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ABSTRAK

Berkembang sistem tenaga listrik, sistem distribusi akan
menjadi semakin luas. Kondisi ini menimbulkan permasalahan yang lebih
kompleks dan masalah yang sering ditemui adalah rugi daya yang tinggi
dan tegangan yang buruk. Salah satu cara untuk mengatasi permasalahan
tersebut dengan memasang Distributed Generation (DG) pada lokasi
yang tepat dan koordinasi On Load Tap Changer (OLTC). Binary Particle
Swarm Optimization (BPSO) metode optimasi yang mampu
mengoptimasi permasalah diskrit seperti permasalahan pada tugas akhir
ini. Proses optimasi diujikan pada sistem IEEE 33 bus dengan modifikasi
beban. beban bernilai 1,5 kali lebih besar dari kondisi awal. Untuk
memperoleh hasil yang optimal proses optimasi ini dibagi menjadi 4
tahap yaitu: sistem dasar, penentuan lokasi DG, penentuan lokasi
transformer, penentuan koordinasi level OLTC. Pada kasus sistem dasar
di dapatkan total rugi daya sistem sebesar 499.2295 kW dengan tegangan
maksimal sebesar 12.66 kV dan minimal sebesar 10.9172 kV. Setelah di
lakukan optimasi penentuan lokasi DG didapatkan hasil optimal dengan
penambahan 3 DG dengan total rugi daya sebesar 60.9894 kW dengan
tegangan maksimal sebesar 13.3680 kV dan tegangan minimal sebesar
12.1713 kV hal ini menandakan tegangan setelah di beri DG menjadi
overvoltage sehingga dengan koordinasi OLTC diharapkan mampu
menjadi solusi hal ini terbukti dengan optimasi koordinasi OLTC
didapatkan nilai rugi daya sebesar 59.8096 kW dan tegangan maksimal
sebesar 13.2370 kV dan tegangan minimal 12.6461 kV kV.

Kata Kunci : Penempatan DG, Koordinasi OLTC, Sistem Distribusi,
Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).
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ABSTRACT

In the development of electric power systems, electrical
distribution systems become increasingly extensive and complex. The
system problem losses that occur on the system becomes greater and drop
voltage. To overcome this, the common way is the provision of Distributed
Generation (DG) and coordination On Load Tap Changer (OLTC). To
solve such problems, Binary Particle Swarm Optimization (BPSO)
method is proposed to solve discrete problem. The optimization was tested
on the IEEE 33 bus system load modification. Load is 1.5 bigger than the
initial condition. To obtain the optimal result. The optimization process
in this final project devided into 4 case included : a base system , optimal
loacation of DG, optimal location of OLTC and coordination of OLTC.
The first in a base system generates power losses a mounted to 499,2295
kW with a maximum voltage 12.66 kV and a minimum voltage 10.9172
kV. After the optimization of DG location determination obtained optimal
results with the add 3 DG to system generates a total losses a mounted to
60.9894 kW with a maximum voltage 13.3680 kV and a minimum voltage
of 12.1713 kV this indicates the voltage after injection DG to be
overvoltage so that the coordination OLTC is expected to be This solution
is proven by the coordination of OLTC optimization obtained the value of
power loss of 59.8096 kW and maximum voltage of 13.2370 kV and a
minimum voltage of 12.6461 kV kV.

Keywords : DG Placement, OLTC Coordination, Distribution System,
Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring berkembangnya teknologi kebutuhan akan energi
listrik akan semakin besar. Pada era saat ini energi listrik berubah menjadi
salah satu kebutuhan pokok yang paling penting. Kebutuhan akan energi
listrik selalu bertambah dari waktu ke waktu. Untuk tetap dapat melayani
kebutuhan energi listrik, maka sistem tenaga listrik haruslah terus
dikembangkan seiring dengan kenaikan kebutuhan akan tenaga listrik.
Dengan semakin berkembang sistem tenaga listrik, sistem distribusi akan
menjadi semakin luas. Kondisi ini menimbulkan masalah — masalah yang
lebih kompleks adapun masalah yang sering ditemui adalah rugi-rugi
daya yang lebih tinggi dan regulasi tegangan yang buruk. Masalah ini
dapat menyebabkan peningkatan biaya energi dan profil tegangan yang
buruk sepanjang penyulang distribusi[1].

Salah satu cara meningkatkan kualitas sistem distribusi adalah
dengan menjaga level tegangan di setiap bus pada keadaan normal (antara
1.05 p.u sampai dengan 0.9 p.u)[2]. Dan pemasangan unit Distributed
Generation (DG) diharapkan mampu menjadi solusi pada sistem
distribusi tersebut. Akan tetapi dengan penambahan DG menjadi
permasalahan tersendiri dimana kapasitas dari DG sendiri di batasi oleh
efek kenaikan tegangan[3]. Salah satu cara untuk mengurangi kenaikan
tegangan dan memaksimalkan hosting DG adalah dengan menggunakan
teknologi On Load Tap Changer (OLTC). Teknologi ini dapat membantu
menaikkan dan menurunkan tegangan pada sistem distribusi. Umumnya
mekanik dari tap changer ini adalah step by step sehingga di nilai lamban,
maka dari itu perlu adanya penentuan pasti berapa level tegangan yang
akan digunakan. Dalam pengoperasian DG dengan OLTC sangatlah
senstif terhadap kenaikan atau penurunan tegangan serta besar rugi daya,
sehingga perlu adanya koordinasi untk penggunaan OLTC dengan
mempertimbangkan penetrasi dari DG.

Pada penelitian ini Binary Particle Swarm Optimization
(BPSO) diharapkan mampu menjadi solusi untuk koordinasi dari DG dan
OLTC. Sehingga di harapkan dengan koordinasi DG dengan OLTC Trafo
dapat menyelesaikan permasalahan drop tegangan serta mengurangi
besarnya rugi daya.



1.2 Permasalahan

Ruang lingkup permasalahan yang akan diselesaikan dalam
tugas akhir berupa mencari koordinasi yang optimal untuk Distributed
Generation (DG) dan On Load Tap Changer (OLTC) Transformator
sehingga dapat mengatasi deviasi tegangan dan kenaikan rugi daya pada
jaringan yang minimal.

1.3 Tujuan Tugas Akhir

Tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan yang optimal
untuk Distributed Generation (DG) dan On Load Tap Changer (OLTC)
Trafo sehingga mendapatkan deviasi tegangan yang masih sesuai dalam
standart PLN dan rugi daya pada jaringan yang minimal.

1.4 Batasan Tugas Akhir
Untuk menyelesaikan masalah dalam tugas akhir ini, maka
perlu diberi batasan-batasan sebagai berikut :

1. Fungsi obyektif dari optimisasi yang dilakukan adalah
meminimalkan kerugian daya, meminimalkan deviasi tegangan.
Sistem ini menggunakan 5 Transformator yang menggunakan
OLTC untuk di koordinasikan
Koordinasi Tapping OLTC menggunakan BPSO
Peletakan DG menggunakan BPSO
Simulasi menggunakan Matlab
Analisis dilakukan dalam kondisi steady state dan seimbang
Faktor koordinasi dan sinkronisasi antar DG dan pada sistem
diabaikan
8. Optimasi dibuat untuk tujuan perencanaan (desain) bukan untuk

diterapkan secara on-line.

N

Nownkw

1.5 Metodologi Tugas Akhir
Pada tugas akhir ini untuk memperoleh Koordinasi tegangan
pada OLTC dengan mempertimbangkan penetrasi DG dengan metode
BPSO ini memerlukan bebarapa tahapan. Tahapan untuk menyelesaikan
tugas akhir ini adalah:
1. Studi literature :
Literature yang digunakan berasal dari paper, jurnal dan text book.
Dalam studi literature dipelajari teori — teori pendukung seperti
Placement DG, Koordinasi OLTC dan perancangan perangkat lunak
menggunakan Matlab.



Pengumpulan data

Data yang digunakan meliputi data bus dan data saluran. Data bus
terdiri atas data beban yang digunakan untuk mendapatkan nilai
daya aktif dan daya reaktif pada setiap cabang. Data saluran terdiri
atas resistansi dan reaktansi saluran. Semua data tersebut digunakan
untuk memperoleh data pengukuran sebenarnya menggunakan
software matlab.

Pemodelan program

Pemodelan program dilakukan untuk mendapatkan model program
dari aliran daya optimal dengan mempertimbangkan Distributed
Generation (DG) dan On load Tap Changer (OLTC). Pemodelan
dimaksudkan untuk mengetahui hasil aliran daya optimal. Input
berupa data saluran, data beban, data kapasitas DG, data lokasi
penempatan DG, data letak OLTC ,data konfigurasi jaring dan data
parameter BPSO. Output digunakan untuk perancangan perangkat
lunak sehingga hasilnya dapat diolah oleh Matlab dan diperoleh
aliran daya optimal dengan mempertimbangkan DG dan Koordinasi
OLTC untuk meminimasi kerugian daya, dan menaikkan tegangan
dengan syarat sesuai dengan standart acuan yaitu PLN (+5% dan -
10%).

Perancangan perangkat lunak

Perancangan perangkat lunak untuk memperoleh aliran daya
optimal dengan mempertimbangkan DG dan OLTC. Perancangan
perangkat lunak menggunakan Matlab.

Simulasi dan analisis

Simulasi dilakukan dengan menggunakan sistem distribusi radial.
Simulasi terdiri dari empat kasus, yaitu: base sistem, penempatan
DG, Koordinasi OLTC,aliran daya optimal. Optimasi digunakan
untuk mengetahui penempatan optimal Distributed Generation
(DG) dan mencari koordinasi optimal On Load Tap Changer
(OLTC) untuk mendapatkan nilai kerugian daya dan tegangan pada
jaringan masih dalam standart acuan yaitu PLN

Penulisan buku

Hasil penelitian yang telah dilakukan dilaporkan dalam bentuk
laporan tugas akhir dan paper. Laporan berisi metode dan
kesimpulan dari penelitian.



1.6

Sistematika Laporan
Laporan Tugas Akhir ini disusun dalam suatu sistematika

sebagai berikut :

Bab 1:

Bab 2:

Bab 3:

Bab 4:

Bab 5:

1.7

Pendahuluan yang membahas mengenai latar belakang, tujuan
penelitian, permasalahan, batas masalah, metode penelitian,
sistematika penulisan dan relevansi dari Tugas Akhir.

Dasar teori yang menjelaskan teori mengenai sistem distribusi,
Aliran Daya, Distributed Generation, On Load Tap Changer,
Binary Particle Swarm Optimization

Perancangan  Sistem  Aliran Daya Optimal dengan
mempertimbangkan DG dan Koordinasi OLTC berdasarkan
Metode Binary Particle Swarm Optimization

Hasil simulasi Aliran daya Optimal dengan mempertimbangkan
DG dan Koordinasi OLTC untuk meminimasi rugi saluran dan
memperbaiki Profil Tegangan.

Kesimpulan Tugas Akhir yang mengemukakan hasil
pembahasan dan saran-saran sehubungan dengan pokok-pokok
pembahasan.

Relevansi
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat

memberikan manfaat berikut :

1.

Memberikan  kontribusi  terhadap perkembangan sistem
kelistrikan, khususnya pada permasalahan yang terkait dalam
koordinasi On Load Tap Changer (OLTC) Transformator dan
peletakan Distributed Generation (DG)

Dapat meningkatkan penguasaan Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK) di bidang sistem tenaga litsrik bagi pengusul
Tugas Akhir.

Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang akan
mengambil Tugas Akhir yang mengambil masalah yang serupa.



BAB II
PERMODELAN SISTEM DISTRIBUSI,
DISTRIBUTED GENERATION, TAP CHANGER
TRANSFORMATOR, DAN BINARY PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION (BPSO)

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Pada umumnya bentuk sistem tenaga listrik sesuai gambar 2.1
terbagi menjadi 3 bagian, mulai pembangkit, transmisi, sampai dengan
distribusi.

SALURAN
TRANSMISI
150KV

- GARDL
T INDUK
PEMBANGKIT

TRANSFORMER
STEPUP

SALURAN
DISTRIBUTION
20KV

TRANSFORMER
STEP DOWN

o= |
O[T 20000240

VOLT
Pelanggan

Gambar 2. 1 Sistem tenaga listrik

Untuk sistem distribusi berfungsi untuk menyalurkan energi
listrik dari pusat sumber (Gardu Induk) menuju ke pusat beban (Gardu
Distribusi) dalam sistem distribusi dibagi menjadi 2 sistem distribusi
yaitu:

1. Distribusi Primer
2. Distribusi Sekunder

Sistem distribusi primer merupakan bagian dari sistem
distribusi yang berfungsi untuk menyalurkan dan mendistribusikan
tenaga listrik dari pusat sumber (Gardu Induk) kepusat — pusat beban
(Gardu Distribusi). Tingkat tegangan yang digunakan pada sistem
distribusi primer adalah tegangan menengah (misalnya 11 kV atau 20
kV).



Sistem distribusi sekunder merupakan bagian dari sistem
distribusi  tenaga listrik yang berfungsi menyalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik secara langsung dari Gardu Induk ke
masing — masing konsumen. Sedangkan sistem jaringan yang digunakan
untuk menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik tersebut dapat
menggunakan sistem 1 fasa dengan dua kawat (fasa dan netral) maupun
sistem 3 fasa dengan empat kawat (tiga fasa dan satu netral). Tingkat
tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah
tegangan rendah (misalnya 127/220 Volt atau 220/380 Volt).

Bentuk sistem jaringan distribusi memiliki berbgai macam
yang umum dipergunakan untuk menyalurkan dan mendistribusikan
tenaga listrik yaitu:

1. Sistem jaringan distribusi radial.

2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (loop).
3. Sistem jaringan distribusi mesh.

4. Sistem jaringan distribusi spindle.

2.2. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Jaringan distribusi radial merupakan jaringan distribusi yang
banyak digunakan di wilayah Indonesia. Salah satu keunggulan dari
sistem ini adalah sederhananya jaringan sehingga mempermudah dalam
penyaluran energi listrik. Jaringan distribusi ini dinamakan jaringan radial
karena saluran ini ditarik secara radial dari suatu titik sumber ( Gardu
induk ) yang selanjutnya disalurkan ke titik beban yang jalurnya
bercabang sehingga bentuk jaringan radial ini tampak seperti akar pohon
dengan jalur utama yang terhubung ke rangkaian yang lebih kecil yakni
menuju beban. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.2.

[

— T ¥
v [
T |
A s
.
o

Gambar 2 2 Jaringan Distribusi Radial
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Sumber dari jaringan ini berasal dari satu titik yang menuju
percabangan, hal ini menyebabkan perbedaan arus beban yang mengalir
pada setiap saluran. Sehingga terjadi perbedaan Iuas penampang
konduktor. Kondisi ini menyebabkan saluran yang lokasinya paling dekat
dengan gardu induk memiliki luas penampang yang lebih besar dan
saluran cabang — cabangnya. Untuk itu, semakin dekat suatu saluran
dengan sumber maka luas penampang semakin kecil.

Dalam pelayanan tenaga listrik untuk suatu wilayah beban
tertentu dengan jaringan distribusi radial dapat direalisasikan dengan
memasang transformator pada beberapa titik random pada jaringan yang
sedekat mungkin dengan wilayah beban yang dilayaninya. Transformator
ini berguna untuk menurunkan tegangan sistem agar dapat dikonsumsikan
pada beban konsumen. Untuk daerah beban yang menyimpang jauh dari
saluran utama maupun saluran cabang, maka akan ditarik lagi saluran
tambahan yang dicabangkan pada saluran tersebut.

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

1. Sistem radial pohon.

2. Sistem radial dengan Tie dan Switch Pemisah.
3. Sistem radial dengan pembagian fasa area.

4. Sistem radial dengan pusat beban.

5. Sistem margerithe.

Umumnya sistem distribusi di Indonesia menggunakan sistem
radial pohon. Bentuk sistem jaringan distribusi radial pohon dapat dilihat
pada gambar 2.3.

1|

4+—O~
<+
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Gambar 2 .3 Jaringan distribusi radial pohon
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Pada konfigurasi jaringan radial pohon memiliki kekurangan
dalam hal kualitas pelayanan daya dan kontinuitas pelayanan kurang baik.
Kualitas daya kurang baik disebabkan oleh deviasi tegangan dan kerugian
daya yang relatif besar. Hal yang mempengaruhi semakin buruknya
kualitas daya adalah besar nilai impedansi dan nilai arus yang melewati
saluran. Konfigurasi ini memiliki kontinuitas yang kurang baik
disebabkan hanya memiliki satu alternatif saluran sehingga saat saluran
terjadi gangguan maka saluran sesudah gangguan akan mengalami
pemadaman total selama gangguan tersebut belum teratasi.

2.3. Aliran Daya

Analisa aliran daya merupakan metode atau alat bantu yang
sangat penting untuk mengetahui kondisi operasi sistem. Perhitungan ini
berguna untuk mengetahui tegangan, arus, faktor daya, di berbagai simpul
jaringan listrik dalam kondisi normal.

Perhitungan aliran daya membutuhkan informasi ramalan
besar beban di setiap titik pelayanan, rencana operasi pembangkit dan
infomasi saluran dari pusat sumber menuju ke baban akhir. Pada tugas
akhir ini metode yang digunakan untuk aliran daya adalah topologi
network[4]. Adapun langkah —langkah dalam perhitungan aliran daya
adalah sebagai berikut:

1. Langkah pertama yang dilakukan adalah menghitung besar arus yang
mengalir pada saluran di awali pembentukan matrik Bus Injection to
Branch Current (BIBC) , kemudian besar arus saluran dapat
dinyatakan dalam persamaan :

I = (—Pk;iQk) 2.1)
Dimana [, Py, jQy,V, adalah nilai arus, daya aktif, daya reaktif dan
tegangan pada bus k

w1 W
Bus &
'% 14
14
I3 %
le

Gambar 2.4 Contoh single line diagram
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Dari Gambar 2.4 dapat dibentuk matrik BIBC. Angka 1 menyatakan
hubungan antara arus dan saluran dan angka 0 menyatakan tidak ada
hubungan antara keduanya

Matrik BIBC : By 11 1 1 1q[k
Bzl 101 1 1 1|l
Bs;l=[0 0 1 1 o0l||L
Bil |0 0 0 1 o0l|s
Bsl Lo o o o 1l

Angka 1 menyatakan hubungan antara arus dan saluran dan angka 0
menyatakan tidak ada hubungan antara keduanya.
Matrik BIBC dapat disederhanakan menjadi :

[B] = [BIBC][/] (2.2)

. Langkah kedua adalah menghitung nilai drop tegangan pada setiap
bus yang di awali dengan pembentukan matrik BCBV (Branch
Current to Bus Voltage). Berikut adalah contoh matrik BCBV yang
menyatakan hubungan antara tegangan bus dan arus saluran:

V=V Zy 0 0 0 0 1184
Vi—1; Zin Zyz 0 0 0 (|B-
Vi=Va|=\|Z12 Z23 Z3 0 0 (|Bs
Vi—=Vs Zyz Zyz Zzy Zys 0 ||By

Vl - VE 12 ZZS 0 0 ZSG BS
Dari matrik BCBV di atas dapat disederhanakan menjadi :
[AV] = [BCBV][B] (2.3)
Kemudian didapatkan persamaan untuk matrik AV , persamaan yang
didapat adalah sebagai berikut :
[AV] = [BCBV][BIBC][I] (2.4)
[AV] = [DLF][I] (2.5)

Dengan menggunakan matrik BIBC, BCBV dan AV dapat
menghitung nilai tegangan pada setiap bus dengan persamaan :

[Vi]= [Vi]-[aV] (2.6)



24. Kerugian Daya Saluran

Daya listrik yang dikirim dari pusat sumber sumber menuju ke
beban — beban yang menggunakan daya listrik ini akan melalui drop
tegangan serta mengalami kerugian daya.

Kerugian daya ini terjadi dikarenakan saluran distribusi
mempunyai tahanan, induktansi, dan kapasitas. Akan tetapi saluran
distribusi primer ataupun sekunder memiliki jarak saluran yang tergolong
pendek (< 50 mile) maka kapasitas dapat diabaikan.

Jika suatu penghantar dialiri arus listrik secara terus — menerus
maka akan menimbulkan panas, panas ini timbul akibat energi listrik yang
mengalir pada penghantar tersebut. Semakin lama arus tresebut mengalir
maka semakin panas penghantar tersebut dan semakin banyak energi
listrik yang hilang karena energi tersebut berubah menjadi panas. Daya
yang berupa panas inilah yang disebut dengan kerugian daya pada
saluran. Kerugian ini juga dipengaruhi oleh jarak saluran, hal ini
berpengaruh pada keandalan jaring karena semakin jauh atau semakin
panjang penghantar listrik tersebut maka akan banyak tegangan listrik
yang menghilang karena penghantar itu sendiri memiliki hambatan atau
tahanan.

2.5. Deviasi Tegangan

Deviasi tegangan adalah penyimpangan tegangan yang
merupakan salah satu gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik.
Gangguan karena deviasi tegangan dapat berupa undervoltage ataupun
overvoltage. Deviasi tegangan dapat dirumuskan sebagai berikut [1]:

Vimax_Vimm

Vi_Vspek 2
A Deviasi Tegangan = | = (2.7)

Keterangan:

V; = Tegangan pada Bus

VPek = gpesifikasi tegangan magnitude

V™% = patas maksimum pada saluran

V™it = batas minimum pada saluran

Untuk kriteria deviasi tegangan di Indonesia tidak boleh
melebihi standart yang di terapkan oleh PLN pada sistem tenaga listrik ,
Untuk standart deviasi tegangan yang di perbolehkan oleh PLN adalah
sebesar +5% dan -10% .
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2.6. Undervoltage dan Overvoltage

Dari beragam permasalahan power quality, seperti tegangan
turun (under voltage) dan tegangan lebih (over voltage) adalah problem
yang tergolong sebagai problem klasik. Problem ini di alami oleh hampir
semua wilayah, terlebih di wilayah yang berdekatan dengan kawasan
industri.

Dalam terminologi power quality, under voltage dikategorikan
sebagai fenomena long duration voltage variation. Berbeda dengan
voltage DIP yang berlangsung cepat, under voltage biasanya terjadi
dalam kurun waktu diatas 1 menit. Menurut IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), penurunan tegangan biasanya berkisar
menjadi 80 % hingga 90% dari nominal voltagenya., namun rata- rata
perusahaan membatasi penurunan tegangan hanya berada pada 95% dari
nominal voltagenya sedangkan pada PLN membatasi pada 90% dari
nominal voltagenya[2].

Penyebab dari undervoltage sendiri cukup beragam. Pada
intinya, under voltage dihasilkan oleh adanya low distribution voltage
yang digunakan untuk mensupply beban-beban yang berarus tinggi
(heavy load). Under voltage juga dapat ditimbulkan oleh adanya proses
switching off dari capasitor bank.

Meski tergolong problem klasik fenomena ini tentu tak dapat
dinggap ringan. Undervoltage dapat mengakibatkan berbagai kerusakan
pada peralatan mulai dari overheat, malfunction hingga premature.

2.7. Distributed Generation (DG)

Distributed Generation (DG) adalah pembangkit tersebar pada
pusat beban (Distribusi). DG merupakan salah satu solusi dalam hal
pemerataan distribusi energi listrik sehingga dapat meningkatkan kualitas
daya sistem kelistrikan. Keuntungan adanya DG bila dibandingkan
dengan pembangkitan listrik terpusat adalah penerapan kapasitas relatif
rendah pada pembangkitan sehingga dapat di letakkan menyebar sehingga
tidak diperlukan lokasi yang luas[5]. DG menghasilkan energi listrik dari
beberapa sumber energi yang berkapasitas kecil dan dihubungkan
langsung pada jaring distribusi. Klasifikasi jenis DG dan kapasitas secara
detail ditunjukkan pada Tabel 2.1 dan klasifikasi DG berdasarkan
teknologi pembangkitan dan kapasitas ditunjukkan pada Tabel 2.2.

11



Tabel 2.1 Klasifikasi Distributed Generation[6]

Jenis DG Pelrflill)lz):rllsgig;:an
Micro DG (DG Mikro) 1 Watt — 5kW
Small DG (DG Kecil) SkW - 5SMW
Medium DG (DG sedang) SMW — 50 MW
Large DG (DG Besar) 50MW - 300 MW

Tabel 2.2 Klasifikasi DG berdasarkan teknologi pembangkitan[6]

Teknologi DG Kapasitas per
Modul

Fossil Fuel
Combined cycle gas turbine (CCGT) 35 -400 MW
Internal combustion engines 5kW - 10 MW
Combustion turbine 1 —250 MW
Micro-Turbines 35kW -1 MW
Renewable Resources
Small hydro 1 -100 MW
Micro hydro 25 kW -1 MW
Wind turbine 200 Watt —3 MW

Photovoltaic arrays

20 Watt — 1000 kW

Solar terminal, central receiver 1-10 MW

Solar terminal, Lutz system 10 — 80 MW
Biomass, e.g based on gastification 100 kW — 20 MW
100 kW-20 MW 200 kW — 2 MW
Fuel cells, solid oxide 250 kW -2 MW
Geothermal 5—-100 MW
Ocean energy 100 kW — 1 MW
Stirling engine 2 -10kW
Battery storage 500 kW - 5§ MW

Distributed Generation (DG) merupakan salah satu teknologi
pembangkitan tenaga listrik yang saat ini sedang dikembangkan di
Indonesia, hal ini dikarenakan DG memiliki manfaat yang signifikan
dalam penyaluran energi listrik. Jika DG dipasang di lokasi yang optimal
dan dikoordinasikan dengan benar, hal ini akan mampu meningkatkan

12




kualitas daya pada sistem baik dari profil tegangan, kerugian daya dan
juga faktor daya pada jaringan distribusi. Penggunaan utama dari DG
adalah untuk menyuplai energi listrik pada daerah terpencil. Keuntungan
lain dari penggunaan DG adalah dapat menyuntikkan kelebihan daya ke
sistem, bila kapasitas DG melebihi kapasitas beban yang di minta.

2.8. Teknologi DG yang Dapat Dikembangkan
Beberapa jenis teknologi DG yang dapat dikembangkan di
Indonesia adalah mikrohidro, bahan bakar nabati, biomassa, energi angin,
tenaga surya, energi hybrid (angin dan surya), pasang surut, dan panas
bumi. Secara garis besar, interkoneksi pada DG terbagi atas tiga
komponen, yaitu:
1. Sumber Energi Utama

Sumber Energi menunjuk pada teknologi DG sebagai sumber
energi seperti energi surya, angin, mikrohidro, pasang surut dan
biomassa. Setiap teknologi DG memiliki karakter yang berbeda-beda
dalam menghasilkan energy.

2. Power Converter

Power converter berfungsi untuk mengubah energi dari sumber
energi utama menjadi energi dengan level frekuensi tertentu (50Hz -
60Hz). Secara garis besar, ada 3 kategori power converter yang
digunakan dalam interkoneksi, yaitu: generator sinkron, generator
induksi dan static power converter.

3. Sistem Interface dan Peralatan Proteksi

Sistem interface dan peralatan proteksi ditempatkan sebagai
penghubung antara terminal output dari power converter dan jaring
primer. Komponen interkoneksi ini biasanya terdiri atas Step-up
Transformator, metering kadang ditambahkan controller dan relay
proteksi.

Adapun beberapa teknologi DG yang sering digunakan adalah
micro-hydro, panel surya, turbin angin, mesin diesel, sel bahan bakar,
dan baterai yang terdiri dari sejumlah modul-modul kecil dan dirakit
secara tersendiri oleh pabrik. Hal ini dilakukan untuk mempermudah
konstruksi dan implementasi pada lokasi DG. Modul-modul kecil
tersebut dapat dipasang dengan sangat cepat pada lokasi akhir dimana
pembangkit membutuhkan penghematan waktu yang sangat
signifikan bila dibandingkan dengan pembangunan pembangkit
tenaga listrik besar yang letaknya terpusat pada suatu lokasi tertentu.
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2.9.

Keuntungan Distributed Generation
Dalam banyak penelitian, DG dapat beradaptasi dengan

perubahan ekonomi melalui cara yang fleksibel karena ukurannnya yang
kecil dan konstruksi yang lebih sederhana dibandingkan dengan pusat —
pusat pembangkit konvensional[5]. Dalam pemasangannya dalam jaring
distribusi, DG ditempatkan dekat dengan daerah beban dan beberapa
keuntungan dalam pemakaian DG meliputi:

L.

2.

3.

2.10.

DG yang pemasangannya berada dekat dengan daerah beban
dapat meningkatkan keandalan dalam pemanfaatan daya.

DG sebagai sumber energi lokal dapat membantu untuk
penghematan daya

Dibandingkan dengan power plants, DG memiliki efesiensi
yang lebih tinggi dalam penyaluran daya. Selain itu, bila
dikoneksikan pada jaring, DG dapat meningkatkan efesiensi
sistem karena DG membantu mengurangi kerugian pada
sistem.

Dalam memproduksi energi listrik, DG bersifat ramah
lingkungan. Emisi yang dihasilkan dari produksi energi listrik
oleh DG tergolong rendah, bahkan mendekati nol

Distributed Generation pada Jaring Distribusi Radial
Jaring distribusi memasok tenaga listrik ke pengguna akhir.

Sebuah model sederhana dari jaring distribusi radial. Sistem tersebut
terdiri dari grid, jalur transmisi, transformator dan beban. DG yang
terhubung ke jaring distribusi dapat ditampilkan seperti Gambar 2.5.

Pembangkit Transmisi Distribusi

>
6

Gambar 2 .5 Permodelan koneksi DG pada sistem distribusi radial

Nilai arus (I) dari percabangan yang terhubung antara bus i

dan j sebelum penambahan DG adalah

14



pL +ol?

J

Dengan telah diketahui adanya daya aktif (P) , daya reaktif (Q)
dan tegangan (V), Didapatkan Nilai kerugian daya pada cabang ij sebelum
penambahan DG adalah

Plosses = Iizj 'Rij (2-9)

Dimana R merupakan impedansi saluran. Nilai arus dari
percabangan yang terhubung antara bus i dan j setelah penambahan DG
adalah

/ — (2.10)

. J(Pf—P}’G>Z+<Q}—Q}’G>2
J

Besar nilai kapasitas DG (Ppg dan Qpg) yang dipasang memiliki konstrain
N ,

T2 Poi < XL Pp (1) .11)

228 Qpei < 21 Qp () (2.12)

Sehingga Nilai kerugian daya pada cabang ij setelah penambahan DG
adalah

! IZ
Plosses = Iij 'Rij (213)

Aliran daya dalam jaring tergantung pada ukuran dan lokasi
dari DG dan juga pada permintaan beban pada waktu tertentu. DG yang
dipasan dalam suatu bus menjadikan bus tersebut sebagai bus tipe PV atau
PQ node [8,9]. Dalam tugas akhir ini, bus yang dipasang DG ditentukan
sebagai bius tipe PQ node. Selain itu, dalam aplikasinya, DG terdiri dari
berbagai macam jenis yang memiliki karakteristik yang berbeda. Adapun
beberapa contoh jenis teknologi pembangkitan yang menggunakan
Distributed Generation, yaitu: photovoltaic (PV), tubin angin (wind
turbine), fuel cell, micro turbine dan baterai serta diesel generator sebagai
backup saat beban naik[7].
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2.11. On Load Tap Changer (OLTC) Transformator

Tap changer adalah salah satu fasilitas yang terletak pada
Transformator yang berfungsi untuk mengatur perbandingan belitan,
tegangan dan arus pada sisi primer dan sekunder. Pada jaringan distribusi
tap changer umumnya dapat digunakan untuk mengatasi penyimpangan
tegangan dilakukan dengan cara merubah level pada tap changer. Bentuk
tap changer dapat dilihat pada gambar 2.6.

b b
< 3 (’ Sekunder
’<‘ I -
Primer 4

Gambar 2 6 Model Tap Changer [8].

Berdasarkan ada tidaknya pembebanan tap changer di bagi
menjadi dua tipe yaitu Load Tap Changer (LTC), dan On load Tap
Changer (OLTC), untuk jenis On Load Tap Changer (OLTC) merupakan
salah satu bagian pada Transformator yang dalam pengaturan tap sudah
otomatis sehingga nilai tegangan dalam jaringan dapat disesuaikan. Di
dalam OLTC terdapat (Automatic Voltage Relay) AVR yang dapat
menggerakkan atau memberikan perintah terhadap level pada OLTC[9].
Dalam sistem untuk strategi pengendalian konvensional OLTC yaitu
dengan mengatur tegangan pada busbar tertentu. Strategi pengendalian
tegangan didasarkan pada pengukuran daerah sekitar, sehingga dapat
mencegah adanya deviasi tegangan yang berada pada luar batas toleransi.
Batas toleransi deviasi tegangan yang di ijinkan oleh PLN sebesar +5%
dan -10%. Tap changer umumnya hanya terdiri dari 5 step saja dengan
rentang perubahan belitan +5% sehingga setiap kenaikan step adalah
2,5%. Berbeda dengan On Load Tap Changer (OLTC) yang memiliki
variasi lebih banyak yaitu 17 step atau 33 step bahkan ada yang lebih dari
100 Step. Banyaknya step di sesuaikan dengan rentang pengaturan
tegangan yang di inginkan. Untuk 17 step normalnya memiliki perubahan
belitan + 10% dengan kenaikan per-stepnya adalah 1,25%][10].
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2.12. Permodelan Tap changer Transformator

K Z m
k‘ 1:a z m‘ a
Z 7
a(a—1) d-a
a b

Gambar 2. 7 Modeling transformator (a) model dasar trafo dengan impedansi
saluran (b) rangkaian equivalen transfomator [9]

Dimana :
a = belitan sekunder
k = Bus awal
m = Bus akhir
Z = Impedansi saluran

Pada gambar 2.7 merupakan model Transformator pada
kondisi steady state dimana impedansi berupa reaktansi dan resistansi
pada besi diabaikan karena nilainya yang sangat besar sehingga arus yang
mengalir hampir tidak ada.

Dan pada gambar 2.7 refrensi nilai impedasi diambil di sisi m.
besar nilai impedansi per unit (p.u) pada sisi m atau k akan selalu sama,
saat nilai tegangan base sama dan mengikuti rasio belitan (Ny/Ni) selain
itu besar daya pada kedua sisi juga harus sama[9].

Namun persamaan diatas merupakan bentuk trafo ideal.
Dimana tanpa mempertimbangkan perubahan nilai tap. Untuk
permodelan tap dapat dilihat pada gambar 2.7. Nilai tap awal akan sama
dengan perbandingan awal dari Nm/Nk dan setiap perubahan tap akan
mempengaruhi besar impedansi di tiap titik.

Z'k(Q) = Zm(Q) = @ (2.14)

Sehingga didapatkan besar impedansi setiap pergantian tap

adalah.

2
Zbase(<d) = (Vbase?) . ( Nk) (2.15)

MVA base” \Nm
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2.13. Binary Particle Swarm Optimization

Particle Swarm  Optimization (PSO) pertama kali
diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995. Partikel
Swarm Optimization (PSO) adalah salah satu metode pengoptimalan
evolusioner yang terinspirasi oleh alam yang meliputi strategi evolusioner
(ES), pemrograman evolusioner (EP), algoritma genetika (GA), dan
pemrograman genetik (GP). PSO jelas berbeda dengan metode tipe
evolusioner lainnya karena tidak menggunakan operasi penyaringan
(seperti crossover dan / atau mutasi) dan anggota seluruh populasi
dipelihara melalui prosedur pencarian. Dalam algoritma PSO, masing-
masing anggota disebut "partikel", dan setiap partikel terbang di sekitar
ruang pencarian multi dimensi dengan kecepatan, yang terus diperbarui
oleh pengalaman partikel dan pengalaman tetangga partikel[11].

Dalam algoritma PSO, pencarian dilakukan dengan
menggunakan populasi partikel, sesuai dengan individu seperti pada
kasus algoritma evolusioner. Tidak seperti GA, tidak ada operator evolusi
alami yang digunakan untuk menghasilkan solusi baru bagi generasi
penerus. Sebagai gantinya, PSO didasarkan pada pertukaran informasi
antar individu, yang disebut partikel, dari populasi, yang disebut swarm.
Setiap partikel menyesuaikan posisinya sendiri terhadap pengalaman
sebelumnya dan menuju posisi terbaik dari posisi sebelumnya yang
diperoleh oleh kawanan. Menghafal posisi terbaiknya lalu menetapkan
pengalaman partikel yang menyiratkan pencarian lokal bersamaan dengan
pencarian global yang muncul dari pengalaman tetangga atau pengalaman
seluruh kawanan. Dua varian dari algoritma PSO dikembangkan, satu
dengan lingkungan global, dan satu lagi dengan lingkungan lokal.
Menurut lingkungan global, setiap partikel bergerak menuju posisi terbaik
sebelumnya dan menuju partikel terbaik di seluruh kawanan, yang disebut
model Gbest. Di sisi lain, menurut varian lokal, yang disebut model Pbest,
masing-masing partikel bergerak menuju posisi terbaik sebelumnya dan
menuju partikel terbaik di lingkungan yang dibatasi (Kennedy, 2001).
Berikut formulasi posisi (xn) dan kecepatan (vn) partikel pada suatu
dimensi ruang tertentu:
x1(0), x2(0), .eenen... , Xn(0) (2.16)
vi(0), v2(0), ..c.enenee. , vN(0) 2.17)

modifikasi ini dapat diwakili sebagai konsep kecepatan. Kecepatan
(vi(t)) dari setiap partikel dirumuskan sesuai persamaan berikut.
vi (t) =i (t) + ciri(pbesti-xi(t-1))+ cora(gbesti-xi(t-1)) (2.18)
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Dimana c¢; = konstanta akselerasi pertama, r;= bilangan
random pertama, c;= konstanta akselerasi kedua, r,= bilangan random
pertama, pbest = hasil terbaik pada setiap particle, gbest= particle terbaik
dari keseluruhan dan xi(t) = posisi partikel. Dengan menggunakan
persamaan 3.3 kecepatan tertentu secara bertahap akan semakin
mendekati pbest dan gbest. Posisi partikel (xi(t)) akan selalu berubah.
Posisi saat ini bisa di dapatkan dari persamaan dari persamaan

xi(H)= i (O)+ x; (t-1) (2.19)

bobot inersia (w) pada algoritma pso difungsikan untuk
meredam kecepatan selama iterasi (nmax) menuju titik target yang lebih
akurat dan efisien. Rumus yang digunakan untuk menemukan bobot
inersia adalah

WwW. — W,,.;
w(t) = Wygy — ———= xt (2.20)

nTTL ax

Dalam Perkembangannya Kennedy dan Eberhart mengusulkan
sebuah biner diskrit versi PSO untuk masalah biner. Dalam model mereka
Partikel akan memutuskan "ya" atau "tidak", "benar" atau "salah",
"Termasuk" atau "tidak termasuk" dll. Pada Binary PSO partikel terbaik
dan partikel Global terbaik diperbarui seperti dalam versi kontinu.
Perbedaan utama antara binary PSO dengan versi kontinu adalah Bahwa
Definisi kecepatan harus dibatasi dalam kisaran [0,1]. Pemetakan yang
diperkenalkan sebenarnya untuk memetakan semua nilai hanya Jumlah
kecepatan ke kisaran [0,1]. Fungsi normalisasi yang digunakan disini
adalah fungsi sigmoid pada (2.21)

] 1
V;;(t) = sig(V;;(t)) = 1T e0® (2.21)

Dan posisi partikel baru Diperoleh dengan menggunakan persamaan
(2.22)

Lif r;;(t) < sig(V;;(t))
Xi;(t+1) { (2.22)
0 Other wise
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Dimana nilai 7;;(t) merupakan nilai random dengan range

[0,1][12]. Untuk alur kerja algoritma Binary PSO Secara ringkas sebagai

berikut:

1. Inisialisasi kawanan (x;), posisi partikel, dan kecepatan (Vi)
inisiasi dilakukan secara acak

2. Evaluasi kinerja F(x) setiap partikel, Menggunakan posisi saat ini
X; (t).

3. Membandingkan kinerja masing-masing individu dengan nya
Performa terbaik sejauh ini:

4. jika F (xi(t)) <F (Pibest): F (Pibest) = F (x; (1)),

5. Pibest = x; (t)

6. Bandingkan kinerja masing-masing partikel dengan Partikel
terbaik global: jika F (xi (t)) <F (Pgbest): F (Pgbest) = F (x; (1)) ,
Pgbest = x; (t)

7. Ubah kecepatan partikel menurut langkah (1).

8. Pindahkan masing-masing partikel ke posisi baru dengan
menggunakan Persamaan pada langkah (2).

9. Pergi ke langkah 2, dan ulangi sampai konvergensi[13].
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BAB III
PENERAPAN BPSO UNTUK PELETEKAN DG DAN
KOORDINASI OLTC TRANSFORMATOR

3.1. Alur Kerja Sistem

Permodelan Kerja Sistem dilakukan untuk mengetahui
parameter - parameter pada sistem yang dibutukan dalam pembuatan
program. Bentuk alur dapat dilihat pada flowchart gambar 3.1

Start

Inisialisasi Data
heban dan
saluran sistemn
IEEE 33 Bus

LoadFlow
(Menghitung Tegangan, Ars, Dan
Rugi -rugi daya tiap busz) sebaga
parameter awal optimast

”~
e

Y

Implementast BRSO
Untuk Optimast
Peletakcan Distributed
Generat on (DG

Floss Minimal dan
Tterasi I aksimum

N/

Gambar 3. 1 Flowchart alur sistem keseluruhan
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i
-

Y

Implem ertasi BEEO
Ttk Optim asi Koordinas
Tegangan Onload Tap
Changer Transformer

Ploss mirim al,
tegangan sesual standart & iteras
tn aksithm

& nalisa Hasil Dan
Kesitm pulan Sistem

Gambar 3. 1 Flowchart alur sistem keseluruhan (lanjutan)

Dari gambar flowchart diatas menunjukkan alur sistem

keseluruhan. Alur kerja sistem ini terbagi dalam beberapa tahap yaitu:

NNk LD —

Identifikasi Sistem IEEE 33 Bus

LoadFlow

Inisiasi Untuk parameter peletakan DG

Optimisasi Peletakan Distributed Generation

Peletakan DG

Optimisasi Koordinasi On Load Tap Changer Tranformer
Analisa Hasil Dengan OLTC Trafo, dan dengan optimasi
OLTC
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3.2. Single Line Diagram Jaringa IEEE 33 Bus

Sistem jaring yang digunakan adalah jaring distribusi IEEE 33
bus dengan rating tegangan 12,66 kV, sistem ini berbentuk radial
(Gambar 3.2), Sistem yang digunakan adalah sistem tiga fasa seimbang,
dimana fasa dari R, S dan T mempunyai nilai impedansi dan nilai
pembebanan yang sama, Sehingga pada penulisan tugas akhir ini hanya
digunakan salah satu fasanya saja, Dengan mengetahui single line dari
suatu sistem akan mempermudah dalam menganalisa aliran daya yang
terjadi pada sistem.

SUBSTATION

=)

(3)
B " )
o @ — 23)
) () 23 -
56) é’ 24)
20 9 ® %
- 68

2l 5 v =

o (8

\3)

{io

v fo oy

B

@

@

1)

@

@

Gambar 3.2 Single line diagram jaringan distribusi [EEE 33 Bus

Keterangan: [] Penomeran saluran
(O Penomeran bus
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3.2.1 Data Saluran Sistem

Tabel 3. 1 Data saluran jaringan IEEE 33 Bus

Bus Bus Impedansi Saluran
Awal | Akhir R X
1 2 0,0922 0,0470
2 3 0,0493 0,2511
3 4 0,0366 0,1864
4 5 0,3811 0,1941
5 6 0,8190 0,7070
6 7 0,1872 0,6188
7 8 0,7144 0,2351
8 9 1,0300 0,7400
9 10 1,0400 0,7400
10 11 0,1966 0,0640
11 12 0,3744 0,1238
12 13 1,4680 1,1550
13 14 0,5416 0,7129
14 15 0,5910 0,0526
15 16 0,7463 0,5450
16 17 1,2890 1,7210
17 18 0,7320 0,5740
2 19 0,1640 0,1565
19 20 1,5042 1,3554
20 21 0,4095 0,4784
21 22 0,7089 0,9373
3 23 0,4512 0,3083
23 24 0,8980 0,7091
24 25 0,8960 0,7011
6 26 0,2030 0,1034
26 27 0,2842 0,1447
27 28 1,0590 0,9337
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Tabel 3.1 Data saluran jaringan IEEE 33 Bus (lanjutan)

Bus Bus Impedansi Saluran
Awal AKhir R X
28 29 0,8042 0,7006
29 30 0,5075 0,2585
30 31 0,9744 0,9630
31 32 0,3105 0,3619
32 33 0,3410 0,5302

Data saluran sistem digunakan dalam perhitungan aliran daya
pada sistem, Data saluran berisi informasi nilai impedansi yang berlaku
pada saluran sistem tersebut.

3.2.2 Data Pembebanan Sistem
Tabel 3 .2 Data pembebanan jaringan distribusi IEEE 33 Bus

Bus | P (MW) Q(MVAR)
2 0.15 0.09
3 0.135 0.06
4 0.18 0.12
5 0.09 0.045
6 0.09 0.03
7 0.3 0.15
8 0.3 0.15
9 0.09 0.03

10 0.09 0.03
11| 0.0675 0.045
12 0.09 0.0525
13 0.09 0.0525
14 0.18 0.12
15 0.09 0.015
16 0.09 0.03
17 0.09 0.03
18 0.135 0.075
19 0.135 0.075
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Tabel 3 2 Data pembebanan jaringan distribusi IEEE 33 Bus (lanjutan)

Bus | P (MW) Q (MVAR)
20 0.135 0.075
21 0.135 0.075
22 0.135 0.075
23 0.135 0.075
24 0.63 0.3
25 0.63 0.3
26 0.09 0.0375
27 0.09 0.0375
28 0.09 0.03
29 0.18 0.105
30 0.3 0.9
31 0.225 0.105
32 0315 0.15
33 0.09 0.06

Data pembebanan digunakan wuntuk mengetahui nilai
pembebanan yang berlaku pada sistem, Data pembebanan berupa beban
daya aktif (MW) dan daya reaktif (MVAR). Pada tugas akhir ini nilai
pembebanan dinaikkan 1.5x dari beban awal sehingga Jumlah total beban
daya aktif pada sistem adalah 5,6 MW dan beban daya reaktifnya 3,5
MVAR

3.3. Peletakan Trafo Menggunakan LSF dan sizing Trafo

OLTC Transformator pada tugas akhir ini berfungsi untuk
pengatur profil tegangan agar sesuai dengan standart yang digunakan oleh
PLN vyaitu +5% dan -10% namun untuk peletakannya perlu ada method
yang sesuai agar selain profil tegangan OLTC juga mampu membantu
mengurangi besar losses mala dari itu method Loss Sestifitiy factor
dianggap mampu menyelesaikan permasalahan penempatan OLTC
Transformator ini. Loss sesitifity factor dapat memprediksi bus mana
yang akan mengalami penurunan losses paling besar bila diberi trafo.
Untuk memprediksi bus tersebut nilai LSF akan di ranking dan di bagi
tiap zona untuk penentuan peletakannya.
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Bentuk permodelan perhitungan untuk nilai Loss Sestifity
Factor dapat dilihat pada gambar 3.3

i j |
R+jX | Petf + J Qe
Gambar 3 .3 Permodelan LSF

rumus untuk mengetahui nilai LSF adalah sebagai berikut:

P () = Peff(j);(_j)%e}‘f 0k 3.1
Py G)? — Qo () (3.2)
Qloss(l) - V(]')Z

Dimana P merupakan Total daya aktif efektif yang diberikan
di luar Bus (j) dan Q. merupakan total daya reaktif yang diberikan di
luar bus (j). dari persamaan diatas makan nilai Loss Sestifity factor dapat
dihitung sebagai berikut:

IPross _ 2 Pery () xR (K) (3.3)
Pesp V(j)?

'9Qloss — 2 Qeff (]) x R (k) (3-4)
ey V(j)?

Dari rumusan diatas nilai Ploss merupakan rugi rugi daya aktif
pada setiap saluran R(k) merupakan impedansi saluran dan V(j)
merupakan tegangan tiap bus dan nantinya akan di dapatkan nilai dengan
rentang 0 hingga 1 dan titik yang paling besar setiap zonanya merupakan
titik yang akan mengalami penurunan losses paling besar sehingga selain
memperbaiki nilai profil tegangan OLTC pada Transformator diharapkan
mampu membantu mengurangi kerugian daya pada sistem[14].
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34. Penerapan Binary Particle Swarm Optimization pada
penetuan Lokasi DG
Algortma Binary Particle Swarm Optimization (BPSO)
merupakan metode program utama yang akan digunakan dalam
menyelesaikan peletakan optimal distributed generation. BPSO akan
menentukan kombinasi ada tidaknya Distributed Generation di setiap bus
untuk mendapatkan nilai rugi daya sistem yang minimal.

Start

I s ali sast
Parameter
awal

Iru =i alisast
Posist Partikel
dan Kecepatan

Awal

v |

Evauasi Update Posisi
Partikel Partilkel dan
F(x)= Ploss Kecepatan

A

Floss Minimal?

h 4

\/ \/

Gambar 3. 4 Flowchart program BPSO untuk lokasi DG
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i pan Phest
dan Ghest

Floss minirmal
& Iterasi Waksimum

Gambar 3. 4 Flowchart program BPSO untuk lokasi DG (lanjutan)

3.4.1. Persamaan rugi daya pada penentuan lokasi DG

Untuk mengetahui tegangan, arus dan kerugian daya pada
sistem baik sebelum ataupun sesudah pemasangan Distributed Generation
(DG) perlu adanya persamaan aliran daya. Parameter yang di dapatkan
dari aliran daya tersebut nantinya akan digunakan sebagai landasan awal
dalam penentuan lokasi DG yang optimal. Pemasangan DG yang optimal
akan menghasilkan beberapa keuntungan seperti mengurangi kerugian
daya, menaikkan profil tegangan, mengatasi permasalahan ketidak
seimbangan beban, meningkatkan efisiensi dan lain — lain.

Rugi daya yang terjadi ketika penempatan DG pada suatu
lokasi tertentu dapat dirumuskan sebagai berikut:

St = Sioad - Spc (3.5)
Pioss = real (Sr) (3.6)

Dimana Sjyaq dan Spg merupakan daya yang dikonsumsi beban
dan daya yang dihasilkan oleh DG.
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3.4.2. Inisialisasi Awal BPSO untuk lokasi DG

Pada proses inisialisasi memuat sistem yang akan dioptimisasi.
Pada tugas akhir ini sistem yang diusulkan untuk dioptimisasi adalah
sistem IEEE 33 Bus dengan modifikasi kenaikan beban sebesasr 1.5x dari
kondisi awal.

3.4.3. Parameter — parameter BPSO untuk lokasi DG

Parameter parameter yang digunakan pada BPSO tugas
akhir ini merupakan inisialisasi awal operasi algoritma. Parameter yang
digunakan antara lain:

Jumlah Partikel : 100
Jumlah Variabel : 15
Jumlah Iterasi : 100

Partikel adalah sebuah himpunan yang mempresentasikan
banyak variabel.Varibel mempresentasikan lokasi DG dalam bentuk
biner, dimana pada BPSO variable yang akan di optimasikan . Fungsi
objektif dalam tugas akhir ini adalah mencari rugi daya daya aktif yang
minimal dari peletakan Distributed Generation.

3.4.4. Inisialisasi Populasi dan kecepatan awal partikel pada
lokas DG

Parameter yang kedua yang di inisialisasikan adalah posisi
dan kecepatan. Untuk posisi awal yang dibangkitkan dengan rentang xy,
dan x, adalah random. Sehingga didapatkan x, X2, Xs...., xn. Partikel dan
kecepatan pada iterasi (n) dinotasikan sebagai xi(t) dan vi(t), sehingga
notasi partikel awal sebagai berikut:

x1(0), X2(0), +.vvr.. , xx (0) (3.7)
vi(0), v2(0), ..o , v (0) (3.8)

Partikel dan kecepatan ini berpengaruh terhadap variable calon
lokasi DG yang di optimasi.
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3.4.5. Fungsi objektif peletakan DG

Fungsi objektif adalah fungsi yang nilainya akan dioptimalkan,
fungsi objektif bisa bernilai minimum. Dalam pemodelan sistem tugas
akhir ini akan digunakan fungsi objektif untuk meminimalkan kerugian
jaringan sistem sehingga rugi daya sistem akan minimal

Minimisasi dari kerugian jaring adalah objektif pertama untuk
minimasi kerugian jaring sistem [6].

Lj=1=y;Vi=V) (3.9
Ly ==l == V; = V) (3.10)
Sij = ViI}; (3.11)
S =V}, (3.12)
S, =Sy + S, (3.13)

Dari data diatas I merepresentasikan arus , y sebagai admitansi
V sebagai tegangan. Kerugian daya pada setiap saluran yang
menghubungkan bus i ke bus j dapat dinyatakan sebagai berikut

PlOSS(i,j) =real (Sl) (314)
Dari persamaan 3.6, total kerugian daya dapat dihitung dengan

cara menjumlahkan kerugian daya (Piss) pada setiap saluran sehingga
didapatkan persamaan berikut

Min Ploss (x) = Z;'lzl Ploss(i,j) (3-15)

Dimana n adalah jumlah cabang dari jaring distribusi, dan
(i,J)EB berarti (i,j) adalah 2 titik dari sebuah saluran bus; dan bus;[15].
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3.5. Penentuan level OLTC Transformator menggunakan
BPSO

Inisialisasi awal pada penentuan koordinasi OLTC
menggunakan hasil DG dimana acuan utama adalah besar rugi daya
sistem setelah di injek DG

Start

Y

Im s aisas
Parameter
awral

!

Iri =1 ali zas
Posis Partikel
dan Kecepatan

Al

l:.: |

Evalpasi Update Posist
Partikel Partikel dan

0.9<Vhus<1.05 Kecepatan

Plozs<PlossDiG

Gambar 3. 5 Flowchart program BPSO untuk koordinasi OLTC
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Gambar 3.5 Flowchart program BPSO untuk koordinasi OLTC (lanjutan)

3.5.1. Parameter — parameter BPSO untuk OLTC
Untuk Parameter — parameter algoritma BPSO yang
digunakan pada kasus ini antara lain:

Jumlah Partikel : 500
Jumlah Variabel : 20
Jumlah Iterasi  : 200

Partikel adalah sebuah himpunan yang mempresentasikan
banyak variabel. Varibel mempresentasikan level tapping dalam bentuk
biner, dimana pada BPSO, variable yang akan di optimasikan. Fungsi
objektif dalam tugas akhir ini adalah mencari rugi daya daya aktif yang
minimal dari peletakan Distributed Generation (DG).
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3.5.2. Inisialisasi Populasi dan kecepatan awal partikel

Parameter yang kedua yang di inisialisasikan adalah posisi dan
kecepatan. Untuk posisi awal yang dibangkitkan dengan rentang xb dan
xa adalah random. Sehingga didapatkan xi, x», Xs...., xn. Partikel dan
kecepatan pada iterasi (n) dinotasikan sebagai xi(t) dan vi(t), sechingga
notasi partikel awal sebagai berikut:

x1(0), X2(0), ..o , xx (0) (3.16)
v1(0), v2(0), +.eve.. , v (0) (3.17)

3.5.3.  Fungsi objektif koordinasi OLTC

Fungsi Objektif adalah fungsi yang nilainya akan
dipotimalkan, fungsi objektif bisa bernilai minimum. Dalam pemodelan
sistem tugas akhir ini akan digunakan fungsi objektif untuk
meminimalkan deviasi tegangan dan membuat tegangan berada pada
kondisi standart .

Standart Profil tegangan yang ditetapkan pada tugas akhir ini
adala standart dari PLN yaitu:

0.9 p.u<Vbus<1.05P.u (3.18)

Pengaturan profil tegangan akan berpengaruh terhadap besaran
kerugian daya sehingga perlu adanya constraint agar kerugian daya
berada pada titik minimal

kerugian daya dapat dihitung dengan cara menjumlahkan kerugian
daya pada setiap saluran sehingga didapatkan persamaan berikut

Min Ploss (X) = Z?:lploss(i,j) (319)

Dimana n adalah jumlah cabang dari jaring distribusi, dan
(1,))€B berarti (i,j) adalah 2 titik dari sebuah saluran bus; dan bus;.
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3.6. Batasan contraint

Batasan atau constrain adalah aturan yang berupa parameter
nilai yang harus dilalui pada suatu proses sebagai fungsi seleksi, Batasan
membuat proses seleksi menjadi lebih efektif karena adanya suatu kondisi
yang harus dipenuhi, Batasan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah:

i, P,?G <Yr, P (3.20)

il QK% < Xioy Qi (3.21)

Pz? ﬁlm < P < Pomax (3.22)
kmm — Qllc)G < kaax (3-23)

Dimana pada constraint, P05, PP% .., QP% i, dan QP% . adalah

batas atas atau bawah pada unit untuk daya aktif dan daya reaktif unit
pembangkitan dari distributed generation[16].
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BAB 1V
SIMULASI DAN ANALISIS

Simulasi dan analisis dilakukkan untuk mengolah pemodelan
sistem yang tersusun pada bab sebelumnya, setelah simulasi dijalankan
dan menghasilkan nilai perhitungan, dilakukan analisa untuk mengetahui
kesimpulan dari pemodelan sistem yang telah dibuat. Untuk validasi
kebenaran hasil simulasi akan dibandingkan dengan hasil perhitungan
pada simulasi ETAP. Pemodelan sistem diolah dan disusun dengan
software MATLAB. Agar hasil simulasi dan analisis dapat terlihat dengan
jelas, maka simulasi dan analisis dibagi menjadi beberapa point, yaitu:

1. Base Sistem IEEE 33 bus

2. Optimasi Menggunakan BPSO Untuk Lokasi DG

3. Optimasi Menggunakan BPSO Untuk Koordinasi OLTC
Transformator

4. Validasi

5. Analisa Hasil

4.1. Base Sistem IEEE 33 Bus
Simulasi aliran daya awal dilakukan untuk mengetahui kondisi
atau karakteristik dari sistem seperti nilai tegangan dan arus tiap bus
sehingga didapatkan nilai kerugian daya deviasi tegangan pada sistem.
Hasil Simulasi aliran daya awal didapatkan nilai tegangan bus,
nilai deviasi tegangan bus pada sistem, dan kerugian daya, yang
ditunjukkan pada tabel 4.1:

Tabel 4. 1 Tegangan tiap bus pada jaringan distribusi IEEE 33 bus

Bus Tegangan (kV)

12.6600
12.6015
12.3235
12.1746
12.0272
11.6598
11.5895

N[N | N[ W~
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Tabel 4. 1 Tegangan tiap bus pada jaringan distribusi IEEE 33 bus (lanjutan)

Bus Tegangan (kV)

8 11.4925

9 11.3661
10 11.2488
11 11.2315
12 11.2013
13 11.0771
14 11.0306
15 11.0015
16 10.9733
17 10.9302
18 10.9172
19 12.5906
20 12.5175
21 12.5029
22 12.4896
23 12.2543
24 12.1255
25 12.0612
26 11.6213
27 11.5701
28 11.3416
29 11.1773
30 11.1062
31 11.0228
32 11.0045
33 10.9988
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Tabel 4. 2 Rugi daya Jaringan antar bus pada sistem IEEE 33 bus

Bus Bus Kerugian Jaringan (kW)
Kirim | Terima MATLAB

1 2 29.7713
2 3 125.7961
3 4 49.2056
4 5 46.3933
5 6 95.0416
6 7 4.7485
7 8 12.1343
8 9 10.5372
9 10 9.0044
10 11 1.4045
11 12 2.2402
12 13 6.803
13 14 1.8664
14 15 0.9192
15 16 0.7328
16 17 0.6661
17 18 0.1465
2 19 0.3989
19 20 2.0653
20 21 0.2502
21 22 0.1084
3 23 7.3904
23 24 11.9588
24 25 2.9989
6 26 6.456
26 27 8.2754
27 28 28.1328
28 29 19.5154
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Tabel 4.2 Rugi daya Jaringan antar bus pada sistem IEEE 33 bus (lanjutan)
Bus Bus Kerugian Jaringan (kW)
Kirim | Terima MATLAB

29 30 9.7135

30 31 3.9878

31 32 0.5338

32 33 0.033

Total 499.2295

Pada tabel 4.1 menampilkan tegangan bus sistem, bahwa bus
berada diluar batasan toleransi yang ditentukan sebelumnya (+ 5% dan -
10% dari 12,66 kV), kondisi undervoltage muncul pada bus 9 sampai 18
dan muncul kembali pada bus 26 sampai 33.

Pada tabel 4.2 menampilkan nilai kerugian daya pada sistem
dengan total nilai kerugian daya 499.2295 kW, hal ini menandakan nilai
kerugian daya juga diluar dari standart PLN yaitu 5-6% besarkerugian
daya

4.2, Optimasi Menggunakan BPSO Untuk Lokasi DG

Simulasi optimasi menggunakan BPSO pada sistem
dibutuhkan untuk mendapatkan lokasi yang optimal untuk memasang
DG, Pemasangan DG dengan suplai daya aktif dan reaktif akan
memperbaiki sistem menjadi lebih baik, sehingga sistem memiliki nilai
rugi saluran yang minimum.

Simulasi akan dibagi dalam beberapa kondisi agar memudahkan
proses analisa sistem, kondisi akan berhenti saat didapatkan sistem
dengan nilai rugi saluran yang minimum :

1. Kasus (Al) 1 DG dengan daya suplai P=1.7 MW dan Q=1.3 MVAR

2. Kasus (A2) 2 DG dengan daya suplai P=1.7 MW dan Q = 1.3 MVAR
tiap DG

3. Kasus (A3) 3 DG dengan daya suplai P=1.7 MW dan Q=1.3 MVAR
tiap DG

4. Kasus (A4) 4 DG dengan daya suplai P=1.7 MW dan Q = 1.3 MVAR
tiap DG
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4.2.1.  Hasil Simulasi BPSO Untuk Optimasi Lokasi DG

Pada sub bab ini akan ditampilkan hasil simulasi BPSO untuk
menentukan lokasi DG yang optimal sesuai dengan kondisi yang sudah
ditentukan pada sub bab sebelumnya. Hasil yang ditampilkan adalah
tegangan pada setiap bus, dan kerugian daya pada sistem aliran daya aktif
yang sudah terinjeksi DG.

1. Kasus Al 1 DG dengan pembangkitan daya Suplai P = 1.7 MW dan
Q=13MW

Pada kasus Al Merupakan kasus untuk optimasi penempatan dan
ukuran DG yang ditunjukkan oleh tabel 4.3 .

Tabel 4. 3 Lokasi penempatan DG pada sistem menggunakan BPSO kasus Al

Ukuran Terpasang Lokasi
Jumlah MW MVar (Bus)
DG 1 1.7 1.3 30
14
13
12
T T

Tegangan (kv)
=
=

| |
10
k]
i

12345 678 910111213141516171819 202122 23 2425 26 272829 30 3132 33

Bus
DG —atas Atas Batas Bawah m—Fated kY

Gambar 4. 1 Tegangan setiap bus untuk kasus Al
Tegangan setiap bus untuk kasus Al mengalami peningkatan

yang signifikan disbanding ketika tidak menginjeksi DG. Profil tegangan
pada kondisi ini masih sesuai standart yaitu +5% dan -10%
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Gambar 4. 2 Rugi daya setiap saluran untuk kasus Al

Pada kasus A1 nilai kerugian daya berkurang sangat signifikan
dimana untuk kondisi sebelumnya kerugian daya sebesar 499.23 kW,

pada saat di injeksi DG kerugian daya tersebut berkurang menjadi 219.84
kW

2. Kasus A2 2 DG dengan pembangkitan daya Suplai P = 1.7 MW dan
Q=13MW

Pada kasus A2 Merupakan kasus untuk optimasi penempatan
dan ukuran DG yang ditunjukkan oleh tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Lokasi penempatan DG pada sistem menggunakan BPSO kasus A2

Ukuran Terpasang Lokasi
Jumlah MW MVar (Bus)
DG 2 1.7 1.3 30 dan 10
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Gambar 4. 3 Tegangan pada setiap bus untuk kasus A2

Sama dengan kasus Al Tegangan setiap bus untuk kasus A2
mengalami peningkatan yang signifikan disbanding ketika tidak

menginjeksi DG. Profil tegangan pada kondisi ini masih sesuai standart
yaitu +5% dan -10%

140
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100

a0

60
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40
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g ™ II A AR N -I II II el o L.____ N II T | _I - -I -I al__

122456 78 910111212141516171819202122232425262728293023132
Saluran

W:DG MWpasif

Gambar 4. 4 Rugi daya setiap saluran untuk kasus A2
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Pada kasus A2 nilai kerugian daya berkurang sangat signifikan
dimana untuk kondisi sebelumnya kerugian daya sebesar 499.23 kW,
pada saat di injeksi DG kerugian daya tersebut berkurang bahkan lebih
berkurang dari saat di injek 1 DG saja pada kasus A2 ini kerugian daya
turun menjadi 93.455 kW

3. Kasus A3 3 DG dengan pembangkitan daya Suplai P = 1.7 MW dan
Q=13 MW tiap DG
Pada kasus A3 Merupakan kasus untuk optimasi penempatan dan

ukuran DG yang ditunjukkan oleh tabel 4.5

Tabel 4. 5 Lokasi penempatan DG pada sistem menggunakan BPSO kasus A3

Ukuran Terpasang Lokasi
Jumlah MW MVar (Bus)
DG 3 1.7 1.3 10,24,30

14

13

12

11

Tegangan (kv

10

1 23 456 78 510111213141516171819202122232425262728 2530313233

DG

Bus
o Patas Atas Batas Bawah

o Rated kY

Gambar 4. 5 Tegangan pada setiap bus untuk kasus A3

Tegangan setiap bus untuk kasus A3 mengalami peningkatan
yang signifikan disbanding ketika tidak menginjeksi DG. Profil tegangan
pada kondisi ini sudah melebihi standart +5% sehingga terjadi over
voltage pada bus 10,11, dan 12

44



140

120

an

&0

Loses (kW)

4an
20 |
PO R N [ T 1 N N _I_I..

1232456 78 91011121314151617181920212223242526272829303132
Saluran

W3DG B pasif

Gambar 4. 6 Rugi daya setiap saluran untuk kasus A3

Namun pada kasus A3 nilai kerugian daya berkurang sangat
signifikan dimana untuk kondisi sebelumnya kerugian daya sebesar
499.23 kW, pada komdisi ini nilai rugi daya sangat minimal yaitu sebesar
60.989411 kW

4. Kasus A4 4 DG dengan pembangkitan daya Suplai P = 1.7 MW dan
Q=13MW

Pada kasus A4 Merupakan kasus untuk optimasi penempatan
dan ukuran DG yang ditunjukkan oleh tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Lokasi penempatan DG pada sistem menggunakan GA kasus A4

Ukuran Terpasang
Jumlah Lokasi (Bus)
MW MVar

DG 4 1.7 1.3 10, 19, 24, 30
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Gambar 4. 7 Tegangan pada setiap bus untu kasus A4

Berbeda dengan kasus A3, kasus A4 mengalami peningkatan
yang signifikan disbanding ketika tidak menginjeksi DG. Namun Profil
tegangan pada kondisi ini masih sesuai standart yaitu +5% dan -10%
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Gambar 4. 8 Kerugi;n daya untuk kasus A4
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pada kasus A4 nilai kerugian daya juga berkurang sangat
signifikan dimana untuk kondisi sebelumnya kerugian daya sebesar
499.23 kW, Namun pada komdisi ini nilai kerugian daya naik dari kasus
A3 yang awal 60.989411 kW naik menjad 65.266938 kW maka pada
kasus ini tidak di rekomendasikan untuk mendapatkan rugi daya yang
minimal

4.2.2.  Analisa hasil Simulasi BPSO Untuk Optimasi Lokasi
DG

Analisa keselurahan kasus dengan penempatan dan ukuran
untuk Peletakan DG

14

.
(]

 Fagt
glu D1
%’ . D2
2 — G
s
2 os 4

e BiEtas Atas
= Batas Bawah

— Rted kW

1234567 5 9101112131415161718192021222324252627282930313233
BLIS

Gambar 4. 9 Perbandingan tegangan tiap kondisi

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa pada DG 1 masih terjadi
undervoltage pada beberapa bus namun pada DG 2 profil tegangan sudah
normal pada setiap bus, dan pada penambahan DG 3 dan DG 4 terjadi
kenaikan tegangan berlebih (overvoltage) yaitu diatas 13.293 kV.
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Gambar 4. 10 Perbandingan kerugian daya tiap kondisi

Gambar 4.10 menunjukkan semua kasus, bahwa penempatan
dan ukuran untuk 3 DG akan membuat sistem menjadi kondisi yang
optimal

Hal ini dibuktikan dengan nilai rugi daya yang di dapatkan
dengan menggunakan 3 DG lebih rendah dari penempatan DG yang lain
namun seperti yang dijelaskan pada gambar 4.9 tegangan pada kasus ini
melebihi standar +5% dari tegangan 12.66 schingga perlu adanya
pengaturan tegangan agar bisa memenuhi standart

Tabel 4.7 Perbandingan hasil simulasi untuk tegangan DG

. | Kapasitas tiap .
No. Keterangan L}(;l;a;m DG zKer?f\I;r)l daya
MW | MVar
1 Tanpa DG - - 499.22
2 1 DG 30 1.7 1.3 219.852
3 2 DG 10 1.7 1.3 93.455
30
10
4 3 DG 24 1.7 1.3 60.9894
30
10
19
5 4 DG 24 1.7 1.3 65.2669
30
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4.3. Optimasi Menggunakan BPSO Untuk Koordinasi
OLTC
Simulasi optimasi menggunakan BPSO pada sistem
dibutuhkan untuk mendapatkan koordinasi tap pada OLTC yang optimal
sehingga tegangan tetap sesuai standart dan tidak menambah kerugian
daya bahkan mampu membantu mendapatkan kerugian daya yang
minimal
Loss Sensitifity Factor (LSF) digunakan untuk menentukan posisi
OLTC Transformator yang optimal, dimana peletakan LSF berdasarkan
potensi pengurangan Losses paling besar akibat OLTC Transformator

4.3.1.  Hasil Simulasi LSF BPSO untuk Koordinasi OLTC

Pada sub bab ini akan ditampilkan hasil simulasi LSF untuk
menentukan lokasi OLTC dan dan BPSO untuk menentukan koordinasi
OLTC yang optimal.

Tabel 4. 8 Letak OLTC transformator pada jaringan IEEE 33 Bus

Lokasi Saluran Daya

Bus Awal Bus Akhir Trafo
OLTC 1 5 6 2.5
OLTC 2 8 9 1.5
OLTC 3 19 20 0.63
OLTC 4 23 24 2
OLTC 5 27 28 2.5
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LSF juga berpengaruh terhadap kapasitas Transformator yang
digunakan, kapasitas ini mempengaruhi drop tegangan karena impedansi
tiap Transformator berbeda tergantung daya dari Transformator.
Gambaran posisi OLTC pada jaringan distribusi IEEE 33 Bus dapat
dilihat pada gambar 4.11

SUBSTATION

@

®

@.

@ %

® ®

® v &
I

@ Q

Gambar 4. 11 Jaringan dengan OLTC Transformator

Keterangan: 7] Penomeran saluran ,@" OLTC
O Penomeran bus
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Tabel 4. 9 Hasil Koordinasi OLTC

OLTC Level OLTC Persentase Tap (%)
OLTC 1 2 +2.5
OLTC2 -3 -3.75
OLTC 3 6 +7.5
OLTC 4 1 +1.25
OLTC 5 0 0

14

13
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12345678 5101112131415 1617 18192021 222324 25262728 2930313233
Bus

Tegangan (kYY)
5 B

w

DG+ OLTC ———FBatas Atas Batas Bawah  ——Rated kv
Gambar 4. 12 Tegangan setiap bus setelah koordinasi OLTC
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Gambar 4. 13 Rugi daya (losess) pada saluran setelah koordinasi OLTC
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Tegangan setiap bus dari hasil koordinasi OLTC mengalami
perbaikan dibanding ketika tidak ada koordinasi OLTC. Profil tegangan
pada kondisi ini sudah sesuai standart yaitu +5% dan -10% dan kerugian
daya tidak lebih besar saat di beri Distributed Generation (DG) sesuai
kasus A3

4.3.2.  Analisa Hasil Koordinasi
Analisa Hasil Koordinasi Setelah mendapatkan lokasi 3 DG
yang optimal di bus 10,24, dan 30

135

11.5

12 3456 78 91011121514151617181920212225324252627282930313233
Bus

.
n w

Tegangan (k)

.
(%]

W2DG+OLTC WM2DG

Gambar 4. 14 Perbandingan tegangan setiap bus dangan koordinasi OLTC dan
tidak

Dari data di atas di dapatkan bahwa dengan menggunakan DG akan
mendapatkan kerugian yang minimal hanya saja jika tidak ada pengaturan
sizing maka akan mengakibatkan overvoltage dan untuk mengatasi
permasalahan tersebut koordinasi OLTC ini diperlukan dan dari gambar
(4.14) terlihat rugi daya yang dihasilkan setelah penambahan DG dan
Setting OLTC lebih rendah disbanding penambahan DG saja.
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4.4.  Validasi Hasil Perhitungan MATLAB dengan ETAP

Pada penelitian ini digunakan metode Topology Network untuk
mencari nilai aliran daya pada saluran distribusi dengan software
MATLAB. Hasil perhitungan metode Topology Network tersebut perlu
divalidasi untuk dibuktikan nilai kebenarannya. Salah satu alat/tool yang
dapat digunakan untuk menganilisis sistem tenaga listrik dan
memvalidasi hasil perhitungan adalah software ETAP.

Validasi pada penelitian ini dilakukan menggunaka software
ETAP 12.6.0 dengan menggunakan metode Newton Raphson. Validasi
didapat dengan membandingkan selisih perhitungan dari kedua metode
tersebut.

4.4.1. Validasi Hasil Optimasi lokasi DG dan koordinasi

OLTC

Tabel 4.23 menunjukan hasil validasi untuk nilai total P Losses
dari setiap kasus pada Sistem Jaring 33 Bus. Error maksimal untuk
validasi nilai total losses dari setiap kasus pada sistem jaring IEEE 33.

Tabel 4. 10 Hasil validasi nilai total rugi daya setiap kasus pada sistem IEEE 33

bus
Kasus P Loss MATLAB P Loss ETAP Error (%)
(kW) (kW)

DG Al 219.842 219.8 0,02%

DG A2 93.455 93.4 0,06%

DG A3 60.9894 61 0,02%

DG A4 65.2669 65.3 0,05%
DG A3 + OLTC 59.8096 60.4 0.9%

Dari tabel hasil validasi didapatkan nilai error yg besar berada
pada kasus DG A3+OLTC sebesar 0,9%.

4.5. Perbandingan Metode untuk GA dan BPSO

Pada tugas akhir ini digunakan metode Binary Particle Swarm
Optimization (BPSO) di bandingkan oleh metode Genetic Algorithm
(GA) [17] dengan sistem yang sama dan letak OLTC yang sama
didapatkan hasil seperti pada table 4.11.:
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Tabel 4. 11 Hasil Perbandingan Metode GA dan PSO

Metode | Setting Tap Losses (kW) Iterasi

0
0
o mo2r77 | 2%
0
2
0
BPSO [ 1 10.0464 100
0
0

Dari tabel 4.11 didapatkan bahwa metode yang
dirckomendasikan mendapat nilai rugi jaringan yang minimal dan
tegangan yang sesuai standart adalah dengan metode BPSO. Hal ini
dibuktikan dengan menggunakan metode BPSO mendapatkan rugi daya
lebih sedikit sebesar 10.0464 kW disbanding metode GA yang
mendapatkan rugi daya sebesar 11.02777. Perbandingan ini
menggunakan plan yang sama yaitu Microgrid IEEE 34 Bus dengan
rentang level tap sesuai dengan refrensi[17].
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BAB YV
PENUTUP

S.1. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dan analisa, maka didapatkan kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Kondisi awal sistem distribusi listrik yang memiliki kondisi kerugian
daya yang profil tegangan yang dibawah standart PLN yaitu untuk
tegangan +5 % dan — 10%.dari tegangan awal sistem 12.66 dan untuk
rugi daya tidak lebih dari 5-6% dari total daya konsumsi beban
Berdasarkan hasil simulasi optimasi lokasi Distributed Generation
(DG) Setiap penambahan DG akan mengalami penurunan rugi daya
hingga pada penambahan DG ketiga dengan kapasitas daya yang tetap
yaitu P=1.7 MW dan Q=1.3MW dan rugi daya paling minimal berada
pada kasus A3 dengan penambahan DG ke 3 mendapatkan rugi daya
sebesar 60.989411 kW namun pada kasus ini peningkatan tegangan
cenderung Dberlebihan sehingga mengakibatkan masalah yaitu
overvoltage, untuk itu perlu adanya perbaikan lanjutan dengan
koordinasi OLTC

Untuk peletakan menggunakan LSF dapat mempengaruhi besar sizing
Transformator yang digunakan, dan sizing ini berpengaruh terhadap
impedansi transformator yang jadi bahan pertimbangan dalam
optimasi sistem ini.

Berdasarkan hasil simulasi optimasi koordinasi on load tap changer
(OLTC) dengan adanya pengaturan level OLTC untuk pengaturan
tegangan tidak akan menambah rugi daya bahkan dengan adanya
optimasi ini turut membantu mengurangi rugi daya seminimal
mungkin dengan profil tegangan yang masih sesuai dengan standart
acuan yaitu PLN

Berdasarkan hasil koordinasi OLTC dan melihat besar sizing
tranformator maka diperlukan modifikasi jenis transfomator.
Mengingat ketidak sediaan jenis transformator dengan spesifikasi
sizing yang relatif tidak terlalu besar maksimal yaitu 2.5MW dan
penggunaan OLTC hingga level 6 dengan presentase 1.25% untuk
setiap kenaikannya. Hal ini perlu dilakukan agar optimasi ini berjalan
optimal
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5.2. Saran
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan
tugas akhir kedepan adalah sebagai berikut:
1. Perlu adanya pengembangan program agar bisa digunakan untuk
jaring tiga fasa tidak seimbang.
2. Pemodelan DG lebih detail untuk mendekati kondisi sebenarnya.
Permodelan OLTC lebih detail untuk mendekati kondisi sebenarnya
4. Untuk penelitian selanjutnya, tidak hanya memadukan 2 cara
(penambahan DG) dengan koordinasi Transformator mungkin dengan

pertimbangan lain seperti rekonfigurasi jaringan penambahan
kapasitor dll

[9%}
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Tabel 1 Data Beban

LAMPIRAN

Bus P (MW) Beban O (MVAR) Jenis Beban
2 0.15 0.09 | Konstan KVA
3 0.135 0.06 | Konstan KVA
4 0.18 0.12 | Konstan KVA
5 0.09 0.045 | Konstan KVA
6 0.09 0.03 | Konstan KVA
7 0.3 0.15 | Konstan KVA
8 0.3 0.15 | Konstan KVA
9 0.09 0.03 | Konstan KVA

10 0.09 0.03 | Konstan KVA
11 0.0675 0.045 | Konstan KVA
12 0.09 0.0525 | Konstan KVA
13 0.09 0.0525 | Konstan KVA
14 0.18 0.12 | Konstan KVA
15 0.09 0.015 | Konstan KVA
16 0.09 0.03 | Konstan KVA
17 0.09 0.03 | Konstan KVA
18 0.135 0.075 | Konstan KVA
19 0.135 0.075 | Konstan KVA
20 0.135 0.075 | Konstan KVA
21 0.135 0.075 | Konstan KVA
22 0.135 0.075 | Konstan KVA
23 0.135 0.075 | Konstan KVA
24 0.63 0.3 | Konstan KVA
25 0.63 0.3 | Konstan KVA
26 0.09 0.0375 | Konstan KVA
27 0.09 0.0375 | Konstan KVA
28 0.09 0.03 | Konstan KVA
29 0.18 0.105 | Konstan KVA
30 0.3 0.9 | Konstan KVA
31 0.225 0.105 | Konstan KVA




Tabel 1 Data Beban (lanjutan)

Bus P (MW) Beban Q (MVAR) Jenis Beban
32 0.315 0.15 | Konstan KVA
33 0.09 0.06 | Konstan KVA
2 0.15 0.09 | Konstan KVA
Total 5.5725 3.525
Tabel 2 Data Saluran
Saluran Impedansi Transformator (OLTC)
Bus | Bus R X R X Kapasitas
L2 @] @ | (u (Pw | (MVA)
1 2| 0.09 | 0.047 - - -
2 3] 049 0.251 - - -
3 4| 0.37]0.186 - - -
4 51 0.38]0.194 - - -
5 6| 0.8210.707 0.00513 0.05476 2.5
6 71 0.19 | 0.619 - - -
7 81 0.71 | 0.235 - - -
8 91 1.03| 0.74 0.00767 0.05446 2
9 10| 1.04| 0.74 - - -
10 11 0.2 | 0.065 - - -
11 12| 0.37 | 0.124 - - -
12 13| 1.47 | 1.155 - - -
13 14| 0.54 | 0.713 - - -
14 151 0.59 | 0.526 - - -
15 16 | 0.75 | 0.545 - - -
16 17| 1.29 | 1.721 - - -
17 18 | 0.73 | 0.574 - - -
2 19 | 0.16 | 0.157 - - -
19 20 1.5 | 1.355 | 0.001347 0.05333 0.63
20 21| 0.41 ] 0.478 - - -
21 22| 0.71 | 0.937 - - -
3 23| 0.45 | 0.308 - - -




Tabel 2 Data Saluran (lanjutan)

Saluran Impedansi Transformator (OLTC)
Bus | Bus R X R X Kapasitas
1 2 Q) | © (p-w) (p-w) MVA)
23 24 0.9 | 0.709 0.00513 0.05476 2

24 25 0.9 ] 0.701 - - -

6 26 0.2 | 0.103 - - -

26 27| 0.28 | 0.145

27 28 | 1.06 | 0.934 0.00767 0.05446 2.5

28 29 0.8 ] 0.701 - - -

29 30 | 0.51 | 0.259 - - -

30 31| 0.97 | 0.963 - - -

31 32| 031 0.362 - - -

32 33| 034 | 0.53 - - -

1 2| 0.09 ] 0.047 - - -
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