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Pembimbing | : Prof. Ir. Mochamad Ashari, M.Eng., Ph.D
Pembimbing Il : Dedet Candra Riawan, S.T, M.Eng, Ph.D
Pembimbing 11 : Dr. Rony Seto Wibowo, S.T., M.T
ABSTRAK

Jaringan listrik cerdas atau dikenal dengan smart-grid merupakan salah
satu bentuk transformasi dan reformasi teknologi di industri ketenagalistrikan.
Untuk mendapatkan perfomansi smart-grid yang diharapkan, maka dibutuhkan
hasil analisis yang mampu mengimbangi kondisi dinamis sistem. Data tersebut di
implementasikan dalam bentuk instalasi perangkat pengukuran atau di sebut pula
Phasor Measurement Unit (PMU). Permasalahan menjadi kompleks karena di
butuhkan banyak perangkat PMU yang harus dipasang di jaringan listrik.
Sehingga dibutuhkan optimasi untuk mereduksi jumlah dan penempatan PMU
yang mampu mengontrol semua jaringan listrik.

Penelitian ini membahas tentang metode optimasi untuk mereduksi jumlah
dan penempatan PMU pada jaringan distribusi menggunakan metode Integer
Linear K-Means. Metode ini merupakan penggabungan antara metode Integer
Linear dan metode K-Means. Keunggulan dari metode tersebut mampu
menganalisa data non linear dengan proses iterasi yang lebih cepat dan sangat
akurat. Metode Integer Linear digunakan untuk membangkitkan data pada bus
yang terpasang PMU dan K-Means untuk proses Cluster.

Tahap pertama membuat model simulasi menggunakan banyak PMU
yang di optimalkan pada jaringan distribusi Bendul Merisi dengan metode Integer
Linear K-Means Clustering dengan tujuan memperoleh solusi optimum
penempatan dan jumlah minimal PMU yang di pasang. Tahap kedua adalah
estimasi daya dan tegangan pada bus yang tidak terpasang PMU menggunakan
metode modifikasi ANFIS Hybrid PSO_GA. Tahap ketiga pengujian simulasi
hardware untuk rancangan pada penelitian ini untuk data offline dan online.
Dalam penelitian juga dilakukan pengujian terhadap jaringan transmisi Jawa-Bali
500 kV.

Hasil penelitian dengan penerapan metode Integer Linear K-Means
Clustering pada jaringan distribusi Bendul Merisi, maka dari 11 PMU yang
seharusnya, dapat cukup diwakili 3 PMU saja, sehingga terjadi pengurangan
sebesar 73%. Untuk estimasi tegangan dan daya pada saluran yang tidak terpasang
PMU dengan metode modifikasi ANFIS Hybrid PSO_GA memiliki tingkat akurasi
99%. Hasil pengujian simulasi hardware menunjukkan kinerja yang baik. Adapun
hasil pengujian pada jaringan transmisi Jawa-Bali 500 kV terjadi pengurangan
jumlah PMU sebesar 84 %.

Kata kunci : smart grid, optimasi, Interger linear K-Mean Clusterings, simulasi
hardware offline dan online, ANFIS Hybrid PSO_GA.

vii



<Halaman ini sengaja dikosongkan>

viii
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ABSTRACT

The smart electricity network, also known as the smart grid, is a form of
technological transformation and reform in the electricity industry. In order to
obtain the expected smart-grid performance, analysis results are needed that are
able to balance the dynamic conditions of the system. The data is implemented in
the form of the installation of measurement devices or also known as the Phasor
Measurement Unit (PMU). The problem becomes complex because many PMU
devices are required to be installed in the power grid. So that optimization is
needed to reduce the number and placement of PMUs that can control all
electricity networks.

This study discusses the optimization method to reduce the number and
placement of PMUs in distribution networks using the Integer Linear K-Means
method. This method is a combination of the Integer Linear method and K-Means
method. The advantage of this method is that it is able to analyze non-linear data
with a faster and more accurate iteration process. The Linear Integer Method is
used to generate data on buses installed by PMU and K-Means for the clustering
process.

The first stage is to create a simulation model using many optimized
PMUs on the Bendul Merisi distribution network with the Integer Linear K-Means
Clustering method with the aim of obtaining the optimum solution for placement
and the minimum number of PMUs installed. The second stage is the power and
voltage estimation on the bus that is not installed by the PMU using the ANFIS
PSO_GA hybrid modification method. The third stage is testing the hardware
simulation for the design in this study for offline and online data. The research
also conducted testing of the Java-Bali 500 kV transmission network.

The results of the study by applying the Integer Linear K-Means
Clustering method to the Bendul Merisi distribution network, from the 11 PMUs
that should have been represented, only 3 PMUs could be represented, resulting in
a reduction of 73%. For the estimation of voltage and power on lines that are not
installed PMU with the modified ANFIS PSO_GA method has an accuracy rate of
99%. Hardware simulation test results show good performance. The test results on
the Java-Bali 500 kV transmission network showed a reduction in the number of
PMUs by 84%.

Keywords: smart grid, optimization, linear interger K-Mean Clusterings, offline
and online hardware simulation, ANFIS PSO_GA hybrid.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Smart grid adalah jaringan listrik pintar yang mampu mengintegrasikan
aksi-aksi atau kegiatan dari semua pengguna, mulai dari pembangkit sampai ke
konsumen dengan tujuan agar efisien, berkelanjutan, ekonomis dan aman [1].
Smart grid membutuhkan penggunaan komunikasi dua arah yang tangguh, sensor
dalam jumlah besar dan teknologi komputasi. Smart grid mampu melaksanakan
komunikasi secara terpadu untuk area yang luas meliputi, respon permintaan daya,
otomasi distribusi, pengendalian pengawasan dan akuisisi data (SCADA) [2].
Komunikasi sistem yang terpadu mampu mengontrol sistem jaringan listrik secara
real-time, pertukaran informasi dan data sehingga dapat mengoptimalkan
keandalan sistem, pemanfaatan aset, dan sistem keamanan [3]. Teknologi smart
grid membutuhkan data untuk mengontrol pendistribusian arus dan tegangan
serta memantau kondisi peralatan dan strategi pengendalian sistem. Pada analisa
Aliran daya terdapat dua metode yaitu metode matematik dan metode heuristik.
Sedangkan metode aliran heuristik menggunakan sistem cerdas. Metode
matematik untuk Power Flow yang banyak di gunakan saat ini adalah metode
berbasis antara lain : Newton Raphson, Gauss — Seidel, Decoupled dan lain - lain.
Metode analisis ini yang di gunakan pada penelitian ini adalah metode heuristik.
Simulasi menggunakan perangkat lunak tersebut memerlukan parameter-
parameter data yang didapat dari hasil pengukuran manual di lapangan dan
analisisnya dilakukan secara off-line sehingga hasil analisis hanya memberikan
informasi statis berdasarkan saat pengukuran dilakukan. Untuk smart grid
diperlukan suatu hasil analisis yang akurat dan bersifat kontinyu yang
memberikan informasi secara kontinyu terhadap perubahan yang terjadi pada
sistem secara dinamis.

Phasor Measurement Unit (PMU) merupakan perangkat kontrol yang
dapat digunakan untuk melakukan pengukuran secara kontinyu dan memberikan
data real time. PMU ini dipasang pada setiap bus di sistem jaringan. Pemasangan
PMU di setiap bus pada sistem jaringan di butuhkan untuk mengukur dan

mengontrol pada sistem jaringan supaya semua nilai dan kondisinya bias di



monitor setiap saat. Namun di butuhkan harga yang mahal untuk sebuah PMU.
Untuk itu, di butuhkan reduksi PMU, tidak semua bus dipasang PMU, hanya bus-
bus tertentu yang dipasang PMU. Bus-bus yang terpasang PMU (observed bus)
dianggap dapat mewakili pengukuran di bus-bus yang tidak terpasang PMU
(Unobserved bus).

Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk mereduksi jumlah PMU
yang harus dipasang dan menetukan secara optimal lokasi pemasangan PMU.
Beberapa peneliti telah melakukan dengan metode metode matematis, dan metode
heurisitik. Penelitian matematis antara lain: Integer Linear Programming (ILP)
untuk mengurangi jumlah PMU. Penelitian ini menerapkan konsep zero injection
dan hasilnya beberapa meter pengukuran pada bus yang dapat diwakili oleh bus
lain [4]. Penempatan optimal PMU dengan Binary Integer Programming (BIP)
pada sistem dengan konsep incomplete observability yang memberikan variabel
dengan pilihan nilai 0 dan 1. Untuk nilai 1 menunjukkan tempat yang harus
dipasang PMU. Simulasi dengan konsep BIP incomplete observability
memberikan hasil jumlah PMU yang lebih sedikit dibandingkan dengan sistem
tanpa konsep incomplete observability [5]. Penelitian menggunakan metode
Weight Least Square (WLS) berdasarkan parameter tegangan dan arus untuk
penempatan PMU pada sistem distribusi untuk state estimasi di area yang luas
dan menunjukkan hasil yang baik [6-8]. Berikutnya adalah teknik menggunakan
daya untuk penempatan dan pemantauan PMU dan hasilnya dapat mengurangi
jumlah penggunaan PMU [9]. Algoritma Binary Imperialistic Competition (BICA)
dengan menggunakan konsep zero injection bus, konsep ini menggunakan aturan
konvensional dan aturan baru untuk mengurangi jumlah PMU dan hasilnya
memiliki lebih banyak kovarians [10]. Studi lain yang menggunakan metode
Approximately Optimal Position PMU (AOPP) digunakan untuk penempatan
PMU dengan mengidentifikasi ruang pencarian menggunakan konsep
deterministik, dan hasilnya ditemukan di ruang tertentu [11]. Merancang
algoritma Weighted Least Square untuk Optimal Penempatan PMU untuk masalah
minimalisasi kuadratik dengan faktor keputusan kontinu diformulasikan sesuai
dengan batasan observasi nonlinear. Solusi optimal diperoleh dengan tidak

membatasi metode weighted least square nonlinear. Jumlah pengurangan PMU



dengan bus injeksi nol sulit dilakukan menggunakan Weighted Least Square [12].
Metode Biner Imperialistik Competation Algoritm (BICA) untuk OPP di
kembangkan pada penelitian ini dengan menggunakan konsep bus injeksi nol
untuk semua pengamatan. Menggunakan aturan konvensional dan aturan baru
untuk mengurangi jumlah PMU yang akan ditempatkan. State estimasi dan error
kovarian lebih banyak [13]. Konsep Random Component Outages (RCO) OPP
untuk estimasi pada sistem tenaga. Metode untuk pemilihan lokasi optimal
menggunakan state  estimasi dan error kovarian [14]. Metode ini untuk
pengamatan estimasi daya berdasarkan topologis dan perhitungan numerik.
Tahap 1 mengidentifikasi jumlah minimum PMU untuk membuat sistem dapat
diamati secara topologis. Tahap 2 diusulkan untuk mengidentifikasi apakah
penempatan PMU vyang didapat menunjukkan hasil pengukuran Jacobian.
Hasilnya mampu menjamin optimal global. Namun tidak sesuai untuk di terapkan
pada sistem skala besar dengan ruang pencarian yang besar [15]. Sebuah OPP
dengan formulasi linear untuk pencarian yang komplek. State estimasi
diimplementasikan berdasarkan penempatan linear lengkap. Hasilnya meski
perkiraan akurat, tetapi identifikasi ruang pencarian itu sulit [16]. OPP untuk
penempatan PMU dengan metode Approximately Optimal Placement PMU
(AOPP) juga di kembangkan untuk mengidentifikasi ruang pencarian. AOPP
menggunakan konsep deterministik dengan secara rinci. Bus tetangGA digunakan
untuk mendapatkan ruang pencarian yang terbatas [17]. Kelemahannya dari
penelitian dengan analisa matematis yaitu variabel yang terlalu banyak
menbutuhkan waktu yang lama dan perhitungan yang rumit maka algoritma
heuristik yang diterapkan untuk penempatan PMU yang optimal.

Penelitian menggunakan metode heuristik, untuk penempatan PMU
optimal untuk menjaga keutuhan jaringan dengan menggunakan algoritma Binary
Particle Swarm Optimization (BPSO) yang dimodifikasi. Analisis observasi
dilakukan berdasarkan aturan observasi topologis. Aturan baru ditambahkan untuk
meminimalkan jumlah PMU agar dapat diamati secara lengkap. Hasilnya jumlah
PMU minimal dan lokasi yang sesuai [18]. Penelitian OPP berdasarkan Binary
Particle Swarm Optimisation (BPSO) dengan pemrograman kuadratik. Observasi
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dengan dan tanpa pengukuran injeksi nol. Ini diuji pada sistem bus IEEE-7, IEEE-
14, IEEE-30 dan IEEE-57 menggunakan teknik BPSO . Hasilnya perbandingan
antara injeksi nol dan tanpa injeksi nol harus ditingkatkan [19]. Metode Improved
Tabu Search (ITS) untuk observasi yang lengkap dan prediksi estimasi PMU .
Sistem ini dengan analisa numerik dan kecerdasan buatan. Algoritma prediksi
Predictive Out of Step (OOS) diusulkan berdasarkan pengamatan perbedaan fasa
tegangan di antara GArdu induk [20]. Optimasi berbasis biogeografi. Dua tujuan
yang saling bertentanGAn  minimisasi jumlah PMU dan maksimalisasi
redundansi pengukuran dilakukan. Solusi optimal Pareto (grafik batang yang
menunjukkan masalah berdasarkan urutan banyaknya jumlah kejadian) diperoleh
berdasarkan jarak sortir dan jarak yang tidak didominasi. Fuzzy di gunakan untuk
solusi optimal Pareto. Hasilnya keandalan sistem dengan analisis fuzzy kurang
baik [21]. Optimal penempatan PMU dengan berdasarkan topologi menggunakan
Geografis Information System (GIS). Hasilnya melalui berbagai konfigurasi
konektivitas PMU maka sistem jaringan handal [22]. Metode Genetik Algoritm
(GA) digunakan untuk mengoptimalkan pada jaringan ditribusi agar jumlah
PMUnya minimum secara berurutan tujuannya untuk menjamin pengamatan agar
estimasi dalam keadaan linear [23]. Penelitian metode Algoritma Genetika
digunakan juga menempatkan PMU dan monitoring SCADA untuk masalah
state estimasi, seperti pengamatan jaringan untuk pengidentifikasian data dan
akurasi, hasilnya estimasi kurang baik [24].Penelitian dengan Algoritma Genetika
untuk topologi baru masalah penempatan optimal PMU bersama dengan unit
pengukuran konvensional. State estimasi dapat dicapai dengan meningkatkan
akurasi dan kekebalan terhadap kontinjensi jaringan listrik [25].

Dengan metode heuristik dapat juga di selesaikan dengan pendekatan
menggunakan teknik cluster untuk masalah penempatan PMU. Penelitian
memaparkan teknik cluster bus baru menggunakan jaring saraf tiruan Kohonen
untuk membentuk kelompok bus cluster untuk kestabilan tegangan listrik [26].
Metode cluster Kohonen pada jaringan untuk masalah karakteristik dinamis
listrik pada beban, yang hasilnya terbukti memuaskan dengan menggunakan
karakteristik sintesis beban [27]. Metode pendekatan untuk menentukan tingkat

kerugian energi dengan menggunakan cluster K — Means dan hasilnya mampu



mengurangi losess 57% [28]. Metode cluster K — Means juga di gunakan untuk
mengembangkan pendekatan Voltage Controlled Amplifier (VCA) untuk
manajemen daya reaktif dan kontrol tegangan dan hasilnya sangat baik [29].
Penelitian berbasis Algoritma Genetika untuk masalah penempatan PMU dan
hasilnya mampu untuk mengoptimasi secara optimal [30]. Penelitian
menggunakan Particle Swarm Optimization (PSO) untuk aplikasi dengan
monitoring menggunakan Wireless Sensor Networks (WSN) [31].

Penelitian yang dilaksanakan pertama menyajikan konsep baru pada
menggabungkan metode Integer Linear dan metode K-Mean untuk
mengelompokkan dan mengoptimalkan penempatan PMU di jaringan distribusi di
Bendul Merisi, Surabaya-Indonesia. Kombinasi ini memiliki keuntungan karena
dapat menghitung data acak non-integer dengan hasil yang lebih akurat. Sehingga
mendapatkan hasil jumlah optimalisasi jumlah PMU dan lokasi penempatan
PMU [32].

Setelah penempatan PMU yang optimal di tentukan, maka bus yang tidak
terpasang PMU dilakukan estimasi daya dan tegangan. Ada dua kelompok
algoritma estimasi, yaitu algoritma estimasi klasik dan estimasi metaheuristik.
Algoritma estimasi klasik biasanya digunakan dalam kasus-kasus di mana nilai
target diatur (diawasi) sedangkan estimasi metaheuristik umumnya digunakan
dalam kasus-kasus dengan nilai target yang tidak diawasi. Pendekatan yang paling
umum digunakan adalah nilai berbasis populasi dan acak. Hasil yang diperoleh
dipengaruhi oleh hasil terbaik individu dan nilai-nilai individu lainnya. Estimasi
tersebut antara lain, Particle swarm optimization (PSO) adalah algoritma
optimisasi metaheuristik. Dalam beberapa penelitian disebutkan bahwa algoritma
PSO dengan cepat menyatu dalam ruang solusi lokal yang optimal atau yang biasa
disebut premature convergence. Ketika algoritma PSO mendekati solusi akhir,
algoritma tidak akan dapat menemukan ruang solusi baru. Ini membuat PSO
terjebak dalam menemukan ruang solusi lokal yang optimal. Untuk menghindari
optimal lokal, dalam penelitian menggunakan algoritma Adaptive Mutation
Particle Swarm Optimization, dilakukan konfigurasi ulang algoritma. Fitur yang
menonjol dari algoritma ini adalah kemampuan algoritma Particle Swarm

Optimization (PSO) untuk mencapai dari optimal lokal sangat ditingkatkan oleh



pindah silang. Hasilnya mampu mencapai global optimal [33-36]. Metodologi
penelitian rekonfigurasi yang didasarkan pada algoritma PSO diuji dalam dua
model jaringan distribusi radial IEEE. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
konfigurasi jaringan distribusi yang optimal dapat mengurangi kehilangan daya
dan meningkatkan tegangan profil jaringan secara signifikan [37]. Untuk
menemukan ruang solusi baru, Genetic Algortm (GA) menggunakan operasi
pindah silang untuk mendapatkan individu baru. Dalam penelitian ini, Algoritma
Genetika digunakan untuk memperkirakan penempatan PV dalam distribusi
pembangkit listrik. Hasilnya menunjukkan tingkat akurasi yang baik
dibandingkan dengan perkiraan klasik [38-39]. Selain itu, penelitian yang
dikembngkan saat ini dengan menggunakan algoritma hybrid, salah satunya
adalah modifikasi Algoritma Genetika dengan metode Lagrange-Multiplier
memberikan solusi yang efisien untuk merumuskan masalah dalam pengujian
sistem tenaga[40]. Algoritma hybrid lain, Optimisasi Bi-level Fuzzy Multi Objektif
digunakan untuk memodelkan perencanaan Energy Storage System (ESS) dalam
Active Distribution System (ADS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model ini
memiliki keunggulan obyektif dan lebih baik [41-42]. Demikian pula, kombinasi
dari sistem pendekatan Adaptation Neoro Fuzzy Inference System (ANFIS) dan
PSO digunakan untuk memperkirakan permintaan listrik. PSO digunakan untuk
mengoptimalkan fungsi keanggotaan ANFIS dengan mengubah parameter premis
dan parameter konsekuensi ANFIS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa akurasi
metode yang diusulkan meningkat secara signifikan dibandingkan dengan sistem
ANFIS standar [43-45]. PSO dan GA adalah algoritma hybrid menggunakan
paradigma Learning PSO (L-PSO). Hasilnya mampu mencapai optimal global dan
efisiensi serta menunjukkan tidak hanya diversifikasi tetapi juga berkualitas tinggi
[46]. Demikian juga, metode Adaptive Cat Particle Swarm Optimization (ACPSO)
menggunakan metode adaptif dengan memilih mode pencarian berdasarkan pada
Mixture Ratio (MR). Hasil penelitian menunjukkan bahwa ACPSO memiliki
Kinerja yang baik [47 ]. Penelitian Binary Genetic Swarm Optimization adalah
kombinasi GA dan PSO yang digunakan untuk pemilihan fitur. Tujuannya adalah
untuk menggabungkan kapasitas eksploitasi GA dengan kapasitas eksplorasi PSO.

Secara keseluruhan metode dengan algoritma hybrid menunjukkan superior



dibandingkan tanpa hybrid [48-49]. Metode hybrid yang lebih kompleks termasuk
PSO dan algoritma genetika dibantu oleh filter Kalman yaitu PSO-GA-KF untuk
memperkirakan keadaan harmonik dinamis dalam sistem tenaga. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa algoritma hybrid yang diusulkan memiliki estimasi yang
lebih akurat, konvergensi yang lebih cepat, dan ketahanan yang lebih baik
terhadap noise dibandingkan dengan Kalman Filter(KF) konvensional[50 ].

Selanjutnya Optimalisasi hybrid ANFIS PSO dan algoritma genetik PSO
diusulkan untuk meminimalkan model fungsi yang disederhanakan . Algoritma ini
disebut Hybrid Particle Swarm Optimization dan Genetic Algorithm (HPSOGA).
HPSOGA didasarkan pada tiga mekanisme. Mekanisme pertama adalah
menerapkan optimasi kawanan partikel untuk menyeimbangkan antara proses
eksplorasi dan eksploitasi dalam algoritma yang diusulkan. Mekanisme kedua
adalah proses pengurangan dimensi dan proses pembagian populasi dengan
membagi populasi menjadi sub-populasi dan menerapkan operator crossover
aritmatika di setiap sub populasi untuk meningkatkan keragaman pencarian dalam
algoritma. Mekanisme yang terakhir diterapkan untuk menghindari konvergensi
prematur dan menghindari terjebak pada minimum lokal dengan menggunakan
operator pindah silang genetik di seluruh populasi. Hasil percobaan numerik
menunjukkan bahwa algoritma yang diusulkan bekerja dengan baik [51 -53]. Dari
berbagai metode yang digunakan untuk Power System State Estimation (PSEE)
adalah menentukan estimasi terbaik dari variabel keadaan yang diwakili oleh
tegangan dan sudut tegangan semua bus menggunakan proyeksi statistik. Karena
kerumitan dan non-linearitas sistem tenaga, perlu untuk menggunakan metode
yang lebih maju untuk analisis dan kontrol dalam realtime. Ketika memecahkan
masalah state estimasi, metode yang diusulkan harus mempertimbangkan set
pengukuran yang tersedia di pusat kontrol dan memprediksi pengukuran yang
tidak dipasang di PMU [54-55].

Selanjutnya, kontribusi yang diusulkan dari penelitian ini adalah modifikasi
kombinasi ANFIS hybrid PSO-GA. Penelitian tahap kedua dilakukan estimasi
untuk bus yang tidak terpasang PMU dengan menggunakan metode estimasi.
modifikasi ANFIS Hybrid PSO-GA berdasarkan hasil referensi penelitian
menunjukkan hasil terbaik untuk estimasi [56].



Penelitian tahap ketiga adalah validasi dengan perancangan Hardware yang di
gunakan untuk monitoring nilai daya dan tegangan menggunakan sistem hibrid off

line dan on line atau disebut Internet of Things (1oT).

1.2 Perumusan Masalah

1. Bagaimana cara mengembangkan metode untuk pengurangan jumlah PMU
dan menentukan secara optimal penempatan PMU.

2. Bagaimana cara mengembangkan metode untuk mengestimasi daya dan
tegangan pada bus yang tidak terpasang PMU (Unobserved bus) pada
sistem jaringan.

3. Bagaimana cara memvalidasi perangkat keras simulasi yang telah dibuat

yang diterapkan pada sistem jaringan Distribusi Surabaya Selatan.

1.3 Tujuan Penelitian

Berkaitan dengan permasalahan tersebut, tujuan yang ingin dicapai pada
penelitian ini adalah :

1. Menggunakan metode Integer Liner K- means untuk mengurangi jumlah
PMU dan menentukan secara optimal penempatan PMU di lokasi yang
sesuai.

2. Mengembangkan metode modifikasi ANFIS hybrid PSO-GA pada sistem
jaringan untuk mengetahui estimasi daya dan tegangan pada bus yang
tidak terpasang PMU.

3. Melakukan validasi menggunakan sistem model simulasi dan prototype
hybrid off line dan online menggunakan data sistem jaringan Distribusi

Surabaya Selatan di Bendul Merisi.

1.4 Kontribusi dan Posisi Penelitian

Penelitian ini difokuskan untuk menghasilkan 2 kontribusi sebagai luaran
penelitian, yaitu :

1. Penggunakan metode optimasi penempatan dan menentukan jumlah PMU
dengan Integer Linear K-Means Clustering yang telah di validasi
menggunakan lokasi pada sistem Jaringan Surabaya Selatan di Bendul
Merisi dan Transmisi Jawa-Bali 500 kV.



2. Pengembangan sistem pemodelan estimasi dengan metode modifikasi
ANFIS Hybrid PSO-GA.

Posisi penelitian ini ditunjukkan pada road-map penelitian secara lengkap pada
Gambar 1.1



Penempatan Optimal PMU untuk state estimasi Peningkatan Kinerja Jaringan Distribusi Radial Klasterisasi berdasarkan ukuran dan penempatan
Menggunakan Algoritma Extended PSO (Ramadoni optimal PV-DG menggunakan NN (Riny

sistem tenaga dengan random component
Syahputra, dkk., 2015) \ Sulistyowati, et al., 2017) \

outages (Tai, X., Marelli, D., et al., 2013)
Pendekatan pelatihan sistem ANFIS

(Dervis KaraboGA, Ebubekir Kaya,
2019)

Penentuan Lokasi Pengukuran Untuk State Estimasi
Pada Jaringan Distribusi menggunakan Teknik
Dekomposisi (Wira Candra Nur Pratama, dkk., 2014)

Penempatan Optimal PMU menggunakan BICA
(Mahari, A. dan Seyedi, H., 2013)

Metode Seleksi Relaksasi Genetik
Lagrangian untuk Solusi Masalah Komitmen
Unit (Majed Jabri, Helmi Aloui, 2019)

Peramalan Kebutuhan Listrik
Menggunakan ANFIS dan PS Metode keandalan S°f.“"’ar?. "
(Ariani Indrawati, dkk., 2016) menggunakan PSO yang dimodifikasi
(Irvan Santoso, et al., 2015) PSO hybrid dan algoritma evolusioner
(Piotr Dziwinski, et al., 2019)

Penempatan Optimal PMU dengan
mempertimbangkan redundansi pengukuran
(Singh, S.P. dan Singh, S., 2014)

Pembelajaran genetic PSO (Yue-Jiao

Penempatan Optimal PMU dengan %
<, Gong, et al., 2016)

Pemrograman Integer (Yunan Helmy
Amrulloh, et al., 2013

Penempatan optimal PMU dengan algoritme
X kuadrat terkecil (Manousakis, N.M. dan Korres,
Penempatan Optimal PMU untuk G.N., 2013)
estimasi sate (Xu B, Abur A., 2005)

Adaptive Cat PSO untuk kalsterisasi
(Irvan Santoso, et al., 2016)

Pendekatan Hybrid ANFIS-PSO
Untuk Memprediksi Parameter
Optimum Dari Tanggul Pacu

Penempatan optimal PMU dengan formulasi

Strategi baru untuk penempatan PMU yang optimal Penempatan optimal PMU untuk observasi topologi
berdasarkan pendekatan menyeluruh terbatas (Fei, dan numerik yang lengkap dari sistem tenaga (Sodhi, linier yang setara untuk pencarian lengkap ) -
Z., Hao, X., et al., 2014) R., et al,m 2010) (Azizi, S., et al., 2012) Pelindung (BaSEEra, et al., 2015)
GA untuk pencarian, optimasi dan Penempatan optimal pmu untuk menjaga Estimasi Daya dan Tegangan Bus Tak Teramati
machine learning (Golberg, D.E.,1989). ketelitian jaringan Hajian, M. et al., 2011 Pada Jaringan Distribusi Menggunakan Algoritma
. . Q . & ANFIS Dengan Modifikasi PSO-GA Hybrid (Riny
Penempatan pmu berbasis GA Topologi Baru dan Xy Penempatan optimal pmu dengan pengukuran 'O\S‘ « Sulistyowati, et al., 2020)
Metodologi Penjadwalan (Patirikkat, G., et al. 2015) kovensional, Sharma, C. and Tyagi, B., 2011 O \;}‘ ’ )
Qpﬂ Metode PSO dan GA yang dikendalikan
A oleh Fuzzy Logic (Piotr Dziwirisk, tukasz
/ Kecerdasan Buatan tanpa cluster Qo’é Bartczuk, 2020)
o2 JST untuk meningkatkan estimasi status distribusi
Penempatan optimal PMU menggunakan pencarian  Penempatan optimal pmu berbasis biogeografi multi- (\Q@ - kinerja control (M. Biserica, et al., 2012 7
tabu yang ditingkatkan (El-Zonkoly, A., et al., 2013) tujuan untuk (Jamuna, K. dan Swarup, K.S., 2012) Q@\'Z’ Estimasi Status Sistem Distribusi Menggunakan
Clustering kontrol tegangan Qe,& Pendekatan JST untuk Pemodelan Pengukuran X
untuk Manajemen Daya Reaktif Clustering menggunakan _\QQ' Pseudo (E. Mantisas, et al., 2012) &
(Saran Satsang, et al., 2011) PSO (Rejina Parvin , 2015) _@'Zr6 &
OQ‘\ Optimasi ANFIS berdasarkan GA Modifikasi Q/e'\\@

+
Z Penempatan optimum pmu menggunakan
b 3 P 99 baru (Sarkheyli, Arezoo., et al., 2015)

Integer Linear K-Means Clustering Method

Clustering K-Means dalam Penentuan Tingkat
(Riny Sulistyowati, et al., 2020)

Kehilangan Energi dari Sistem Distribusi Listrik
(Gheorghe Grigoras , 2015)

PSO untuk ANFIS Interpretability and
Accuracy (Rini, Dian Palupi, et al., 2016)

Kecerdasan Buatan dengan cluster
Optimalisasi pengendali logika fuzzy adaptif Estimasi harmonis menggunakan filter Kalman
menggunakan novel menggabungkan algoritma  adaptif yang dioptimalkan berdasarkan PSO-
devolusi (Sabzi, Hamed Zamani, et al., 2016) GA (Yanhui Xi., et al., 2019)

Clustering untuk kontrol tegangan menggunakan
JST Kohonen (Muhammad Nizam, 2010)

Clustering karakteristik dinamis beban
listrik berdasarkan JST Kohonen (Yang
Wei-hong, et al., 2010)

Profil Beban Berbasis Data Smart Meter dan Pengaruhnya Estimasi status sistem distribusi berbasis arus
terhadap Akurasi Estimasi Status Sistem Distribusi (Antti cabang yang efisien termasuk pengukuran yang
disinkronkan (M. Pau, P.A. Pegoraro, S. Sulis, 2013)

Mutanen, et al., 2017)
Gambar 1.1. Road Map Penelitian
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BAB 2 OPTIMASI JUMLAH DAN PENEMPATAN PMU

Pengoperasian sistem jaringan listrik memerlukan perencanaan,
pengoperasian, dan pemantauan data yang akurat. Pemantauan dan pengukuran
dilakukan oleh Gardu Induk secara terus menerus. Pengukuran dilakukan dengan
menggunakan peralatan yang disebut dengan Phasor Measurement Unit ( PMU).
PMU ini sangat mahal harganya. Diperlukan inovasi baru untuk mengurangi
jumlah PMU vyang terpasang dengan optimasi jumlah dan penempatan PMU
tetapi tetap dapat mengamati semua bus.

Penelitian tentang mereduksi jumlah PMU dan optimasi penempatan
PMU serta mengestimasi daya dan tegangan yang tidak terpasang PMU telah
dilakukan oleh beberapa peneliti. Berikut dijabarkan penelitian terdahulu terkait
dengan topik disertasi ini. Beberapa peneliti telah melakukan dengan beberapa
metode diantaranya metode Integer Linear Programming (ILP) untuk mereduksi
jumlah PMU. Penelitian [4] ini menerapkan konsep zero injection dan hasilnya
beberapa meter pengukuran pada bus yang dapat direpresentasikan oleh bus lain.

Peneliti [5-6] telah meneliti dengan menggunakan metode Weight Least
Square (WLS) berdasarkan parameter tegangan dan arus untuk menempatkan
PMU dengan Sistem Distribusi Pengukuran di area yang luas dan menunjukkan
hasil yang baik.

Selanjutnya adalah penelitian estimasi daya untuk penempatan dan
pemantauan PMU dan hasilnya dapat mengurangi jumlah penggunaan PMU [8].
Algoritma Binary Imperialistic Competition (BICA) dari penelitian yang sama
menggunakan konsep bus injeksi nol, konsep ini menggunakan aturan
konvensional dan aturan baru untuk mengurangi jumlah PMU dan hasilnya
memiliki kovarian yang lebih banyak [9].

Penelitian lain yang menggunakan metode Approximately Optimal
Position PMU (AOPP) digunakan untuk penempatan PMU dengan
mengidentifikasi ruang pencarian menggunakan konsep deterministik, dan
hasilnya ditemukan pada ruang tertentu [10].

Peneliti [11] menggunakan algoritma Binary Particle Swarm
Optimization (BPSO) dengan penempatan data integer dan PMU pada lokasi yang

sesuai.
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Penelitian [12] menggunakan konsep Binary Integer Programming
(BIP) dengan menggunakan vektor biner 1 dan 0. Algoritma ini akan
memperbarui batas minimum dan maksimum, dan hasilnya kurang optimal.
Integer Linear dengan konsep One Depth Unobservability diperiksa
dengan [34] dan hasilnya hanya satu bus yang tidak diawasi dan hasilnya kurang
optimal. Penempatan PMU dengan Integer Linear dengan berdasarkan topologi
jaringan juga diperiksa [35] dan hasilnya dapat ditentukan dengan memper-
timbangkan bus yang terhubung, hasilnya dibatasi pada nilai integer 0 dan 1.
Penelitian selanjutnya menggunakan algoritma dengan penggabungan
yang disebut proses cluster. Cluster adalah proses data menjadi beberapa
kelompok memiliki sifat serupa. Ini banyak digunakan di banyak bidang,
termasuk data mining, statistik, biologi, dan pembelajaran mesin. Sebuah cluster
memiliki objek dengan tinggi kesamaan, dan tidak mirip maka lain kelompok .
Penelitian memaparkan teknik cluster bus baru menggunakan jaring saraf tiruan
Kohonen untuk membentuk kelompok bus cluster untuk kestabilan tegangan
listrik [26]. Dengan menggunakan metode cluster Kohonen untuk jaringan listrik
yang memiliki karakteristik sintesis pada beban, dari hasil penelitian ini
menunjukkan hasil yang signifikan [27]. Metode pendekatan untuk menentukan
tingkat kerugian energi dengan menggunakan cluster K — Means dan hasilnya
mampu mengurangi losess 57% [28]. Metode cluster K-Means juga di gunakan
untuk mengembangkan pendekatan Voltage Controlled Amplifier (VCA) untuk
manajemen daya reaktif dan kontrol tegangan dan hasilnya K-Means algoritma
paling cocok untuk optimalisasi penempatan PMU karenanya efisiensi dalam
memproses kumpulan data yang besar. K-Means telah diimplementasikan pada
dataset yang sama dan hasilnya sangat bagus untuk data yang besar [29].
Penelitian berbasis Algoritma Genetika untuk masalah penempatan PMU dan
hasilnya mampu untuk mengoptimasi secara optimal [30]. Penelitian
menggunakan Particle Swarm Optimization (PSO) untuk aplikasi dengan
monitoring menggunakan Wireless Sensor Networks (WSN) [31].
K-Means algoritma paling cocok untuk optimalisasi penempatan PMU

sangat efisiensi dalam memproses kumpulan data yang besar. K-Means telah
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diimplementasikan pada dataset yang sama dan hasilnya sangat kompleks untuk
jarak data yang besar

Didasarkan dari hasil jumlah dan penentuan lokasi PMU yang Integer
Linear dengan konsep One Depth Unobservability [34] dan hasilnya hanya satu
bus yang tidak diawasi dan hasilnya kurang optimal. Selain itu juga di dasarkan
pada penempatan PMU dengan Integer Linear dengan berdasarkan topologi
jaringan radial dan hasilnya dapat ditentukan dengan mempertimbangkan bus
yang terhubung, hasilnya dibatasi pada nilai integer 0 dan 1[35].
Berdasarkan pada referensi penelitian tersebut maka penelitian yang di
kembangkan konsep baru yang menggabungkan metode Integer Linear dan
metode K-Means dengan teknik cluster, digunakan untuk optimalisasi
penempatan PMU di jaringan distribusi Bendul-Merisi Surabaya Indonesia.
Kombinasi ini memiliki keunggulan yaitu dapat menghitung data acak non-integer
dengan hasil yang lebih akurat.

Hasil resume dari pembahasan penelitian tentang penempatan PMU telah
dilakukan oleh beberapa peneliti dengan berbagai metode optimasi dengan
pertimbangan berbagai aspek pendekatan deterministik dan stokastik dengan
metode matematik, heuristik dan cluster.

Literatur Review dapat di lihat pada Tabel 2.1.

Penempatan PMU adalah proses pencarian hasil terbaik di ruang solusi
yang harus memenuhi semua kreteria. Selain itu dibutuhkan parameter sebagai
tujuan optimasi menggunakan model deterministik, yaitu model matematika
dapat di ukur dengan derajat kepastian yang tinggi dan tidak mengandung
komponen yang sifatnya random (probabilistik) dan output dapat ditentukan bila
sejumlah input dan hubungan tertentu dimasukkan. Sedangkan model stokastik
menghasilkan output random, karenanya diuji hanya berupa estimasi (perkiraan)
kebenaran karakteristiknya pada model.
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Tabel 2.1 Hasil Resume Literatur Review

Aspek teknikal

Metode Analisa

No. ; Metode optimasi

Ref. Dﬁ?gtrirl?" Stokastik | Matematis | Heuristik | Cluster

[4] v v Integer Linear Programming
(ILP)

[5] v v Binary Integer Programming
(BIP)

[6] v v weighted least square (WLS)

[7] 4 v WLS Distribution System State

[8] Estimator Based on Voltage

[9] or Branch-currents

[11] v v An optimal PMU placement
technique for power system
observability

[12] v weighted least square

[13] v Biner Imperialistik
Competation Algoritm (BICA)

[14] v v Random Component Outages
(RCO)

[15] v v Optimal PMU placement
method for complete
topological and numerical
observability of power system

[16] v v Optimal PMU placement by
an equivalent linear
formulation for exhaustive
search

[17] v v Approximately Optimal
Placement PMU(AOPP)

[18] v v Binary Particle Swarm

[19] Optimization (BPSO)

[20] v v Improved Tabu Search (ITS)

[21] v v Multi-objective biogeography
based optimization for optimal
PMU placement

[23] v v Algorima Genetika

[24]

[25]

[26] v v Kohonen  Neural Network
Clustering For  Voltage
Control In Power Systems

[27] 4 v v | Dynamic Characteristics
Clustering of Electric Loads
Based onKohonen

[28] v v v' | Using K-Means Clustering
Method in Determination of
the Energy Loses Levels
fromElectricDistribution
Systems
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Tabel 2.1. (Lanjutan)

No Aspek teknikal Metode Analisa

Ref. Dﬁ?satrinlzl- Stokastik | Matematis | Heuristik | Cluster

Metode optimasi

[29] v v v" | Voltage Control Areas for
Reactive Power Management
using Clustering Approach in
Deregulated Power System

[30] v v v | Genetic  algorithms  for
optimal placement of phasor
measurement units in
electrical

2.1 Metode Network Topology
Metode Network topology adalah suatu metode pembentukan matrik

impedansi dengan alur saluran distribusi. Jalur saluran distribusi di
representasikan dalam bentuk matrik yang menggambarkan injeksi dari satu bus
ke bus lain. Sebagai contoh single line untuk analisis aliran daya berdasarkan

network topology di tunjukkan pada Gambar 2.1

©

11
Vi ¥ - Bus1
B1
V2
— EIZBUS 2
v3 Bus 3
&3 B5 B3
V6 Bus 6 Bus 4,,,
B4 14
GD 16 vs Bus 5
@15
Gambar 2.1 Single Line diagram contoh analisis menggunakan metode Network
Topology

Dari Gambar 2.1 maka didapatkan persamaan untuk mencari arus pada cabang

tunjukkan persamaan 2.1 sebagai berikut:

Bs =1

B, =1Is

By= 1, + Is

B,=13+ 1, + 5 +1g

Bi=L + 13 +1, + 15+ I (2.1)
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Dimana : B;, B,, B3, B,, Bs adalah dari arus cabang yang mengalir pada bus 1
sampai bus 6.
Selanjutnya untuk mencari arus yang mengalir melalui cabang di bus 1 sampai
bus 6 di bentuk matrik yaitu di sebut Bus Injection Branch Current (BIBC).
Matrik tersebut dapat di lihat pada persamaan 2.2.
gl] [1 1] [12]
2 |0 1| I3

|83| = |0 ol|L] (2.2)

B.| | &
lBSJ lg 000 QJGGJ

Persamaan umum arus pada bus dapat disederhanakan dalam persamaan 2.3.

o ORr R
O R R R
[ S G S S\

[B] = [BIBC][I] (2.3)

Dimana B adalah bus cabang B;, B,, B3, Bs, Bs, sedangkan BIBC berupa matrik
konektivitas antar bus dan arus cabang, dan I,, Is, 14, Is, I, adalah arus yang
mengalir pada bus 1 sampai bus 6, sedangkan | adalah arus yang mengalir pada
cabang 1 sampai 6.
Persamaan untuk mencari nilai drop tegangan berdasarkan V, jalur

injeksi arus dirumuskan pada persamaan 2.4

Vo=V, — By.Zyy

Vo= Vy— By.Zyy — By.Zys

Vo=V, — By.Zyy — By.Zys — B3.Z3,

Vs = Vy— By.Zyy — By.Zy3 — B3.Z34 — By.Zys

Vo= Vy— By.Zyy — By.Zy3 — B3.Z34 — By.Z4s — Bs.Zo (2.4)

Persamaan 2.4 dapat di selesaikan menggunakan bentuk matrik dengan komponen
matrik BCBV ( Branch Current To Branch Voltage ).
Hubungan tegangan bus dengan arus cabang dalam bentuk matrik dapat di

tuliskan pada persamaan 2.5

16



V=V, [212 0 0 0 O ] B,
Vi—Vs| 1212 Z23 0 0 0 B,
Vi—=Vy|=1%12 Z2z Z3a O 0 | Bs (2.5)
Vi=Vsl | Zi, Zyz Zsa Zas O | |Ba
lVl - V6J l Ziy Zyz 0 0 Zg J Bs

Dimana : Z adalah impedansi

Z1, adalah impedansi pada arus cabang ke 1 dan tegangan cabang ke 2.

Z,5 adalah impedasi pada arus cabang ke 2 dan tegangan cabang ke 3.

Z4, adalah impedansi pada arus cabang ke 3 dan tegangan cabang ke 4.

Z,s adalah impedansi pada arus cabang ke 4 dan tegangan cabang ke 5.

Zs, adalah impedansi pada arus cabang ke 5 dan tegangan cabang ke 6.

Persamaan umum tegangan bus dapat disederhanakan dalam persamaan 2.6.
[AV] = [BCBV][B] (2.6)
[AV] adalah perubahan pada tegangan.

2.2. Teknik Cluster pada Jaringan Distribusi Bendul Merisi

Metode cluster K-Means algoritma paling cocok untuk optimalisasi
penempatan PMU karenanya efisiensi dalam memproses kumpulan data yang
besar dan sangat bagus [29]. Metode cluster secara umum dapat dibagi menjadi
dua vyaitu, cluster Hirarki (Hierarchical Cluster) dan partisional (Partitional
Cluster ) [57].

2.2.1 Cluster Hirarki
Pada cluster Hirarki data dikelompokkan melalui suatu bagan yang berupa
hirarki, dimana terdapat penggabungan dua grup yang terdekat disetiap iterasinya
ataupun pembagian dari seluruh set data kedalam kelompok. Proses cluster hirarki
ditunjukkan pada Gambar 2.2.
Langkah melakukan cluster Hirarki
1. ldentifikasi data dengan jarak terdekat.
2. Gabungkan data kedalam satu kelompok.
3. Hitung jarak antar kelompok.

4. Ulangi dari awal sampai semua terhubung.
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Gambar 2.2 Cluster Hirarki [57]

A

2.2.2 Cluster Partisional

Cluster partisional yaitu data dikelompokkan ke dalam sejumlah kelompok
tanpa adanya struktur hirarki antara satu dengan yang lainnya. Pada
metode cluster Partisional setiap kelompok memiliki titik pusat (centroid) dan
secara umum metode ini memiliki fungsi tujuan yaitu meminimumkan jarak
(dissimilarity) dari selurun data ke pusat masing-masing. Proses cluster
ditunjukkan pada Gambar 2.3. Contoh metode pegelompokan Partisional antara

lain ; K-Means, Fuzzy K-Means dan Mixture Modelling.

. o o .
B . e R LN e o
P . y \. { \
. ®\ 6 o8- « °* * o > o, * / "‘\? o' °
o A e ¢ h « Lo
—~ .- el \o ° ., . /e =2
o® o s o/* ot Y (o "h0 D
.o o> 2 ‘. b N o
(a) cluster Awal {(b) Proses lterasi © cluster Akhir

Gambar 2.3 Proses Cluster Obyek Menggunakan metode K-Means [57]

Bagian dari metode yang di pergunakan pada penelitian ini adalah K-
Means. K-Means merupakan metode pengelompokan yang paling sederhana dan
umum. Hal ini dikarenakan K-Means mempunyai kemampuan mengelompokkan
data dalam jumlah yang cukup besar dengan waktu komputasi yang cepat dan
efisien. K-Means. merupakan salah satu algoritma pengelompkan dengan metode
partisi (partitioning method) yang berbasis titik pusat (centroid) selain

algoritma K-Means. yang berbasis obyek. Algoritma ini pertama kali diusulkan
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oleh Mac Queen (1967) dan dikembangkan oleh Hartigan dan Wong tahun 1975
dengan tujuan untuk dapat membagi M data point dalam N dimensi kedalam
sejumlah K dimana proses pengelompkan dilakukan dengan meminimalkan jarak
SEE antara data dengan masing masing pusat (centroid-based). Algoritma K-
Means dalam penerapannya memerlukan tiga parameter yang seluruhnya
ditentukan pengguna vyaitu jumlah inisialisasi cluster, dan jarak sistem,
Biasanya, K-Means dijalankan secara independen dengan inisialisasi yang berbeda
menghasilkan cluster akhir yang berbeda karena algoritma ini secara prinsip
hanya mengelompokan data menuju lokal minimal. Salah satu cara untuk
mengatasi lokal minimal adalah dengan mengimplementasikan algoritma K-Means
untuk K yang diberikan, dengan beberapa nilai initial partisi yang berbeda dan
selanjutnya dipilih partisi dengan kesalahan kuadrat terkecil centroid [57].

Algoritma K-Means mendefinisikan centroid atau pusat rata - rata dari
cluster. Dalam penerapan algoritma K-Means, jika diberikan sekumpulan data X =
{x1, X2, ...,xn} dimana xi = (Xis, Xiz, ..., Xin) adalah sistem dalam ruang real RN,
maka algoritma K-Means akan menyusun partisi X dalam sejumlah K. Setiap
cluster memiliki titik tengah (centroid) yang merupakan nilai rata- rata dari data
tersebut. Tahapan awal, algoritma K-Means adalah memilih secara acak K buah
obyek sebagai centroid dalam data.

Kemudian, jarak antara obyek dihitung menggunakan jarak Euclidian
distance. Algoritma K-Means secara iterative meningkatkan variasi nilai dalam
dalam tiap- tiap kelompok. Obyek selanjutnya ditempatkan dalam kelompok yang
terdekat, dihitung dari titik tengah cluster. Titik tengah baru ditentukan bila semua
data telah ditempatkan dalam cluster. Proses penentuan titik tengah dan
penempatan data diiulangi sampai nilai titik tengah dari semua kelompok yang
terbentuk tidak berubah lagi [58-62].

2.3 Neural Network Cluster K — Means

K-Means merupakan algoritma untuk mengklasifikasikan atau kelompok
objek berdasarkan atribut atau fitur ke sejumlah kelompok K, K merupakan
bilangan bulat positif. Cluster dilakukan dengan meminimalkan jumlah kuadrat
dari jarak antara data dan pusat cluster yang sesuai.
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Langkah-langkah dari algoritma adalah sebagai berikut :
Langkah 1.Mentukan inisial K sebagai pusat z; (@, z,(®, ..... z,(©®

Langkah 2. Setiap iterasi distribusi input X mempunyai relasi terhadap K

x e ¢Wifd (x,2,%) < d(x,z;®) 2.7)

i=12,...K i#]j
Langkah 3. MenghitungClusterbaru untuk menentukan titik pusat

min ;= Y1 Yxec,d (0,Z) (2.8)

Dimana zi adalah pusat Cluster Ci, d (X, zi) adalah jarak Euclidean antara titik x
dan zi.

Dengan demikian, fungsi kriteria E untuk meminimalkan jarak dari setiap

titik dari pusat cluster yang dimiliki titik. Lebih khusus, algoritma dimulai dengan
menginisialisasi satu set pusat cluster K. Kemudian, akan mensimulasikan setiap
objek dari dataset untuk cluster yang pusatnya adalah terdekat, dan menghitung
ulang pusat. Proses berlanjut sampai pusat dari cluster berhenti berubah.
Langkah 3. Mengulangi langkah 2 dan 3 sampai konvergensi dicapai. Dalam
algoritma ini bahwa cluster akhir akan tergantung pada saat memilih pusat cluster
awal dan nilai-nilai dari K. Sebagai contoh, pada Gambar 2.7 dan 2.8
menggunakan dua set data untuk dua cluster dan tiga set data pada tiga cluster.

Untuk mendefinisikan jumlah cluster yang optimal dapat digunakan
algoritma sebagai berikut: Penentuan cluster maksimum (K max). K max harus
disimulasikan untuk memenuhi kondisi 2 < Kmax < n, di mana n adalah benda
berkerumun dari basis data. Untuk set objek dari basis data, K-berarti metode
clusterdengan diberikan K (2 < K < K max). Menurut struktur cluster yang
diperoleh, kualitas partisi di evaluasi determinate nya.

Hasil penelitian ini dicapai melalui koefisien global yang siluet.
Meningkatkan jumlah cluster ke K max untuk melihat apakah K berarti metode
cluster menemukan cluster yang lebih baik dari data. (Untuk mengulang langkah
2 - 3). Tampilan jumlah cluster K optimal (K opt) yang telah memperoleh nilai

optimal dari koefisien metode Silhouette global atau menggunakan metode Elbow.
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Teknik validasi silhouette menghitung lebar siluet untuk setiap sampel, siluet
lebar rata-rata untuk setiap cluster untuk total set data. Dan diterapkan untuk
evaluasi validitas cluster digunakan untuk menentukan penentuan jumlah cluster

yang optimal yang di tunjukkan pada persamaan 2.9 sampai dengan 2.10 .

sc=-3K,s5  dimana; S = nijz:‘il S; (2.9)
Sj = Koefisien lokal Silhouette

_  bi—a
Si - max{bi.ai} (210)

Si = indek lebar Silhouette untuk objek
Sedangkan metode Elbow merupakan suatu metode yang digunakan untuk
menghasilkan informasi dalam menentukan jumlah cluster terbaik dengan cara
melihat persentase hasil perbandingan antara jumlah cluster yang akan
membentuk siku pada suatu titik. Untuk mendapatkan perbandingannya adalah
dengan menghitung SSE (Sum of Square Error) dari masing-masing nilai cluster.
Karena semakin besar jumlah kelopok K, maka nilai SSE akan semakin kecil.

Rumus SSE pada K-Means di tunjukkan pada persamaan 2.11.

SSE = Bt 1 Bl — el (2.11)
SSE= Sum of Square Error) dari masing-masing nilai cluster
Sedangkan a adalah jarak antara objek i dan objek dari kelas yang sama j; bi
adalah rata —rata jarak minimum antara objek i dan benda-benda di kelas paling
dekat dengan kelas j. Contoh K- Means 2 kelompok dan tiga cluster ditunjukkan
pada Gambar 2.4 dan 2.5.
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Final Boundary

» X

Gambar 2.5 K—Means Tiga Cluster

2.4 Teori Estimasi untuk Jaringan Distribusi Bendul Merisi

Metode estimasi untuk daya dan tegangan menggunakan hibrida antara
PSO dan Genetika. Secara detail antara PSO dan GA akan di bahas pada sub bab
2.4.1 dan sub bab 2.4.2.

2.4.1 Teori Particle Swarm Optimization (PSO)

Particle swarm optimization merupakan salah satu cabang dari algoritma
evolusi. PSO didasarkan pada perilaku sebuah kawanan burung atau ikan. Dimana
sebuah kawanan tidak mempunyai pemimpin untuk menemukan makanan jadi
mereka akan menyebar secara acak untuk menemukan letak makanan. Algoritma
ini didasarkan dari perilaku sosial organisme ini. Perilaku sosial terdiri dari
tindakan individu dan pengaruh dari individu-individu lainya.

Pada algoritma PSO ini, pencarian solusi dilakukan oleh suatu populasi

yang terdiri dari beberapa partikel. Populasi dibangkitkan secara random dengan
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batasan nilai terkecil dan nilai terbesar. Setiap partikel mempresentasikan posisi
dan lokasi dari permasalahan yang dihadapi. Setiap partikel melakukan pencarian
solusi yang optimal dengan kecerdasan individu itu dengan melintasi dimensi
ruang pencarian search space D. Hal ini dilakukan dengan cara setiap partikel
melakukan penyesuaian terhadap posisi terbaik dari pertikel tersebut (local best)
dan penyesuaian posisi partikel terbaik dari nilai terbaik dari seluruh kawanan
(global best) selama melintasi ruang pencarian. Pada setiap iterasi, setiap solusi
yang direpresentasikan oleh posisi partikel, dievalusi kinerjanya dengan cara
memasukkan solusi tersebut kedalam fitness function. Setiap partikel
diperlalkukan seperti sebuah titik pada suatu dimensi ruang tertentu. Kemudian
terdapat dua factor yang memberikan karakter terhadap status pertikel pada ruang
pencarian yaitu posisi X dan kecepatan Y partikel disampaikan oleh Kennedy dan
Eberhart (1995).

Berikut ini adalah persamaan yang menggambarkan posisi dan kecepatan pada
persamaan 2.12 dan 2.13.

Xi(8) = xi1 (D), %i2 (1), Xi3 (1), ..., Xin (D) (2.12)

Vi(D) = vip (D), viz (D), viz (D), ..., vin (D) (2.13)

Dimana X adalah posisi partikel. V adalah kecepatan partikel. i dan t adalah index
partikel dan iterasi ke-t, pada dimensi ruang N. Berikut ini model matematika
yang menggambarkan mekanisme perbaikan status partikel dapat di lihat pada
persamaan 2.14 dan 2.15.

Vi) =wli(t—1)+ciny (XiLXi(t - 1)) + (X6 —X; (e — 1)) (2.14)

Xk = X4, X}, ..., X} mempresentasikan local best dari partikel ke-i. Sedangkan
X%=Xx8 x§, .., X% mempresentasikan global best dari seluruh kawanan. c; dan
¢, adalah suatu konstanta yang bernilai positif yang biasa disebut dengan learning
factor. r; dan r, adalah suatu bilangan random positif bernilai antara 0 dan 1. w
adalah parameter inersia Persamaan (2.14) digunakan untuk mendapatkan

kecepatan partikel baru berdasarkan kecepatan sebelumnya, jarak antara posisi
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saat ini dengan posisi terbaik partikel (local best), dan jarak saat ini dengan posisi
terbaik kawanan (global best). Kemudian partikel terbang menuju posisi yang bari
berdasarkan Persamaan 2.15. Alur kerja dari PSO dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Inisialisasi Parameter PSO
n_populasi, C1, C2, W

v

Q‘ Evaluasi Nilai Fitness ‘

Jika fitness lebih
bagus dari Pbest

A A
Ganti Pbest dengan Pbest_baru ‘ ‘ Evaluasi Nilai Fitness

| |
v

‘ Gbest = nilai terbaik Pbest ‘

v

‘ Hitung velocity setiap individu ‘

v

‘ Hitung posisi baru velocity setiap individu ‘

Tidak Menghentikan Ya

kriteria baru

A 4

Selesai

Gambar 2.6 Alur kerja Algoritma PSO

2.4.2 Genetic Algorithm

Genetic Algorithm (GA) adalah algoritma genetika masuk dalam kelompok
algoritma evolusi. Algoritma ini diperkenalkan pertama kali oleh Holland pada
tahun 1975 dan merupakan metode yang umum digunakan untuk metode
pencarian dan terinspirasi oleh populasi genetika dalam mencari solusi suatu
masalah. Algoritma ini juga mengikuti konsep Carles Darwin dengan teori
evolusinya dimana individu yang kuat akan bertahan dari populasinya. Elemen-
elemen dasar dari genetika alam adalah : seleksi alam (natural selection), kawin
silang (crossover), dan pindah silang (mutation).

Seleksi alam adalah usaha untuk mempertahankan individu terbaik dengan
cara mengadakan individu terbaik. Sehingga individu terbaik tidak hilang pada

iterasi-iterasi selanjutnya. Operator kawin silang digunakan untuk membuat
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individu baru. Untuk membuat individu baru dibutuhkan dua buah induk. Teknik
pemilihan induk yang paling sering digunakan adalah roulet wheelt. Operator
pindah silang digunakan untuk mengganti individu terjelek dengan individu baru.
Banyak individu yang diganti bergantung pada parameter rasio pindah silang.

Algoritma Genetika di tunjukkan pada Gambar 2.7.

Membangkitkan populasi awal

4>< Menghitung nilai fitness ‘
v

‘ Seleksi natural ‘

v

Crossover

v

Mutation

v

‘ Mereproduksi generasi baru ‘

v

‘ Evaluasi generasi ‘

Gambar 2.7 Alur kerja Genetic Algoritm

Konsep dasar Algoritma Genetika sebagai berikut :

Langkah pertama dilakukan menggunakan skema Pengkodean kromosom.
Pada penelitian ini terdiri dua variabel. Variabel -1 merupakan bit 1 string
kromosom. Apabila bit bernilai 1 maka dianggap adanya suatu keadaan bus
adanya konektifitas jaringan , jika 0 menunjukkan tidak adanya konektifitas di

dalamnya. Skema pengkodean biner dengan persamaan 2.16.

Xi = Rb + 2&=k2 (2.16)

2L—q
Selanjutnya di tentukan fungsi fitness adalah menentukan nilai fitness tertinggi

dengan meminimalisasi nilai daya aktif (P) pada persamaan 2.17.
Fungsi objektif rugi daya aktif
f= aNpmu — bNh — CNpmu X Nh (217)
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P diatas di hitung terhadap analisa aliran daya dan Total P total = P daya aktif
+ daya Reaktif (Q).
Kemudian dilakukan angking fitness yaitu dengan penskalaan sehingga nilai —
nilai fitnesnya. Untuk itu dhitung nilai roullette yaitu nilai komulatif di dapat
dari nilai fitness masing —masing kromosom dibagi total nilai fitness semua

kromosom di tunjukkan 2.18.

P index = 2 px _JO__ (2.18)

=1 £ populasi
Proses berikutnya yaitu pindah silang (crossover ) yaitu pindah silang satu titik
potong diilih secara random range 0 -10. Pindah silang suatu operasi pindah silang
dengan merubah gen yang bersesuaian dengan kebalikannya. Misalnya 1 menjadi

0 atau sebaliknya.

2.5. Internet of Things (l1oT)

loT telah berevolusi dalam cara luar biasa selama dekade terakhir dan
masih tren yang muncul bagi para peneliti di kedua akademisi dan industri .
Jaringan menjadi luas untuk dibuat komunikasi antara mesin dan mesin. Internet
adalah jaringan yang menyediakan interaksi yang efisien di antara perangkat yang
terletak di terminal jarak jauh. Dalam hal ini terlibat antara pertukaran informasi
yang berguna di seluruh dunia dengan bantuan intervensi manusia. Hampir semua,
setiap daerah, setiap perangkat, setiap sensor, setiap perangkat lunak terhubung
satu sama lain. Ide loT adalah dikembangkan secara paralel dengan Wereless
Sensor Networks (WSNs). WSN menghasilkan peningkatan minat dari industri dan
penelitian perspektif. Ini karena ketersediaan yang murah, komponen miniatur
bertenaga rendah seperti prosesor, radio dan sensor yang sering diintegrasikan
pada satu chip [63]. WSN memiliki banyak aplikasi dalam pemantauan cuaca,
manajemen bencana, pelacakan inventaris, ruang pintar, pemantauan habitat,
pelacakan target, pengawasan, dan banyak lagi [64]. Suatu peralatan yang
mempunyai kemampuan untuk mengakses perangkat melalui smartphone atau
melalui komputer disebut 10T. Perangkat ini diakses dari jarak jauh oleh manusia.

Seperti yang di tunjukkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Semua Aktivitas Manusia terhubung Internet [64]

IoT pada dasarnya adalah platform di mana kita menghubungkan hal-hal sehari-
hari yang tertanam dengan elektronik, perangkat lunak, dan sensor ke internet
memungkinkan mereka untuk mengumpulkan dan bertukar data. Teknologi ini
memungkinkan mesin untuk melakukan tindakan seperti manusia  Perangkat
benda ini memiliki kemampuan untuk mengumpulkan dan mentransfer data
melalui jaringan atau internet tanpa intervensi manual. 10T secara teknis membuat
semuanya menjadi pintar, karena meningkatkan berbagai aspek kehidupan melalui
penggunaan data, jaringan, dan algoritme itu. IoT membuat konsep komputasi di
mana-mana dengan objek kehidupan kita sehari-hari seperti mobil, jalan, alat
pacu jantung, kamera berbentuk di trek pencernaan kita, dilengkapi dengan sensor
untuk berkomunikasi dengan manusia dan membantu mereka dalam setiap
langkah [65]. Teknologi nirkabel seperti Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, RFID,
6LOWPAN, memungkinkan perangkat yang akan terhubung ke Internet dan
masing-masing lain. Layanan cloud mengumpulkan, menyimpan, dan
menganalisis data dikumpulkan oleh sensor dan memungkinkan orang untuk
mengambil keputusan sesuai [66-69]. Sensor memainkan peran utama dalam
mendefinisikan batas-batas 10T dengan mengonversinya dari pasif ke jaringan
yang aktif. Data yang dikumpulkan bias dianalisis, divisualisasikan, dapat
menghitung data baru, atau berinteraksi dengan situs web dan media sosial dengan

bantuan perangkat lunak. Perangkat lunak ini membantu menghitung data baru,
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dan memvisualisasikan data dalam bentuk plot, grafik, dan pengukur
menggunakan alat analisis online. Informasi yang diproses adalah pada dasarnya
disimpan dan dilihat oleh pengguna. Pengguna mengambil tindakan yang
diperlukan dengan berkomunikasi dengan perangkat. Perangkat internet yang
digunakan untuk komunikasi lebih banyak kelebihan kuat, lebih murah dan lebih
kecil dari waktu ke waktu, skalabilitas, fleksibilitas, dan akurasi di tunjukkan 2.9.
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Gambar 2.9 Blok diagram sistem [67]
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BAB 3 OPTIMASI PENEMPATAN PMU PADA JARINGAN
DISTRIBUSI 20 kV SURABAYA SELATAN DAN TRANSMISI JAWA-
BALI 500 kV

Jaringan distribusi 20 kV Surabaya Selatan di Bendul Merisi dan transmisi
Jawa-Bali 500 kV yang di gunakan untuk pengujian data. Parameter input
menggunakan matrik berdasarkan tegangan bus dapat menggunakan metode
Integer Linear pada referensi no 9. Dalam metode ini, data yang digunakan hanya
nilai 0 dan 1 untuk mengoptimalkan penempatan PMU di jaringan. Data yang di
gunakan adalah data tegangan, arus, dan impedansi yang nilainya tidak bilangan
bulat yang di tunjukkan Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data Saluran Penyulang Bendul Merisi

No. _ Panjang Massa Jenis Luas
BUS Impedansi Kabel Jenis Kagel Kabel Penameang Arus (A)
(m) (gr/cm (mm°)

Bus 2 4843+153i 310 2.7 A3C 3x 150 21,4
Bus 3 208+0.04i 219 2.7 A3C 3x150 6
Bus 4 3821+122i 766 2.7 A3C 3x 150 14,2
Bus 5 3214+73i 386 2.7 A3C 3x150 13,8
Bus 6 2689+55i 940 2.7 A3C 3x150 9,1
Bus 7 697+4i 1557 2.7 A3C 3 x 150 19,7
Bus 8 1599+18i 1095 2.7 A3C 3x150 8,3
Bus 9 1278+4i 192 27 A3C 3x 150 13
Bus 10 819+3i 546 2.7 A3C 3x 150 10
Bus 11 365+0.76i 1065 2.7 A3C 3x 150 10,4

Dari data pada Tabel 3.1 ini, dengan metode K-Means digunakan untuk
mengelompokkan dan mengoptimalkan penempatan PMU. Sedangkan single line

pada jaringan distribusi Bendul Merisi ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Single-Line Jaringan Distribusi di Bendul Merisi Surabaya

Menggabungkan metode Integer Liner dengan metode K-Means untuk
mengelompokkan dan mengoptimalkan penempatan PMU adalah inti dari
penelitian ini. Metode Integer Liner digunakan untuk mendapatkan nilai drop
tegangan pada setiap bus. Nilai dari drop tegangan yang diperoleh, data dari
pengukuran arus dan impedansi digunakan untuk proses pengelompkan dan
mengoptimalkan penempatan PMU pada jaringan distribusi Bendul Merisi.

Dalam single line distribusi di Bendul Merisi terdiri dari 11 bus dan
dipasang 11 PMU. Selanjutnya, di buat matrik. Setiap set data dibangun oleh
dimensi biner, yang menunjukkan ada PMU pada bus dengan simbol 1, jika tidak
0. Untuk mengimputkan data berdasarkan batasan metode Integer Linear
ditunjukkan dalam persamaan 3.1.

lifk=m
A, = 11if kand m connected
0 if not connected

A = ZLX ;=M :dimana me {01} j € 0.1} (3.1)
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Dari Gambar 3.1 dengan menerapkan Hukum Kirchoff, arus injeksi (I) dapat
dirumuskan terhadap saluran (B) maka diperoleh persamaan berikut 3.2.

Bi=l,+L+1,+l,+1l+1,+1;+1g+1,+1,;
52=|3
By=Il,+1l+1,+1,+1+1g+1,+1,
B,=l,+l+1g+1,+1lg+1g+1,+1, (32)
Bi=lo+ 1+, +1lg+1g+1,+1, '
Bszl7

B, =lg+1lg+1,,+1,
B8:|9+|10+|11

By=1l,+1;

B =1u
Selanjutnya, dari persamaan 3.2 dirumuskan dalam bentuk matriks Branch
Injection Branch Current (BIBC) dalam bentuk matriks Bendul-Merisi yang

mengandung 11 PMU koneksi antar-bus (11x11) seperti pada persamaan 3.3.

1 11 1 1 1 1 1 1 1 1;
00 1 0 0 0 0 0 0 0 0
000 1 1 1 1 1 1 1 1
000 0 1 1 1 1 1 1 1
000 0 1 1 1 1 1 1 1
00 00 0O 01 0 0 0 0 (3.3)
00 00 0 0 0 1 1 1 1
00 00 0 0 0 0 1 1 1
00 00 0 0 00 0 1 1
00 00 0 0 0 0 0 0 1

Angka '1' dalam matriks BIBC menyatakan hubungan antara arus dan saluran
dalam sistem distribusi antar bus, jika tidak, angka 0 menunjukkan tidak ada
hubungan antara arus dan saluran. Selanjutnya diselesaikan dengan persamaan 3.4
dan 3.5.

[B]=[BIBC]X[I] (3.4)
Berdasarkan 3.2 maka di masukkan nilai 1 untuk bus yang terpasang PMU dan 0
bus yang tidak terpasang PMU ke dalam matrik tanpa bus 1(bus utama) sehingga
matrik seperti pada persamaan 3.5.
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B, 111111 11117][l
B,| |01 000000 O0 0|]l
B,| |0011 11 1111]]l,
B 000111 1111]]!
4 5 (35)
B;| (0000111111}l
B,| |[00000100 0 0|l
B, 0000001111/l
B, 0000000111/l
B, | |[00000O0O0O0T11|]l
B,] [00000O0O0OO1]|l,]

Sedangkan persamaan 3.6 dengan memasukkan nilai arus ke dalam matrik
(Bil 1111111 1 1 177214
B2 1o 1000000 0 0ff 6
Bs| 1o 0011111 1 1 1[|142
B, 000111111 1]{138
Bs|_lo oo o0 111 1 1 1/{91 (3.6)
B 00000100 0 0]/j197 '
B,| lo oooo0 o011 1 1/{83
Bg| [0 00000011 1/]13
B, 00 000O0OGOTO0OT1 1/]10
g, 0 000000 0 0 1ll104

Uraian dari persamaan 3.6 dapat di tunjukkan pada persamaan 3.7

(1%214) + (1#6) + (1% 14.2) + (1 13.8) + (1 #9.1) + (1 19.7) + (1 8.3) + (1 * 13) + (1 + 10) + (1 = 10.4)
[BZ] (0%21.4) + (1% 6) + (0% 14.2) + (0 13.8) + (0 * 9.1) + (0 * 19.7) + (0% 8.3) + (0 * 13) + (0 * 10) + (0 * 10.4)

B, (0%21.4) + (0% 6) + (1% 14.2) + (1 ¥ 13.8) + (1 % 9.1) + (1 * 19.7) + (1 % 8.3) + (1 x 13) + (1 » 10) + (1 x 10.4)
B, (0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (1 x13.8) + (1 % 9.1) + (1 * 19.7) + (1 % 8.3) + (1 13) + (1 » 10) + (1 x 10.4)
BS

(0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0 * 13.8) + (1 #9.1) + (1 19.7) + (1 *8.3) + (1 * 13) + (1 + 10) + (1 = 10.4) (3 7)
| Bs |~ {(0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0% 13.8) + (0 * 9.1) + (1 * 19.7) + (0 % 8.3) + (0 % 13) + (0  10) + (1 10.4) '
(0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0 * 13.8) + (0 * 9.1) + (0 * 19.7) + (1 % 8.3) + (1 13) + (1 » 10) + (1 10.4)
(0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0 * 13.8) + (0 * 9.1) + (0 * 19.7) + (0% 8.3) + (1 x 13) + (1 » 10) + (1 10.4)
lBeJ (0% 21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0 * 13.8) + (0 * 9.1) + (0 * 19.7) + (0% 8.3) + (0 % 13) + (1 » 10) + (1 10.4)
(0%21.4) + (0% 6) + (0% 14.2) + (0 13.8) + (0 * 9.1) + (0 * 19.7) + (0% 8.3) + (0 * 13) + (0  10) + (1 10.4)

Besarnya hasil bus cabang atau saluran bus [B] di tunjukkan persamaan 3.8.

_Bl_

5 125,.9
B; 98.5
54 84.;
5 70.
Bs | | 197 (38)
B, 41.7
Bg 33.4
B 20.4
B, L 10.4

Jaringan topologi yang radial di jaringan distribusi di Bendul Merisi, digunakan
data arus seperti pada persamaan 3.6 sampai dengan 3.8 , sebagai data penelitian

untuk menentukan saluran (B). Pada jaringan tersebut sebelum di lakukan
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pengelompkan maka dihitung penurunan (drop) tegangan pada masing - masing
bus. Perhitungan besarnya drop tegangan di tentukan oleh matriks dalam

persamaan 3.9.

(Vi— Vo1 [Z2 O 0 0 0 0 0 0 0 0 7187

Vi—Vs Zy Zy 0 0 0 0 0 0 0 0 B,

Vi—-"1 Zypy 0 Zy O 0 0 0 0 0 0 B3

Vi— Vs Zyp 0 Zy Zys O 0 0 0 0 0 B,

Vi—= Vel |Z12 O Zy Zys Zsg O 0 0 0 0 Bs

Vi— Vi | |22 O Zy Zys Zsg Zg; O 0 0 0 B

Vi—Va| |Zz O Zy Zus Zss O Zg O 0 0 [[|B

Vi=Vol| [Zi, O Zy Zis Zsg O Zeg Zgg O 0 ||Bg

Vi = Vi Zip 0 Zy Zys Zse 0 Zeg Zgy Zogg 0 By

V=Vl 1Zy;, 0 Zy Zis Zse 0 Zeg Zgy Zowo Zionnd LBiol (3_9 )

Dengan memberikan nilai impedansi saluran yang sesuai dengan persamaan 3.9
dan juga memasukkan nilai dari matrik saluran [B], hasilnya adalah pada
persamaan 3.8 sampai dengan 3.9. Selanjutnya perubahan tegangan yang dapat
ditemukan menggunakan rumus Branch Current Branch Voltage (BCBV) seperti

persamaan 3.10.

[AV]=[BCBV]X[B] (3.10)

Semua perubahan tegangan set data ini dengan di ketahui nilai saluran [B] arus

dapat di lihat pada persamaan 3.11.

Vi=V;] Zz 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

V- Vil |Zp Z,s 0 0 0 0 0 0 0 0 ;

Vi—Va| (22 0 Zyw 0 0 0 0 0 0 0 ||ogs

Vi— V| % O Zy Zis 0 0 0 0 0 0 ||gas

Vi—="Vs _ Ziz 0 Zy Zys Zsg O 0 0 0 0 70.5 (3 11)
Vi=1V; Zyz 0 Zy Zys Zse Zey O 0 0 0 19.7 '
Vi— Vol |Zy, 0 Zyy Zus Zee O Zg O 0 0 ||417
Vi—TVs Ziz 0 Zy Zys Zsg 0 Zeg Zgy 0 0 33.4
VimVio| |Z2 0 Zp Zus Zsg O Zeg Zgy Zgo O ||204

vi— Vil 1z, 0 Zy Zis Zss 0 Zeg Zgy Zoro Ziond 104

(Vi— V271 1 9.897 4+ 3.6901i 1

Vi— Vs 10.23 + 3.8144i

Vi—V, 29.03 + 10.825i

Vi— Vs 37.281 + 13.902i

Vi — Vs | _ [54.085 + 20.169i

v, -V, | T | 61.902 + 23.07i (3.12)

V, — Vg 65.661 + 24.487i
v, — Vy 67.287 + 25.094i
V, — Vio 70.112 + 26.147i
v, - v,,] 17292 +27.194i |
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Dengan memasukkan nilai tegangan sumber maka di dapatkan hasil seperti pada
persamaan 3.13.

(V21 119958 — 3.6901i
Vs 19958 — 3.8144i
Vs 19939 — 10.825i
Vs 19931 — 13.902i

Vs 19914 — 20.169i

V; 19906 — 23.07i (3.13)
Vg 19902 — 24.487i
Vo 19901 — 25.094i
Vio 19898 — 26.147i

[V,,] 119895 — 27.194i

Hasil dari persamaan 3.13 di peroleh drop tegangan di tunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Tabel data drop tegangan

Drop tegangan
Bus | Beban (kVA) | Tegangan (Volt) (Volt)
5 745 19913 55
3 208 19910 3
4 496 19869 44
5 483 19832 37
6 319 19801 31
7 689 19793 8
3 290 19783 18
9 455 19768 15
10 350 19760 8
11 363 19755 5

3.1 Metode Cluster PMU Menggunakan Algoritma Integer Linear K-Means

Pengelompokan (cluster) adalah metode yang menggunakan beberapa
data yang memiliki karakteristik yang sama. Menurut penelitian referensil4
sampai dengan 24, adalah proses menggabungkan data ke dalam beberapa
kelompok sehingga, data dalam satu cluster memiliki tingkat kemiripan
maksimum. Ada berbagai metode untuk mengukur nilai kesamaan antara
objek. Teknik cluster yang digunakan adalah metode Integer Linear K-
Means. Parameter yang diujikan berupa data tegangan, arus, dan
impedansi. Untuk metode ini dengan menghitung jarak, yang disebut dengan
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jarak Euclidean. Perhitungan dengan tiga (3) set data: tegangan (Vx), arus (Ix),
impedansi (Zx) ditunjukkan dalam persamaan (3.14).
Vo eV, NV, Vo el i )2, e42,,2,,.2, ) (3.14)

Data dalam persamaan 3.14 untuk dikelompokkan menjadi beberapa cluster, maka
anggota dari setiap cluster ditentukan secara acak. Setiap cluster akan memiliki
data yang di rata-rata, dihasilkan dari anggota. Rata-rata ini disebut titik pusat
(centroid). Untuk titik pusat tegangan (Vc), arus (lcx) dan impedansi
(Zex). Pengukuran jarak dengan metode Euclidean dapat ditulis untuk setiap

cluster dengan persamaan 3.15.

Dx = \/(Vx _ch)2 + (Ix - ch)2 +(Zx - Zcx)2 (315)
Dari persamaan 3.15, setiap data tunggal menghasilkan jarak tunggal
(Dy). Langkah selanjutnya adalah mengevaluasi Dy minimum yang menunjukkan
anggota dari cluster yang sesuai. Ketika Dx minimum ditambahkan bersama-sama,
itu menghasilkan Sum Square Error (SSE). Rumusnya ditunjukkan dalam

persamaan 3.16.
k
SSE = Zi:lzpeci D(p,m) (3.16)

dimana: p e C ;= setiap titik data dalam cluster i ,
m ; = centroid dari cluster i,
D = jarak varians terdekat di setiap cluster i.
Nilai SSE tergantung pada jumlah cluster. Semakin kecil nilai SSE, semakin baik

hasil cluster dihasilkan.
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Langkah-langkah keseluruhan dari algoritma ini diilustrasikan dalam Gambar 3.2.

Determine number of cluster (x)

v

Determine member of each cluster

A
Forx=1,n

!

Calculate Average cluster (Vcx)
Calculate Average cluster (Icx)
Calculate Average cluster (Zcx)

!

Calculate Distance (Dx)
D, = \/(Vx —Vey )2 +(|x —ly )2 +(Zx —Zy )2

A

Ditermine minimum Dx of each cluster

!

Evaluation minimum SSE
SSE = z:(ﬂz peC; D(p’m')

Change of member
of cluster ?

Gambar 3.2 Alur kerja Algoritma Integer Linear K-Means [32]
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3.2 Analisa dengan Metode Integer Linear K-Means Clustering Pada
Jaringan Distribusi 20 kV di Bendul Merisi

Jaringan distribusi di Bendul Merisi digunakan sebagai obyek studi kasus
menggunakan metode Integer Linear K-Means Clustering . Dalam penelitian ini
analisis dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama dilakukan pengujian jaringan
dengan menggunakan parameter tegangan dan arus. Tahap kedua dilakukan hal
yang sama dengan menambahkan parameter impedansi untuk menentukan efek
impedansi dalam penempatan PMU. Pada Tabel 3.1 hasil nilai drop tegangan dari
masing - masing bus.Sedangkan Tabel 3.2 menunjukkan tegangan dan arus yang
digunakan dalam pengujian tahap pertama. Data ini diambil dari jaringan
distribusi di Bendul Merisi Surabaya. Langkah — langkah proses pengelompokan
Integer Linear K-Means di tunjukkan pada Gambar 3.2. Proses di awali dengan
menentukan batasan seperti pada matrik koneksi bus biner bendul Merisi
ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Bendul Merisi(kxm) =

coococococoooR
cCcoCcoOoOo0O0COCOOR
CoOCcOoOO0O0COoORR
CoO0CO0O0OO0COROR
COoOCCOORRREROR
COoOCCOORRREROR
COoOCORRRREROR
COORORRREROR
COR R ORRREOR
OR R R ORRREOR
SRR R RORRROR

Gambar 3.3 Matrik koneksi bus biner Bendul Merisi
f>adalah bus kel =X; + X, + X3+ X, + Xs + Xg + X7 + Xg + Xo + X1+ X411 =1
f3 adalah bus ke2 =X; > 1
faadalah bus ke 3 = X, + X5 + X + X7 + Xg + Xo + X109 + X112
fs adalah bus ke4 = X5 + X¢ + X7 + Xg + Xo + X109 + X121
fe adalah bus ke 5 = X5 + X¢ + X; + Xg + Xg + X109 + X111
f7 adalah bus ke 6 = X;>1
fsadalah bus ke 7 = Xg + Xg + X719 + X11>1
fo adalah bus ke8 = Xg + X190+ X1 =1
f10 adalah bus ke 9 = X;, + X;,>1
f11 adalah bus ke 10 = X;,>1
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Selanjutnya di tentukan persamaan matematik untuk Integer Linear ditunjukkan

pada persamaan 3.17.
Y = ax + bx
Y = (a; + b)x;
a=V XIXcos@
b=V XIXsin@

dimana;

a = daya aktif

b = daya reaktif

6 = faktor daya

Y = total daya

(3.17)

Xi : Matrik hubungan antar bus 1 sampai bus 11 dan cabang 1 sampai dengan 11.

Pengujian 2 parameter: Tegangan dan Arus

Tabel 3.3 menunjukkan data tegangan dan arus pada jaringan distribusi

Bendul Merisi.

Tabel 3.3 Data tegangan dan arus beban Bendul Merisi

No. Bus | Tegangan (Volt) Arus load

(Ampere)
2 19913 22,2
3 19910 6,2
4 19862 15,6
5 19818 15,6
6 19781 10,9
7 19771 24,0
8 19768 10,3
9 19739 16,2
10 19727 16,2
11 19721 13,2

Pengujian diawali dengan mengacak data pada Tabel 3.3 sehingga didapat

susunan data pada Tabel 3.4. Pada Tabel 3.4, ditetapkan pusat cluster 1 adalah

pada bus 6, sedangkan pusat cluster 2 pada bus 7 dan pusat cluster 3 ditentukan

pada bus 3.
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Tabel 3.4 Penetapan pusat Cluster awal secara acak

No. Bus | Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) Pusat Cluster

6 19781 22,2 1 (Pusat Cluster 1)

9 19739 6,2

2 19913 15,6

5 19818 15,6

7 19771 10,9 2 (Pusat Cluster2)

11 19721 24,0

4 19862 10,3
19910 16,2 3 (PusatCluster3)
19768 16,2

10 19727 13,2

Dari Tabel 3.4 didefinisikan bahwa pusat clusterl adalah V;=19781 dan 1,1=22,2;
pusat cluster 2 adalah V,=19771 dan 1,,=10,9; dan pusat cluster 3 adalah

V3=19910 dan 13=16,2. Kemudian dilakukan iterasi pertama untuk proses

Integer Linear K-Means Clustering dengan melakukan perhitungan jarak dengan

menggunakan metode Euclidean yang ditunjukkan pada persamaan 3.15. Tabel

3.5 menunjukkan hasil perhitungan jarak bus n ke pusat masing-masing cluster

dan Tabel 3.6 menunjukkan gabungan hasil perhitungan jarak dari bus n ke

masing-masing pusat cluster.

Tabel 3.5 Jarak bus n ke pusat Cluster

Pusat Cluster 1: bus 6 Pusat Cluster 2:bus 7 Pusat Cluster 3: bus 3
B;z:a:‘e Jarak (D) B:z :afe Jarak (D) B:i:afe Jarak (D)
6 ke 6 0 6 ke 7 16,48 6 ke 3 129,09
9ke6 42,33 9ke7 32,94 9ke3 171,29
2ke6 132,49 2ke7 142,01 2ke3 16,28
5ke 6 37,30 5ke7 47,75 5ke 3 92,48
7 ke 6 16,48 Tke7 0 7 ke 3 140,14
11 ke 6 60,04 11ke7 51,15 11 ke 3 189,13
4keb6 81,14 4ke7 91,39 4ke3 48,91
3keb6 129,09 3ke7 140,14 3ke3 0
8ke 6 13,01 8ke7 14,03 8ke3 142,06
10 ke 6 54,26 10ke 7 44,69 10 ke 3 183,27
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Tabel 3.6 Gabungan jarak bus ke pusat masing-masing Cluster

Langkah berikutnya menentukan anggota masing-masing cluster yaitu dengan
cara memilih jarak terpendek antara bus n ke masing-masing pusat cluster dari 3

cluster, yang ditunjukkan pada Tabel 3.7. Dari iterasi yang pertama maka anggota

Bus n ke Jarak (D)
pusat Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Pusat: bus 6 Pusat: bus 7 Pusat: bus 3

6 ke 6 0 16,48 129,09
ke 6 42,33 32,94 171,29
2keb6 132,49 142,01 16,28
5ke 6 37,30 47,75 92,48
7ke 6 16,48 0 140,14

11 ke 6 60,04 51,15 189,13
4 ke 6 81,14 91,39 48,91
3keb6 129,09 140,14 0
8ke6 13,01 14,03 142,06

10 ke 6 54,26 44,69 183,27

masing-masing cluster telah ditentukan, ditunjukkan pada Tabel 3.8.

Tabel 3.7 Penentuan anggota Cluster

Pada Tabel 3.8 menunjukkan anggota untuk cluster 1 adalah bus 6, 5 dan 8;
anggota untuk cluster 2 adalah bus 9, 7, 11, dan 10. Sedangkan anggota untuk
cluster 3 adalah bus 2, 4 dan 3. Kemudian data tegangn dan arus pada Tabel 3.8

divisualisasikan menggunakan grafik dua dimensi dari X dan Y. Sumbu
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No. Bus Jarak (Dx) | Jarak (Dx) | Jarak (Dx) Jar_alf (Dx) | Anggota

Clusterl Cluster2 Cluster3 Minimum Cluster
6 0 16,48 129,09 0 1
9 42,33 32,94 171,29 32,94 2
2 132,49 142,01 16,28 16,28 3
5 37,30 47,75 92,48 37,30 1
7 16,48 0 140,14 0 2
11 60,04 51,15 189,13 51,15 2
4 81,14 91,39 48,91 48,91 3
3 129,09 140,14 0 0 3
8 13,01 14,03 142,06 13,01 1
10 54,26 44,69 183,27 44,69 2

SSE 244,28




horizontal X mewakili nilai tegangan dan sumbu vertikal Y mewakili arus. Hasil
visualisasi dari Tabel 3.8 ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Tabel 3.8 Hasil penentuan anggota Cluster (iterasi pertama)

No. Bus Tegangan (Volt) Arus (Ampere) | Anggota Cluster
6 19781 10,9 1
5 19818 15,6 1
8 19768 10,3 1
9 19739 16,2 2
7 19771 24 2

11 19721 13,2 2
10 19727 16,2 2
2 19913 22,2 3

19862 15,6 3
3 19910 6,2 3

- cluster 2
7
25 ) clustr 3
20 /
=
E s -
E
3
10 -
5 -
cluster 1
o ; :
19700 19750 19800 19850 19900 19950
Voltage (V)

Gambar 3.4 Hasil visualisasi dari Tabel 3.8

Tabel 3.9. Hasil perhitungan menentukan pusat baru kelompok (Cluster)

Cluster | Bus Tegangan | Rata-rata Tegangan Arus Rata-rata Arus

(Volt) (Volt) (Ampere) (Ampere)
6 19781 10,9

1 5 | 19818 Vi = 19789,0 156 1.=12,27
8 19768 10,3
9 19739 16,2

2 7| 19771 V,=19739,5 24 1.,=17,40
11 19721 13,2
10 19727 16,2
2 19913 22,2

3 4 19862 V3=19895,0 15,6 1.3=14,67
3 19910 6,2
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Sebelum melangkah ke iterasi kedua maka dilakukan penentuan pusat baru untuk
masing-masing cluster berdasarkan data tegangan dan arus pada Tabel 3.8. Pusat
baru ditentukan dengan menghitung nilai rata-rata tegangan (Vcx) dan arus (Icx)
dari semua bus anggota di masing-masing cluster, dengan x = nomor cluster dan
Cc = pusat (center). Tabel 3.9 menunjukkan hasil perhitungan pusat baru di masing-
masing cluster.

Pada iterasi kedua, dilakukan proses menghitung jarak bus n ke pusat
baru untuk masing-masing cluster. Jarak setiap bus ke pusat ( Dy) dapat dihitung
menggunakan rumus dalam persamaan 3.15 dengan menggunakan dua parameter

yaitu tegangan dan arus, berikut contoh untuk mendapatkan nilai Dy:
Dx = \/(Vx _ch)z +(Ix - ch)z

D, = /(1978119789 +(10.9~12.667)* =8.11590

D, = /(19818 —19789  + (15.6 —12.667° = 29.19094

D, = /(19768 19789 +(10.3-12.667)° = 21.09189

Hasil selengkapnya nilai jarak (Dx) dari bus ke masing-masing pusat baru
ditunjukkan pada Tabel 3.10. Setelah dicari nilai minimum Dx (jarak terpendek)
maka dapat ditentukan anggota masing-masing cluster pada iterasi kedua,
ditunjukkan pada Tabel 3.11.

Tabel 3.10 Penentuan anggota Cluster iterasi kedua

No. Bus Jarak (Dy) Jarak Anggota

Cluster 1 Cluster 2 | Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 8,12 42,01 114,06 8,12 1
5 29,19 78,52 77,01 29,19 1
8 21,09 29,37 127,08 21,09 1
9 50,16 1,30 156,01 1,30 2
7 21,49 32,18 124,35 21,49 1
11 68,01 18,97 174,01 18,97 2
10 62,13 12,56 168,01 12,56 2
2 124,40 173,57 19,51 19,51 3
4 73,08 122,51 33,01 33,01 3
3 121,15 170,87 17,23 17,23 3

SSE 182,47
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Nilai SSE pada iterasi 2 dihitung, dan didapat bahwa nilai SSE pada iterasi
2 masih menunjukkan perubahan dibanding SSE pada iterasi 1, sehingga proses
cluster dilanjutkan.

Pada Tabel 3.11 menunjukkan adanya perpindahan anggota cluster dari
penentuan pada iterasi 1 yaitu bus 7 yang semula di cluster 2 berpindah ke cluster
1. Hasil visualisasi ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Tabel 3.11 Hasil penentuan anggotap iterasi kedua

No. Bus | Tegangan (Volt) | Arus (mA) Anggota Cluster
6 19781 10,9 1
5 19818 15,6 1
8 19768 10,3 1
7 19771 24 1
9 19739 16,2 2
11 19721 13,2 2
10 19727 16,2 2
2 19913 22,2 3
4 19862 15,6 3
3 19910 6,2 3
30 -
25 | cluster2 cluster 3 _
.20 -
=
E 15
S 10
% cluster 1
0 T T T T |
19700 19750 19800 19850 19900 19950
Voltage (V)

Gambar 3.5 Hasil visualisasi dari dengan perubahan anggota Cluster

Proses cluster di lanjutkan dengan menentukan pusat baru dari data pada
Tabel 3.11. Hasil penentuan pusat baru ditunjukkan pada Tabel 3.12.
Tabel 3.12 Pusat Cluster baru hasil iterasi ke 2

Pusat baru Tegangan Arus
Cluster 1 19784,5 15,2
Cluster 2 19729 15,2
Cluster 3 19895 14,67
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Pada iterasi ketiga, proses Integer Linear K-Means Clustering dilakukan
dengan cara yang sama seperti pada iterasi sebelumnya dengan menggunakan
pusat cluster baru pada Tabel 3.12. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 3.13 dan
3.14. Dari Tabel 3.13 dihitung nilai SSE untuk iterasi 3. Hasil perhitungan nilai
SSE masih berubah dibanding dengan nilai SSE pada iterasi 2, sehinggu proses
cluster dilanjutkan.

Tabel 3.13 Menghitung jarak ke pusat dan anggota Cluster iterasi 3

No. BUS Jarak (Dy) Jarak Anggota
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 5,54 52,18 114,06 5,54 1
5 33,50 89,00 77,01 33,50 1
8 17,21 39,31 127,08 17,21 1
7 16,12 42,91 124,35 16,12 1
9 45,51 10,05 156,01 10,05 2
11 63,53 8,25 174,01 8,25 2
10 57,51 2,24 168,01 2,24 2
2 128,69 184,13 19,51 19,51 3
4 77,50 133,00 33,01 33,01 3
3 125,82 181,22 17,23 17,23 3
SSE 162,66
Tabel 3.14 Hasil penentuan anggota Cluster iterasi 3
No. Bus | Tegangan (Volt) Arus (A) Cluster
6 19781 10,9 1
5 19818 15,6 1
8 19768 10,3 1
7 19771 24 1
g 19739 16,2 2
11 19721 13,2 2
10 19727 16,2 2
2 19913 22,2 3
19862 15,6 3
3 19910 6,2 3

Tabel 3.15 Pusat Cluster baru hasil iterasi ke 3

Pusat baru Tegangan (Volt) Arus (A)
Cluster 1 19784,5 15,2
Cluster 2 19729 15,2
Cluster 3 19895 14,67

44



Pada iterasi keempat, proses

convergent ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Integer Linear K-Means Clustering
dilakukan dengan cara yang sama seperti pada iterasi sebelumnya dengan
menggunakan pusat cluster baru pada Tabel 3.15. Hasilnya ditunjukkan pada
Tabel 3.16 dan 3.17. Dari Tabel 3.16 dihitung nilai SSE untuk iterasi 4. Hasil
perhitungan nilai SSE ternyata sama dengan nilai SSE pada iterasi 3 sehingga
proses cluster dihentikan. Visualisasi dari proses cluster yang mencapai

Tabel 3.16 Menghitung jarak ke pusat dan anggota cluster iterasi 4

No. BUS Jarak (Dy) Jarak Anggota
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 5,54 52,18 114,06 5,54 1
5 33,50 89,00 77,01 33,50 1
8 17,21 39,31 127,08 17,21 1
7 16,12 42,91 124,35 16,12 1
9 45,51 10,05 156,01 10,05 2
11 63,53 8,25 174,01 8,25 2
10 57,51 2,24 168,01 2,24 2
2 128,69 184,13 19,51 19,51 3
4 77,50 133,00 33,01 33,01 3
3 125,82 181,22 17,23 17,23 3
SSE 162,66
Tabel 3.17 Hasil penentuan akhir anggota Cluster
No. Bus Tegangan (Volt) Arus (A) Cluster

6 19781 10,9 1

5 19818 15,6 1

8 19768 10,3 1

7 19771 24 1

9 19739 16,2 2

11 19721 13,2 2

10 19727 16,2 2

2 19913 22,2 3

4 19862 15,6 3

3 19910 6,2 3
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Gambar 3.6 Proses akhir dari cluster yang mencapai convergent

Untuk penempatan PMU yang optimal, ditentukan dari nilai Dy terkecil
dari bus dalam cluster yang sama. Sehingga diperoleh pada cluster 1 dengan bus
5, 6, 7, dan 8 pada nilai Dy terkecil di bus 6. Sedangkan di cluster 2 dengan bus 9,
10, dan 11, nilai Dy terkecil ada di bus 9. Demikian pula untuk cluster 3 dengan
bus 2, 3, dan 4, nilai Dy terkecil ada di bus 3. Sehingga penempatan PMU optimal
pada bus 3, 6, dan 9.

Pengujian 3 parameter: Tegangan, Arus dan Impedansi

Pengujian kedua digunakan tiga parameter, yaitu tegangan, arus, dan
impedansi untuk menentukan penempatan optimal PMU dalam jaringan distribusi
Bendul Merisi secara acak ditunjukkan pada Tabel 3.18.

Tabel 3.18 Penentuan pusat cluster secara acak

No. Bus | Tegangan (Volt) ( Aﬁr;jre) Impedansi Anggota Cluster
6 19781 10,9 0,23836 1 (pusat clusterl)
9 19739 16,2 0,04869
2 19913 22,2 0,07861
5 19818 15,6 0,09788
7 19771 24 0,39681 2 (pusat cluster 2)
11 19721 13,2 0,27005
19862 15,6 0,19424
19910 6,2 0,05553 3 (pusat cluster 3)
19768 10,3 0,2776

10 19727 16,2 0,13845
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Jarak dari masing-masing bus ke pusat ( Dy) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 3.15, untuk tiga parameter tegangan, arus, dan impedansi. Pada Tabel
3.18 juga telah ditentukan pusat cluster awal untuk 3 cluster. Sedangkan Tabel
3.19 menunjukkan hasil hitungan jarak Euclidean dari semua bus ke masing-
masing pusat cluster. Tabel 3.20 menunjukkan anggota cluster untuk semua bus
setelah didapatkan jarak terpendek dan menghitung nilai SSE pada itersi 1. Tabel

3.21 menunjukkan hasil penentuan anggota cluster untuk masing-masing bus pada

iterasi 1.

Tabel 3.19. Jarak bus n ke pusat Cluster (jarak Euclidean) pada iterasi 1

Pusat bus 6 Pusat bus 7 Pusat bus 3
B‘;Z:afe Jarak (Dy) B‘;Z:afe Jarak (Dy) B‘;‘anafe Jarak (D,)
6 ke 6 0 6ke7 16,48 6 ke 3 129,09
9ke 6 4233 9ke7 3294 | 9ke3 171,29
2ke 6 132,48 | 2ke7 142,01 | 2ke3 16,28
5ke 6 37,30 5ke7 47,75 5ke 3 92,48
7ke 6 16,48 | 7ke7 0| 7ke3 140,14
11ke 6 60,04 | 1lke7 51,15 | 11ke3 189,13
4ke 6 81,14 | 4ke7 91,39 | 4ke3 48,91
3keb 129,09 3ke7 140,14 3ke3 0
8ke 6 1301 8ke7 14,03 8ke3 142,06
10 ke 6 5426 | 10ke7 4469 | 10ke3 183,27

Tabel 3.20 Penentuan anggota Cluster dari jarak terpendek iterasi 1

No. BUS Jarak (Dy) Jarak Anggota

Cluster 1 | Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 0 16,48 129,09 0 1
9 42,33 32,94 171,29 32,94 2
2 132,48 142,01 16,28 16,28 3
5 37,30 47,75 92,48 37,30 1
7 16,48 0 140,14 0 2
11 60,04 51,15 189,13 51,15 2
4 81,14 91,39 48,91 48,91 3
3 129,09 140,14 0 0 3
8 13,01 14,03 142,06 13,01 1
10 54,26 44,69 183,27 44,69 2

SSE 244,28
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Tabel 3.21 Hasil penentuan anggota Cluster iterasi 1

No. Bus | Tegangan (Volt) ( Aﬁrp;]esre) Impedansi(Ohm) |  Cluster
6 19781 10,9 0,24 1
5 19818 15,6 0,10 1
8 19768 10,3 0,28 1
9 19739 16,2 0,05 2
7 19771 24 0,40 2

11 19721 13,2 0,27 2
10 19727 16,2 0,14 2
2 19913 22,2 0,08 3
4 19862 15,6 0,19 3
3 19910 6,2 0,06 3

Tabel 3.22 Tegangan, Arus, dan Impedansi dalam Cluster 1

No. Bus | Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) | Impedansi
6 Ve=19781 ls=10.9 Zs=0,24
5 Vs5=19818 ls=15.6 Z5=0,10
8 Vg = 19768 ls=10.3 Z3=0,28
Rata-rata V= 19789 lex=12.67 Z=0,21

Tabel 3.23 Pusat baru dari hasil iterasi ke 1

Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) | Impedansi
Cluster 1 19789,0 12,27 0,21
Cluster 2 19739,5 17,40 0,21
Cluster 3 19895,0 14,67 0,11

Tabel 3.24 Menghitung jarak ke pusat dan anggota Cluster iterasi 2

No. Bus Jarak (Dx) Jarak | Anggota

Cluster 1 | Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 8,12 42,01 114,06 8,12 1
5 29,19 78,52 77,01 29,19 1
8 21,09 29,37 127,08 21,09 1
9 50,16 1,31 156,01 1,31 2
7 21,49 32,19 124,35 21,49 1
11 68,01 18,97 174,01 18,97 2
10 62,13 12,56 168,01 12,56 2
2 124,40 173,57 19,51 19,51 3
4 73,08 122,51 33,01 33,01 3
3 121,15 170,87 17,23 17,23 3

SSE 182,48

48




Tabel 3.22 menunjukkan perhitungan pusat baru cluster 1 dengan menghitung
rata-rata dari tegangan (V), arus (lx) dan impedansi (Zcx) dari semua bus
anggota cluster 1. Tabel 3.23 menunjukkan pusat baru dari semua cluster.

Setelah ditentukan pusat baru semua cluster pada iterasi 1, dilanjutkan
proses mencari pusat baru pada iterasi 2. Tabel 3.24 menentukan jarak semua bus
dengan pusat cluster baru dan Tabel 3.25 menunjukkan anggota cluster pada
iterasi ke 2. Karena nilai SSE masih berubah dbanding nilai SSE pada iterasi ke 1,
maka proses cluster dilanjutkan. Tabel 3.26 menunjukkan pusat baru pada iterasi
2.

Tabel 3.25 Hasil penentuan anggota Cluster iterasi 2

No. Bus | Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) | Impedansi | Cluster
6 19781 10,9 0,24 1
5 19818 15,6 0,10 1
8 19768 10,3 0,28 1
7 19771 24,0 0,40 1
9 19739 16,2 0,05 2

11 19721 13,2 0,27 2
10 19727 16,2 0,14 2
2 19913 22,2 0,08 3

19862 15,6 0,19 3
3 19910 6,2 0,06 3

Tabel 3.26 Pusat baru pada iterasi 2

Tegangan (Volt) Arus Impedansi

(Ampere)
Cluster 1 19784,5 15,2 0,25
Cluster 2 19729,0 15,2 0,15
Cluster 3 19895,0 14,67 0,11

Data iterasi terakhir SSE adalah 162,6593 menunjukkan convergent di tunjukkan
pada Tabel 3.27 dan hasil yang dapat dikatakan sama dibandingkan dengan
pengujian pertama menggunakan dua parameter dengan selisih nilai 0,0001. Ini
karena nilai impedansi yang sangat kecil dibandingkan dengan nilai tegangan dan
arus. Hasil akhir penempatan PMU vyang optimal, juga diperoleh di mana
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penempatan pusat PMU pada bus 6 untuk clusterl, bus 9 untuk cluster 2 dan bus
3 untuk cluster 3.

Tabel 3.27 Menghitung jarak ke pusat dan anggota Cluster iterasi 3

No. BUs Jarak (Dy) Jarak | Anggota
Cluster 1 | Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 5,54 52,18 114,06 5,54 1
5 33,50 89,00 77,01 33,50 1
8 17,21 39,31 127,08 17,21 1
7 16,12 42,91 124,35 16,12 1
9 45,51 10,05 156,01 10,05 2
11 63,53 8,25 174,01 8,25 2
10 57,51 2,24 168,01 2,24 2
2 128,69 184,13 19,51 19,51 3
4 77,50 133,00 33,01 33,01 3
3 125,82 181,22 17,23 17,23 3
SSE 162,66
Tabel 3.28 Pusat baru pada iterasi 3
Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) | Impedansi
Cluster 1 19784,5 15,20 0,25
Cluster 2 19729,0 15,20 0,15
Cluster 3 19895,0 14,67 0,11

Tabel 3.29. Menghitung jarak ke pusat dan anggota Cluster pada iterasi 4
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No. Bus Jarak (Dy) Jarak Anggota

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 | terpendek | Cluster
6 5,54 52,18 114,06 5,54 1
5 33,50 89,00 77,01 33,50 1
8 17,21 39,31 127,08 17,21 1
7 16,12 42,91 124,35 16,12 1
9 45,51 10,05 156,01 10,05 2
11 63,53 8,25 174,01 8,25 2
10 57,51 2,24 168,01 2,24 2
2 128,69 184,13 19,51 19,51 3
4 77,50 133,00 33,01 33,01 3
3 125,82 181,22 17,23 17,23 3

SSE 162,66




Tabel 3.30. Hasil penentuan akhir anggota Cluster

No. Bus | Tegangan (Volt) | Arus (Ampere) | Impedansi | Cluster
6 19781 10,9 0,24 1
5 19818 15,6 0,10 1
8 19768 10,3 0,28 1
7 19771 24 0,40 1
9 19739 16,2 0,05 2
11 19721 13,2 0,27 2
10 19727 16,2 0,14 2
2 19913 22,2 0,08 3
4 19862 15,6 0,19 3
3 19910 6,2 0,06 3

Untuk memvisualisasikan hasil penentuan cluster yang dipilih untuk semua bus
menggunakan Integer Linear K-Means hasilnya ditunjukkan pada Gambar 3.7.
Gambar 3.7 menunjukkan bahwa bus 5, 6, dan 8 cluster 1. Sedangkan cluster 2
terdiri bus 9,10, dan 11 , dan bus 2, 3, dan 4 masuk cluster 3. Hasil ini sama
dengan hasil pengujian pertama menggunakan tiga parameter tegangan , arus dan

impedansi.
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Gambar 3.7 Hasil akhir Cluster dari single line Bendul Merisi dengan parameter

tegangan, arus dan impedansi
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Optimasi penempatan PMU menggunakan persamaan metode Elbow yang
di tunjukkan pada persamaan 2.11. Metode Elbow menentukan jumlah cluster
terbaik dengan cara melihat persentase hasil perbandingan antara jumlah cluster
yang akan membentuk siku pada suatu titik. Untuk mendapatkan perbandingannya
adalah dengan menghitung SSE (Sum of Square Error) dari masing-masing nilai
cluster. Karena semakin besar jumlah clusterK maka nilai SSE akan semakin
kecil.

Hasil optimasi peletakan PMU dengan metode Elbow dari persamaan 2.11
dapat di simpulkan bahwa dengan 3 cluster merupakan jumlah PMU yang optimal
dengan dapatkan perubahan penurunan nilai yang ekstrim. Hal ini di tunjukkan di
lihat pada Tabel 3.31. Jumlah optimum penempatan PMU di tunjukkan pada
Gambar 3.8.

Tabel 3.31 Optimasi PMU 11 Bus metode Elbow

Jumlah Cluster
2 3 4 5
SSE 280,82 162,66 115,40 61,92
(100%) | (58%) (41%) (22%)
Elbow 118,17 47,26 53,48

Dengan metode Elbow atau siku , perubahan SSE dari berbagai macam jumlah
cluster yg paling ekstrim (membentuk siku) itu optimal. SSE kecil itu
menunjukkan jumlah clusternya banyak. Dalam hal ini menunjukkan PMU
banyak. Sedangkan yang dicari jumlah PMU yang sedikit namun mampu
mengoptimalkan semua bus dalam jaringan distribusi. untuk itu metode Elbow utk
menentukan yg optimal. Elbow menyebutkan banyaknya perubahan penurunan
SSE yang paling ekstrim yang membentuk siku dari berbagai hitungan dari
berbagai macam jumlah cluster. Sedangkan dari pengujian ini menunjukkan

jumlah cluster sesuai dengan jumlah PMU.
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Gambar 3.8 Grafik Jumlah Cluster optimal

3.3 Analisa Jaringan dengan Metode Integer Linear K-Means Clustering Pada
Jaringan Transmisi Jawa- Bali 500 kV

Sistem yang diuji adalah sistem Jawa-Bali 500 kV dengan 19 bus [39]. Gambar
single line 19 bus di tunjukkan pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Single line diagram sistem 19 Bus Jawa-Bali 500 kV [39]
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Dari gambar single line diagram sistem 19 bus Jawa-Bali 500 kV tersebut dapat
ditentukan koneksi antar bus dalam matrik.
f1 adalah bus kel =X; + X1, + X5 =1
f> adalah bus ke2 =X, + X;3 =1
fzadalah bus ke3 =X;+ X, + X3 =1
fis adalah bus ke4 = X, + X, + X, =1
fs adalah bus ke5 =X+ X+ X9 =1
fe adalah bus ke6 =Xg +Xg =1
fradalah bus ke7 =X, +Xg >1
fg adalah bus ke8 =Xq+ X,y =1
fo adalah bus ke9 =Xq+ X,y =1
fi0 adalah bus ke 10 = X p+X;1 + X1, =1
f11 adalah bus ke 11 = X;; +X;, =1
f14 adalah bus ke 14 = X;, =1
fis adalah bus ke 15 = X5+ X164+ Xy, =1
fi7adalah bus ke 17 = X1, + X1+ X4 =1
fi1g adalah bus ke 18 = X134+ X;9 =1
Optimasi penempatan PMU di tentukan dengan daya beban yang datanya
di tunjukkan pada Tabel 3.32 dan Tabel 3.33.

Tabel 3.32 Data Saluran Jaringan Transmisi Jawa-Bali

No | Bus Ke Bus | Panjang (km) R (ohm) X (ohm)
1 1-14 12,48 0,0251 0,2808
2 1-15 111 0,0293 0,2815
3 2-13 55 0,0293 0,2788
4 3-13 44,56 0,0293 0,2815
5 3-4 25,1 0,0293 0,2815
6 4-12 37,43 0,0251 0,2808
7 4-17 80,3 0,0293 0,2815
8 5-9 410 0,0293 0,2788
9 5-6 74 0,0251 0,2808
10 6-8 74 0,0251 0,2808
11 7-8 22,2 0,0293 0,2788
12 8-10 251 0,0293 0,2815
13 9-10 75 0,0293 0,2788
14 10-11 228,7 0,0293 0,2815
15 10-12 342,8 0,0293 0,2815
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Tabel 3.32 (Lanjutan ... )

No | Bus Ke Bus | Panjang (km) R (ohm) X (ohm)
16 11-12 130 0,0293 0,2815
17 14-17 116 0,0293 0,2815
18 15-16 31,9 0,0251 0,2808
19 15-17 21,3 0,0293 0,2815
20 17-18 37,92 0,0293 0,2815
21 17-19 57 0,0293 0,2815
22 18-19 18 0,0293 0,2815

Tabel 3.33 Perhitungan Hasil Aliran Daya Sistem Newhon Rhapson

No. Tegangan | Sudut Pembangkit Konsumsi
Bus (pu) ® P(MW) | Q(MVar) | P(MW) | Q(MVar)
1 1,00 0,00 | 2515 1437 132 44
2 0,98 -3,06 | 300 457 0 0
3 0,96 -3,16 | 600 686 527 195
4 0,95 -2,97 | 432 800 0 0
5 1,00 39,74 | 2800 533 609 235
6 1,00 36,12 | 300 1043 104 15
7 0,97 32,51 | 800 678 187 27
8 0,96 32,10 0 0 787 581
9 0,84 19,42 0 0 424 219
10 0,85 17,82 0 0 213 284
11 0,86 1,82 0 0 406 188
12 0,92 -2,40 0 0 718 496
13 0,97 -3,52 0 0 513 243
14 0,99 -0,43 0 0 551 214
15 0,95 -4,50 0 0 497 137
16 0,94 -5,14 0 0 569 194
17 0,94 -4,62 0 0 419 654
18 0,93 -6,02 0 0 427 289
19 0,93 -6,16 0 0 AT7 82

Tabel 3.34 Data Tegangan dan Sudut Jaringan Transmisi Jawa-Bali

No. Bus | Tegangan (pu) | Sudut (°)
1 1,00 0,00
2 0,98 -3,06
3 0,96 -3,16
4 0,95 -2,97
5 1,00 39,74
6 1,00 36,12
7 0,97 32,51
8 0,96 32,10
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Tabel 3.34 (Lanjutan ...)

No. Bus | Tegangan (pu) | Sudut (°)
9 0,84 19,42
10 0,85 17,82
11 0,86 1,82
12 0,92 -2,40
13 0,97 -3,52
14 0,99 -0,43
15 0,95 -4,50
16 0,94 -5,14
17 0,94 -4,62
18 0,93 -6,02
19 0,93 -6,16

Proses cluster untuk 19 bus jaringan transmisi Jawa-Bali 500 kV diawali
dengan menentukan 3 pusat cluster pada data Tegangan dan Sudut yang
ditunjukkan pada Tabel 3.35. Pusat cluster 1 ditetapkan pada Bus 5, pusat cluster
2 pada bus 1 dan pusat cluster 3 pada bus 2.

Tabel 3.35. Penentuan Pusat Cluster Awal secara acak

No. Bus | Tegangan (pu) | Sudut (°) | Pusat Cluster
9 0,84 19,42
11 0,86 1,82
18 0,93 -6,02
5 1,00 39,74 | Pusat Cluster 1
6 1,00 36,12
8 0,96 32,10
13 0,97 -3,62
1 1,00 0 | Pusat Cluster 2
10 0,85 17,82
16 0,94 -5,14
14 0,99 -0,43
19 0,93 -6,16
12 0,92 -2,40
7 0,97 32,51
3 0,96 -3,16
2 0,98 -3,06 | Pusat Cluster 3
4 0,95 -2,97
15 0,95 -4,50
17 0,94 -4,62
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Kemudian dilanjutkan dengan menentukan jarak Euclidean untuk semua bus

terhadap masing-masing pusat cluster. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 3.36.

Tabel 3.36. Jarak bus n ke pusat Cluster (jarak Euclidean) iterasi 1

Pusat bus 5 Pusat bus 1 Pusat bus 2
Bus n ke pusat Jarak Bus n ke Jarak Bus n ke Jarak
(Dy) pusat (Dy) pusat (D)

bus 9 ke 5 20,32 | bus9 ke 1 19,42 | bus 9 ke 2 22,47
bus 11 ke 5 37,92 | bus 11 ke 1 1,82 | bus 11 ke 2 4,88
bus 18 ke 5 45,76 | bus 18 ke 1 6,02 | bus 18 ke 2 2,97
bus 5 ke 5 0| bus5kel 39,74 | bus 5 ke 2 42,79
bus 6 ke 5 3,62 | bus6 ke 1 36,12 | bus 6 ke 2 39,18
bus 8 ke 5 7,64 | bus 8 ke 1 32,10 | bus 8 ke 2 35,16
bus 13 ke 5 43,26 | bus 13 ke 1 3,52 | bus 23 ke 2 0,47
bus 1 ke 5 39,74 | bus1 ke 1 0| buslke?2 3,06
bus 10 ke 5 21,92 | bus 10 ke 1 17,82 | bus 10 ke 2 20,88
bus 16 ke 5 44,87 | bus 16 ke 1 5,14 | bus 16 ke 2 2,081
bus 14 ke 5 40,17 | bus 14 ke 1 0,43 | bus 14 ke 2 2,63
bus 19 ke 5 4590 | bus11 ke 1 6,16 | bus 11 ke 2 3,10
bus 12 ke 5 42,14 | bus 12 ke 1 2,40 | bus 12 ke 2 0,66
bus 7 ke 5 7,22 | bus 7 ke 1 32,51 | bus 7 ke 2 35,57
bus 3 ke 5 42,90 | bus 3 ke 1 3,16 | bus 3 ke 2 0,11
bus 2 ke 5 42,80 | bus 2 ke 1 3,06 | bus 2 ke 2 0
bus 4 ke 5 42,71 | bus4 ke 1 2,97 | bus 4 ke 2 0,09
bus 15 ke 5 44,24 | bus 15 ke 1 4,50 | bus 15 ke 2 1,44
bus 17 ke 5 44,36 | bus 17 ke 1 4,62 | bus 17 ke 2 1,56

Anggota setiap cluster di tentukan dengan mencari jarak minimum dari Dy pada 3
cluster. Hasilnya menunjukkan anggota dari masing-masing cluster, ditunjukkan
pada Tabel 3.37. Tabel 3.38 menunjukkan hasil akhir iterasi 1. Dari Tabel 3.39
dihitung pusat baru untuk masing-masing cluster, ditunjukkan pada Tabel 3.40.

Tabel 3.37 Hasil anggota dari masing-masing Cluster pada iterasi 1

No. Jarak (Dy) Jarak Anggota
Bus Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 | terpendek Cluster
9 20,32 19,42 16,36 16,36 3
11 37,92 1,82 1,24 1,24 3
18 45,76 6,02 2,97 2,97 3
5 0,00 39,74 36,68 0,00 1
6 3,62 36,12 33,07 3,62 1
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Tabel 3.37 (Lanjutan ...)

No. Jarak (Dy) Jarak Anggota
Bus Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 | terpendek Cluster

8 7,64 32,10 29,04 7,64 1
13 43,26 3,52 0,47 0,47 3

1 39,74 0,00 3,06 0,00 2
10 21,92 17,82 14,77 14,77 3
16 44,87 5,14 2,08 2,08 3
14 40,17 0,43 2,63 0,43 2
19 45,90 6,16 3,10 3,10 3
12 42,14 2,40 0,66 0,66 3

7 7,22 32,51 29,46 7,22 1

3 42,90 3,16 0,10 0,10 3

2 42,79 3,06 0,00 0,00 3

4 42,71 2,97 0,09 0,09 3
15 44,24 4,50 1,44 1,44 3
17 44,36 4,62 1,56 1,56 3

SSE 63,76

Tabel 3.38 Hasil penentuan anggota Cluster iterasi 1

No. Bus | Tegangan (pu) Sudut Cluster
®)
5 1 39,74 1
6 1 36,12 1
8 0,96 32,10 1
7 0,97 32,51 1
1 1 0 2
14 0,99 0,43 2
9 0,84 19,42 3
11 0,86 1,82 3
18 0,93 6,02 3
13 0,97 3,52 3
10 0,85 17,82 3
16 0,94 5,14 3
19 0,93 6,16 3
12 0,92 2,40 3
3 0,96 3,16 3
2 0,98 3,06 3
4 0,95 2,97 3
15 0,95 4,50 3
17 0,94 4,62 3

Tabel 3.39 Hasil pusat Cluster baru

Pusat baru Tegangan (pu) | Sudut (°)
Cluster 1 0,98 35,12
Cluster 2 1,00 0,21
Cluster 3 0,92 6,20
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Dari Tabel 3.37 dihitung pula nilai SSE dengan cara menjumlahkan nilai jarak
Euclidean terpendek dari ke 3 cluster. Nilai SSE pada iterasi ke 1 adalah 63,76.
Selanjutnya dilakukan proses iterasi berikutnya dengan menghitung jarak
semua bus terhadap pusat baru masing-masing cluster dan menentukan perubahan
anggota pada masing-masing cluster, begitu pula pada setiap iterasi dihitung nilai
SSE nya. Pada iterasi kedua SSE = 56,09, pada iterasi ke tiga SSE = 53,58, pada
iterasi keempat SSE = 43,92, pada iterasi kelima SSE = 32,35. Sedangkan pada
iterasi keenam nilai SSE = 32,35, karena nilainya tidak berubah maka proses
cluster dihentikan. Data selengkapnya dapat dilihat di Lampiran Ill. Adapun
anggota masing-masing pada iterasi ke 5 atau 6 ditunjukkan pada Tabel 3.40 dan

divisualisasikan pada Gambar 3.9.

Tabel 3.40 Hasil penentuan anggota Cluster iterasi 5

No. Bus Tegangan (pu) Sudut (°) | Cluster
5 1 39,737 1
6 1 36,121 1
8 0,961 32,099 1
7 0,97 32,513 1
1 1 0 2

14 0,995 0,428 2
11 0,858 1,817 2
12 0,921 2,399 2
3 0,96 3,159 2
2 0,98 3,056 2
4 0,95 2,97 2
13 0,965 3,524 2
16 0,94 5,137 2
15 0,945 4,499 2
17 0,941 4,619 2
18 0,927 6,021 2
19 0,928 6,159 2
9 0,844 19,418 3
10 0,853 17,821 3
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Gambar 3.10 Hasil Clustering 19 bus Jawa-Bali 500 kV

di lihat pada Tabel 3.41

Hasil optimasi peletakan PMU dengan metode Elbow dari persamaan 2.11 dapat

Tabel 3.41 Optimasi PMU 19 Bus Jawa-Bali 500 kV metode Elbow

Jumlah Cluster
2 3 4 5
32,35 26,02 19,34
SSE 66,87 (48%) (39%) (29%)
Elbow 34,53 6,33 6,67
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Gambar 3.11 Grafik Jumlah Cluster optimal

3.4 Perbandingan Integer Linear K-Means Clustering dengan Metode

Artificial Intelegent yang lain

Dalam penelitian optimasi penempatan PMU menggunakan metode Linear
Integer Programming pada referensi 4 dan 5, Depth of one unobservability
menjelaskan bahwa tidak boleh terdapat dua bus yang terhubung sedangkan kedua
bus tersebut sama-sama tidak terobservasi. Pada Rumusan ini perlu dikembangkan
untuk permasalahan seperti di atas karena perlu mempertimbangkan kondisi untuk
dua bus yang saling terhubung. Matrik Tpyvy, Yang merupakan matrik hubungan
antar bus antar bus, perlu didefinisikan lagi. yang di tunjukkan pada persamaan
3.18 dan 3.19.

Min YN_, X, (3.18)
Tpmy X = bpyy (3.19)
Apabila didefinisikan suatu vektor Y = Tpyy X, maka elemen dari vektor Y,

persamaan 3.20

Yi= Tpmuj X (3.20)
menunjukkan berapa kali bus ke-i diobservasi oleh PMU. Tpmu, i adalah baris ke-i
dari matrik Tppmu. Jumlah total dari y; dipengaruhi oleh dua bus yang terhubung
oleh suatu line yang paling tidak satu diantaranya terobservasi oleh PMU. Batasan

untuk permasalahan ini menjadi pada persamaan 3.21
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by =[11..1]My,," (3.21)
Variabel M; adalah jumlah line pada sistem. Perumusannya menjadi seperti
berikut persamaan 3.22 dan 3.23

Min Y¥_, xd, (3.22)
ATpyy Xd = by (3.23)
Xy = [xdy xd, ... xdy]T
X; € {0,1}

Dimana:

Temu - Matrik hubungan antar bus
Xd : penempatan PMU
b; : batasan untuk permasalahan
N : banyaknya bus
A : matrik hubungan antara dua bus oleh suatu line

Dengan metode Linear Integer Programming menunjukkan hasil yang
cukup baik. Namun ada kelemahan jika input data untuk beberapa parameter yang
digunakan bukan nilai integer. Jika data yang di olah bukan integer maka tidak
akurat. Untuk Menggunakan metode K-means lebih akurat, jika data terlalu jauh
dari pusat, nilai batas maksimum dan minimum diperlukan. Oleh karena itu
kombinasi kedua metode ke dalam metode Integer Linear K-Means Clustering
menjadi sangat akurat.

Penelitian pada bab ini membahas penempatan optimal dan pengurangan
PMU di Jaringan distribusi radial di Bendul Merisi sebagai obyek penelitian ini
memiliki 11 bus dan jaringan Transmisi 19 bus Jawa-Bali. Untuk
mengoptimalkan penempatan PMU di lakukan perbandingan beberapa metode
dilakukan hasil yang di tunjukkan pada Tabel 3.42.

Tabel 3.42. Perbandingan Optimasi penempatan PMU untuk 11 dan 19 bus

Integer Jumlah Cluster Jumlah
Tanpa . . . Pusat
optimasi Linear Integer Linear reduksi PMU
P Programming K-Means PMU
11 5 3 8 3,6,10
19 12 3 16 6,9,13
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Kesimpulan pada pengujian menggunakan metode Integer Linear K-
Means Clustering bahwa gabungan metode ini memperbaiki metode Integer
Linear Programming karena lebih teliti . Selain itu K_Means di gunakan untuk
data yang floting point (pecahan). Untuk mendapatkan optimasi di gunakan
metode Elbow. Dengan metode Elbow di dapatkan 3 cluster yang optimal yang
masing — masing di wakili 1 PMU. Pada pengujian jaringan distribusi Bendul
Merisi 20 kV dengan parameter tegangan, arus dan impedansi, di dapatkan hasi
reduksi PMU sebanyak 8 buah atau 73 %, dengan center pada bus, 3 dengan
anggota cluster 2, dan 4. Center 6 anggota cluster 7 dan 8. Sedangkan center 10
anggota cluster 9 dan 11. Pengujian pada Jaringan Transmisi 19 bus Jawa-Bali
500 kV dengan parameter tegangan dan sudut fasa di dapatkatkan 3 cluster

dengan reduksi 84%.

(Publikasi pada jurnal internasional Przeglad Elektrotechniczny, quartile Q3).
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<Halaman ini sengaja dikosongkan>
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BAB 4 ESTIMASI DAYA DAN TEGANGAN YANG TIDAK TERPASANG
PMU DI JARINGAN

Estimasi daya dan tegangan adalah prosedur untuk memperkirakan daya
dan tegangan semua bus dalam sistem tenaga listrik berdasarkan pengukuran yang
dilakukan pada beberapa bus. Tegangan dan arus pada bus diukur dengan alat
ukur. Jaringan distribusi Bendul-Merisi Surabaya-Indonesia telah menjadi objek
penelitian untuk mengoptimalkan penempatan PMU dengan membagi menjadi 3
cluster dan menempatkan 3 PMU pada bus-bus terpilih sebagai bus yang
terpasang PMU. Dalam studi ini, estimasi daya dan tegangan pada bus yang tidak
terpasang PMU menggunakan algoritma Artificial Intelegent (Al). Algoritma ini
digunakan karena kemampuannya untuk mendapatkan nilai prediksi dengan

akurasi dan kecepatan tinggi dalam mencapai convergent.

4.1 Algoritma Estimasi pada sistem Jaringan Distribusi

Sistem distribusi 20 kV memiliki jumlah bus yang bervariasi. Untuk
memantau tegangan pada sistem, sensor pengukuran dipasang di setiap
bus. Sensor pengukuran hanya dipasang pada bus tertentu berdasarkan
pertimbangan biaya menggunakan teknik optimisasi PMU. Untuk bus yang tidak
terpasang PMU di gunakan suatu algoritma hibrid ANFIS PSO-GA untuk

memprediksi nilai parameter tegangan dan daya pada bus dalam sistem jaringan.

4.2 Perencanaan Estimasi Daya dan Tegangan menggunakan hybrid ANFIS
PSO-GA

Ada dua langkah persiapan untuk estimasi daya & tegangan. Langkah
pertama adalah mengalisa jaringan distribusi radial tiga fasa di Bendul Merisi
Surabaya Selatan-Indonesia menggunakan metode Integer linear K-Means untuk
mengoptimalkan penempatan PMU dengan parameter tegangan, arus, dan
impedansi. Penelitian ini dilakukan dan hasil penelitian ditunjukkan pada Gambar
4.1 dan Tabel 4.1. Gambar 4.1 memperlihatkan diagram single line jaringan
distribusi Bendul Merisi . Dalam Gambar tersebut dapat dilihat bahwa bus 3, 6,
dan 9 dipasangkan dengan PMU sebagai bus yang diamati dan bus lainnya tidak
dipasangkan dengan PMU sebagai bus yang tidak teramati. Tabel 3.1
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menunjukkan hasil optimasi penempatan PMU dengan 3 cluster. Clusterl terdiri
bus 2, 3, dan 4. Bus 3 dipilih sebagai bus terpasang PMU, sedangkan bus 2 dan
bus 4 adalah bus yang tidak di pasang PMU. Dalam cluster 2, terdiri bus 6 adalah
bus yang terpsang PMU, sedangkan bus 5, 7, dan 8 bus yang tidak terpasang
PMU. Dalam cluster 3, bus 9 adalah bus di pasang PMU, untuk bus 10, dan 11
bus yang tidak PMU. Hasil parameter tegangan , arus dan impedansi bus 3, 6,

dan 9 yang terpasang PMU.

Tabel 4.1 Hasil penempatan PMU pada jaringan distribusi Bendul Merisi

Bus yang Bus yang tidak
Cluster Nomor Bus terpasang PMU terpasang PMU
1 2,3,and 4 3 2and 4
2 5,6,7,and 8 6 5,7,and 8
3 9,10and 11 10 10 and 11

Langkah kedua estimasi pada bus yang tidak di pasang PMU dilakukan
dengan menggunakan ANFIS dengan algoritma modifikasi hybrid PSO-GA
sehingga nilai daya dan tegangan dapat diprediksi. Bus 1 adalah bus utama
sehingga tidak masuk cluster. Single line yang di gunakan ditunjukkan pada bab 3
Gambar 3.6.

Konsep untuk memperkirakan tegangan dan aliran bus pada bus yang tidak
memiliki PMU (tidak teramati) dijelaskan di bawah ini. Tegangan dan arus yang
tidak diketahui tertutup hanya dalam satu saluran, dapat diilustrasikan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.1 .

V1 VZ

—
l12

Gambar 4.1 Rangkaian pengganti antar bus

Gambar 4.1, V; adalah tegangan pada bus yang diamati (ada penempatan PMU),
V; adalah tegangan bus yang tidak diketahui, dan I, adalah arus yang keluar
dari bus yang diamati , yang diketahui, ke bus yang tidak teramati itu tidak
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diketahui. Untuk menemukan tegangan pada bus yang tidak dikenal, persamaan
rangkaian listrik sederhana digunakan seperti yang ditunjukkan pada persamaan
4.1 .

Vbus, =V, —-B,xZ,

Vbus, =V, -B, xZ,, - B, xZ,, \
Vbus, =V, -B, xZ,,-B,xZ,,

Vbus, =V, -B, xZ,, -B,xZ,,— B, xZ,

Vbus, =V, -B, xZ,,-B,xZ,, —-B, xZ,, —

B, xZ

Vbus, =V, -B, xZ,,-B;xZ,, —-B, xZ,,—

By xZgs — B x Zy; >
Vbus, =V, -B, xZ,,-B;xZ,, —B, xZ,,—

By xZ.s — B, xZg

Vbus, =V, =B, xZ,, -ByxZ,, - B, xZ,5 -

B. xZ, — B, xZg — By xZy,

Vbus,, =V, -B,xZ,,-B,xZ,, - B, xZ,, —

Bs x Zgs — B, X Zgg — By X Zgg — By X Zgy

Vbus,, =V, -B, xZ,,-B;xZ,,—B, xZ,, — ]
Bg x Zgg — By X Zgg =By xZgg — By x Zgyg = By x Zy;

(4.1)

Bus 1 dan 2 pada Gambar 4. 2 dihitung dengan mempertimbangkan impedansi
transformator, pergeseran fasa, dan konfigurasi dengan data pada jaringan
distribusi Bendul Merisi yang dihitung menggunakan persamaan 4.1. Data dari
setiap bus digunakan untuk menghasilkan daya aktif, faktor daya, dan impedansi
beban yang pada akhirnya dapat menentukan perbedaan antara pengukuran dan
estimasi.

Data untuk penelitian ini dikumpulkan dari pengukuran pada setiap bus
untuk parameter tegangan, arus, dan impedansi. Setiap pengukuran dikumpulkan
setiap jam selama 10 hari. Jadi per hari data dikumpulkan 24 kali jadi kami
mendapatkan 10 set data. Sebanyak 7 set data digunakan untuk data pelatihan dan
3 set data digunakan untuk menguji data. Data tegangan, arus, dan impedansi
digunakan untuk menghitung daya aktif dan reaktif. Gambar 4.2 dan Gambar 4.3
menunjukkan daya aktif dan reaktif selama 7 hari untuk bus yang diamati (bus 3,
6, dan 9).
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Gambar 4.3 Daya reaktif selama 24 jam dalam 7 hari
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Gambar 4.4 Beban (Load) selama 24 jam di 7 hari
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Sedangkan pada Gambar 4.4 menunjukkan nilai beban S (VA) 24 jam selama 7
hari di semua bus yang nilainya dihitung dari perkalian tegangan dan arus yang
terukur . Nilai beban ( load ) untuk bus 4 dan 5 mendekati sama, begitu juga

untuk nilai load pada bus 9 dan 10, jadi tampak berimpit.

4.3 Algoritma ANFIS dengan modifikasi hybrid PSO-GA

Algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang dimodifikasi adalah kombinasi
dari sistem jaringan saraf tiruan ANFIS dan PSO-GA. Metode ini dalam prosesnya
ada 2 tahap yaitu forward dan backward. Arsitektur ANFIS ditunjukkan pada
Gambar 4.5 dan persamaan 4.2.

Proses forward merupakan proses mulai dari data input tegangan premis a;
M1 danarus a; , 1y di sebut sebagai premis membentuk fungsi keanggotaan untuk
membentuk diagram terdapat mean yang di tunjukkan pada persamaan 4.3.
Selanjutnya konsequen adalah parameter tujuan. Selanjutnya a; gy yang di hitung
bobot-bobot pada layer-1, menghitung semua nilai bobot pada masing-masing
layer sampai layer output pada layer 5. Sedangkan prosesnya di hitung dengan

persamaan 4.4 sampai dengan 4.7.

layer 1 layer 4

v

AL

layer 5

X A2
y < Bi1 1
Y2 B,

t i

Premise parameters Consequent parameters

Gambar 4.5 Arsitektur ANFIS
Rule 1:if(x,isA )and(y,isB, )then (4.2)
. premise(f, = p,x +q,Y; + 1) : consequent

Rule 2 :if(x ,isA,)and(y,isB,)then
: premise( f, = p,X, +0,Y, +1,) : consequent
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Arsitektur ANFIS memiliki lima lapisan. Pada lapisan pertama, setiap neuron
dihitung menggunakan fungsi aktivasi yang ditunjukkan pada persamaan
4.3. Parameter a, b, dan c adalah parameter premis yang nilainya dapat
disesuaikan. Simpangan baku dan rata-rata digunakan sebagai nilai awal
parameter premise a dan c, sedangkan nilai awal untuk parameter b ditentukan

oleh nilai 1.

I —— (4.3)

Pada lapisan kedua, setiap neuron adalah neuron permanen. Setiap node mewakili

predikat w (bobot) dari aturan ke-i, yang ditunjukkan pada persamaan 4.4.
W, = Hp, (X)/uBi (y),i=12 (4.4)
Pada lapisan ketiga, setiap neuron adalah simpul yang dihitung sebagai rasio

antara predikat w dari aturan ke-i dan jumlah semua predikat w, ditunjukkan oleh

persamaan 4.5. Output dari lapisan ini dikenal sebagai bobot yang di normalisasi.

W= =12 (4.5)
W, + W,

Pada lapisan keempat, setiap neuron dihitung menggunakan persamaan
4.6. Parameter {p, q, r} adalah parameter neuron yang disebut parameter

konsekuensi.
wi f, =wi(pX+qy+r),i=12 (4.6)
Di lapisan kelima adalah output keseluruhan. Output ini dihitung sebagai jumlah

dari semua input, seperti yang ditunjukkan pada persamaan 4.7.

o2k
.Z' ZW (4.7)

Nilai keluaran dari fungsi nilai di tunjuukan pada persamaan 4.8.

MSE = —Z Li(vi — fout;)? (4.8)

Algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang dimodifikasi yang digunakan
dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4.6. Gambar 4.7 menunjukkan
proses transformasi dari PSO ke GA.
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Gambar 4.6 Modifikasi algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA
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Gambar 4.7 Transformasi fitur dari parameter individual ke premis

_ _Nind
- Maxiter (49)
Ninaca = Nina — k * iter (4.10)

Langkah — langkah dari algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang
dimodifikasi dijelaskan pada bagian berikut:

Fungsi nilai output yang digunakan dalam penelitian ini adalah nilai Mean
Square Error (MSE) yang diperoleh dari output metode ANFIS forward.
Psudocode untuk menghitung fungsi nilai output adalah sebagai berikut.

Metode yang di gunakan algoritma ANFIS dengan pembelajaran arah maju
(forward) dan arah mundur (back). Pertama dimasukkan nilai 2 input yaitu
tegangan (X) dan input kedua arus (Y) pada ANFIS. Pada layer pertama di
lakukan perhitungan menentukan parameter a,b,c pada rumus persamaan 4.3.
Selanjutnya pada layer kedua tentukan perhitungan bobot (w) menggunakan
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Persamaan 4.4. Sedangkan pada layer 3 proses perhitungan normalisasi bobot (w)
menggunakan persamaan 4.5. Output dari lapisan ini adalah w . Selanjutnya layer
keempat di tentukan consequent nilai variabel p,q,r dengan metode Least Square
Error (LSE) menggunakan persamaan 4.6. Keluaran akhir ANFIS menggunakan
Persamaan 4.7. Pada persamaan 4.8 adalan nilai MSE ini merupakan keluaran dari
fungsi nilai yang di gunakan untuk menentukan output dan selanjutkan bila masih
error di back lagi sampai nilai MSE tidak berubah.

Setelah di dapatkan nilai output dengan metode ANFIS di lakukan proses
ke backward ANFIS optimasi penggabungan antara PSO dan GA. Dimulai
dengan inisialisasi GA parameter PSO, parameter GA, nilai-nilai untuk
individu(n- ind), dan iterasi maksimum(maxiter) diilakukan pada layer bobot.
Hasil acak semua ind_PSO-GA secara individual dan hitung fungsi nilai. Proses
fungsi nilai  melibatkan transformasi  fitur individual dari PSO-GA
ke parameter premise seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.7. Selanjutnya
adalah evaluasi setiap individu ind_PSO-GA dengan operator PSO. Evaluasi ini
mencakup pembaruan P best dan G best, menghitung kecepatan masing-
masing individu dan menghitung posisi setiap perubahan individu.

Kemudian dilanjutkan untuk menghitung jumlah individu yang akan
diproses oleh operator GA menggunakan persamaan 4.8 dan 4.9. Nilai individual
ditentukan untuk setiap sebagai ind_GA. Kemudian evaluasi dilakukan untuk
semua individu GA menggunakan operator GA dan hasilnya disimpan di
ind_GA. Evaluasi ini mencakup seleksi alam, Crossover, dan pindah
silang. Seleksi alam adalah upaya mempertahankan individu terbaik dari satu
generasi ke generasi berikutnya. Operator Crossover digunakan untuk masing-
masing individu dari dua orang tua.

Teknik Crossover dioperasikan menggunakan persamaan 4.11 dan
4.12. Cy dan Cyadalah individu baru. A; adalah nilai acak dengan kisaran antara 0
dan 1, Apadalah 1-i;.X adalah orang tua pertama dan Y adalah orang tua
kedua. Pindah silang adalah proses penggantian orangtua terburuk dengan
orangtua baru yang ditentukan oleh nilai acak. Setelah proses evaluasi, lanjutkan
dengan modifikasi hybrid PSO-GA asli.
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Modifikasi dilakukan dengan mengurutkan ind_PSO dan ind_GA sesuai
dengan nilai fungsi biaya. Ambil individu dengan jumlah yang sama dengan
jumlah populasi dari peringkat atas. Individu-individu itu disebut ind_PSO-
GA. Akhirnya, menentukan kondisi berdasarkan kriteria berhenti. Jika Kriteria
berhenti ditemukan maka individu terbaik, tetapi jika tidak maka kembali ke
langkah evaluasi oleh setiap individu ind_PSO-GA dengan operator PSO .

Cy = X + 2,Y (4.11)
Cy =M X +AY (4.12)

Setelah proses pelatihan set-data-pelatihan dan pengujian set-data-tes
menggunakan algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang dimodifikasi, set
data estimasi daya dan estimasi tegangan di peroleh, untuk bus yang tidak
terpasang PMU. Untuk mengetahui keakuratan hasil estimasi, di gunakan rumus

dalam persamaan 4.13 dan 4.14.

‘dm_de‘

5 = m el
[ de (4.13)

N
0.
Accuracy = [1 - %J x100% (4.14)

di mana ;= kesalahan, d ,= data pengukuran, d .= data estimasi, N = jumlah
data.

Berdasarkan percobaan dengan penentuan parameter PSO-GA, yang
ditentukan sebagai berikut: Koefisien C1 dan C2 = 1; berat inersia = 1; persentase
lintas = 0,7; persentase pindah silang = 0,2; populasi = 30; iterasi maksimum = 50.
Proses pembelajaran 7 set data menggunakan algoritma ANFIS dengan hybrid
PSO-GA yang dimodifikasi. Proses berlangsung hingga mencapai konvergen atau
iterasi maksimum = 50. Setelah proses pembelajaran selesai, proses pengujian
berlanjut pada 3 set data. Hasil pengujian adalah nilai prediksi atau estimasi dari
set data yang diuji. Setelah kalkulasi, data yang diperoleh diperkirakan set daya
dan tegangan untuk bus yang tidak terpasang PMU.
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4.4  Algoritma Implementasi modifikasi ANFIS dengan Hybrid PSO-GA
pada jaringan Distribusi di Bendul-Merisi

Untuk implementasi algoritma ANFIS, penelitian [33] telah dilakukan
untuk mengoptimalkan penempatan PMU menggunakan metode Integer Linear
K-Means yang diterapkan pada jaringan distribusi Bendul Merisi. Jaringan
distribusi ini dibagi menjadi 3 cluster dengan 1 PMU di setiap cluster. Penentuan
bus yang diamati dan bus yang tidak teramati telah dibahas dalam bagian 4.3.

Dalam studi ini, estimasi daya dan tegangan untuk bus yang tidak
terpasang PMU. Urutan langkah-langkah ditunjukkan pada Gambar 4. 8. Kotak
abu-abu menunjukkan studi sebelumnya yang tidak sepenuhnya dibahas dalam
bagian ini.

Data yang digunakan untuk studi estimasi daya dan tegangan
menggunakan algoritma modifikasi ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang
dimodifikasi diambil dari Perusahaan Listrik Negara di Bendul Merisi Surabaya
Selatan-Indonesia.

Pada penelitian ini telah dikumpulkan data tentang pengukuran tegangan
dan arus pada 11 bus dalam jaringan. Data diambil selama 10 hari, dan

pengukuran harian dilakukan setiap jam dari pukul 00:00 hingga 23:00.

Enter data for voltage, current,
and impedance on each bus

v

PMU optimization uses the Integer Linear K-Means Clustering
method. The optimization results are the observable buses
(buses installed by PMU)

v

Estimation for unobserved buses (buses that are not installed
by PMU) uses the ANFIS PSO_GA algorithm.
The estimation results are voltage and power estimates

v

Compare the measured voltage and current with the estimated
voltage and current to determine accuracy

End

Gambar 4.8 Diagram Alur Penelitian

Penelitian yang dijelaskan merupakan kelanjutan dari penelitian tentang
mengoptimalkan penempatan PMU untuk menentukan bus mana yang terpasang

PMU dan bus mana yang merupakan bus yang tidak terpasang PMU yang
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sesuai dengan jaringan distribusi Bendul Merisi. Hasilnya telah dijelaskan dan
ditunjukkan pada Tabel 4.1. Bagian ini menjelaskan hasil perkiraan daya dan
tegangan untuk bus yang tidak dipasang PMU. Algoritma estimasi yang
digunakan adalah algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang dimodifikasi.

Data yang dikumpulkan adalah data tegangan (V) dan arus (I) di semua
bus, yang diambil sampelnya per jam, per hari sampai 24 kali sehari selama 10
hari. Dari pengumpulan data, 10 set data diperoleh. Satu set data terdiri dari data
tegangan dan arus dari 10 bus yaitu bus 2 hingga bus 11, selama 1 hari
pengumpulan data. Dari 10 set data, 7 set data hari pertama hingga hari ke 7,
digunakan untuk proses pembelajaran. Kumpulan data dari 8 hingga 10
digunakan untuk proses pengujian, dengan merujuk pada hasil proses
pembelajaran ANFIS. Hasilnya ditunjukkan dalam Tabel 4.2 dan Gambar 4.9.a
serta 4.9.b.

Tabel 4.2 Perbandingan pengukuran dan estimasi daya dan tegangan clusterl

Cluster 1 (Unobserved nomor bus 2 dan 4)
Jam Daya P (kW) Tegangan V (kV)
P -terukur | P-estimasi | V -terukur V - estimasi

00:00 345,45 345,43 19,90 19,91
01:00 347,04 347,02 19,90 19,91
02:00 347,02 347,01 19,90 19,91
21:00 350,19 350,17 19,90 19,91
22:00 348,61 348,60 19,90 19,91
23:00 347,04 347,02 19,90 19,91
00:00 241,33 241,33 19,85 19,85
01:00 241,34 241,34 19,85 19,85
02:00 241,34 241,34 19,85 19,85
21:00 246,07 246,07 19,84 19,85
22:00 244,50 244,49 19,85 19,85
23:00 242,93 242,93 19,85 19,85

Tabel 4.2 menunjukkan perbandingan antara daya pengukuran terhadap
daya yang diperkirakan dan tegangan pengukuran terhadap tegangan yang
diperkirakan untuk cluster 1. Dalam cluster ini, bus yang diuji adalah bus 2 dan 4

(bus tidak teramati). Mempertimbangkan ukuran tabel, tabel ini hanya
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menampilkan kumpulan data 1 hari sebanyak 24 data pengukuran dan
estimasi. Perbandingan set data daya dan tegangan lengkap selama 3 hari untuk
clusterl, disajikan menggunakan grafik pada Gambar 4.9.a dan 4.9.b.
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Gambar 4.9.a Perbandingan hasil estimasi dan pengukuran daya di cluster 1
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Gambar 4.9.b Perbandingan estimasi dan pengukuran tegangan di cluster 1
Tabel 4.3 menunjukkan perbandingan antara daya pengukuran terhadap daya yang
diperkirakan dan tegangan pengukuran terhadap tegangan yang diperkirakan
untuk cluster 2. Dalam cluster ini, bus yang diuji adalah bus 5, 7, dan 8 (bus tidak
teramati).
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Tabel 4.3 Perbandingan pengukuran dan estimasi daya dan tegangan Cluster 2

Cluster 2 (Unobserved nomor bus 5, 7 dan 8)
Jam Daya P (kW) Tegangan V (kV)
P -terukur | P -estimasi | V -terukur V - estimasi
00:00 240,79 240,79 19,80 19,80
01:00 240,79 240,79 19,80 19,80
02:00 242,36 242,37 19,80 19,80
21:00 243,91 243,91 19,80 19,80
22:00 240,77 240,77 19,80 19,80
23:00 240,78 240,78 19,80 19,80
00:00 372,92 372,94 19,75 19,76
01:00 371,36 371,38 19,75 19,76
02:00 372,94 372,96 19,75 19,76
21:00 377,58 377,61 19,75 19,76
22:00 376,04 376,06 19,75 19,76
23:00 372,92 372,94 19,75 19,76
00:00 154,75 154,73 19,74 19,74
01:00 153,18 153,16 19,74 19,74
02:00 153,18 153,17 19,74 19,75
21:00 159,46 159,45 19,74 19,74
22:00 157,90 157,89 19,74 19,74
23:00 156,33 156,31 19,74 19,74

Perbandingan set data daya dan tegangan lengkap selama 3 hari untuk
Cluster 2, disajikan menggunakan grafik pada Gambar 4.10.a dan 4.10.b.
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Gambar 4.10.a. Perbandingan hasil estimasi dan pengukuran daya di Cluster 2

77



19,83
19,81

19,79

=

Lo
NN
U N

’

Tegangan (kV)
=
(Ye]

=
({e]
~
w

’

19,71
19,69

19,67

<~ O
— N <

MmO N
n o~

Sampling

05

o]
—
—

131

= 1

144
157

e (per jam)

170
183
196
209

V terukur

V estimasi

Gambar 4.10.b. Perbandingan hasil estimasi dan pengukuran tegangan dicluster 2

Tabel 4.4 menunjukkan perbandingan antara daya pengukuran terhadap

estimasi  dan tegangan yang terukur maupun perkiraan untuk cluster 3. Dalam
cluster ini, bus yang diuji adalah bus 10 dan 11 (bus tidak ada PMU).

Perbandingan set data daya dan tegangan lengkap selama 3 hari untuk cluster 3,

disajikan dengan menggunakan grafik pada Gambar 4.11.a dan 4.11.b.

Tabel 4.4 Perbandingan pengukuran dan estimasi daya dan tegangan Cluster3

Cluster 3 (Unobserved nomor bus 10 dan 11)
Jam Daya P (kW) Tegangan V (kV)

P - terukur P -estimasi | V -terukur V - estimasi
00:00 250,66 250,67 19,71 19,71
01:00 249,11 249,11 19,71 19,71
02:00 249,11 249,11 19,71 19,71
21:00 252,19 252,19 19,70 19,71
22:00 250,64 250,63 19,70 19,71
23:00 249,08 249,09 19,71 19,71
00:00 198,59 198,58 19,70 19,70
01:00 198,60 198,59 19,70 19,70
02:00 198,60 198,59 19,70 19,70
21:00 204,84 204,83 19,70 19,69
22:00 201,72 201,71 19,70 19,69
23:00 200,16 200,16 19,70 19,69
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Gambar 4.11. b Perbandingan hasil pengukuran dan estimasi tegangan Cluster 3

Penelitian serupa dari estimasi tegangan untuk jaringan distribusi radial

menggunakan ANFIS PSO-GA, diperoleh untuk fungsi perkembangan metode
yang diusulkan [24]. Penelitian  metode ANFIS hybrid PSO-GA lebih
direkomendasikan dengan akurasi rata-rata 99,863 % seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 4.5.
Algoritma ini telah menunjukkan kinerja yang baik dengan mendapatkan akurasi
yang tinggi . Dengan tegangan input dan set data saat ini pada setiap bus di setiap
cluster, nilai estimasi daya dan tegangan dalam bus yang tidak teramati dapat
diperoleh.
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Tabel 4.5 Akurasi hasil simulasi dengan ANFIS Hybrid PSO-GA

.y Cluster Akurasi
No | Observed Unobserved (%)

1 Bus 3 Bus 2 and 4 99.976

Daya 2 Bus 6 Bus 5, 7,and 8 99.954

(W) 3 Bus9 | Bus10and11 | 99.975

Rata-rata accuracy 3 cluster 99.968

1 Bus 3 Bus 2 and 4 99.704

Tegangan 2 Bus 6 Bus5,7,and 8 99.804

V) 3 Bus9 | Busl0and1l | 99.766

Rata-rata 3 cluster 99.758

Hasil perbandingan antara daya yang diukur dengan daya yang diestimasi,

nilai akurasi yang diperoleh di setiap cluster 1, 2, dan 3 sama dengan 99,976 %,
99,954 %, dan 99,975 %. Hasil rata — rata error untuk estimasi daya sebesar
0,233%.
Hasil perbandingan antara tegangan yang diukur dengan tegangan yang
diestimasi, diperoleh nilai akurasi masing-masing dalam cluster 1, 2, dan 3 adalah
sama dengan 99, 704 %, 99,604 %, dan 99,766 %. Error rata —rata untuk estimasi
tegangan sebesar 0,232%.

(Publikasi pada jurnal internasional 1.R.E.E quartile Q2 Scopus).
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BAB 5 VERIFIKASI HASIL ESTIMASI PADA JARINGAN DISTRIBUSI
SURABAYA SELATAN DI BENDUL MERISI

Pada bab ini akan dijelaskan beberapa hal terkait dengan simulasi hibrid
data offline dan online dengan menggunakan software Simulink yang tersedia di
Matlab, untuk mensimulasikan daya aktif dan daya reaktif pada sistem jaringan di
Bendul Merisi yang dapat di monitoring secara realtime menggunakan Internet of
Think (1oT) .

Pada penelitian ini bertujuan untuk membuat suatu program validasi
bagaimana penempatan PMU yang optimal dalam sistem distribusi Surabaya
Selatan di Bendul Merisi. Kemudian hasilnya dapat di monitoring menggunakan
smartphone secara realtime. Metode Integer Linear K-Means Clustering
didapatkan dari data PLN lalu diolah dengan menggunakan metode tersebut
hingga ditemukan bagaimana penempatan PMU secara optimal yang di bahas
pada bab 3. Selanjutnya di estimasi daya dan tegangan dengan modifikasi ANFIS
dengan hybrid PSO-GA yang dibahas pada bab 4.

5.1 Analisa Simulasi Aliran Daya

Menurut data di Bendul Merisi di dapatkan single line diagram seperti
pada Gambar 5.1 maka analisa penelitian dari simulasi ini akan diawali dengan
menggunakan software) untuk menganalisa aliran daya pada jaringan distribusi
Bendul Merisi, berikut hasil running di software. Dari Gambar 5.1 single line
hasil aliran daya dari data awal yang di dapatkan dengan kondisi dimana tegangan
di asumsukan dalam keadaan seimbang dimana tanpa adanya beban maka
tegangannya yang digunakan yakni sebesar 20 kV dan Cos ¢=0.8 (beban
setimbang). Berikut data berupa nilai saluran impedansi dari jaringan di Bendul
Merisi. Selanjutnya yaitu data beban puncak beserta saluran impedansi yang di
analisa pertama adalah data beban listrik dan saluran impedansi yang akan
dianalisa dan disimulasikan untuk di ketahui daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) di
setiap busnya dan hasilnya di tunjukkan pada Tabel 5.1.
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Gambar 5.1 Single line diagram di Bendul Merisi dengan Simulasi

Tabel 5.1 Tabel nilai beban puncak berdasarkan pengukuran di Bendul Merisi

Busmken Impedansi S (kW) | V (Volt) | I (Ampere) | Coso | Sing
Z1ke Z2 | 0.07861+0.02931i | 745 19913 21.4 0.8 0.6
Z2 ke Z3 | 0.05553+0.02071i | 208 19910 6 0.8 0.6
Z2ke Z4 | 0.19424+0.07244i | 496 19869 14.2 0.8 0.6
Z4 ke Z5 | 0.09788+0.03650i | 483 19832 13.8 0.8 0.6
Z5ke Z6 | 0.23836+0.08889i | 319 19801 9.1 0.8 0.6
Z6 ke Z7 | 0.39681+0.14724i | 689 19793 19.7 0.8 0.6
Z6 ke Z8 | 0.2776+0.10355i 290 19783 8.3 0.8 0.6
Z8 ke Z9 | 0.04869+0.01816i | 455 19768 13 0.8 0.6

Z9ke Z10 | 0.13845+0.05163 350 19760 10 0.8 0.6

Z10 ke Z11 | 0.27005+0.10071i | 363 19755 10.4 0.8 0.6

Pada Tabel 5.1 terdapat nilai sin ¢ sebesar 0.6 . Nilai sin ¢ tersebut didapatkan
dengan langkah — langkah perhitungan seperti di bawah ini :

Cos 9=0.8

¢ = Arccos 0.8 =36.87°

Sin ¢ = Sin 36.87° = 0.6
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5.2 Perancangan Sistem Hardware dan Software)

Pada penelitian ini akan digunakan perangkat keras (Hardware) dan juga
akan digunakan perangkat lunak (software) ). Spesifikasi perangkat keras yang
akan digunakan untuk membuat sistem simulasi ini adalah sebagai berikut :

1. Sony Vaio, Intel Core i5

2.RAM 4 Gb

3. Hard disk 500 Gb

4. Keyboard, mouse, dan touchpad

5. Mikrokontroller Arduino Mega 2560 dengan total jumlah input dan output
sebanyak 54 buah dilengkapi dengan clock speed sebesar 16 Mhz.

Spesifikasi dari perangkat lunak (software) yang digunakan untuk membuat
sistem ini yaitu sebagai berikut :

1. Sistem Operasi Windows 10.0 Enterprise 64 bit

2. Matlab

3. Simulasi

Sedangkan, untuk minimum requirement untuk dapat menggunakan dan
menjalan sistem ini yaknni haruslah sudah melakukan instalasi software Matlab
dan juga support packages untuk Arduino mega 2560 pada software Matlab

tersebut dan juga pada perangkat yang akan digunakan.

5.2.1 Blok Diagram Hybrid Sistem Online dan Offline

Tahap pertama mengumpulkan data pada jaringan distribusi Bendul
Merisi. Kemudian analisa aliran daya menggunakan simulasi. Tujuannya untuk
mengetahui besarnya V, I, P, Q dan PF. Selanjutnya cluster dengan menggunakan
himpunan data dari simulasi, untuk mendapatkan titik optimum lokasi
pemasangan sensor dan jumlah minimum sensor menggunakan teknik Integer
Linear K-Means Clustering . Proses tahap pengujian hardware dapat di lihat pada
Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Proses Tahap Awal Pengujian Hardware

Tahap kedua, mendesain distribusi Bendul Merisi menggunakan simulink
dengan program matlab. Hasil dari desain simulink akan di gunakan sebagai
simulator online jaringan distribusi Surabaya Selatan. Pada desain simulink di
tempatkan sensor pada lokasi yang sudah di tentukan dan disediakan beberapa
saluran input. Selanjutnya mensimulasikan data distribusi dengan mengubah
beberapa nilai pada titik-titik trigger. Nilai yang ditrigger dari luar berupa beban
(load). Beban disimulasikan menggunakan rangkaian resistor, rangkaian resistor
akan mengirimkan tegangan pada mikrokontroller yang akan mengubah menjadi
data digital dan akan dikirim melalui saluran usb ke komputer. Data digital
tersebut merupakan nilai input beban pada simulator. Input beban simulator ada
10 titik. Karena banyak input beban yang disimulasikan, maka mikrokontroller
berfungsi sebagai multiplexer yang akan mengirimkan data-data input beban
secara bergantian ke simulator. Selanjutnya dilakukan training terhadap semua
dari masing-masing bus dengan Integer Linear K-Means secara offline kemudian
dilakukan testing dengan sampling beberapa bus saja secara online dari data
eksternal. Proses tahap ke dua pengujian hardware dapat di lihat pada Gambar
5.3.

State Estimasi ANFIS

PSO-GA
Rancang Bangun Simulink untuk
jaringan penyulang X
menggunakan MATLAB . N
Input - Offline: Dioperasikan Haflgmula&.
parameter ——®  Mikrokontroler | x| menggunakan database offline | x| 2' Onl:zz
Simulasi i ARDUINO V| - Online: Dioperasikan dengan :
H : 3. Tanpa Cluster
' input eksternal 4. Dengan Cluster
— - Model: > Tanpa Cluster -Deng
> Dengan Cluster +
Optimasi penempatan PMU

Gambar 5.3 Tahap Dua Pengujian Hardware
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Tahap ketiga adalah proses simulasi, di monitoring nilai tegangan

magnitude, arus dan daya pada output sensor-sensor tersebut. Simulasi analisa

sistem tenaga semi realtime ini dibandingkan perubahan daya hasil di komputer

dengan kondisi riil di lapangan. Tahap pengujian hardware secara keseluruhan

dapat dilihat pada Gambar 5.4
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Gambar 5.4 Simulink On Line dan Off line Monitoring

5.2.2 Diagram Alir Pengujian dan Perancangan sistem

Hasil
Perbandingan

Pengujian dan perancangan data yang telah didapatkan yaitu dengan

menggunakan simulasi (software). Perancangan ini dapat diketahui besar nilai

daya aktif, daya reaktif, arus beserta tegangan yang mengalir pada setiap bus yang

telah ditentukan berdasarkan single line diagram dari Jaringan Bendul Merisi.

Langkah pengujian ditunjukkan pada diagram alir pada Gambar 5.5.

Tahapan — tahapan analisa sebagai berikut :

Langkah 1: Merangkai single line diagram di software lengkap dengan saluran

impedansi dan beban.
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Langkah 2: Mencatat data tegangan,arus, daya aktif, dan daya reaktif yang
didapatkan dari hasil running software.
Langkah 3: Melakukan perhitungan menggunakan rumus daya listrik untuk
mencari daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) menggunakan data-data
yang dihasilkan dari langkah 1 dan langkah 2.
Langkah 4: Menghitung total daya listrik yang di dapatkan dari langkah 3 dengan
perhitungan total daya listrik setiap cluster.
Langkah 5: Selanjutnya dilakukan perhitungan drop tegangan yang terjadi pada
sistem distribusi Bendul Merisi dengan data beban dan nilai impedansi
sesuai dengan langkah 2.
Langkah 6: Mensimulasikan dan estimasi penggunaan simulasi simulink yang
telah dibuat untuk mengetahui daya listrik di setiap jam pada tiap bus

dari data terbaru yang telah di dapat selama 6 jam.
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Gambar 5.5 Diagram alir perancangan hardware dan pengujian sistem

5.3 Perancangan Software Simulink

Perancangan dan pembuatan sistem hybrid offline dan online pada jaringan

distribusi Bendul Merisi di tunjukkan pada Gambar 5.6.

87



Koneksi wifi ‘ @ Firebase
| Perangkat X : @& F
. Data | | simulator lo=Ts ANo— AN aan —ss— ]
i Vpdanl, -] Vpdanl, Arduino Router
. (n=0.1,...9) =7 /| (sensor arus ADC Mega
| dariETAP | " | dan sensor Mux 16 oi @
| tegangan) | =% 16x1 | pan,, (Simulink)
ffffffffffffffffff
Tﬁg ‘ Smart phone

Gambar 5.6 Tampilan proses simulasi Simulink

Data tegangan (Vn) dan arus (In) diambil dari simulasi untuk jaringan
distribusi Bendul Merisi dengan 10 bus. Data ini disimulasikan menggunakan 10
sensor tegangan (Vn) berupa resistor variable dan 10 sensor arus (In). Nilai
tegangan dan arus dapat diubah-ubah dengan mengubah nilai resistansi pada
resistor variable. Saluran-saluran arus listrik (lp-lg) dihubungkan ke pin ANy —
ANy di blok ADC 16 bit pada Arduino Mega dan saluran-saluran tegangan listrik
(Vo-Vg) dihubungkan ke pin AN10 di blok ADC 16 bit setelah melalui multiplexer
16x1 bit.

Data tegangan (Vo-Vg) dan arus (lo-lg) yang masuk di Arduino diproses
menggunakan program yang menyerupai proses pada Simulink untuk
mendapatkan nilai daya aktif dan daya reaktif. Data-data tegangan, arus dan daya
dikirimkan ke internet menggunakan wifi dan platform loT firebase. Dengan
menggunakan platform ini maka data-data tersebut dapat diakses menggunakan
smartphone dari mana saja.

Dalam simulasi, nilai tegangan dan arus dapat diubah-ubah dengan
mengubah nilai resistor variable, sehingga secara real time data-data tegangan,

arus dan daya pada smartphone juga berubah.

5.3.1 Data Pengujian Simulasi pada Sistem

Untuk mengetahui sistem simulasi telah berhasil atau tidak, maka simulasi
sistem akan diuji untuk menghitung daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) pada
sistem distribusi Bendul Merisi. Pengujian ini dilakukan dengan menghitung nilai
daya aktif dan daya reaktif dari data yang telah didapat yaitu data tegangan dan
arus listrik selama 6 jam, dan tujuan simulasi ini yaitu untuk menghitung nilai

daya aktif dan daya reaktif tiap jam dari data yang telah didapatkan. Tabel 5.2 dan
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Tabel 5.3 data tegangan dan arus yang akan dijadikan bahan pengujian. Hasil

simulasi terdapat pada Tabel 5.3 di lampiran 1.

Tabel 5.2 Tabel data tegangan dan arus jam 8:00 — 10:00

Waktu
Bus 8:00 9:00 10:00
kVA \Y% | kVA \Y% | kVA \Y |
2 | 762 | 19898 | 21.9 | 765 | 19898 | 22 | 766 | 19897 | 22
3 | 208 | 19895 | 6 208 | 19895 | 6 209 | 19895 | 6
4 539 | 19845 | 154 | 539 | 19845 | 15.4 | 541 | 19844 | 155
5 539 | 19799 | 154 | 539 | 19799 | 154 | 540 | 19798 | 15.4
6 375 | 19760 | 10.7 | 375 | 19759 | 10.7 | 377 | 19759 | 10.8
7 | 834 | 19750 | 23.8 | 837 | 19749 | 23.9 | 836 | 19748 | 23.8
8 | 349 | 19736 | 9.9 | 349 | 19735 | 9.9 | 353 | 19734 | 10.1
9 549 | 19716 | 15.6 | 551 | 19716 | 15.7 | 554 | 19715 | 15.8
10 | 558 | 19704 | 159 | 563 | 19703 | 16 567 | 19702 | 16.1
11 | 458 | 19698 | 13 457 | 19697 | 13 | 457 | 19696 | 13

Tabel 5.3 Tabel data tegangan dan arus jam 11:00 — 13:00

Waktu
Bus 11:00 12:00 13:00
kVA \Y% | kVA \Y% | KVA \Y |
2 768 | 19897 | 22.1 | 768 | 19896 | 22.1 | 770 19896 | 22.1
3 213 | 19894 | 6.1 215 | 19894 | 6.2 213 19894 | 6.1
4 542 | 19843 | 155 | 545 | 19843 | 15.6 | 545 19843 | 15.6
5 543 | 19797 | 155 | 543 | 19796 | 15.5 | 545 19797 | 15.6
6 379 | 19757 | 10.8 | 380 | 19756 | 10.8 | 379 19757 | 10.8
7 837 | 19747 | 23.9 | 840 | 19746 | 23.9 | 842 19746 24
8 356 | 19733 | 10.1 | 358 | 19732 | 10.2 | 355 | 19733 | 10.1
9 565 | 19713 | 16.1 | 567 | 19712 | 16.1 | 565 19713 | 16.1
10 | 567 | 19700 | 16.1 | 568 | 19699 | 16.2 | 565 | 19700 | 16.1
11 | 460 | 19694 | 13.1 | 462 | 19693 | 13.1 | 460 19694 | 13.1

5.3.2 Pengujian Simulasi pada Sistem

Setelah perhitungan total daya aktif dan total daya reaktif di setiap cluster
maka langkah kemudian yaitu menerapkan sistem simulasi yang telah dibuat pada
simulink matlab untuk mencari nilai daya aktif dan daya reaktif di setiap bus dan
total daya aktif dan daya reaktif di masing — masing cluster. Berikut hasil running
simulasi sistemnya pada Gambar 5.7 dan 5.8.

Pada Gambar 5.7 Analog input pada Ping dan Pin; merupakan saluran

input untuk tegangan dan arus pada bus 2. Analog input pada Pin, dan Ping
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merupakan saluran input untuk tegangan dan arus pada bus 3. Sedangkan untuk
analog input pada Pins dan Pins merupakan saluran input untuk tegangan dan Arus
pada bus 4. Analog input pada Ping (tegangan) dikalikan dengan faktor penguatan
sebesar 25000/1023. Sedangkan analog input Pin; (arus) dikalikan dengan faktor
nilai 25/1023. Kemudian setelah dikalikan faktor masing-masing, maka kedua
nilai tegangan dan arus ini dikalikan dengan v/3=1,73 karena jaringan 3 fasa.
Output dari perkalian ini dikalikan dengan cos Phi = 0,8 untuk mendapatkan nilai
gaya aktif, dan dikalikan dengan sin Phi = 0,6 untuk mendapatkan daya reaktif.
Dengan demikian daya aktif P, dan daya reaktif Q, untuk bus 2 didapatkan
nilainya. Adapun tegangan dan arus input pada bus 3 melalui Pin, dan Pins
diproses dengan cara yang sama sehingga didapat nilai untuk daya aktif P3; dan
daya reaktif Qs untuk bus 3. Begitu pula untuk tegangan dan arus input pada bus 4
melalui Pins dan Pins, setelah diproses dengan cara yang sama akan didapatkan
nilai daya aktif P, dan daya reaktif Q4 untuk bus 4. Penambahan (sum) dari ketiga
daya aktif (P,, P3 dan P4) dan ketiga daya aktif (Q,, Qs dan Q) didapat total daya
aktif P, dan daya reaktif Q, untuk cluster | pada jaringan distribusi.

Pada Gambar 5.8, analog input pada Ping dan Pin; merupakan saluran
input untuk tegangan dan arus pada bus 5. Analog input pada Pin, dan Pin;
merupakan saluran input untuk tegangan dan arus pada bus 6. Analog input pada
Piny dan Pins merupakan saluran input untuk tegangan dan arus pada bus 7.
Sedangkan untuk analog input pada Ping dan Ping merupakan saluran input untuk
tegangan dan arus pada bus 8. Setelah dikalikan dengan faktor gain untuk

tegangan dan arus maka daya aktif (P) dan reaktif (Q) pada masing-masing bus

dapat dihitung Pn=V.1. v/3.cos(Phi).
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dan Qn=V.1. V3.sin(Phi) dengan n=>5, 6, 7 dan 8. Penambahan (sum) dari keempat
daya aktif (Ps, Ps , P7 dan Pg) dan keempat daya Reaktif (Qs, Qs , Q7 dan Qs)
didapat total daya aktif P, dan daya reaktif Q, untuk cluster Il pada jaringan

distribusi.
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Gambar 5.9 Hasil simulasi untuk Cluster 11 pada bus 9, 10 dan 11
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Pada Gambar 5.9 Analog input pada Piny dan Pin; merupakan saluran
input untuk Tegangan dan Arus pada bus 9. Analog input pada Pin, dan Ping
merupakan saluran input untuk Tegangan dan Arus pada bus 10. Sedangkan untuk
analog input pada Ping dan Ping merupakan saluran input untuk Tegangan dan
arus pada bus 11. Setelah dikalikan dengan faktor Gain untuk tegangan dan Arus
maka daya aktif (P) dan reaktif (Q) pada masing-masing bus dapat dihitung
Pn=V.l.v/3.cos(Phi) dan Qn=VI.+/3.sin(Phi) dengan n=9, 10 dan 11.
Penambahan (sum) dari ketiga daya aktif (Pg, P19 dan P;1) dan ketiga daya reaktif
(Qog, Q10 dan Qq1) didapat total daya aktif Py, dan daya reaktif Q,;; untuk cluster 1ll
pada jaringan distribusi.

Pada Tabel 5.4 berisi hasil perhitungan menggunakan simulasi sehingga
menunjukkan nilai daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) pada masing-masing bus di

setiap cluster. Gambar Grafik 5.10 perbandingan daya aktif dan daya reaktif.

Tabel 5.4 Tabel hasil simulasi pada Simulink Matlab

No. Beban (S) Tegangan Arus Daya Aktif (P) | Daya Reaktif (Q)
Bus (kVA) (kV) (Ampere) (kW) (kvar)
2 745 19,92 21.410 590,10 442,58
3 208 19,84 6.183 169,80 127,35
4 496 19,87 14.174 389,75 292,31
5 483 19,82 13.810 378,73 284,05
6 319 19,80 9.091 249,05 186,79
7 689 19,75 19.721 538,95 404,21
8 290 19,77 8.235 225,34 169,01
9 455 19,77 13.009 355,73 266,80
10 350 19,75 10.019 273,82 205,36
11 363 19,75 10.410 284,50 213,38
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Gambar 5.10 Grafik Perbandingan daya aktif dan daya reaktif

5.3.3 Analisa Akurasi Simulasi pada Sistem

Pada analisa akurasi ini dilakukan agar dapat diketahui tingkat persen error dari

simulasi yang telah dibuat. Tujuannya apakah simulasi telah berhasil atau tidak.

Pada Tabel 5.5 dan 5.6 adalah hasil perhitungan dari error antara perhitungan

dengan dengan simulasi

Tabel 5.5 Tabel hasil error perbandingan antara perhitungan dengan segi daya
dengan simulasi simulink

Perhitungan Segitiga Daya
Bus Beban Daya Aktif (kW) Error Daya Reaktif(QVar)
(kVA) % Error
Perhitungan Simulasi (%) Perhitungan Simulasi

2 745 589775 590102.187 0.055 442331 442576.66 0.056
3 208 165333 169801.703 2.703 123999 127351.281 2.703
4 496 390841 389748.125 0.280 292861 292311.094 0.188
5 483 378775 378734.47 0.011 284082 284050.844 0.011
6 319 249382 249053.984 0.132 187036 186790.484 0.131
7 689 539652 538952.437 0.130 404739 404214.344 0.130
8 290 227251 225342.922 0.840 170438 169007.203 0.839
9 455 355666 355734.219 0.019 266749 266800.687 0.019
10 350 273478 273817.219 0.124 205109 205362.906 0.124
11 363 284346 284502.75 0.055 213259 213377.078 0.055
Error Rata - Rata (%) 0.435 Error Rata - Rata (%) 0.426

Hasil perbandingan error antara perhitungan segitiga daya dan simulink untuk
daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) di tunjukkan pada Gambar grafik 5.11.a dan

5.11.b.
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Gambar 5.11. a. Grafik Perbandingan error daya aktif
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Gambar 5.11. b. Grafik Perbandingan error daya reaktif

Tabel 5.6 Perbandingan error dengan Running Etap dengan simulink

Hasil Running Etap dengan simulink
Bus | Beban (kVa) Daya aktif Daya Reaktif
Etap Simulink Error (%) Etap Simulink Error (%)
2 745 591000 | 590102.187 0.152 443000 442576.66 0.096
3 208 165000 | 169801.703 2.910 124000 | 127351.281 2.703
4 496 392000 | 389748.125 0.574 294000 | 292311.094 0.574
5 483 380000 378734.47 0.333 285000 | 284050.844 0.333
6 319 250000 | 249053.984 0.378 188000 | 186790.484 0.643
7 689 540000 | 538952.437 0.194 405000 | 404214.344 0.194
8 290 227000 | 225342.922 0.730 170000 | 169007.203 0.584
9 455 356000 | 355734.219 0.075 267000 | 266800.687 0.075
10 350 273000 | 273817.219 0.299 205000 | 205362.906 0.177
11 363 283000 284502.75 0.531 213000 | 213377.078 0.177
Error Rata - Rata (%) 0.618 Error Rata - Rata (%) 0.556
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Gambar 5.12. a. Grafik hasil error perbandingan daya aktif antara perhitungan
dengan running Simulasi dengan Simulink
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Gambar 5.12.b. Grafik hasil error perbandingan daya reaktif antara perhitungan

dengan Simulasi dengan Simulink

Dari Tabel 5.5 dan 5.6 dapat disimpulkan bahwa error rata — rata antara
perhitungan matematis dengan metode segitiga daya dan simulasi untuk daya aktif
sebesar 0.435% dan untuk daya reaktif sebesar 0.426% lalu error rata — rata antara
hasil running simulasi dan hasil simulasi yakni sebesar 0.618% untuk daya aktif
dan 0.556% untuk daya reaktif yang di lihat pada Gambar Grafik 5.12.a dan
5.12.b. Ini menunjukkan bahwa sistem simulasi yang telah dibuat berhasil untuk
melakukan simulasi untuk mencari nilai daya aktif dan daya reaktif di setiap bus

pada jaringan Distribusi Bendul Merisi
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5.4 Perancangan Hardware dan Monitoring Internet of Thing (10T)
Pada bagian ini membahas dua tahap yaitu desain Hardware dan
monitoring Internet of Things (loT). Tahap pertama desain Hardware di

tunjukkan pada Gambar 5.16.

Gambar 5.13 Perancangan Hardware Internet of Things (IoT)

Pada blok diagram 5.13 terdapat lima komponen yang memiliki fungsi masing-
masing. Komponen tersebut antara lain :

Bagian A: Arduino Mega 2560

Bagian B: Analog Multiplexer 16 channel

Bagian C: Modul wifi ESP8266

Bagian D: Sensor Arus ACS712

Bagian E : Variabel resistor.

Prinsip kerja arduino mega 2560 sebagai pembacaan data sensor arus
beserta tegangan, mengontrol selektor multiplexer serta mengirim data secara
nirkabel melalui perantara wifi. Arduino Mega 2560 akan mengonversi sinyal
analog dari 10 sensor ACS712 dan 10 variabel resistor dengan kedalam bentuk
digital melalui fungsi ADC yang ada pada mikrokontroller ini. Data ADC dari
hasil pembacaan sensor ACS712 akan diubah kedalam bentuk ampere sedangkan
variabel resistor akan diubah ke bentuk volt. Dikarenakan jumlah pin ADC pada
arduino mega 2560 tidak mencukupi dari total jumlah sensor sehingga di gunakan
analog multiplexer 16 channel sebagai selektor sehingga sinyal analog dari VR
(Variabel Resistor) dapat terbaca oleh mikrokontroller Arduino Mega 2560. Pada

konfigurasi pin-nya selektor 0-3 akan masuk ke pin 4-7 secara berurutan pada
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mikrokontroller sebagai pengatur posisi channel yang akan dibaca. Proses ini
menggunakan perhitungan bilangan biner dalam penentuan lokasi channel yang
mana nilai decimal dari channel akan diubah ke bentuk biner (1 atau 0).
Multiplexer ini di-supply 5V yang berasal dari pin vcc arduino mega 2560.

Modul wifi ESP8266 merupakan perangkat/alat yang digunakan sebagai
perantara komunikasi data secara nirkabel antara client dan server. Dalam
penelitian ini penggunaan ESP8266 memiliki fungsi sebagai pengirim data arus
dan tegangan pada bus 2 — 11 yang dapat di monitoring melalui smartphone.
Prinsip kerja dari modul ini berbentuk komunikasi serial sehingga pada
konfigurasinya terdapat pin Receiver (RX) dan TX (Transmitter) yang mana pin
RX dihubungkan pada pin TX pada arduino mega 2560 dan pin TX akan
dihubungkan pada pin RX pada arduino mega 2560.

Prinsip kerja dari sensor ACS712 yaitu membaca arus yang diterima oleh
sensor. Pada penelitian ini menggunakan jenis sensor ACS712 sebanyak 10 unit
yang memiliki akurasi pembacaan terhadap arus maksimal 30 ampere. Sensor ini
pada konfigurasi inputnya akan di rangkai seri terhadap beban yang akan di
deteksi serta di-supply 5V. Dari ke-10 sensor ACS712 pin output dari sensor akan
masuk ke pin ADC A0 — A10 secara berurutan pada mikrokontroller arduino
mega 2560.

Prinsip kerja dari VR (variabel resistor) sebagai pengatur tegangan yang
dilewati oleh VR). Pada penelitian ini menggunakan 10 unit VR sebagai
permisalan terhadap tegangan yang disupply 5V. Output dari VR akan masuk ke
pin 0 — 10 analog multiplexer 16 Channel secara berurutan.

5.5 Pengujian Hardware

Dalam konfigurasi sistem menggunakan sumber tegangan dan arus.
Selanjutnya luaran hasil simulasi di tampilkan menggunakan aplikasi internet
sebagai media monitoring dengan smartphone atau ponsel hp. Kemudian pada
rangkaian dapat di monitoring secara realtime menggunakan internet sehingga
hasil yang tampilkan sesuai dengan kondisi lapangan dengan waktu yang relatif
cepat.

Secara garis besar proses pengujian sistem Hardware loT di fungsi

masing-masing sebagai berikut :
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1. Energi listrik yang dihasilkan berupa tegangan dan arus. Sensor ini pada
konfigurasi input-nya akan di rangkai seri terhadap beban yang akan di
deteksi serta di supply 5V. Dari ke-10 sensor ACS712 pin output dari
sensor akan masuk ke pin ADC AO — A9 secara berurutan pada

mikrokontroller arduino mega 2560 di lihat pada Gambar 5.14.

Gambar 5.14 Perangkat Hardware
2. Output dari VR akan masuk ke pin 0 — 9 analog multiplexer 16 Channel

secara berurutan di tunjukkan pada Gambar 5.15.

Gambar 5.15 Output dari sensor tegangan dan arus
3. Selanjutnya mikrokontroller arduino mega 2560, pada konfigurasi pin-nya
selektor 0-3 akan masuk ke pin 4-7 secara berurutan pada mikrokontroller
sebagai pengatur posisi channel yang akan dibaca dapat di lihat Gambar

5.16. Data program di lampiran | B.
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Gambar 5.16 Program tampilan di server yaitu komputer

4. Multiplexer mengontrol selektor serta mengirim data secara nirkabel
melalui perantara wifi. Proses penerima data melalui android di tunjukkan
pada Gambar 5.17.

N
-~

Gambar 5.17 Proses penerima data melalui di smartphone

5. Modul wifi ESP8266 merupakan perangkat/alat yang digunakan sebagai
perantara komunikasi data secara nirkabel antara client dan server. Di

tunjukkan pada Gambar 5.18.
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Gambar 5.18 Tampilan di smartphone
6. Smartphon adalah menampilkan hasil perhitungan diperoleh data arus
beserta tegangan melalui perantara modul wifi ESP8266 di lihat pada
Gambar 5.19.

773.86
25497
520.98
461.60
332.72

696.81

305.23

503.09

518.10

456,90

Gambar 5.19 Tampilan data di smartphone
5.6 Pengujian Internet of Things (IoT)

Pada Gambar 5.20 dapat di jelaskan proses monitoring sebagai berikut :
Dari sensor arus dan tegangan masuk ke Arduino Uno, data tegangan dan
arus diproses untuk mendapatkan informasi yg diperlukan user. Informasi
dikrim ke Firebase sebagai media penyimpan data menggunakan wifi
(ESP8266) adalah perangkat yg dapat menghubungkan Arduino dengan
router). Router adalah penghubung antara wifi dengan internet. Dengan

demikian informasi dari arduino dapat tersimpan di Firebase. Fire base
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merupakan media penyimpan data yang dapat diakses oleh smartphone

kapan saja dan dimana saja menggunakan media internet.

Data arus dan
tegangan

Arduiono
Mega 2560

» ESP 8266

Web server

A

Jaringan internet

Y

A

A

Hp Android »

Virtuino

Gambar 5.20 Diagram Alur Sistem Monitoring Smartphon

Pengujian monitoring dilakukan dua tahap yaitu pertama tahap pengujian

laboratorium dan tahap pengujian lapangan. Pengujian dilakukan selama 7 hari

dari hari Senin sampai Sabtu (tanggal 27 Juli sampai dengan tanggal 1 Agustus

2020).

Tabel 5.7 Hasil pengujian laboratorum pada hari Senin

Waktu

Jarak

(m)

Data Masuk

Lama

Ada Tidak

Waktu
(detik)

00:01

N

2

01:03

02:02

03:05

04:03

05:07

06:11

07:09

08:05

09:12

10:24

11:21

12:01

13:43

14:12

15:14

16:18

17:20

18:21

19:01

20:08

21:14

22:18

23:10

NININININININININININININININININININININININ

Pl P P P P P P P P P P P P P P P P P P PR P P P P
1

NININININININININININININININININININININININ
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Hasil pengujian sebagian di tunjukkan pada Tabel 5.7 sampai dengan Tabel 4.8.
Sedangkan grafik ditunjukkan pada Gambar 5.23 sampai dengan 5.25, dan

lainnya di lampiran 5.

Pengujian Lab Hari Senin

2,5
2
1,5
. B Lama Waktu (detik)
M Jarak (m)
0,5

Gambar 5.21 Grafik hasil monitoring menggunakan IoT

Tabel 5.8 Hasil pengujian laboratorium pada hari Minggu

Lama

Wakty | Jarak Data Masuk Waktu

(M) [ Ada [ Tidak (detik)
00:10 | 14 N - 5
01:15 | 14 N - 5
02:23 | 14 N - 5
03:12 | 14 N - 5
04:14 | 14 N - 5
05:15 | 14 N - 5
06:12 | 14 N - 5
07:16 | 14 N - 5
08:02 | 14 N - 5
09:01 | 14 N - 5
10:10 | 14 N - 5
11:12 | 14 N - 5
12:02 | 14 N - 5
13:19 | 14 N - 5
14:15 | 14 N - 5
15:12 | 14 N - 5
16:10 | 14 N - 5
17:12 | 14 N - 5
18:19 | 14 N - 5
19:01 | 14 N - 5
20:08 | 14 N - 5
21:14 | 14 N - 5
22:18 | 14 N - 5
23:10 | 14 N - 5
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Dari hasil pengujian di laboratorium bahwa jarak 2 sampai dengan 4 meter
menggunakan wifi di butuhkan 2 detik lamanya data di terima oleh smartphone.
Alat di uji tiap jam selama 24 jam pada hari Senin dan Selasa. Sedangkan untuk
jarak 6 sampai dengan 8 meter di butuhkan waktu 3 detik, di ujikan pada hari
Rabu dan Kamis. Untuk jarak 10 sampai dengan 12 meter diujikan pada hari
Jumat dan Sabtu dan dibutuhkan waktu 4 detik. Pada hari Minggu di ujikan untuk
jarak 14 meter dan waktunya 5 detik. Pada Tabel 4.7 dan 4.8 adalah hasil

sampling pengujian dari 7 hari.

Pengujian Lab Hari Minggu
16
14
12
10
8 M Jarak (m)
6 B Lama Waktu (detik)
4 1
2 |
0 |
N NN O AN ANAN d < O
I d 1 O A A O
AR AN AR A D
O OO0 00 dd d +d +d N (N

Gambar 5.22 Grafik hasil monitoring menggunakan 10T
Hasil pengujian jarak terhadap waktu selama 1 minggu di tunjukkan pada grafik
Gambar 54.27 dengan rata- rata waktu 2,8 detik.

16 Pengujian jarak terhadap lama waktu sms masuk selama 24
14 jam M Jarak (m)
B Lama Waktu (detik)
12
M Jarak (m)
10
M Lama Waktu (detik)
8
M Jarak (m)
6 B Lama Waktu (detik)

M Jarak (m)

B Lama Waktu (detik)

m Jarak (m)

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25

Gambar 5.23 Grafik hasil monitoring skala laboratorium selama 7 hari

105



B2 s & Q int B 60% = 09:10

€& O Petungrejo :
© Kecamatan Gunung Anyar ":3,
&R 4)36 o 4 jam 12 B — R 1 hari
Menghindari jalan khusus pelat nomor genap >
lora b
<
Bojonegoro
_ 4 j 36 mnt
lgawi Tanpa tol e
@ 7“v;-~_,_ c:po-}r(n
A — GAWA TIMUR
Madiun y ‘J
& -
2N0rogo Kegiri
Mal-
) Tulungagung @
2 o

Trenggalek

4j36 mnt (185 km)

Gambar 5.24 Peta jarak lokasi transmitter (alat) terhadap receiver smartphone

Selanjutnya di lakukan pengujian alat di lapangan dengan lokasi di

Madiun dari start JI Wiguna Selatan (Gunung Anyar ) di terima di wilayah desa
Petung Rejo Magetan dengan jarak 185 km yang dilihat pada Gambar 5.29.

Hasil sampling pengujian pada hari Seni dan Minggu ditunjukkan pada

Tabel 5.9 dan 5.10 selama 24 jam dengan menggunakan internet (modem). Untuk

hari Selasa sampai dengan Sabtu di lampiran.

Sedangkan grafik di tunjukkan pada Gambar 5.30 dan 5.31. Terjadi

perubahan disebabkan karena sinyal yang diterima dari Base Tranreceiver Station
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Tabel 5.9 Hasil pengujian lapangan pada hari Senin

Jarak Lama

Waktu (m) Walgtu

(detik)
00:07 185 10
01:13 185 10
02:15 185 11
03:11 185 11
04:06 185 11
05:01 185 12
06:13 185 12
07:20 185 13
08:12 185 11
09:21 185 12
10:10 185 14
11:14 185 13
12:27 185 12
13:15 185 14
14:23 185 13
15:06 185 14
16:18 185 12
17:27 185 11
18:17 185 14
19:19 185 13
20:07 185 12
21:10 185 11
22:13 185 10
23:18 185 10

Pengujian Lapangan hari Senin

200
150
100 M Jarak (m)
50 .
B Lama Waktu (detik)
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Gambar 5.25 Grafik hasil monitoring
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Tabel 5.10 Hasil pengujian laboratorum pada hari Minggu

Jarak Lama
Waktu m) Walgtu
(detik)
00:30 185 10
01:12 185 10
02:13 185 11
03:22 185 10
04:34 185 12
05:25 185 13
06:10 185 13
07:26 185 12
08:02 185 15
09:11 185 14
10:20 185 13
11:11 185 14
12:22 185 12
13:03 185 13
14:30 185 10
15:20 185 13
16:12 185 12
17:23 185 13
18:29 185 11
19:03 185 10
20:03 185 14
21:04 185 13
22:08 185 13
23:17 185 11
Pegujian Lapangan hari Minggu
200
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50
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Gambar 5.26 Grafik hasil monitoring uji lapangan selama 24 jam
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Pada Tabel 5.11 hasil pengujian lapangan selama 7 hari. Sedangkan grafik
Gambar 5.30 dan 5.31 hasil tampilan jarak terhadap waktu data diterima oleh
smartphone. Untuk lama pengiriman selama 24 jam sekitar 10,416 detik.

Tabel 5.11 Hasil pengujian lapangan selama 7 hari

Waktu Jarak Sen_in Sela_sa Ral?u Kamis Jum_at Sab_tu Minggu
(m) | (detik) | (detik) | (detik) | (detik) | (detik) | (detik) | (detik)
00:07 | 185 10 9 11 10 8 12 10
01:13 | 185 10 10 13 10 10 12 10
02:15 | 185 11 10 12 12 10 10 11
03:11 | 185 11 11 10 11 9 10 10
04:06 | 185 11 11 10 12 9 13 12
05:01 | 185 12 10 13 12 10 12 13
06:13 | 185 12 11 14 13 11 12 13
07:20 | 185 13 13 12 13 11 11 12
08:12 | 185 11 13 11 13 12 10 15
09:21 | 185 12 12 10 12 12 12 14
10:10 | 185 14 13 12 13 13 13 13
11:14 | 185 13 15 14 14 13 12 14
12:27 185 12 15 13 15 10 10 12
13:15 185 14 14 15 15 11 11 13
14:23 185 13 12 12 13 13 14 10
15:06 185 14 12 12 13 13 13 13
16:18 | 185 12 14 11 12 12 12 12
17:27 | 185 11 13 13 13 14 14 13
18:17 | 185 14 15 10 12 13 15 11
19:19 | 185 13 14 13 11 12 12 10
20:07 185 12 12 13 12 13 14 14
21:10 185 11 11 13 11 11 14 13
22:13 | 185 10 10 12 13 10 12 13
23:18 185 10 12 11 12 10 13 11

16
14
12 11 [T H Senin
10 (detik)
8 Selasa
6 || (detik)
4 4 B Rabu
5 (detik)
0 T T T T T T T T 1 .Kamis
THg]IT498833Y (detik)
dAMNAANNN & N
O OO0 00O = o 1 o = NN

Gambar 5.27 Grafik hasil monitoring uji lapangan selama 7 hari
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200 Pengujian jarak terhadap waktu informasi di terima
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Gambar 5.28 Grafik hasil monitoring uji lapangan jarak terhadap data di terima

smartphone selama 7 hari

Berdasarkan hasil percobaan dari simulasi yang telah dibuat dan

perhitungan serta analisa sistem hybrid online dan offline dengan menggunakan

simulink matlab beserta arduino maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Hasil dari simulasi ini bisa di terapkan dengan penyulang lain apabila ingin
mencari nilai daya aktif dan daya reaktif dari setiap bus dikarenakan hasil
error perbandingan antara hasil simulasi dengan perhitungan matematis dan
juga hasil running simulasi menghasilkan nilai error <1%.

Pada percobaan simulasi terdapat noise yang membuat hasil nilai tidak bisa
akurat 100%

Simulasi yang dibuat dapat menghitung nilai daya aktif dan daya reaktif pada
masing-masing bus di tiap-tiap cluster sehingga dapat juga diketahui total
daya aktif dan daya reaktif pada tiap-tiap cluster.

Penggunaan potensiometer sebagai komponen untuk mengatur nilai input
tegangan dan arus dari data Bendul Merisi memberikan nilai yang belum
100% akurat dengan nilai input yang diinginkan sehingga nilai input
terkadang melebihi nilai asli dan juga kadang kurang dari nilai input

sesungguhnya.
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5. Pengujian alat pada skala laboratorium selama 7 hari memiliki waktu rata-
rata 2,8 detik. Sedangkan untuk pengujian lapangan di butuhkan waktu rata —

rata sebesar10,416 detik selama 24 jam.

(Paten Hardware no. : P00202000082 dan software no. pencatatan 000174886).
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<Halaman ini sengaja dikosongkan>
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BAB 6 PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Penelitian ini memberikan kontribusi berupa metode untuk mereduksi
jumlah  PMU dan optimalisasi penempatan PMU menggunakan suatu
penggabungan yang disebut Integer Linear K-Means. Jaringan distribusi radial
Bendul Merisi yang menjadi objek penelitian ini memiliki 11 bus, sehingga perlu
dilakukan optimalisasi penempatan PMU. Penggunaan metode Integer Linear K-
Means Clustering untuk optimasi penempatan PMU menunjukkan hasil yang
baik. Dengan jaringan sebanyak 11 bus, hanya dibutuhkan 3 PMU sehingga
terjadi penurunan jumlah PMU sebesar 73%. Data parameter tegangan, arus, dan
impedansi merupakan data hasil pengukuran di lapangan dan memiliki nilai
pecahan. Hasil penempatan PMU pada bus 3, 6, dan 10 merupakan penempatan
PMU vyang paling optimal. Untuk data yang di ujikan pada jaringan Transmisi
dengan parameter tegangan dan sudut, dengan 19 bus Jawali 500 kV dengan
metode ini di dapatkan 3 cluster di pasang 3 PMU di bus 6, 9 atau 10 dan bus 13,
dengan penurunan sebanyak 84% pemasangan PMU.

Jaringan terdistribusi Bendul Merisi Surabaya memiliki 11 bus dan terbagi
dalam 3 cluster seperti yang di dapatkan pada kesimpulan diatas. Penelitian
selanjutnya memperkirakan daya dan tegangan bus terhadap bus yang tidak
dipasang oleh PMU (bus tak teramati). Untuk proses estimasi ini, digunakan
algoritma ANFIS dengan hybrid PSO-GA yang dimodifikasi. Algoritma ini telah
menunjukkan kinerja yang baik dengan memperoleh nilai akurasi yang tinggi.
Dengan set data tegangan dan arus masukan pada setiap bus di setiap cluster,
perkiraan nilai daya dan tegangan pada bus yang tidak teramati dapat diperoleh.
Hasil perbandingan antara daya terukur dengan daya estimasi diperoleh nilai
akurasi pada masing-masing clusterl, 2, dan 3 adalah sebesar 99,976%, 99,954%,
dan 99,975%. Hasil perbandingan antara tegangan yang diukur dengan tegangan
estimasi, diperoleh nilai akurasi masing-masing pada cluster 1, 2, dan 3 adalah
sebesar 99,704%, 99,604%, dan 99,766%.

Hasil dari validasi alat dan dari simulasi ini bisa di terapkan dengan
penyulang lain apabila ingin mencari nilai daya aktif dan daya reaktif dari setiap

bus dikarenakan hasil error perbandingan antara hasil simulasi dengan

113



perhitungan matematis dan juga hasil running simulasi menghasilkan nilai error
<1%. Simulasi yang dibuat dapat menghitung nilai daya aktif dan daya reaktif
pada masing — masing bus di setiap cluster sehingga dapat juga diketahui total
daya aktif dan daya reaktif pada tiap — tiap cluster. Pengujian alat untuk mengirim
data menggunakan Internet of Things ( 10T) pada skala laboratorium selama 7 hari
memiliki waktu rata- rata 2,8 detik. Sedangkan untuk pengujian lapangan di

butuhkan waktu rata —rata sebesar10,416 detik selama 24 jam.

6.2 Saran

Saran pada penelitian untuk hasil yang lebih optimal di butuhkan data yang

lengkap agar dapat di dapatkan pola yang jelas hasil yang semakin akurat.
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LAMPIRAN 1

Tabel 4.4 Tabel hasil pengujian simulasi

1 1 1 1 1 1
Cluster | Bus 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
kVA P Q kVA P Q kVA P Q kVA P Q kVA P Q kVA P Q
2 762 602834.3 | 452125.75 | 765 | 606871.19 | 454127.67 | 766 607543.94 | 455657.97 | 768 | 608216.75 | 456162.59 | 768 608889.5 | 456667.16 | 770 | 608316.66 | 456754.47
1 3 208 | 166183.11 | 124637.34 | 208 | 167675.83 | 125756.87 | 209 | 166183.11 | 124637.33 | 213 | 168201.55 | 126151.16 | 215 | 170892.76 | 128169.58 | 213 | 170792.76 | 128149.58
4 539 | 423497.56 | 317623.19 | 539 | 423497.56 | 317623.19 | 541 424839.84 | 318629.91 | 542 | 426853.31 320140 545 | 428195.59 | 321146.72 | 545 | 428395.59 | 323146.72
5 539 | 421034.47 | 315775.84 | 539 | 422454.47 | 316840.84 | 540 42178497 | 316338.72 | 543 | 425801.97 | 319351.47 | 543 | 425132.47 | 318849.34 | 545 | 423132.47 | 318549.34
6 375 | 294216.28 | 220662.22 | 375 | 292878.97 | 219659.22 | 377 | 295553.625 | 221665.23 | 379 | 296222.31 | 222166.73 | 380 | 291849.09 | 218886.81 | 379 | 294849.09 | 218486.81
2 7 834 | 650482.8 | 487862.12 | 837 | 653154.19 | 489865.66 | 836 | 650482.81 | 487862.12 | 837 | 653822.12 | 490366.59 | 840 | 653962.56 | 490471.94 | 842 | 653662.56 | 490571.94
8 349 | 270477.97 | 202858.48 | 349 | 270477.97 | 202858.48 | 353 | 275820.75 | 206865.58 | 356 | 277156.47 | 207867.34 | 358 | 279159.97 | 209369.98 | 355 | 273159.97 | 203369.98
9 549 426384 319773 551 | 427964.16 | 320973.12 | 554 | 431562.16 | 323671.62 | 565 | 440233.41 | 330175.06 | 567 | 439021.72 | 329266.28 | 565 | 439521.72 | 329666.28
3 10 | 558 | 435024.56 | 328268.44 | 563 | 439566.41 | 329674.81 | 567 | 440354.06 | 330265.56 | 567 | 439687.91 | 329765.94 | 568 | 441138.47 | 330853.84 | 565 | 440138.47 | 333853.84
11 | 458 | 356413.69 | 267310.28 | 457 | 357079.84 | 267809.91 | 457 | 357298.06 | 26797356 | 460 | 357079.84 | 267809.91 | 462 | 357740.25 | 268305.19 | 460 | 355740.25 | 268205.19
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A. Program Integer Linear K-Mean

% Program: kmeans

% 0leh : Riny Sulistyowati - mhs s3 Teknik Elektro
clc

clear

kelas=3;

%data =[1 1;4 1;6 1;1 2;2 3;5 3;2 5;3 5;2 6;3 8];
load('data.mat")

%data=data2;

[a,b]=size(data);

yawal=randi([1 kelas],1,a);

for loop=1:2000
cent=cari_centroid(kelas,data,yawal);

obj=cari_nilaiobj(kelas,data,cent);
[obj2,kls]=cari_kelas(kelas,data,obj);

SEE(loop)=sum(sum(obj2));

for i=1:kelas
[val,dekat(i)]=min(obj(:,1i));

end

if yawal==kls
break
end
yawal=kls;
clc
clear
kelas=3;
%data =[1 1;4 1;6 1;1 2;2 3;5 3;2 5;3 5;2 6;3 8];
load('data.mat")

for k=3:6
[SEE(:,k),kls(k),dekat(k),cent(k)]=kmeanku(data,kelas)
end



Proses KMeans:

A. Sebelum proses

LAMPIRAN 111

Bus Tegangan Sudut

9 0,844 19,418

11 0,858 1,817

18 0,927 6,021

5 39,737

6 36,121

8 0,961 32,099

13 0,965 3,524

1 0

10 0,853 17,821

16 0,94 5,137

14 0,995 0,428

19 0,928 6,159

12 0,921 2,399

7 0,97 32,513

3 0,96 3,159

2 0,98 3,056

4 0,95 2,97

15 0,945 4,499

17 0,941 4,619

B. Proses K-Means
Iterasi 1.
Bus | jarak1 | jarak 2 | jarak 3 Min | Cluster Hasil penentuan anggota cluster
9 20,3196/ 19,41863| 16,36257| 16,36257| 3 Bus [Tegangan| Sudut | cluster
11 37,92027| 1,82254| 1,244992| 1,244992 3 5 1 39,737 1
18 45,75806| 6,021443| 2,965474| 2,965474 3 6 1 36,121 1
5 0] 39,737| 36,68101 0 1 8 0,961 | 32,099 1
6 3,616|  36,121| 33,06501 3,616 1 7 0,97 | 32,513 1
8 7,6381| 32,09902| 29,04301|  7,6381 1 1 1 0 2
13 43,26101| 3,524174| 0,46824| 0,46824 3 14 0,995 | 0,428 2
1 39,737 0| 3,056065 o =2 © 0,844 | 19,418 3
10 21,91649| 17,82161| 14,76555| 14,76555 3 11 0,858 | 1,817 3
16 44,87404| 5,13735| 2,081384| 2,081384 3 18 0,927 | 6,021 3
14 40,165| 0,428029| 2,628043| 0,428029 2 13 0,965 | 3,524 3
19 45,89606| 6,159421| 3,103436| 3,103436 3 10 0,853 | 17,821 3
12 | 42,13607| 2,4003| 0,659644| 0,659644| 3 16 0,94 5,137 3
7 7,224062| 32,51301|  29,457| 7,224062 1 19 0,928 | 6,159 3
3 42,89602| 3,159253| 0,104924| 0,104924 3 12 0,921 2,399 3
2 42,793| 3,056065 0 0 3 3 0,96 3,159 3
4 42,70703| 2,970421( 0,091082| 0,091082 3 2 0,98 3,056 3
15 | 44,23603| 4,499336| 1,443424| 1,443424| 3 4 0,95 2,97 3
17 44,35604| 4,619377| 1,563486] 1,563486 3 15 0,945 | 4,499 3
SSE_ | 63,76039 17 0,941 | 4,619 3




Iterasi 2.

Bus | jarak 1 | jarak 2 | jarak 3 Min Cluster Hasil penentuan anggota cluster
5 4,619532|  39,523| 33,53716| 4,619532 1 Bus |Tegangan| Sudut | cluster
6 1,003648|  35,907| 29,92117| 1,003648 1 5 1 39,737 1
8 3,018578| 31,88502| 25,8991| 3,018578 1 6 1 36,121 1
7 2,604531| 32,29901| 26,31312 2,604531 1 8 0,961 | 32,099 1
1 35,1175| 0,214015| 6,200389| 0,214015 2 7 0,97 | 32,513 1
14 34,6895| 0,214015| 5,77236| 0,214015 2 1 1 0 2
g 15,70011| 19,20461| 13,21832| 13,21832 3 14 0,995 0,428 2
11 33,30073| 1,609058| 4,38342| 1,609058 2 11 0,858 | 1,817 2
18 29,09655| 5,807428| 0,178948| 0,178948 3 12 0,921 | 2,399 2
13 31,5935| 3,31016| 2,676237| 2,676237 3 3 0,96 3,159 2
10 17,29699| 17,60759| 11,62129| 11,62129 3 2 0,98 3,056 2
16 29,98053| 4,923336| 1,063043| 1,063043 3 4 0,95 2,97 2
19 28,95855| 5,945406| 0,041118| 0,041118 3 9 0,844 | 19,418 3
12 32,71856| 2,186339| 3,800924/| 2,186339 2 18 0,927 | 6,021 3
3 31,95851| 2,945239| 3,041136| 2,945239 2 13 0,965 | 3,524 3
2 32,0615| 2,842054| 3,144422| 2,842054 2 10 0,853 | 17,821 3
4 32,14752| 2,756409| 3,230028| 2,756409 2 16 0,94 5,137 3
15 30,61852] 4,285322| 1,701053| 1,701053 3 19 0,928 | 6,159 3
17 30,49853| 4,405362| 1,581014| 1,581014 3 15 0,945 4,499 3
SSE | 56,09445 17 0,941 | 4,619 3
Iterasi 3.
Bus | jarak1 | jarak 2 | jarak 3 | Min | Cluster Hasil penentuan anggota cluster
5 4,619532| 37,76146| 31,33736| 4,619532| 1 Bus |Tegangan| Sudut | cluster
6 1,003648| 34,14546| 27,72137| 1,003648 1 5 1 39,737 1
8 3,018578| 30,12343| 23,69929| 3,018578 1 6 1 36,121 1
7 2,604531| 30,53743| 24,11331] 2,604531 1 8 0,961 | 32,099 1
1 35,1175/ 1,976154| 8,400151| 1,976154 2 7 0,97 32,513 1
14 34,6895| 1,548169| 7,972123| 1,548169 2 1 1 0 2
11 33,30073| 0,184339| 6,583022| 0,184339 2 14 0,995 | 0,428 2
12 32,71856| 0,424562| 6,000751| 0,424562 2 11 0,858 | 1,817 2
3 31,95851| 1,183456| 5,240919| 1,183456 2 12 0,921 | 2,399 2
2 32,0615| 1,080791| 5,344111| 1,080791 2 3 0,96 3,159 2
4 32,14752| 0,994431| 5,429845| 0,994431 2 2 0,98 3,056 2
9 15,70011| 17,44276| 11,0185 11,0185 3 4 0,95 2,97 2
18 29,09655| 4,045506| 2,378768| 2,378768 3 13 0,965 | 3,524 2
13 31,5935| 1,548483| 4,875978| 1,548483 2 16 0,94 5,137 2
10 17,29699| 15,84574| 9,421473| 9,421473 3 15 0,945 | 4,499 2
16 29,98053| 3,161451| 3,262825| 3,161451 2 17 0,941 | 4,619 2
19 28,95855| 4,183497| 2,240773| 2,240773 3 9 0,844 | 19,418 3
15 30,61852| 2,523438| 3,900844/ 2,523438 2 18 0,927 | 6,021 3
17 30,49853| 2,643451| 3,780821| 2,643451 2 10 0,853 | 17,821 3
SSE_ | 53,57453 19 0,928 | 6,159 3




Iterasi 4.

Bus | jarak1l | jarak 2 | jarak 3 Min | Cluster Hasil penentuan anggota cluster
5 4,619532| 36,86358| 27,38248| 4,619532 1 Bus [Tegangan| Sudut | cluster
6 1,003648| 33,24758| 23,76651| 1,003648 1 5 1 39,737 1
8 3,018578| 29,22555| 19,74438| 3,018578 1 6 1 36,121 1
7 2,604531| 29,63955| 20,15842| 2,604531 1 8 0,961 | 32,099 1
1 35,1175| 2,873882| 12,35526| 2,873882 2 7 0,97 | 32,513 1
14 34,6895| 2,44586| 11,92723| 2,44586 2 1 1 0 2
11 33,30073| 1,060492| 10,53779| 1,060492 2 14 0,995 | 0,428 2
12 32,71856/| 0,475368| 9,955805| 0,475368 2 11 0,858 | 1,817 2
3 31,95851| 0,285705| 9,196032| 0,285705 2 12 0,921 | 2,399 2
2 32,0615| 0,184921| 9,299205| 0,184921 2 3 0,96 3,159 2
4 32,14752| 0,096547| 9,384955| 0,096547 2 2 0,98 3,056 2
13 31,5935| 0,650708| 8,831086| 0,650708| 2 4 0,95 2,97 2
16 29,98053| 2,26357| 7,217937| 2,26357 2 13 0,965 | 3,524 2
15 30,61852| 1,625555| 7,855957| 1,625555 2 16 0,94 5,137 2
17 30,49853| 1,745571| 7,735932| 1,745571 2 15 0,945 | 4,499 2
9 15,70011| 16,54489| 7,063387| 7,063387 3 17 0,941 | 4,619 2
18 29,09655| 3,147633| 6,33387| 3,147633 2 18 0,927 | 6,021 2
10 17,29699| 14,94786/| 5,466362| 5,466362 3 19 0,928 | 6,159 2
19 28,95855| 3,285622| 6,195879| 3,285622 2 9 0,844 | 19,418 3
SSE 43,91747 10 0,853 | 17,821 3
Iterasi 5.
Bus | jarak1 | jarak2 | jarak 3 | Min | Cluster Hasil penentuan anggota cluster
5 4,619532| 36,36873| 21,11804| 4,619532 1 Bus [Tegangan| Sudut | cluster
6 1,003648| 32,75274| 17,50216| 1,003648 1 5 1 39,737 1
8 3,018578| 28,7307| 13,47997| 3,018578 1 6 1 36,121 1
7 2,604531| 29,1447| 13,89403| 2,604531 1 8 0,961 | 32,099 1
1 35,1175| 3,368726| 18,62012| 3,368726 2 7 0,97 | 32,513 1
14 34,6895| 2,940701| 18,19209| 2,940701 2 1 1 0 2
11 33,30073| 1,553854| 16,8025| 1,553854 2 14 0,995 | 0,428 2
12 32,71856| 0,969654| 16,22066| 0,969654 2 11 0,858 | 1,817 2
3 31,95851| 0,209716| 15,4609| 0,209716 2 12 0,921 | 2,399 2
2 32,0615| 0,314054| 15,56406| 0,314054 2 3 0,96 3,159 2
4 32,14752| 0,39832| 15,64983| 0,39832 2 2 0,98 3,056 2
13 31,5935| 0,156738| 15,09595| 0,156738 2 4 0,95 2,97 2
16 29,98053| 1,768706| 13,48281| 1,768706 2 13 0,965 3,524 2
15 30,61852| 1,130694| 14,12083| 1,130694 2 16 0,94 5,137 2
17 30,49853| 1,250706| 14,00081| 1,250706 2 15 0,945 4,499 2
18 29,09655| 2,652767| 12,59874| 2,652767 2 17 0,941 | 4,619 2
19 28,95855| 2,790756| 12,46075| 2,790756 2 18 0,927 6,021 2
9 15,70011| 16,05002| 0,798513| 0,798513 3 19 0,928 | 6,159 2
10 17,29699| 14,453| 0,798513| 0,798513 3 9 0,844 | 19,418 3
SSE 32,34871 10 0,853 | 17,821 3




LAMPIRAN IV
PROGRAM ANFIS PSO-GA

function Pbest_GA=GA_FUNGSI(X,y,Kelas,Pbest_posisi_awal,n,Psilang,Pp
indah silang, fitness_sekarang,ty)

Pbest posisi=Pbest posisi_ awal;
[baris,kolom]=size(X);

%f=kolom”2;

for t=1:n
fitness_skr(t)=fitness_sekarang(t);

end

fitness_sekarang=fitness_skr;

%% tentukan Pbest dan Gbest
Pbest_fitness = fitness_sekarang;
[Gbest fitness,g] = min(Pbest_fitness);

%% proses seleksi
[Pbest copy,iterasi mulai]=fungsiGA seleksi(n,g,Pbest posisi);

%% proses pemilihan induk
for i=1:n
FIT(i)=1/(1+fitness_sekarang(i));

end
[mim, in]=min(FIT);
for i=1:n
fn(i)=FIT(i)-mim;
end
fkn(1)=Ffn(1);
for k=2:n
fkn(k)= fkn(k-1)+fn(k);
end
fknmax=max(fkn);

for a=1l:n
nfnk(a)=fkn(a)/fknmax;

end
bapak=fungsiGA kolas3(nfnk,n);
ibu=fungsiGA_kolas3(nfnk,n);
%kawin silang
Pbest_copy=fungsiGA_kawinsilang(Pbest_copy,Pbest posisi,iterasi mula
i,Psilang,n,bapak,ibu);

%Pindah silang
Pbest_copy=fungsiGA_pindah silang(Pbest_copy,n,Ppindah silang,ty);

Pbest_GA=Pbest_copy;



hasil=Gbest_fitness;

Gbest_fitnessGA=Gbest_ fitness;

[Jbest_min,I] = min(fitness_sekarang); % minimum fitness
Pbest_GA(:,I); % best solution

individu baikGA=Pbest GA(:,I);

%% end program

end

TESTING PROGRAM ANFIS

%% in ANFIS
p=an;

nOutput=numel (fis.output);
for i=1:nOutput
nNMF=numel(fis.output(i).mf);
for j=1:nMF
k=numel(fis.output(i).mf(j).params);
fis.output(i).mf(j).params=p(1:k);
p(1:k)=[1;

[baris,kolom]=size(target_testing);

out=evalfis(data_testing,fis);
angka=scan(target_testing);

%%

SEE=0;

for k=1:baris
SEE=SEE+(abs(target_testing(k)-out(k)));

end

Hasil=[out target testing SEE];

End

Program Main ANFIS PSO-GA

load('hasil _running_final.mat')
[n,m]=size(X);

porsen_training=0.7%*n;
data_training=X(1:porsen_training,:);



data_testing=X(porsen_training+l:end,:);
target_training=Y_P(1l:porsen_training,:);
target_testingl=Y_P(porsen_training+l:end,:);
target_testing2=Y_V(porsen_training+l:end,:);

[SEE,out]=testing2(data_testing,target_testingl,fis,ind_terbaik)

matrikl=[out target_testingl abs(target_testingl-out)]
%p=Y*X(1,:);

%pest=out*X(1,:);

%matrik2=[p pest abs(pest-p)];

Uji Program

function RR=diuji(angka,yr)
[~,baris]=size(angka);
for i=1:baris
if i<baris
bts= angka(i)+(angka(i+l)-angka(i))/2;
if yr < bts
RR=angka(i);
break
end
else
RR=angka(i);
end
end
end

TESTING 2

function [SEE,out]=testing2(data_testing,target testing,fis,ind_terb
aik)
warning off;
p=ind_terbaik;
test_data=[data_testing target testing];
%% get AN
nInput=numel(fis.input);
for i=1:nInput
NMF=numel(fis.input(i).mf);
for j=1:nMF
k=numel(fis.input(i).mf(j).params);
fis.input(i).mf(j).params=p(1l:k);
p(l:k)=[];
end
end



an=[];
asem=[0,0,0,0];
AN = ANFIS(test _data,fis,1,asem);

nOutput=numel (AN.output);

for i=1:nOutput
nMF=numel (AN.output(i).mf);
for j=1:nMF

an=[an AN.output(i).mf(j).params];

end

end

an;

%% in ANFIS
p=an;

nOutput=numel(fis.output);
for i=1:nOutput
nNMF=numel (fis.output(i).mf);
for j=1:nMF
k=numel(fis.output(i).mf(j).params);
fis.output(i).mf(j).params=p(1:k);
p(1:k)=[1;
end
end

[baris,kolom]=size(target_testing);
out=evalfis(data_ testing,fis);

angka=scan(target_testing);
SEE=0;
for k=1:baris
SEE=SEE+(abs(target_testing(k)-out(k)));
end
%%
TP=0;
FP=0;
TN=0;
FN=0;
y=target_testing;
angka=scan(y);
benar=0;

3R 3% R X ¥ ¥ X

°°



BN

for i=1:baris

yyr(i)=diuji(angka,out(i));

if yyr(i)==target_testing(i);
benar=benar+1;

R ¥ ¥ X

end
end

R ¥ X

salah=baris-benar;

[out yyr' target_testing];
plus=1-angka(1);

%

if angka(1l)<=0

3% 3% X

BN

% yyr=yyr+plus;

% y=y+plus;

% angka=angka+plus;

% end

%

% [q,w]=size(angka);

% tabel=[];

% for k=1l:angka(w)

% totall=0;

% totale=0;

% A=0;

% B=0;

% for i=1:baris

% if yyr(i)==k
% totalo=totalo+1;
% if yyr(i)==y(i)
% A=A+1;
% else

% B=B+1;
% end

% end

% end

% tabel(k,1)=A;

% tabel(k,2)=B;

% end

BN

TP=tabel(1,1);

FP=tabel(1,2);

for 1=2:angka(w)
TN=TN+tabel(1,1);
FN=FN+tabel(1,2);

3R 3 X R

N

end

% MSE=(TP+FP+TN+FN)-(TP+TN);
SEE;

end
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PROGRAM ESTIMASI PSOGA
Struktur FIS
Number of inputs = 2

Grafik training data (7 hari )

Parameter PSOGA Error SEE Training = 8.6625

Coefesien Cl=1;

Coefesien C2=1;

Bobot inersia=1;

Porsentase kawin silang=0.7;
Persontase pindah silang=0.2;
populasi=30;

maximum iterasi=50;

MODEL TRANING ANFIS-PSOGA

All 57.4959765558178

C11 -63.0200816421904
Al12 -140.017243496395
C12 -28.7892467232851
A21 -583.179856356613
C21 -300.868594072086

A22 5339.40792767141
C22 568.252906928094
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LAMPIRAN V
PROGRAM INTERNET oF THINK (loT)

A. Program menampilkan data secara online

/#include <Software) Serial.h>

//Software) Serial espSerial = Software) Serial(2,3);
#include "VirtuinoEsp8266_WebServer.h"
VirtuinoEsp8266_\WebServer virtuino(Seriall);
const int pinADC = A5;

int sensitivitas = 66;

int nilaiadc= 00;

int teganganoffset = 2500;

double tegangan = 00;

double nilaiarus = 00;

double teganganV;

double daya;

const int pinADC1 = AG;
int sensitivitasl = 66;

int nilaiadc1= 00;

int teganganoffsetl = 2500;
double teganganl = Q0;
double nilaiarusl = Q0;
double teganganV1;
double dayal;

const int pinADC2 = A7;
int sensitivitas2 = 66;

int nilaiadc2= 00;

int teganganoffset2 = 2500;
double tegangan2 = Q0;
double nilaiarus2 = 00;
double teganganV2;
double daya?2;

const int pinADC3 = AS8;
int sensitivitas3 = 66;

int nilaiadc3= 00;

int teganganoffset3 = 2500;
double tegangan3 = 00;
double nilaiarus3 = 00;
double teganganV3;
double daya3;

const int pinADC4 = A9;
int sensitivitas4 = 66;
int nilaiadc4= 00;

13



int teganganoffset4 = 2500;
double tegangan4 = Q0;
double nilaiarus4 = Q0;
double teganganV4;
double daya4;

const int pinADC5 = A10;
int sensitivitas5 = 66;

int nilaiadc5= 00;

int teganganoffset5 = 2500;
double tegangan5 = 00;
double nilaiarus5 = 00;
double teganganV5;
double daya5;

const int pinADC6 = Al1,
int sensitivitasé = 66;

int nilaiadc6= 00;

int teganganoffset6 = 2500;
double tegangan6 = 00;
double nilaiarus6 = Q0;
double teganganVe;
double daya6;

const int pinADC7 = Al12;
int sensitivitas7 = 66;

int nilaiadc7= 00;

int teganganoffset7 = 2500;
double tegangan7 = Q0;
double nilaiarus7 = Q0;
double teganganV7,;
double daya7;

const int pinADCS8 = Al13;
int sensitivitas8 = 66;

int nilaiadc8= 00;

int teganganoffset8 = 2500;
double tegangan8 = 00;
double nilaiarus8 = 00;
double teganganVs;
double dayas8;

const int pinADC9 = Al4;
int sensitivitas9 = 66;

int nilaiadc9= 00;

int teganganoffset9 = 2500;
double tegangan9 = Q0;
double nilaiarus9 = 00;
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double teganganV9;
double daya9;

const int pinADC10 = A15;
int sensitivitas10 = 66;
int nilaiadc10= Q0;
int teganganoffset10 = 2500;
double tegangan10 = 00;
double nilaiarus10 = 00;
double teganganV10;
double dayalo;
void setup()
{
virtuino.DEBUG=true; /I set this value TRUE to enable
the serial monitor status. It is neccesary to get your esp8266 local ip
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);
/lespSerial.begin(9600);
virtuino.connectESP8266 _tolnternet("Emon","qwertyuiop”,8000); // Set your
home wifi router SSID and PASSWORD. ESP8266 will connect to Internet.
Port=80
virtuino.esp8266_setlP(192,168,43,10);
virtuino.password="1234";
pinMode(13,0UTPUT);

}

void data_olah(){
nilaiadc = analogRead(pinADC);
tegangan = (nilaiadc / 1024.0) * 5000;
nilaiarus = ((tegangan - teganganoffset) / sensitivitas);
teganganV= tegangan / 1000;
daya=teganganV*nilaiarus;
virtuino.vMemoryWrite(0,teganganV);
virtuino.vMemoryWrite(1,nilaiarus);
virtuino.vMemoryWrite(2,daya);

void data_olah1(){

nilaiadcl = analogRead(pinADC1);

teganganl = (nilaiadcl / 1024.0) * 5000;

nilaiarusl = ((teganganl - teganganoffsetl) / sensitivitasl);
teganganV1= teganganl / 1000;
dayal=teganganV1*nilaiarusl;
virtuino.vMemoryWrite(3,teganganV1);
virtuino.vMemoryWrite(4,nilaiarusl);
virtuino.vMemoryWrite(5,dayal);

}
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void data_olah2(){
nilaiadc2 = analogRead(pinADC2);
tegangan2 = (nilaiadc2 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus2 = ((tegangan2 - teganganoffset2) / sensitivitas2);
teganganV2= tegangan2 / 1000;
daya2=teganganV2*nilaiarus2;
virtuino.vMemoryWrite(6,teganganV2);
virtuino.vMemoryWrite(7,nilaiarus2);
virtuino.vMemoryWrite(8,daya2);

}

void data_olah3(){
nilaiadc3 = analogRead(pinADC3);
tegangan3 = (nilaiadc3 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus3 = ((tegangan3 - teganganoffset3) / sensitivitas3);
teganganV3= tegangan3 / 1000;
daya3=teganganV3*nilaiarus3;
virtuino.vMemoryWrite(9,teganganV3);
virtuino.vMemoryWrite(10,nilaiarus3);
virtuino.vMemoryWrite(11,daya3);

}

void data_olah4(){
nilaiadc4 = analogRead(pinADC4);
tegangan4 = (nilaiadc4 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus4 = ((tegangan4 - teganganoffset4) / sensitivitas4);
teganganV4= tegangan4 / 1000;
dayad=teganganV4*nilaiarus4;
virtuino.vMemoryWrite(12,teganganV4);
virtuino.vMemoryWrite(13,nilaiarus4);
virtuino.vMemoryWrite(14,daya4);

}

void data_olah5(){
nilaiadc5 = analogRead(pinADCY5);
tegangan5 = (nilaiadc5 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus5 = ((tegangan5 - teganganoffset5) / sensitivitass);
teganganV5= tegangan5 / 1000;
dayab5=teganganV5*nilaiarus5;
virtuino.vMemoryWrite(15,teganganV5);
virtuino.vMemoryWrite(16,nilaiarus5);
virtuino.vMemoryWrite(17,daya5);

}

void data_olah6(){
nilaiadc6 = analogRead(pinADC6);
tegangan6 = (nilaiadc6 / 1024.0) * 5000;
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nilaiarus6 = ((tegangan6 - teganganoffset6) / sensitivitas6);
teganganV6= tegangan6 / 1000;
daya6=teganganV6*nilaiarus6;
virtuino.vMemoryWrite(18,teganganV6);
virtuino.vMemoryWrite(19,nilaiarus6);
virtuino.vMemoryWrite(20,daya6);

}

void data_olah7(){
nilaiadc7 = analogRead(pinADCY7);
tegangan? = (nilaiadc7 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus7 = ((tegangan? - teganganoffset7) / sensitivitas7);
teganganV7= tegangan / 1000;
daya7=teganganV7*nilaiarus7;
virtuino.vMemoryWrite(21,teganganV7);
virtuino.vMemoryWrite(22,nilaiarus7);
virtuino.vMemoryWrite(23,daya7);

}

void data_olah8(){
nilaiadc8 = analogRead(pinADCS3);
tegangan8 = (nilaiadc8 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus8 = ((tegangan8 - teganganoffset8) / sensitivitass);
teganganV8= tegangan8 / 1000;
daya8=teganganV8*nilaiarus8;
virtuino.vMemoryWrite(24,teganganV8);
virtuino.vMemoryWrite(25,nilaiarus8);
virtuino.vMemoryWrite(26,daya8);

¥

void data_olah9(){
nilaiadc9 = analogRead(pinADC9);
tegangan9 = (nilaiadc9 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus9 = ((tegangan9 - teganganoffset9) / sensitivitas9);
teganganV9= tegangan9 / 1000;
daya9=teganganV9*nilaiarus9;
virtuino.vMemoryWrite(27,teganganV9);
virtuino.vMemoryWrite(28,nilaiarus9);
virtuino.vMemoryWrite(29,daya9);

¥

void data_olah10(){
nilaiadc10 = analogRead(pinADC10);
tegangan10 = (nilaiadc10 / 1024.0) * 5000;
nilaiarus10 = ((tegangan10 - teganganoffset10) / sensitivitas10);
teganganVV10= tegangan10 / 1000;
dayalO=teganganV10*nilaiarusl0;
virtuino.vMemoryWrite(30,teganganVV10);
virtuino.vMemoryWrite(31,nilaiarus10);
virtuino.vMemoryWrite(32,dayal0);
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}
void loop(){

virtuino.run();
data_olah();
data_olah1();
data_olah2();
data_olah3();
data_olah4();
data_olah5();
data_olah6();
data_olah7();
data_olah8();
data_olah9();
data_olah10();

virtuino.vDelay(1000);

B. lampiran Dokumen Paten dan hak cipta software)
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digital tersebut merupakan nilai input beban pada simulator. Input beban simulator ada 11
titik. Karena banyak input beban yang disimulasikan, maka mikrokontroller berfungsi
sebagai multiplexer yang akan mengirimkan data - data input beban secara bergantian ke
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LAMPIRAN VI

Data Monitoring SMS GAteway

Lama Jarak Jarak Lama Jarak Lama Jarak Lama
Waktu Waktu (m) Waktu (m) Waktu Waktu (m) Waktu Waktu (m) Walftu
(detik) (detik) (detik) (detik)
00:01 2 2 00:02 4 2 00:05 6 3 00:08 8 4
01:03 2 2 01:02 4 2 01:01 6 3 01:03 8 4
02:02 2 2 02:04 4 2 02:05 6 3 02:02 8 4
03:05 2 2 03:08 4 2 03:03 6 3 03:05 8 4
04:03 2 2 04:03 4 2 04:06 6 3 04:03 8 4
05:07 2 2 05:07 4 2 05:08 6 3 05:07 8 4
06:11 2 2 06:01 4 2 06:10 6 3 06:11 8 4
07:09 2 2 07:05 4 2 07:14 6 3 07:09 8 4
08:05 2 2 08:02 4 2 08:05 6 3 08:05 8 4
09:12 2 2 09:11 4 2 09:11 6 3 09:12 8 4
10:24 2 2 10:10 4 2 10:10 6 3 10:24 8 4
11:21 2 2 11:24 4 2 11:23 6 3 11:21 8 4
12:01 2 2 12:01 4 2 12:30 6 3 12:01 8 4
13:43 2 2 13:43 4 2 13:31 6 3 13:43 8 4
14:12 2 2 14:12 4 2 14:30 6 3 14:12 8 4
15:14 2 2 15:14 4 2 15:15 6 3 15:14 8 4
16:18 2 2 16:18 4 2 16:18 6 3 16:18 8 4
17:20 2 2 17:20 4 2 17:10 6 3 17:20 8 4
18:21 2 2 18:21 4 2 18:27 6 3 18:21 8 4
19:01 2 2 19:01 4 2 19:01 6 3 19:01 8 4
20:01 2 2 20:08 4 2 20:10 6 3 20:08 8 4
21:14 2 2 21:14 4 2 21:09 6 3 21:14 8 4
22:18 2 2 22:18 4 2 22:39 6 3 22:18 8 4
23:10 2 2 23:10 4 2 23:50 6 3 23:10 8 4
\Waktu Jarak Lama Waktu Jarak Lama Waktu Jarak Lama
(m) Waktu (m) Waktu (m) Waktu
(detik) (detik) (detik)
00:02 10 4 00:11 12 5 00:10 14 5
01:04 10 4 01:10 12 5 01:15 14 5
02:09 10 4 02:22 12 5 02:23 14 5
03:15 10 4 03:25 12 5 03:12 14 5
04:13 10 4 04:23 12 5 04:14 14 5
05:17 10 4 05:27 12 5 05:15 14 5
06:01 10 4 06:21 12 5 06:12 14 5
07:19 10 4 07:29 12 5 07:16 14 5
08:15 10 4 08:25 12 5 08:02 14 5
09:02 10 4 09:22 12 5 09:01 14 5
10:14 10 4 10:13 12 5 10:10 14 5
11:01 10 4 11:11 12 5 11:12 14 5
12:11 10 4 12:21 12 5 12:02 14 5
13:03 10 4 13:23 12 5 13:19 14 5
14:02 10 4 14:22 12 5 14:15 14 5
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15:04 10 4 15:24 12 5 15:12 14 5
16:08 10 4 16:28 12 5 16:10 14 5
17:10 10 4 17:20 12 5 17:12 14 5
18:11 10 4 18:21 12 5 18:19 14 5
19:11 10 4 19:21 12 5 19:01 14 5
20:18 10 4 20:28 12 5 20:08 14 5
21:04 10 4 21:24 12 5 21:14 14 5
22:28 10 4 22:28 12 5 22:18 14 5
23:06 10 4 23:20 12 5 23:10 14 5
PENGUIJIAN LAB HARI SENIN PENGUIJIAN LAB HARI
3 SELASA
2 B Lama 5
0 (detik) 0
88&;58 H Jarak (m) 83&389
N N = N 0O oM N N = N oo
O O 1 «+H « O O +H +d «+H
PENGUIJIAN LAB HARI RABU PENGUIJIAN LAB HARI KAMIS
8 10
6 M Jarak (m) M Jarak (m)
4 5
2
0 B lama 0 W Lama
BT RQGF e I
& o owm g owm  (detik) &G nam (detk)
O O 1 «= « O O +H «H N
PENGUIJIAN LAB HARI PENGUIJIAN LAB HARI
JUMAT SABTU
20 20
0 (T, === | | "5, CHRHAG . ===
0 0
Mag3gs 333587
355237 355223
PENGUIJIAN LAB HARI MINGGU
15
10 M Jarak (m)

02:23
05:15
08:02
11:12
14:15

17:12
20:08

o
-
™
~

B Lama Waktu
(detik)
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C. Data skala Uji lapangan

Jarak | Lama Lama Lama Lama Lama Lama Lama
Waktu (m) Wal.<tu Waktu Waktu Waktu Waktu Waktu Wal_(tu Waktu Wal_(tu Waktu Wal'<tu Waktu Wal'<tu
(detik) (detik) (detik) (detik) (detik) (detik) (detik)
00:07 185 10 00:12 9 00:15 11 00:10 10 00:10 10 00:10 12 00:30 10
01:13 185 10 01:12 10 01:11 13 01:13 10 01:13 10 01:12 12 01:12 10
02:15 185 11 02:14 10 02:25 12 02:22 12 02:22 12 02:24 10 02:13 11
03:11 185 11 03:18 11 03:23 10 03:15 11 03:15 11 03:21 10 03:22 10
04:06 185 11 04:13 11 04:16 10 04:23 12 04:23 12 04:14 13 04:34 12
05:01 185 12 05:17 10 05:28 13 05:27 12 05:27 12 05:07 12 05:25 13
06:13 185 12 06:11 11 06:30 14 06:31 13 06:31 13 06:01 12 06:10 13
07:20 185 13 07:15 13 07:24 12 07:29 13 07:29 13 07:19 11 07:26 12
08:12 185 11 08:12 13 08:25 11 08:15 13 08:15 13 08:25 10 08:02 15
09:21 185 12 09:01 12 09:21 10 09:32 12 09:32 12 09:32 12 09:11 14
10:10 185 14 10:01 13 10:20 12 10:21 13 10:21 13 10:33 13 10:20 13
11:14 185 13 11:14 15 11:13 14 11:29 14 11:29 14 11:.01 12 11:11 14
12:27 185 12 12:11 15 12:20 13 12:31 15 12:31 15 12:03 10 12:22 12
13:15 185 14 13:13 14 13:21 15 13:13 15 13:13 15 13:01 11 13:03 13
14:23 185 13 14:22 12 14:21 12 14:22 13 14:22 13 14:10 14 14:30 10
15:06 185 14 15:24 12 15:23 12 15:24 13 15:24 13 15:15 13 15:20 13
16:18 185 12 16:28 14 16:11 11 16:18 12 16:18 12 16:31 12 16:12 12
17:27 185 11 17:11 13 17:13 13 17:22 13 17:22 13 17:21 14 17:23 13
18:17 185 14 18:08 15 18:17 10 18:17 12 18:17 12 18:30 15 18:29 11
19:19 185 13 19:06 14 19:08 13 19:04 11 19:04 11 19:21 12 19:03 10
20:07 185 12 20:05 12 20:13 13 20:02 12 20:02 12 20:29 14 20:03 14
21:10 185 11 21:11 11 21:14 13 21:15 11 21:15 11 21:22 14 21:04 13
22:13 185 10 22:13 10 22:21 12 22:12 13 22:12 13 22:15 12 22:08 13
23:18 185 10 23:14 12 23:11 11 23:11 12 23:11 12 23:12 13 23:17 11
PENGUIJIAN LAPANGAN PENGUIJIAN LAPANGAN
SENIN SELASA
200 M Jarak (m) 200
100 100 M Jarak (m)
0 0
SQT gy Miamawa =N
a5ongg (M 839
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PENGUIJIAN LAPANGAN

PENGUIJIAN LAPANGAN

RABU KAMIS
200 200
100 M Jarak (m) 100 M Jarak (m)
0 0
N <t n on 0 n o o & & -
N N~ 1n oom M N - N OO m
O O 4+ +H N O O 1 + «—+
PENGUIJIAN LAPANGAN PENGUIJIAN LAPANGAN
JUMAT SABTU
200 = Jarak (m) 00:00
100 00:00 B Waktu
0 n oo = & — o MElama Waktu .
e - = (detik) 00:00
549933 e 17131925

PENGUJIAN LAPANGAN MINGGU

200

100

0
oM n N
— N O
A n 6
ooo

11:11

14:30
17:23

20:03

23:17

M Jarak (m)

B Lama Waktu
(detik)

24




