑎 , 𝑍𝑏𝑏 , 𝑍𝑐𝑐 ∶ Impedansi fasa sendiri 

   𝑍𝑎𝑏 , 𝑍𝑎𝑐 , 𝑍𝑏𝑎 , 𝑍𝑏𝑐 , 𝑍𝑐𝑎 , 𝑍𝑐𝑏 : Bentuk impedansi fasa bersama 

Dan nilai matriks admitansi bus per fasa di sistem tiga fasa tak seimbang yaitu : 

[
𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎

𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎

𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑎

] =
1

3
[

𝑦𝑝 𝑦𝑞 𝑦𝑟

𝑦𝑟 𝑦𝑝 𝑦𝑞

𝑦𝑞 𝑦𝑟 𝑦𝑝

] (26) 

Dimana : 

𝑦𝑝 = ( 𝑦0 + 𝑦1 +  𝑦2) (27) 

𝑦𝑞 = ( 𝑦0 + 𝑎. 𝑦1 + 𝑎2. 𝑦2) (28) 

𝑦𝑟 = ( 𝑦0 + 𝑎2. 𝑦1 +  𝑎. 𝑦2) (29) 
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Keterangan : 

𝑌𝑎𝑎 , 𝑌𝑏𝑏 , 𝑌𝑐𝑐 ∶ Admitansi fasa sendiri 

𝑌𝑎𝑏𝑐: Admitansi saluran pada setiap fasa 

𝑌𝑎𝑏 , 𝑌𝑎𝑐 , 𝑌𝑏𝑎 , 𝑌𝑏𝑐 , 𝑌𝑐𝑎 , 𝑌𝑐𝑏 : Bentuk impedansi fasa bersama 

𝑦𝑝, 𝑦𝑞 , 𝑦𝑟: Bentuk admitansi urutan nol, positif dan negatif 

Sehingga nilai admitansi untuk n bus adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1. Tabel admitansi n-bus 

 

 

 

 

 

    Keterangan : 

     𝑌𝑖𝑗
𝑎𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑏𝑏 , 𝑌𝑖𝑗
𝑐𝑐: Admitansi fasa bersama pada bus 𝑖 yang terhubung dengan bus 𝑗 

     𝑌𝑖𝑗
𝑎𝑏 , 𝑌𝑖𝑗

𝑎𝑏 , 𝑌𝑖𝑗
𝑏𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑏𝑐 , 𝑌𝑖𝑗
𝑐𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑐𝑏: Admitansi fasa sendiri pada bus 𝑖 yang terhubung dengan bus 𝑗 

3. Menentukan Nilai Awal Tegangan e(0) dan f(0). 

Nilai tegangan awal yang digunakan pada slack bus dan bus beban (PQ) 

diasumsikan nilai tegangan awal yaitu : 

|𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐|∠𝜃𝑎𝑏𝑐 = 1∠0𝑜 (30) 
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Bila diubah kedalam bentuk rectangular yaitu : 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 + 𝑗𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐 = 1 + 𝑗0 (31) 

     Keterangan : 

𝑒0: Nilai tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝑓0: Nilai tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 

𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan setiap fasa pada bus 𝑖 

𝜃𝑎𝑏𝑐 ∶ Sudut tegangan pada setiap fasa 

4. Menentukan Iterasi n = 0 

5. Menghitung nilai daya injeksi (Pinj, Qinj dan Vinj) 

    Persamaan daya yang digunakan dalam persamaan rectangular: 

𝑆𝑖 = (𝑒𝑖 +  𝑗𝑓𝑖) ∑ (𝐺𝑖𝑗 −  𝑗𝐵𝑖𝑗) . ( 𝑒𝑖 −  𝑗𝑓𝑖)𝑛
𝑗=1     (32) 

Dan dipisah menjadi daya aktif dan daya reaktif : 

𝑝𝑖 = ∑ [[𝑒𝑖(𝑒𝑗 .  𝐺𝑖𝑗  −  𝑓𝑗 −  𝐵𝑖𝑗) +  𝑓𝑖  (𝑒𝑗 .  𝐵𝑖𝑗 +  𝑓𝑗  .  𝐺𝑖𝑗) ]]𝑗=1  (33) 

𝑄𝑖 = ∑ [[𝑓𝑖(𝑒𝑗 .  𝐺𝑖𝑗  −  𝑓𝑗 −  𝐵𝑖𝑗) +  𝑒𝑖 (𝑒𝑗  .  𝐵𝑖𝑗 +  𝑓𝑗  .  𝐺𝑖𝑗) ]]𝑗=1  (34) 

Dimana i = 1, 2, 3, … 

Keterangan: 

               𝑆𝑖 ∶ Daya semu pada bus 𝑖 

               𝑃𝑖 ∶ Daya aktif pada bus 𝑖 

               𝑄𝑖 ∶ Daya reaktif pada bus 𝑖 

               𝐵𝑖 ∶ Suseptansi pada bus 𝑖 

                𝐺𝑖 ∶ konduktansi pada bus 𝑖 
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Untuk bus generator (PV) karena disini menggunakan rectangular, maka 

Qinj yang sebenarnya dalam polar tidak diperhitungkan, maka diganti 

menjadi Vinj yang diperhitungkan dalam rectangular. 

            Vi = ( ei )
2 + ( fi )

2. 

              Keterangan : 

 𝑉𝑖 ∶ Tegangan setiap fasa pada bus 𝑖  

 𝑒𝑖 ∶ Nilai tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada bus 𝑖  

 𝑓𝑖 ∶ Nilai tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada bus 𝑖  

6. Menghitung Mismatch ( ∆Pi
abc , ∆Qi

abc , ∆Vi
abc) 

Nilai selisih daya aktif ( ∆Pi
abc ) ditunjukkan oleh persamaan berikut : 

∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑐

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 (35) 

∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐 (36) 

Dimana :  

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑  𝑎𝑏𝑐= (𝑃𝐿0 (𝑎 ((𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

) + 𝑏 ((𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

)

1
2

+ 𝑐))  (37) 

𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 =  (𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐 ∑ (𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐 − 𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗

𝑎𝑏𝑐) + 𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐

𝑗∈𝑖 ∑ (𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗

𝑎𝑏𝑐 +𝑗∈1

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐))  (38) 

  Keterangan : 

  ∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih daya aktif pada setiap fasa di bus 𝑖 

  𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif injeksi pada setiap fasa 

  𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif generator pada setiap fasa 

  𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif beban pada setiap fasa 

  𝑃𝐿0 ∶ Daya aktif awal pada beban 
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  𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

  𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus j 

  𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

  𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus j 

  𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Suseptansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

  𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Konduktansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

Sedangkan nilai selisih daya reaktif ( ∆Qi
abc ) ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑐

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐

 (39) 

∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐
 (40) 

Dimana : 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑  𝑎𝑏𝑐=  (𝑄𝐿0 (𝑎 ((𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
+ (𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

) + 𝑏 ((𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
+ (𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

)

1
2

+ 𝑐)) (41) 

𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐

 = (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∑ (𝐺𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 − 𝐵𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐) − 𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐
𝑗∈𝑖 ∑ (𝐺𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 +𝑗∈1

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐)) (42) 

Keterangan: 

  ∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih daya reaktif pada setiap fasa di bus 𝑖  

  𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif injeksi pada setiap fasa 

  𝑄𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif generator pada setiap fasa 

  𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif beban pada setiap fasa 

  𝑄𝐿0 ∶ Daya reaktif awal pada beban 

  𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

  𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus j 
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  𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

  𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus j 

  𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Suseptansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

  𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Konduktansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

Dan untuk PV bus, nilai Q diganti dengan V2 dengan persamaan : 

∆𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 = (𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
 (43) 

Keterangan: 

  ∆𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih tegangan pada setiap fasa di bus 𝑖 

  𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

  𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

7. Memeriksa nilai ∆Pi
abc , ∆Qi

abc , ∆Vi
abc apakah sudah mencapai nilai toleransi 

yang ditentukan. Jika  belum mencapai nilai toleransi, maka dilanjutkan ke 

langkah 8. Jika sudah mencapai nilai toleransi, dilanjutkan ke langkah 11. 

8. Menghitung optimasi daya reaktif menggunakan Mixed Integer Linear 

Programming 

Hasil perhitungan persamaan aliran daya dijadikan sebagai persamaan fungsi 

kendala. Kemudian ditambahkan pertidaksamaan fungsi kendala yang terdiri 

dari batas tegangan, batas daya pada bus Slack dan batas daya reaktif yang akan 

diinjeksikan oleh kapasitor. Selanjutnya akan diolah pada algoritma perhitungan 

optimasi daya reaktif menggunakan Mixed Integer Liniear Programming 

berdasarkan fungsi objektif yang telah dibuat.  
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𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑛
+𝑡𝑛𝑄𝑣𝑛

𝑎𝑏𝑐++𝐶𝑛
−𝑡𝑛𝑄𝑣𝑛

𝑎𝑏𝑐−
𝑛∈(𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠)      (44) 

Subject to: 

𝜕𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑃𝑖

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑃𝑘

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑒𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑒𝑘

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑃𝑘

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑓𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑓𝑘

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑚
+𝑎𝑏𝑐

+ 𝑃𝑚
−𝑎𝑏𝑐 =

−𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 + 𝑃𝑖

0𝑎𝑏𝑐
         (45) 

𝜕𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑄𝑖

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑄𝑘

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑒𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑒𝑘

𝑎𝑏𝑐 +
𝜕𝑄𝑘

𝑎𝑏𝑐

𝜕𝑓𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∆𝑓𝑘

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑚
+ 𝑎𝑏𝑐

+ 𝑄𝑚
− 𝑎𝑏𝑐 −

𝑄𝑣𝑛
+𝑎𝑏𝑐

+ 𝑄𝑣𝑛
−𝑎𝑏𝑐 = −𝑄𝑖

𝑎𝑏𝑐 + 𝑄𝑖
0𝑎𝑏𝑐

       (46) 

0≤ 𝑡𝑛 ≤ 𝑡𝑛̅ , 𝑡𝑛 sebagai variabel integer untuk 𝑠𝑤𝑡𝑖𝑐ℎ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟  (47) 

0≤ 𝑡𝑛 ≤ 𝑡𝑛̅ , 𝑡𝑛 sebagai variabel biner untuk 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟   (48) 

Keterangan:  

  𝐶𝑛
+: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada penambahan daya reaktif di bus 𝑛 

  𝐶𝑛
−: 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 pada pengurangan daya reaktif di bus 𝑛 

  𝑡𝑛 ∶ Nilai tap pada kapasitor 𝑛  

  𝑄𝑣𝑛
𝑎𝑏𝑐+ ∶ Penambahan daya reaktif pada setiap fasa  

                   oleh kapasitor di bus 𝑛 

  𝑄𝑣𝑛
𝑎𝑏𝑐− ∶ Pengurangan daya reaktif pada setiap fasa  

                  oleh kapasitor di bus 𝑛 

  𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ 𝐷aya aktif pada setiap fasa di bus 𝑖 

  𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ 𝐷aya reaktif pada setiap fasa di bus 𝑖 

  𝑃𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∶ 𝐷aya aktif pada setiap fasa di bus 𝑘 

  𝑄𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∶ 𝐷aya reaktif pada setiap fasa di bus 𝑘 

  ∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙  

                 pada setiap fasa di bus 𝑖 
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  ∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟  

                 pada setiap fasa di bus 𝑖 

  ∆𝑒𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙  

                 pada setiap fasa di bus 𝑘 

  ∆𝑓𝑘
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟  

                 pada setiap fasa di bus 𝑘 

  𝑃𝑚
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑃𝑚
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑄𝑚
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan daya reaktif generator pada setiap fasa  

  𝑄𝑚
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan daya reaktif generator pada setiap fasa 

Nilai yang menjadi batasan adalah: 

∀𝑖 ∈ {𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠}: 

∆𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐 ≤ ∆𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐 ≤ ∆𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐

      (49) 

     ∆𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐 ≤ ∆𝑓𝑖

𝑎𝑏𝑐 ≤ ∆𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐

      (50) 

∀𝑚 ∈ {𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑢𝑠}: 

𝑃𝑚𝑖𝑛
+ 𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑃𝑚
+𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
+ 𝑎𝑏𝑐

      (51) 

𝑄𝑚𝑖𝑛
+ 𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑄𝑚
+ 𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥
+ 𝑎𝑏𝑐

      (52) 

𝑃𝑚𝑖𝑛
− 𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑃𝑚

−𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
− 𝑎𝑏𝑐      (53) 

𝑄𝑚𝑖𝑛
− 𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑄𝑚

− 𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥
− 𝑎𝑏𝑐

      (54) 

∀𝑖 ∈ {𝑎𝑙𝑙 𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠}: 

𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
+ 𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑄𝑣𝑛
+𝑎𝑏𝑐

≤ 𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
+ 𝑎𝑏𝑐

     (55) 

𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
− 𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑄𝑣𝑛

−𝑎𝑏𝑐 ≤ 𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
− 𝑎𝑏𝑐

     (56) 

Keterangan:  

  ∆𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐 : Selisih tegangan minimum dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa 
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  ∆𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐 : Selisih tegangan maximum dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa  

  ∆𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐: Selisih tegangan minimum dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa  

  ∆𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐 : Selisih tegangan maximum dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa   

  ∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐: Selisih tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus 𝑖 

  ∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐: Selisih tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus 𝑖  

  𝑃𝑚𝑖𝑛
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan minimum daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑃𝑚𝑎𝑥
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan maximum daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑃𝑚
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan daya aktif generator pada setiap fasa di bus 𝑚 

  𝑃𝑚𝑖𝑛
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan minimum daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑃𝑚𝑎𝑥
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan maximum daya aktif generator pada setiap fasa  

  𝑃𝑚
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan daya aktif generator pada setiap fasa di bus 𝑚 

  𝑄𝑚
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan daya reaktif generator pada setiap fasa di bus 𝑚 

  𝑄𝑚𝑖𝑛
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan minimum daya reaktif generator pada setiap fasa  

  𝑄𝑚𝑎𝑥
+𝑎𝑏𝑐: Penambahan maximumm daya reaktif generator pada setiap fasa  

  𝑄𝑚
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan daya reaktif generator pada setiap fasa di bus 𝑚 

  𝑄𝑚𝑖𝑛
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan minimum daya reaktif generator pada setiap fasa 

  𝑄𝑚𝑎𝑥
−𝑎𝑏𝑐: Pengurangan maximum daya reaktif generator pada setiap fasa  

  𝑄𝑣𝑛
𝑎𝑏𝑐+ ∶ Penambahan daya reaktif pada setiap fasa oleh kapasitor  𝑛 

  𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐+ ∶ Penambahan minimum daya reaktif pada setiap fasa oleh kapasitor  

  𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐+ ∶ Penambahan maximum daya reaktif pada setiap fasa oleh kapasitor   

  𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑏𝑐− ∶ Pengurangan minimum daya reaktif pada setiap fasa oleh kapasitor    

  𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑏𝑐− ∶ Pengurangan maximum daya reaktif pada setiap fasa oleh kapasitor     
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9. Menghitung Tegangan Bus Baru  

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

= 𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

+ ∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

 (57) 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

= 𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

+ ∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

 (58) 

Keterangan: 

     𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa pada iterasi 𝑛 + 1 

     𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa pada iterasi 𝑛 + 1 

     𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 setiap fasa pada iterasi 𝑛 

     𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟  setiap fasa pada iterasi 𝑛 

     ∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Selisih tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 setiap fasa pada iterasi 𝑛  

     ∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Selisih tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 setiap fasa pada iterasi 𝑛   

10. Kembali ke langkah 5 untuk menghitung nilai daya injeksi (Pinj, Qinj dan Vinj) 

11.  Menghitung Aliran Daya di Slack Bus dan Bus Beban 

 Setelah itu menghitung aliran daya P dan Q di bus slack dan Bus Beban. 

𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐 (59) 

 𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐
 (60) 

       Keterangan:  

         𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  pada setiap fasa di bus 𝑖 

         𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  generator pada setiap fasa 

         𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  beban pada setiap fasa 

         𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  injeksi pada setiap fasa 
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         𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  pada setiap fasa di bus 𝑖 

         𝑄𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  generator pada setiap fasa 

         𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  beban pada setiap fasa 

         𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  injeksi pada setiap fasa 

12. Penentuan Constraint Tegangan 

Penentuan constraint tegangan menggunakan metode selisih sehingga didapatkan 

nilai ∆𝑒 dan ∆𝑓 pada masing-masing fasa yang digunakan sebagai set point value 

dalam mempersempit atau merenggangkan daerah solusi. 

a. Batas Bawah Tegangan  

𝑉∠𝜃 = 𝑒 + 𝑗𝑓         (61) 

    𝑒 =  𝑉 × cos(𝑟𝑎𝑑𝜃)       (62) 

𝑓 =  𝑉 × sin(𝑟𝑎𝑑𝜃)         (63)  

∴  ∆𝑒𝑝𝑢 = 𝑒0 − 𝑒        (64) 

∴  ∆𝑓 = 𝑓0 − 𝑓        (65) 

              Keterangan ∶ 

               𝑒 ∶ batas bawah nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙    

              𝑓 ∶ batas bawah nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟   

            ∆𝑒 ∶ Selisih antara batas bawah nilai tegangan dengan tegangan awal  

                    yang dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 

            ∆𝑓 ∶ Selisih antara batas bawah nilai tegangan dengan tegangan awal  

                    yang dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 
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               𝑒0 ∶ Tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙    

               𝑓0 ∶ Tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟    

b. Batas Atas Tegangan  

𝑉∠𝜃 = 𝑒 + 𝑗𝑓          (66) 

    𝑒 =  𝑉 × cos(𝑟𝑎𝑑𝜃)        (67)  

𝑓 =  𝑉 × sin(𝑟𝑎𝑑𝜃)       (68) 

∴  ∆𝑒 = 𝑒 − 𝑒0        (69) 

∴  ∆𝑓 = 𝑓 − 𝑓0        (70) 

       Keterangan: 

              𝑒 ∶ batas atas nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙    

           𝑓 ∶ batas atas nilai tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟   

   ∆𝑒 ∶ Selisih antara batas atas nilai tegangan dengan tegangan awal  

          yang dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 

  ∆𝑓 ∶ Selisih antara batas atas nilai tegangan dengan tegangan awal  

          yang dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 

    𝑒0 ∶ Tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙    

     𝑓0 ∶ Tegangan awal dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 
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3.7. Diagram Alir Program 
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Power System 

Membaca Data 

Mismatch > toleransi 

Iterasi ≤ iterasi max 

 Simulasi Selesai 

Ya 

Tidak 

Menjalankan 

Analysis 

Membuat Matriks 

Y Bus 
Mengatur iterasi 
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Menghitung nilai 

Daya Injeksi 
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Power Mismatch 

Menghitung 

Optimasi Daya 

Reaktif 

menggunakan 

MILP 
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dan iterasi +1 
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Analisa Optimasi 

Daya Reaktif 

 

Menanmpilakan output 

simulasi berupa nilai 

tegangan, sudut 

tegangan, daya dan 

rugi-rugi daya 
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3.8. Simulasi Program 

 

Simulasi optimasi daya reaktif tiga fasa setimbang dan tak seimbang pada sistem 

distribusi tiga fasa dilakukan dengan program Unila LPOPF yaitu pengembangan 

dari UnilaPF.  Langkah – langkah simulasi yang akan dilakukan yaitu : 

1. Membuat data kedalam format text atau notepad. Adapun data yang akan dibuat 

yaitu : 

a. MVA Base (Daya Referensi) 

MVA Base yang digunakan pada program yaitu 100 MVA. 

b. Data Bus 

Untuk mengidentifikasi bus yang ada pada jaringan, diberikan data berupa 

tegangan dan sudut fasa yang merupakan asumsi awal pada setiap fasa di 

setiap bus. 

c. Data Beban 

Data beban yang diberikan yaitu nama beban, hubungan antara beban dengan 

bus,serta daya aktif dan daya reaktif setiap fasa.  

d. Data Line  

Data line yang diberikan yaitu hubungan antara bus ke bus lainnya serta 

resistansi dan reaktansi urutan positif, negatif, dan nol. 
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2. Menjalankan program Python 2.7.3 

Program python 2.7.3 yang telah diinstal ke dalam sistem operasi virtual Debian 

7.2 digunakan untuk simulasi program. Kemudian perlu menginstal numpy  dan 

scipy serta cvxopt sebagai library perhitungan.  

 

3. Simulasi 

Langkah selanjutnya adalah menjalankan program Unila LPOPF. Pertama – 

tama dibuat terlebih dahulu studi kasus yang akan disimulasikan berdasarkan 

data yang telah dibuat di notepad. Kemudian studi kasus yang telah dibuat akan 

disimulasikan dengan memasukkan nama studi kasus tersebut didalam program 

yang telah dibuat. 

 

4. Membuat Analisa dari Seluruh Hasil Simulasi 

Setelah itu, hasil simulasi dari program Unila LPOPF tersebut perlu dianalisa 

untuk mengetahui bagaimanakah hasil yang ditunjukkan. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi pada tugas akhir ini maka dapat diambil kesimpulan 

yaitu: 

1. Metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) dapat digunakan untuk 

optimasi daya reaktif tiga fasa dengan implementasi pada penentuan titik 

optimum penempatan dan jumlah tap capacitor bank. 

2. Hasil optimasi daya reaktif menggunakan metode Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) mampu memperbaiki nilai jatuh tegangan magnitude 

setiap fasa menjadi berada pada range 0.95 hingga 1.05 pu sesuai standar 

IEC 60038 tahun 1983. 

3. Program optimasi daya reaktif tiga fasa UnilaLPOPF yang telah dibuat pada 

tugas akhir ini mampu menyelesaikan kasus diantaranya Penyulang 11 Bus, 

Penyulang Katu 119 Bus GI Menggala, dan Penyulang IEEE 34 Bus. 

4. Hasil optimasi daya reaktif tiga fasa pada setiap kasus yang digunakan pada 

tugas akhir ini mampu mengurangi total rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif 

hingga 50%.  
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5. Program optimasi UnilaLPOPF yang dibangun merupakan integrasi 

program aliran daya tiga fasa UnilaPF dengan metode Newton Raphson 

bentuk rectangular sehingga proses komparasi dilakukan saat komputasi 

numerik berlangsung. 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk tugas akhir selanjutnya yaitu : 

1. Perlu adanya model matematis persamaan constraint tambahan untuk 

optimasi daya reaktif tiga fasa dengan penempatan capacitor bank yang 

dapat diterapkan pada metode Mixed Integer Linear Programming, 

sehingga didapatkan hasil pemasangan tap capacitor bank di ketiga fasa 

pada bus yang sama.  

2. Tugas akhir dapat dilanjutkan dengan membandingkan metode Mixed 

Integer Linear Programming dan Mixed Integer Conic Programming pada 

optimasi daya reaktif sistem distribusi tiga fasa. 
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