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ABSTRAK

Pada tugas akhir ini dibahas tentang permasalahan
rekonfigurasi jaringan distribusi radial yang bertujuan untuk
minimisasi rugi — rugi daya listrik. Rekonfigurasi jaringan distribusi
yaitu mengatur ulang konfigurasi jaringan dengan jalan membuka dan
menutup switch yang terdapat pada jaringan distribusi untuk
mengurangi rugi —rugi daya pada jaringan distribusi, sehingga
efisiensi daya listrik yang disalurkan meningkat dan konsumen dapat
dilayani dengan baik. Analisa dengan metode binary particle swarm
optimization (BPSO) digunakan untuk menunjukkan konfigurasi baru
yang optimal dengan rugi — rugi daya listrik minimum. Setelah
melakukan simulasi binary particle swarm optimization (BPSO)
dengan menggunakan software Java Eclipse, pada konfigurasi optimal
didapatkan penurunan rugi — rugi daya listrik dari kondisi 382.8099
kW menjadi 274.0101 kW.

Kata Kunci : Rekonfigurasi, Rugi —rugi daya, BPSO.



Reconfiguration of Radial Distribution Network to Minimize Losses
Using Binary Particle Swarm Optimization (BPSO)
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ABSTRACT

In this final project is discussed about the problems
reconfiguration of radial distribution network to minimize losses.
Reconfiguration of the distribution network is one way to optimize
powerflow by opening and closing the switches found on the
distribution network. So that the efficiency of the electrical power
supplied increases and consumers can be well served . Analysis by the
method of binary particle swarm optimization ( BPSO ) is used to
indicate the new optimal configuration with the minimal losses. After
simulating binary particle swarm optimization ( BPSO ) using Java
Eclipse software, the optimal configuration is obtained minimal losses
that decrease the electric power loss from the condition 382.8099 kW
becomes 274.0101 kW .

Keywords: Reconfiguration, losses, BPSO.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan tenaga listrik merupakan suatu kebutuhan atau
tuntutan hidup yang tidak dapat dipisahkan dalam menunjang segala
aktivitas sehari - hari. Meningkatnya aktivitas kehidupan manusia secara
langsung akan mengakibatkan tingginya permintaan energi listrik yang
mengakibatkan penambahan beban pada jaringan listrik. Penambahan
beban akan mengakibatkan penambahan suplai daya yang akan
meningkatkan rugi - rugi daya pada saat didistribusikan. Rugi - rugi
daya pada jaringan distribusi tersebut dapat dikurangi dengan cara
melakukan rekonfigurasi jaringan distribusi. Rekonfigurasi jaringan
distribusi ini dilakukan dengan cara mengubah struktur topologi jaringan
distribusi melalui pembukaan dan penutupan dari normally close dan
normally open switches pada sistem distribusi.

Permasalahan konfigurasi jaringan listrik dengan rugi-rugi daya
terendah ini akan diselesaikan dengan memodelkan ke dalam metode
BPSO (Binary Particle Swarm Optimization). Dengan metode ini
diharapkan dapat menyelesaikan permasalahan dan dapat mengoptimasi
fungsi obyektif tersebut secara cepat serta akurat dan hasilnya dapat
dijadikan sebagai acuan dalam penentuan konfigurasi jaringan yang
optimal dengan rugi-rugi terendah.

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai
berikut :
1. Bagaimana menghitung aliran daya jaringan distribusi radial
dengan menggunakan software Java Eclipse.
2. Bagaimana mendapatkan konfigurasi jaringan yang mempunyai
losses minimal dengan menggunakan Binary Particle Swarm
Optimzation pada software Java Eclipse.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Penelitian ini menggunakan sistem IEEE 16 bus dengan tegangan
sistem 23 kV.



Jaringan distribusi yang ada merupakan jaringan distribusi yang
masih bisa diminimisasi rugi dayanya.

3. Metode yang digunakan adalah Binary Particle Swarm
Optimization (BPSO).
4. Software yang digunakan adalah Java Eclipse.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penilitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mendapatkan konfigurasi jaringan distribusi yang optimal
menggunakan Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).
2. Meminimalkan /osses pada jaringan distribusi radial.
1.5 Metodologi
Metodologi yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dasar teori yang menunjang
dalam penulisan Tugas Akhir. Dasar teori ini dapat diambil dari
buku-buku, jurnal, proceeding, dan artikel-artikel di internet.
2. Pengumpulan Data
Setelah mempelajari literatur yang ada maka dilakukan
pengumpulan data-data seperti data impedansi saluran, data
tegangan bus, data pembebanan, dan lain sebagainya yang
mendukung penyelesaian Tugas Akhir.
3. Simulasi Sistem
Sistem yang akan diuji pada Tugas Akhir ini adalah sistem IEEE
16 Bus dimana menggunakan software Java Eclipse.
4. Analisa dan Perhitungan
Sistem yang telah disimulasikan akan dilakukan analisa sesuai
teori yang ada.
5. Penarikan Kesimpulan

Kesimpulan dapat ditarik berdasarkan hasil simulasi dan analisa.

1.6 Sistematika Penulisan

BABI : PENDAHULUAN
Pendahuluan membahas latar belakang, pengambilan
judul, permasalahan, tujuan, metode penelitian, dan
sistematika dari penulisan Tugas Akhir ini.

BAB Il : SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI



BAB Il : REKONFIGURASI DAN ALGORITMA BPSO
Pembahasan teori dan penerapan tentang algoritma
Binary Particle Swarm Optimization serta rekonfigurasi.

BAB IV  : ANALISA REKONFIGURASI JARINGAN
DISTRIBUSI
Analisa dan simulasi rekonfigurasi sistem jaringan
distribusi.

BAB V : KESIMPULAN
Kesimpulan dan saran yang didapat dari penulisan
Tugas Akhir ini.

1.7 Relevansi

Dengan penulisan Tugas Akhir ini diharapkan memberi masukan
untuk penelitian selanjutnya mengenai rekonfigurasi sistem jaringan
distribusi pada suatu sistem tenaga listrik yang bertujuan untuk
mengurangi rugi — rugi jaringan.
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BAB 11
SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI

Pada bab ini, dijelaskan dasar teori yang mendasari pembuatan dan
teori yang digunakan dalam penilitian ini. Berikut ini adalah penjelasan
dasar teorinya.

2.1 Sistem Penyaluran Tenaga Listrik

Energi listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi
masyarakat. Pembangkit tenaga listrik dalam skala besar diperluakn untuk
memenuhi kebutuhan energi yang semakin lama semakin meningkat.
Umumnya pusat pembangkit ini berada jauh dari pusat — pusat beban.
Sehingga saluran dibutuhkan untuk menyalurkan tenaga listrik. Ada 2
jenis saluran yaitu saluran transmisi dan saluran distribusi.

Secara umum suatu sistem tenaga listrik dapat dikategorikan dalam

empat bagian utama, yaitu sebagai berikut :

Pembangkitan
Transmisi
Distribusi
Beban
Pembangkitan adalah bagian dalam sistem tenaga listrik yang
menghasilkan daya listrik untuk kemudian daya listrik tersebut dialirkan
melalui sistem transmisi [5]. Sistem transmisi berfungsi menyalurkan
daya listrik dari pembangkitan menuju ke sistem distribusi beban.
Kemudian, sistem distribusi membagi — bagikan daya listrik dari sistem
tranmisi menuju ke beban — beban listrik sesuai dengan permintaan daya
dari konsumen. Beban adalah komponen sistem tenaga listrik yang
mengkonsumsi daya listrik[6]. Contoh gambar sistem tenaga listrik dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

BUS GENERATOR

SALURAN TRANSMISI
o ©

GENERATOR

v v

BUS BEBAN
Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik



Suatu sistem tenaga listrik skala besar terdiri atas ratusan titik dan
cabang dengan nilai impedansi tertentu yang dinyatakan dalam per unit
MVA base. Persamaan sistem dapat dirumuskan secara sistematis dalam
bentuk yang bermacam — macam. Umumnya, metode titik tegangan
adalah metode yang paling cocok dan sering digunakan dalam berbagai
analisis aliran daya. Saat arus titik tersebut ditentukan, maka persamaan
tersebut dapat diselesaikan menggunakan nilai tegangan titiknya.

2.1.1 Sistem Distribusi

Sistem distribusi merupakan jaringan yang langsung terhubung
dengan beban. Tenaga listrik dihasilkan oleh pembangkit tenaga listrik
besar dengan tegangan yang berkisar antara 11 kV sampai 24 kV.
Tegangan listrik ini dinaikkan menjadi 70 kV, 154 kV, 220 kV atau 500
kV dengan transformator penaik tegangan pada gardu induk untuk
kemudian disalurkan melalui saluran transmisi. Tegangan ini dinaikkan
dengan tujuan memperkecil kerugian daya pada saluran transmisi. Pada
saluran distribusi primer, tenaga listrik disalurkan pada tegangan 20 kV
yang diambil dari saluran transmisi dan diturunkan dengan transformator
penurun tegangan. Gardu distribusi mengambil tegangan listrik dari
saluran distribusi primer untuk diturunkan menjadi 220/380 V dan
selanjutnya disalurkan oleh saluran distribusi sekunder ke konsumen.

Sistem distribusi primer dapat menggunakan saluran udara, kabel
udara, maupun kabel tanah sesuai kondisi lingkungan serta keandalan
yang diinginkan. Terdapat bermacam- macam bentuk rangkaian jaringan
distribusi primer. Secara umum jaringan sistem distribusi primer
diklasifikasikan sebagai berikut[1] :

2.1.2 Jaringan Distribusi Radial

Sistem radial merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan
paling banyak digunakan. Dibandingkan dengan sistem yang lainnya,
sistem radial memiliki sifat khusus yang dapat dimanfaatkan untuk
mempermudah pemecahan masalah — masalah dalam menganalisis
jaringan radial. Sistem radial hanya memiliki satu bus sebagai sumber
daya. Dan bus — bus lainnya dalam jaringan merupakan bus beban, berarti
bahwa seluruh bus dalam sistem jaringan akan mempunyai arus injeksi.
Untuk jaringan distribusi hantaran udara tegangan menengah (SUTM),
pada umumnya saluran relative pendek dan efek kapasitansi saluran dapat
diabaikan, sehingga saluran dapat direpresentasikan sebagai impedansi
seri[2].



Sifat khusus lain dari sistem radial ini adalah adanya beberapa saklar
yang dipasang sepanjang penyulang. Hal ini dimaksudkan untuk
melokalisir daerah padam bila terjadi gangguan. Selain itu dapat dijadikan
sarana untuk melakukan konfigurasi ulang dengan membuka dan atau
menutup saklar - saklar. Sehingga dapat memperbaiki pelayanan
konsumen yang berada di ujung jaringan.

Keuntungan dari sistem ini adalah sistem ini tidak rumit dan lebih
murah dibanding dengan sistem yang lain. Namun keandalan sistem ini
lebih rendah dibanding sistem yang lain. Kurangnya keandalan
disebabkan karena tegangan pada gardu distribusi yang paling ujung
kurang baik dikarenakan drop tegangan terbesar ada di ujung saluran.
Kerugian lain yaitu hanya terdapat satu jalur utama yang memasok gardu
distribusi, jika jalur utama tersebut mengalami gangguan maka seluruh
gardu akan ikut padam.

Sistem distribusi radial ini mempunyai beberapa bentuk modifikasi,
antara lain :

1. Sistem Radial Pohon
2. Sistem Radial dengan Tie dan Switch Pemisah

Gambar 2.2 Jaringan Distribusi Radial Sederhana



2.1.1.1 Sistem Radial Pohon

Sistem jaringan radial pohon ini merupakan bentuk yang paling
dasar dari sistem jaringan radial. Saluran utama (main feeder) ditarik dari
suatu Gardu Induk sesuai dengan kebutuhan kemudian dicabangkan
melalui saluran cabang (lateral feeder), selanjutnya dicabangkan lagi
melalui salurn anak cabang (sub lateral feeder). Ukuran dari masing —
masing saluran tergantung dari kerapatan arus yang ditanggung. Dari
Gambar 2.3. terlihat bahwa main feeder merupakan saluran yang dialiri
arus terbesar , selanjutnya arus ini mengecil pada tiap cabang tergantung
dari besar beban.

Gambar 2.3 Jaringan Radial Tipe Pohon

2.1.1.2 Sistem Radial dengan Tie dan Switch Pemisah

Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem radial pohon,
untuk meningkatkan keandalan sistem saat terjadi gangguan maka feeder
yang terganggu akan dilokalisir sedangkan area yang semula dilayani
feeder tersebut pelayanannya dialihkan pada feeder yang sehat atau yang
tidak terganggu[4]. Sistem radial dengan tie dan switch pemisah dapat
dilihat pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Konfigurasi Jaringan Radial dengan Tie & Switch Pemisah

Jaringan radial tipe pusat beban pada Gambar 2.5. Bentuk ini
mencatu daya dengan menggunakan penyulang utama (main feeder) yang
disebut express feeder langsung ke pusat beban, dan dari titik pusat beban
ini disebar dengan menggunakan back feeder secara radial.

Gambar 2.5 Jaringan Radial Tipe Pusat Beban



Pada jaringan radial dengan phase area seperti Gambar 2.6 bentuk
ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas melayani daerah beban
yang berlainan. Bentuk ini akan dapat menimbulkan akibat kondisi sistem
3 fasa yang tidak seimbang (simetris), bila digunakan pada daerah beban
yang baru dan belum mantap pembagian bebannya. Karenanya hanya
cocok untuk daerah beban yang stabil dan penambahan maupun
pembagian bebannya dapat diatur merata dan simetris pada setiap
fasanya.

M ain Feeder 3 phase Single phase feeder

=\ F's

Fasa R

Area
Beban
Fasa S

Area
Beban

X
9|9
& S

T rafo
%mlr% % Area
busi Beban
Ke Fasa T
]f. Beban
-

Gambar 2.6 Jaringan Radial Tipe Phase Area
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2.1.3Jaringan Lingkaran (Loop)

Jaringan /oop atau lingkaran ini antar penyulang saling berhubungan
dengan diberi pembatas. Kemudahan untuk merelokasi apabila terjadi
gangguan di salah satu penyulang. Pemasokan dari beberapa gardu induk
pada jaringan tegangan menengah struktur lingkaran (loop)
dimungkinkan untuk mendapatkan tingkat keandalan Ilebih baik,
ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Bentuk loop ini ada 2 macam, yaitu:

1. Bentuk open loop :

Bila diperlengkapi dengan normally-open switch, dalam
keadaan normal rangkaian selalu terbuka.

2. Bentuk close loop :

10



Bila diperlengkapi dengan normally-close switch, yang dalam
keadaan normal rangkaian selalu tertutup.

Gambar 2.7 Konfigurasi Jaringan Loop

2.1.4 Jaringan Spindel

Jaringan spindle adalah suatu pola kombinasi jaringan dari pola
radial dan ring. Spindel terdiri dari beberapa penyulang yang tegangannya
diberikan dari Gardu Induk dan tegangan tersebut berakhir pada sebuah
Gardu Hubung (GH). Ditunjukkan pada Gambar 2.8.

'/_\/J/_,_A/\—L/

4

N B I I8 I L
- Saluran cadangan e |

L AT
] ol
AN AN

Gardu distribusi

Gardu induk
Gardu hubung

Gambar 2.8 Konfigurasi Jaringan Spindel
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Pola spindel biasanya digunakan pada jaringan tegangan menengah
yang menggunakan saluran kabel tanah (SKTM). Jaringan spindle ini
terdiri dari beberapa penyulang aktif dan sebuah penyulang cadangan
(express) yang akan dihubungkan melalui gardu hubung. Penyulang
cadangan dimaksudkan untuk menjadi cadangan bila terjadi gangguan
pada penyulang aktif (berbeban), maka penyulang express tersebut
berfungsi menggantikan peran dari penyulang yang terganggu.

Di dalam sebuah penyulang aktif terdiri dari gardu distribusi yang
berfungsi untuk mendistribusikan tegangan kepada konsumen baik
konsumen tegangan menengah atau tegangan rendah. Namun pada
pengoperasiannya, sistem jaringan spindel berfungsi sebagai sistem
radial.

2.1.5 Jaringan Sistem Gugus atau Cluster

Dalam sistem ini terdapat saklar pemutus beban dan penyulang
cadangan. Sistem ini banyak digunakan untuk kota besar yang
mempunyai kerapatan beban yang tinggi. Konfigurasi gugus ditunjukkan
pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Konfigurasi Jaringan Cluster

Penyulang cadangan ini berfungsi untuk menggantikan penyulang
konsumen apabila terjadi gangguan pada penyulang konsumen, maka
penyulang cadangan inilah yang berfungsi untuk suplai ke konsumen.
(PLN Persero,2010).
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2.1.6 Jaringan Distribusi Jaring-Jaring (NET)

Jaringan distribusi jaring-jaring pada Gambar 2.10. merupakan
gabungan dari beberapa saluran distribusi tipe loop, dimana pada sistem
terdapat lebih satu sumber sehingga berbentuk saluran interkoneksi.
Jaringan ini mempunyai bentuk seperti jaring-jaring, kombinasi antara
radial dan loop. Titik beban memiliki lebih banyak alternatif
saluran/penyulang, sehingga bila salah satu penyulang terganggu, dengan
segera penyulang yang lain dapat menggantikan. Dengan demikian
kontinyuitas penyaluran daya sangat terjamin.

Gambar 2.10 Jaringan Distribusi Net

2.2 Analisis Aliran Daya

Analisa aliran daya pada sebuah sistem tenaga listrik berguna untuk
menghitung beberapa parameter yang penting antara lain arus, tegangan,
daya dan losses. Beberapa metode analisa aliran daya seperti Gaus-Seidel,
Newton-Raphson dan Fast Decoupled telah terbukti akurat untuk
perhitungan analisis aliran daya pada sistem transmisi. Penggunaan
metode — metode tersebut pada sistemdistribusi dapat memberikan hasil
yang kurang akurat karena algoritma yang digunakan berbasis pada
topologi sistem transmisi yang berbentuk mesh atau loop tertutup
sedangkan sistem distribusi umumnya berbentuk radial atau berstruktur
seperti pohon (tree structure). Saluran atau kabel pada sistem distribusi
juga memiliki rasio resistansi versus reaktansi (R/X) yang cenderung
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tinggi sehingga menyebabkan proses perhitungan aliran daya
menggunakan metode konvensional diatas gagal konvergen.

2.3. Aliran Daya pada Sistem Distribusi Radial

Aliran daya pada sistem distribusi berbeda dengan aliran daya pada
sistem transmisi. Hal ini dikarenakan sistem distribusi mempunyai
jaringan bentuk radial. Salah satu metode untuk menghitung aliran daya
pada sistem distribusi radial adalah metode Bus Injection to Branch
Current — Branch Current to Bus Voltage (BIBC — BCBV).

Gambar 2.11 Single Line Diagram Contoh Jaringan Distribusi Radial

Gambar 2.11 merupakan contoh sederhana dari jaringan distribusi radial.
Dari Gambar 2.11 didapatkan persamaan injeksi arus pada persamaan 2.8
sampai 2.12.

Bs=1 (2.8)
B4:I5 (29)

By =14+ 15 (2.10)
By=L3+14 +1s+ I (211)
Bi=L+ 13+ +1s+ 1 (212)
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Persamaan injeksi arus ke bus dapat dituliskan dengan matrik injeksi arus
serperti persamaan 2.13

B, 11111] I,
Byl |01111]|l3
B;|=|00110]||l4 (2.13)
B,| [00010]]|ls
Bsl Loooo1dlig

Persamaan matrik injeksi arus dapat dirumuskan menjadi model
persamaan 2.14 dengan komponen matrik BIBC (Bus Injection to Branch
Current).

[B] =[BIBC] [I] (2.14)
Kemudian dibentuk persamaan untuk mencari nilai tegangan jatuh

berdasarkan jalur injeksi arus. Persamaan 2.15 sampai 2.19 merupakan
persamaan untuk menghitung tegangan tiap bus.

V2=V1—B1 .Z12 (215)
V3=V1—B1 .Z12 -Bz.sz, (216)
V4:V1*B1.le-Bz.Zz3*B3.Z34 (217)
Vs=Vi—-B1.Z12-By.7Zy3—Bs.Z34—Bs.Zss (218)

Ve=V1—-B1.Z12-By.7Z3—B3.7Z34—B4.Z45—Bs . Zs (219)

Maka tegangan jatuh dapat dihitung menjadi persamaan 2.20 sampai
dengan 2.24.

Vi-V2=B:.Zp (2.20)
V] —V3: B] .Z]z -Bz.Zz3 (2.21)
V] —V4:B1 .Z12 -Bz.Zz3—B3 .Z34 (222)
Vi —V5:B1 L -Bz.Zz3—B3 .Z34—B4.Z45 (2.23)

V1 - V@ = B1 . le - Bz . 223 — B3 . Z34 —B4 . Z45— B5 . Z36 (224)
Persamaan 2.20 sampai dengan 2.24 dapat dibentuk dan diselesaikan

menggunkan suatu bentuk matrik dengan komponen matrik BCBV
(Branch Current to Branch Voltage).
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[Vl - Vz] Z,, 0 0 0 017rB;

|V1 - V3 | [ le 223 0 0 0 ] [BZ —|

|V1 - V4_|:| le 223 234_ 0 O ||B3 | (2.25)
Vi— Vol | Ziy Zys Zsu Zus 0 ||Bs |

v, - v | 7, 7, 0 0 zllB:]

[AV] = [BCBV][B] (2.26)
Sehingga nilai AV didapatkan persamaan 2.27 dan 2.28

[AV] = [BCBV][BIBC][I] (2.27)
[AV] = [DLF][1] (2.28)

Penyelesaian aliran daya dapat diperoleh dengan prosedur perhitungan
secara itersai pada persamaan 2.26 sampai dengan 2.28.

Pi+jQi*

[0 = ( Vi ) (2.29)

[AV¥] = [DLF][1¥] (2.30)
Persamaan 2.31 adalah persamaan update tegangan baru
[VF+1] = [V4][AV¥] (231

2.4 Rugi Pada Sistem Distribusi

Rugi daya listrik pada sistem distribusi dipengaruhi beberapa faktor
yang antara lain faktor konfigurasi dari sistem jaringan distribusi,
transformator, kapasitor, isolasi dan rugi daya listrik dikategorikan 2
(dua) bagian yaitu rugi daya aktif dan rugi daya reaktif seperti persamaan
berikut :

S=P +Q (VA) (2.32)
Dimana :
P =Rugi daya aktif ( Watt)

Q = Rugi daya reaktif (VAR)
S = Daya Kompleks (VA)
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Dari persamaan 2.32, maka daya aktif dan daya reaktif pada suatu
bus i mempunyai persamaan sebagai berikut :
Pi—jQi=Vi* I (2.33)

Dan arus pada bus / adalah :
=2 (2.34)

Vi*

I; akan bertanda positif bila arus menuju ke bus i dan akan bertanda
negatif bila arus mengalir keluar dari bus i.
Rugi daya listrik tersebut di atas (VA) akan mempengaruhi
tegangan kerja sistem dan besarnya rugi daya dinyatakan dengan :
ploss: :l:b{ |Ii ‘2. Ti (235)

Quoss= X127 L. xi (2.36)
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--- Halaman ini sengaja dikosongkan ---
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BAB Il
REKONFIGURASI DAN ALGORITMA BPSO

3.1 Pengertian Rekonfigurasi Jaringan Distribusi

Sistem distribusi merupakan salah satu sistem dalam sistem tenaga
listrik yang mempunyai peran penting karena berhubungan langsung
dengan pemakai energi listrik, terutama pemakai energi listrik tegangan
menengah dan tegangan rendah. Biasanya seringkali terjadi beban tidak
seimbang pada fasa — fasanya (sistem distribusi merupakan sistem 3 fasa)
atau terjadi kelebihan beban karena pemakaian alat - alat elektrik dari
konsumen energi listrik.

Keadaan tersebut kalau dibiarkan terus menerus maka akan
menyebabkan terjadinya penurunan keandalan sistem tenaga listrik dan
kualitas energi listrik yang disalurkan serta menyebabkan kerusakan alat
— alat yang bersangkutan. Untuk itu diperlukan suatu tindakan yang
mengurangi pembebanan yang tidak seimbang (unbalanced loading) pada
fasa dan kelebihan beban (over loading) pada jaringan distribusi litrik.
Selain itu, sistem distribusi radial juga mempunyai rugi — rugi daya yang
cukup besar sehingga menyebabkan kenadalan sistem yang menjadi
berkurang.

Rekonfigurasi jaringan distribusi yaitu mengatur ulang konfigurasi
jaringan dengan jalan membuka dan menutup switch yang terdapat pada
jaringan distribusi untuk mengurangi rugi — rugi daya pada jaringan
distribusi dan atau untuk meningkatkan keandalan sistem distribusi
sehingga efisiensi daya listrik yang disalurkan meningkat dan dan
konsumen dapat dilayani dengan baik[7]. Rekonfigurasi dilakukan pada
sistem yang telah terpasang, namun bentuk penyusunan ulang tersebut
tidak signifikan. Pada tugas akhir ini, digunakan metode Binary Particle
Swarm Optimization (BPSO) untuk memecahkan masalah rekonfigurasi
jaringan.

Dalam kondisi operasi normal, rekonfigurasi jaringan dilakukan
karena dua alasan :

1. Mengurangi rugi — rugi daya pada sistem (lossreduction)
2. Mendapatkan pembebanan yang seimbang untuk mencegah
pembebanan yang berlebih pada jaringan (load balancing)

Pada tugas akhir ini rekonfigurasi jaringan dilakukan untuk
mengurangi rugi — rugi daya pada jaringan distribusi daya listrik tipe
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radial menggunakan metode binary particle swarm optimization (BPSO)
untuk memecahkan masalah rekonfigurasi jaringan.

3.1.1 Particle Swarm Optimization

Algoritma Particle Swarn Optimzation (PSO) diperkenalkan oleh
Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995, proses algoritmanya terinspirasi
oleh tingkah laku sosial pada kawanan burung yang terbang bersama-
sama. Perilaku sosial ini terdiri dari tindakan individu dan pengaruh dari
individu — individu lain dalam suatu kelompok. Setiap individu atau
partikel berperilaku secara terdistribusi dengan menggunakan
kecerdasannya (intelligency) sendiri dan juga diperanguhi kelompok
kolektifnya.

Dengan demikian, jika suatu partikel atau seekor burung
menemukan jalan yang tepat (optimal) menuju sumber makanan, maka
sisa anggota kelompok yang lainnya juga akan mengikuti jalan tersebut
meskipun lokasi mereka didalam kelompok tersebut tidak saling
berdeketan.

Beberapa istilah umum yang digunakan dalam PSO dapat
didefinisikan sebagai berikut[8]:

a. Swarm : populasi dari suatu algoritma

b. Particle : anggota (individu) pada suatu swarm. Setiap particle
mempresentasikan  suatu  solusi yang potensial pada
permasalahan yang diselesaikan. Posisi dari suatu particle
adalah ditentukan oleh representasikan solusi saat itu.

c. Pbest (Personal Best) : posisi Pbest suatu particle yang
menunjukkan posisi particle yang dipersiapkan untuk
mendapatkan suatu solusi yang terbaik.

d. Gbest (Global Best) : posisi terbaik particle pada swarm atau
posisi terbaik antara Pbest yang ada.

e. Velocity (kecepatan) : kecepatan atau vektor yang menggerakkan
proses optimisasi yang menentukan arah dimana suatu particle
diperlukan untuk berpindah (move) untuk memperbaiki
posisinya semula.

f.  Inertia Weight () : parameter yang digunakan untuk mengontrol
dampak dari adanya velocity yang diberikan oleh suatu particle.

Algoritma PSO yang standar dapat dituliskan seperti pada
persamaan 3.1 dan 3.2.
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vi(t+1) =w . v; + ¢;. rand (p; — xi(t)) + c2. rand(pg — xi(t)) 3.1)

Xi (t+1) =xi (t) + vi (t+1) 3.2)
Dimana :

xi (t) dan vj (t) = posisi dan kecepatan partikel saat ini

Xi (t+1) dan vi (t+1) =posisi dan kecepatan partikel iterasi selanjutnya
cidan ¢y = konstanta cognitive dan sosial acceleration
rand = nilai random yang terdistribusi antara 0 dan 1
Di = posisi terbaik dari partikel itu sendiri

Pe = posisi terbaik dari seluruh populasi yang ada

Variasi PSO merupakan pengembangan dari metode yang telah
dikembangkan oleh Kennedy dan Ebenhart[9]. Dengan ditambahkannya
inertia weight sebagai pengontrol keragaman dari original PSO, maka
persamaan update partikel menjadi persamaan 3.3.
vi(t+1) =w . vj + ¢;. rand (p; — xi(t)) + c2. rand(pg — xi(t)) 3.3)

Dengan w adalah inertia weight yang memiliki nilai yang bervariasi
setiap iterasinya. Persamaan inertia weight yang digunakan adalah seperti

persamaan 3.4.
(wmax—wmin)xit

Wit = Whax - T itmax (34)
Dimana :

Wmax = koefisien inertia weight maksimal

Wnin = koefisien inertia weight minimal

it = iterasi yang selalu berubah dari 1,2, ... itmax

itmax = nilai maksimal dari iterasi yang digunakan

Prosedur standar untuk menerapkan algoritma PSO adalah sebagai
berikut :

Inisialisasi velocity, posisi, dan parameter PSO.

Update velocity partikel dengan menggunakan persamaan 3.3
Update posisi partikel dengan menggunakan persamaan 3.2
Evaluasi fungsi fitness dengan update P; dan update Pg
Bandingkan tiap calon P, dari nilai fungsi fitness agar
mendapatkan nilai P, yang terbaik.

6. Apabila nilai P, belum mendapatkan nilai terbaik maka kembali
ke langkah ke-2

AW
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Lakukan sampai batas iterasi atau sampai mendapatkan P, dengan
fungsi fitness yang paling minimal atau yang terbaik.

3.1.2 Binary Particle Swarm Optimization

PSO standar dirancang untuk mengatasi masalah optimasi fungsi
kontinu[10]. Hal ini tidak untuk mengatasi masalah optimasi fungsi
diskrit. Oleh karena itu, Kennedy dan Eberhart mengusulkan versi
modifikasi dari PSO yang disebut Binary Particle Swarm Optimization
(BPSO) yang dapat digunakan untuk memcahkan masalah optimasi
fungsi diskrit.

Dalam Binary Particle Swarm Optmization (BPSO) P; dan P, dari
swarm di update dalam standar PSO. Perbedaan utma dari standar PSO
dan BPSO adalah pada interpretasi dari kecepatan[10]. Pada BPSO
kecepatan dibatasi dalam kisaran [0,1]. Persamaan dari kecepatan seperti
persamaan berikut :

Vi (0= sig (0) = 5w )

Digunakan untuk memperbarui vektor kecepatan partikel. Dan
posisi baru partikel diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut :

e (1 T cGo e (o
Xpry={; 0 T U<sig; (vi(t+l)) (3.8)

Dimana rjj adalah angka acak dalam batas [0,1]

3.2 Data Sistem 16-Bus Radial

Penelitian ini menggunakan jaringan radial 16 bus dengan tegangan
23 kV seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1. Sistem distribusi ini terdiri
dari 3 penyulang, terdapat 16 saklar yang terdiri dari 3 tie-lines (normally
open) dan 13 saklar pemisah (normally close). Data beban dan data
saluran jaringan radial 16 bus diperlihatkan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2.
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Gambar 3.1 Konfigurasi Jaringan Distribusi IEEE 16-Bus

Tabel 3.1 Data Saluran pada Sistem Distribusi 16-Bus

No Saluran Impedansi
Cabang | pari Ke R (pu) X(pu)
1 1 4 0.075 0.10
2 4 5 0.08 0.11
3 4 6 0.09 0.18
4 6 7 0.04 0.04
5 2 8 0.11 0.11
6 8 9 0.08 0.11
7 8 10 0.11 0.11
8 9 11 0.11 0.11
9 9 12 0.08 0.11
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No Saluran Impedansi
Cabang | Dari Ke R(pu) X(pu)

10 3 13 0.11 0.11
11 13 14 0.09 0.12
12 13 15 0.08 0.11
13 15 16 0.04 0.04
14 5 11 0.04 0.04
15 10 14 0.04 0.04
16 7 16 0.09 0.12

Tabel 3.2 Data Beban pada Sistem Distribusi 16-Bus

No Bus Beban
P(MW) | Q(Mvar)
4 2 1.6
5 3 1.5
6 2 0.8
7 1.5 1.2
8 4 2.7
9 5 3
10 1 0.9
11 0.6 0.1
12 4.5 2
13 1 0.9
14 1 0.7
15 1 0.9
16 2.1 1
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3.3 Penggunaan BPSO untuk Rekonfigurasi Jaringan
Distribusi 16-Bus
Pada tahap ini, BPSO digunakan untuk rekonfigurasi jaringan
distribusi sehingga losses yang dihasilkan yang paling minimal.

Langkah 1 : Inisialisasi parameter Binary Particle Swarm Optimization
(BPSO) merupakan tahapan untuk menentukan nilai awal
dari setiap parameter-parameter pada BPSO. Parameter —
parameter tersebut antara lain velocity, inertia weight,
maximum iteration, kandidat —kandidat switches yang
dibentuk secara kelompok berdasarkan loop, koefisien
akselerasi.

Langkah 2 : Memasukkan data dari sistem distribusi yaitu resistansi (R),
reaktansi(X), konfigurasi sistem distribusi dan beban di tiap
bus.

Langkah 3 : Merumuskan fungsi obyektif yaitu /osses yang minimal.

Langkah 4 : Melakukan update velocity kemudian menghitung update
particle’s coordinate.

Langkah 5 : Dari velocity dan particle’s coordinate, dilakukan running
loadflow radial pada kombinasi open switches yang baru
untuk mendapatkan fitness function (losses).

Langkah 6 : Evaluasi hasil fitness function dengan update Pbest dan
update Gbest. Apabila hasil fitness function yang baru lebih
baik maka kombinasi open switch yang baru menggantikan
kombinasi  sebelumnya, sehingga /Josses minimal
didapatkan.

Langkah 7 : Cek kriteria penghentian iterasi. Jika kriteria belum
dipenuhi maka kembali ke langkah ke-4. Kriteria
penghentian menggunakan jumlah iterasi maksimum.

Langkah 8 : Output algoritma ini adalah pola optimum open-close dari
switches pada sistem yang menghasilkan /losses yang
minimum.

Gambar 3.2 merupakan diagram alir rekonfigurasi jaringan dsitribusi
menggunakan BPSO.
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISIS

Pada bab ini dijelaskan hasil-hasil simulasi yang menggunakan
algoritma pemrograman seperti yang telah dibahas pada bab 3. Algoritma
dibuat dengan software Java Eclipse.

Sistem yang digunakan pada penelitian ini adalah sistem IEEE 16-
bus dengan 16 saluran yang terdiri dari 13 saklar pemisah (normally
close) dan 3 saluran tie-lines (normally open) seperti terlihat pada gambar
4.1. 3 saluran tie-lines terdapat pada saluran 14 sampai dengan saluran 16
dan 13 saklar pemisah terdapat pada saluran 1 sampai dengan saluran 13.
Setiap saluran (kabel) pada sistem memiliki saklar pemisah berupa
Circuit Breaker untuk keperluan rekonfigurasi. Tegangan yang
digunakan pada sistem ini adalah 23 kV. Data saluran dan beban pada
setiap bus terdapat pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 di Bab 3.

Feeder 1 Feeder 2 Feeder 3
YooY, Lo
, s6
S. s14 s8
0000 B o
| s9

I

@ |512

s3 o |
- - I

I

P
C LOOP II )

— -

O——O @ -7 - O
s4 s16 s13
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Normally open switch

Gambar 4.1 Jaring Sistem Konfigurasi Awal
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4.1 Hasil Simulasi Radial 16-Bus Sebelum Rekonfigurasi
Tahap ini dilakukan analisis aliran daya menggunakan metode
BIBC-BCBYV dengan sistem radial pada kondisi sebelum rekonfigurasi.
Pada kondisi ini saluran tie-switch dengan status normally open adalah
14, 15, 16. Dari hasil perhitungan didapat tegangan sistem 16-bus pada
kondisi sebelum rekonfigurasi dapat dilihat pada Tabel 4.1. Dan grafik
profil tegangan sebelum rekonfigurasi dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Tabel 4.1. Tegangan Sistem 16-bus Sebelum Rekonfigurasi

No Java Eclipse

BUS | Tegangan(pu) | Deg(derajat)
1 1 0

2 0.9925 -0.1717
3 0.9917 -0.1948
4 0.9912 -0.2213
5 0.9910 -0.2226
6 0.9875 -0.2494
7 0.9849 -0.3277
8 0.9871 -0.2506
9 0.9847 -0.3338
10 0.9837 -0.3651
11 0.9907 -0.1911
12 0.9904 -0.1974
13 0.9898 -0.2120
14 0.9896 -0.2168
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Gambar 4.2 Profil Tegangan Sistem IEEE 16 Bus Sebelum
Rekonfigurasi

Dari hasil analisis aliran daya sistem 16-bus pada kondisi sebelum
rekonfigurasi didapatkan total losses daya aktif sebesar 382.8099 kW dan
total losses daya reaktif sebesar 489.0617 kVAR.

4.2 Hasil Simulasi Sistem Radial 16-Bus Setelah
Rekonfigurasi Menggunakan BPSO

Tahap ini dilakukan penataan ulang saluran penghubung antar bus
pada penyulang sehingga penataan ulang saluran bisa mendapatkan losses
yang minimal daripada kondisi sebelum penataan ulang. Pada sistem
radial 16-bus setelah rekonfigurasi analisis aliran daya juga menggunakan
metode BIBC-BCBYV. Setelah rekonfigurasi saluran tie-switch dengan
status normally open adalah 16 dan saluran saluran tie switch dengan
status normally close adalah 14, 15. Dan saklar pemisah dengan status
normally open adalah 8, 7. Untuk detail jaringan distribusi setelah
dilakukan rekonfigurasi dapat dilihat pada Gambar 4.3. Hasil perhitungan
algoritma tegangan sistem 16-bus setelah rekonfigurasi dapat dilihat pada
Tabel 4.2.
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Tabel 4.2. Tegangan Sistem 16-bus Setelah Rekonfigurasi

o Java Eclipse
Bus Tegangan(pu) | Deg(derajat)
1 ! 0
2 0.9928 -0.1681
3 0.9920 -0.1976
4 0.9916 -0.2176
5 0.9913 -0.2189
6 0.9884 -0.2384
7 0.9859 -0.3101
8 0.9998 -0.0004
9 0.9919 -0.1998
10 0.9847 -0.3475
11 0.9910 -0.1874
12 0.9907 -0.1937
13 0.9902 -0.2083
14 0.9899 -0.2132
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Gambar 4.4 menunjukkan magnitudo setiap bus setelah
rekonfigurasi terlihat pada bus 8 dan bus 9 memiliki magnitudo tegangan
yang lebih tinggi dari sebelum rekonfigurasi. Ini berarti tegangan yang
dihasilkan pada bus tersebut menjadi lebih baik.

Gambar 4.4 Profil Tegangan Sistem IEEE 16 Bus Setelah Rekonfigurasi

Gambar 4.5 menunjukkan magnitudo setiap bus sebelum
rekonfigurasi dan setelah rekonfigurasi. Pada kondisi sebelum
rekonfigurasi terlihat pada bus 7 dan bus 10 memiliki magnitudo tegangan
yang rendah daripada bus lainnya. Kemudian setelah rekonfigurasi
dilakukan, nilai tegangan yang dihasilkan setiap bus nenjadi lebih baik
daripada sebelum rekonfigurasi.
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Gambar 4.5 Profil Tegangan Sistem IEEE 16 Bus dari Hasil Simulasi
yang Dilakukan

Dari hasil analisis aliran daya sistem 16-bus pada kondisi setelah
rekonfigurasi didapatkan total losses daya aktif sebesar 274.0101 kW dan
total losses daya reaktif sebesar 342.3173 kVAR.

4.3. Analisa Hasil Simulasi

Diperoleh hasil simulasi yang dilakukan menggunakan java eclipse
didapatkan /losses daya aktif sebesar 382.8099 kW dapat dikurangi
menjadi 274.0101 kW menggunakan rekonfigurasi jaringan dengan
BPSO. Persentase pengurangan losses pada jaringan distribusi setelah
rekonfigurasi didapat sebesar 28.42 %. Perbandingan /osses sebelum dan
sesudah rekonfigurasi dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Hasil Simulasi yang Dilakukan Menggunakan Java Eclipse

Losses

Menggunakan Saluran yang

BPSO dibuka

KW KVAR

Sebelum 14, 16, 15 382.8099 489.0617
rekonfigurasi

Setelah 7,16, 8 274.0101 342.3173
rekonfigurasi
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil simulasi pada sistem distribusi radial IEEE 16-bus didapat
beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Setelah direkonfigurasi dengan menggunakan BPSO, hasil
simulasi menunjukkan bahwa untuk memperoleh rugi-rugi
sistem yang minimal dilakukan dengan cara mengubah switch
14 dan switch 15 dari status normally open (NO) menjadi
normally closed (NC). Sedangkan, switch 8 dan switch 7 dari
normally closed (NC) menjadi normally open (NO).

2. Setelah dilakukan rekonfigurasi terjadi penurunan rugi —rugi
saluran pada sistem dari semula 382.8099 kW menjadi
274.0101 kW.

3. Dengan demikian dapat diketahui bahwa metode algoritma
BPSO dapat digunakan sebagai solusi untuk memecahkan
masalah pengoptimalkan jaringan, dalam hal ini untuk
meminimkan rugi-rugi daya.

5.2 Saran

Untuk mengoptimalkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka
penulis memberikan saran dalam pengembangan penelitian selanjutnya

adalah :
1.

2.

3.

Agar dilakukan pengembangan jaringan yang lebih besar dan
kompleks.

Penelitian tentang penentuan parameter PSO yang lebih optimal
untuk kasus penempatan dan penentuan kapasitas kapasitor.
Pada kasus yang lebih rumit dengan pilihan kombinasi
konfigurasi jaringan yang lebih banyak, metode optimasi
metaheuristik dapat digunakan untuk mempermudah penentuan
konfigurasi dengan rugi daya yang rendah.
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