1. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Elektro,
Universitas Lampung dimulai pada bulan Januari 2015 sampai dengan bulan

Desember 2015.

3.2. Alat dan Bahan

Alat-alat bantu yang digunakan dalam penelitian antara lain:
a. Laptop Compaq Presario CQ40, intel Core™ 2 Duo,~2.0 GHz
b. Perangkat lunak (Software) MATLAB R2013b
Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah data berupa data- data
dalam perhitungan aliran daya pada saluran transmisi Lampung. Data-data yang
dibutuhkan ini antara lain:
a. Diagram satu garis saluran (single line diagram) sistem tenaga listrik
Provinsi Lampung.
b. Data saluran transmisi 150 KV (resistansi, reaktansi, suseptansi dan batas
termal) dan Data bus (KV) (magnitudo tegangan)
c. Data-data dari pembangkit (daya aktif dan reaktif generator) dan data-data

beban (data aktif dan reaktif beban)
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3.3. Tahap-Tahap dalam Pembuatan Tugas Akhir

Dalam pengerjaan penelitian ini akan dilalui beberapa tahapan berikut:

a. Studi Pustaka
Dalam studi pustaka dilakukan pencarian informasi (buku dan internet)
mengenai segala sesuatu yang berkaitan dengan Unified Power Flow
Controller (UPFC), Flexible AC Transmission System (FACTS),
Algoritma Genetika (AG) berkaitan dengan peningkatan kestabilan
tegangan sistem tenaga listrik, pada saat sistem tenaga listrik mengalami

kontingensi tunggal dan penambahan beban.

b. Pengumpulan data
Pada tahap ini dimaksudkan untuk mengambil data yang nantinya akan
diolah dan dianalisis dengan algoritma genetika. Adapun data yang
digunakan meliputi Data sistem tenaga listrik provinsi Lampung 150 kV
berupa resistansi (R), reaktansi (X), suseptansi (B) jaringan transmisi, data
transformer berupa data beban (MVA dan MVAR), data tap transformer,
Data masing-masing pembangkitan berupa data Magnitudo Tegangan (V),
daya yang dibangkitkan (MVA dan MVAR), dan batasan pembangkitan

(constraint generator).

c. Pengolahan Data
Dari data-data yang diperoleh dilakukan simulasi dengan menggunakan
simulasi aliran daya Newthon-Raphson pada saat kondisi kontingensi

tunggal dan penambahan beban menggunakan Matlab. Kondisi tersebut
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digunakan untuk mencari lokasi dan parameter UPFC yan optimal dengan

menggunakan metode AG.

d. Metode yang digunakan
Metode yang digunakan dalam mencari lokasi dan parameter UPFC pada
jaringan transmisi energi listrik wilayah Lampung menggunakan metode
AG, dengan proses simulasinya menggunakan bantuan software Matlab

2013b.

e. Analisis dan Simpulan
Setelah proses simulasi selesai, langkah selanjutnya adalah mengumpulkan
dan menganalisis data-data yang diperoleh dari simulasi yang telah dibuat.
Proses analisis data dari hasil simulasi ini dilakukan agar dapat diketahui
mengenai manfaat dari pemasangan UPFC pada sistem tenaga listrik yang
sedang mengalami kontingensi tunggal dan penambahan untuk kemudian

dapat diambil kesimpulan dan saran.

f. Penulisan Laporan
Dalam tahap ini dilakukan penulisan laporan hasil dari penelitian secara
lengkap mencakup tinjauan pustaka hingga proses simulasi yang dilakukan

dan analisis serta kesimpulan dan saran.

3.4. Simulasi dan Pemodelan Mencari Lokasi dan Parameter UPFC Optimal

Senario pemasangan UPFC di dalam jaringan transmisi adalah sebagai berikut:
a. Operasi normal dengan konfigurasi normal.

b. Operasi normal peningkatan pola beban dengan konfigurasi normal
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c. Analisis kontingensi dengan elemen yang mengalami kegagalan

Pada masing-masing tahap, pemasangan UPFC dengan lokasi dan parameter yang

optimal, dapat dicapai sesuai dengan prosedur sebagai berikut:

3.4.1. Fungsi Fitness AG

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan posisi penempatan dan pengaturan

parameter optimal pada UPFC dalam jaringan transmisi untuk mengeliminasi

kelebihan beban yang terjadi pada saluran dan pelanggaran tegangan (voltage

violation) bus. Persamaan fungsi fitness dapat didiskripsikan sebagai berikut:

Min Fitness F.(X,U)

Terdiri dari:

G.(X,U) = 0.0

H,(posisi X, U) < 0.0

Dimana:
F.(X,U)

G.(X,U)

H.(X,U)

3.1)

(3.2)

(3.3)

. fungsi fitness yang akan dioptimasi.

. kelompok dari e quality constraint daya aktif dan reaktif

sesuai dengan neraca keseimbangan (balance equation).

. kelompok dari inequality constraint seperti batas rentang

parameter UPFC seperti batas rentang pembangkitan daya
aktif dan reaktif, batas rentang tegangan bus, dan batas

rentang sudut fasa.

. kelompok dari kondisi sistem tenaga meliputi magnitudo

tegangan dan sudut fasa.
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U . kelompok dari variabel yang dapat di optimasi seperti

posisi UPFC dan parameter UPFC.

Fungsi fitness bergantung pada beberapa performance index antara lain:

a. Optimasi pada saat terjadi pelanggaran tegangan

F(X,U) = TPV (BV) (34)
0 ,jika 0.90 <V; < 1.05
V(BV) = inominal—V"i Q 35
( ) {10g (lAUV(BV) * abs (7‘/ Vinomi-:a,lv) ) ,Sebaliknya ( )
Dimana:
V(BV) . fungsi pelanggaran tegangan bus (Voltage Violation);
V; : magnitudo tegangan pada bus i
Vi nominai . tegangan nominal pada bus i
Yy av) . pembobotan (weight) dihitung untuk memiliki nilai

indek  tertentu untuk menutupi perbedaan persentasi
berbagai tegangan, juga digunakan untuk mengatur
kemiringan (slope) logaritma.

Q . koefisien bilangan bulat bervariasi antara 1, 2 ,3, ....

nbb . jumlah bus dalam sistem.
b. Optimasi pada saat terjadi kelebihan beban pada saluran
F.(x,U0) = Y™ L(oL) (3.6)

0 'jika Si operasi < Si maks

— X N 2*R
L(OL) - {log (L‘UL(OL) % abs (S(MVA)LOpeTaSL

) ) ) (3.7)
S(MVA)imaks Jika S; operasi = Si maks
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Dimana:

L(OL) . fungsi kelebihan beban saluran (Over Loaded Line

function).

Si operasi . daya volt-ampere pada saluran i.

Si maks . rating daya volt-ampere pada saluran i.

YLow) : pembobotan (weights ) dan ditentukan agar mempunyai
indek nilai tertentu untuk berbagai persentasi dari
pembebanan saluran, pada saat bersamaan ini digunakan
untuk mengatur kemiringan (slope) logaritma.

R . Koefisien bilangan bulat bervariasi antara 1, 2 ,3, ....

ntl : Jumlah saluran transmisi.

c. Optimasi pada saat terjadi kelebihan beban dan pelanggaran tegangan:

Fe(X,U) = XS L(OL) + XEPV(BV) (3.8)

Seperti yang ditunjukkan pada persamaan (3.5) dan (3.7) dan

0 ,jika 090 <V; < 1.05
Q
V(BV) = log | W * abs (Vi nominalVi)
g\ fven Vi nominal ,sebaliknya
0 Jjika S; operasi < Simaks

L(OL) = S(MVA)ioperasi Q

lOg (leL(OL) * abs ( S(MVA)i maks ) ),]lka Si operasi > Si maks
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3.4.2. Pemodelan Aliran Daya UPFC

Gambar 3.1 memperlihatkan Rangkaian ekuivalen UPFC tersusun dari dua buah
Voltage Source Converter (VSC) yang berkordinasi bersama secara serempak

untuk bertindak sesuai dengan modus performansi yang dibutuhkan.

V, 26,

Re{-Virl viet Verl'm } =0

./ ) )
VigLd,p o —
¥ £ l\_LI r

Gambar 3.1. Rangkaian Ekuivalen UPFC [6]

E,gr = Vg (cosdyr + jsindyg), (3.9
E.r = Vg (cosd.g + jsindgg), (3.10)
Dimana:

VR : magnitude tegangan shunt VSC.

Our . nilai dari sudut shunt VSC.

Ver . magnitude tegangan seri VSC.

Ocr : nilai sudut seri VSC.

Persamaan (3.4) dan (3.5) disesuaikan untuk mewakili hubungan aliran daya aktif
dan reaktif untuk bus k dan m, kemudian mengkombinasikannya dengan

persamaan (3.9) dan (3.10) untuk memperoleh:
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Pcr = chRGmm — VerVi [kaCOS(5cR— Qk) + Bim Sin(6cR_ 6k)]

+ VchR [kaCOS(SCR_ Qm) + Bkm Sin(acR_ em)]: (3-11)

Qcr = —ViéBik — ViVin[Grm€0S(8:r— Bp) — Bim Sin(8.r— 6]

+ VCRVm [GmmCOS(SCR_ em) - Bmm Sin(écR_ Qm)]; (3-12)
Pyr = _Vk2 Gk — VorVi[GprCOS(Oypr— Ok) + Byg sin(8yr— Oy)], (3.13)
Qur = VirBuor — VorVi [GyrSin(8yr— O)) — Byg cos(Syr— 6))]. (3.14)
Dimana:

Vi dan 1, : magnitude tegangan pada bus k dan m.

0, dan 6,, . nilai sudut pad bus k dan m.

P.r dan Q.z . daya aktif dan reaktif VSC seri.

P, dan Q,r . daya aktif san reaktif VSC shunt.

Gmml Gkkl ka1 Gmk

Bmml Bkkf Bkm1 Bmk

GvR’ BvR’ Gch BcR

: elemen konduktansi bus k, m dan saluran diantara

bus.

. elemen suseptansi bus k, m dan saluran diantara

bus.

. suseptansi dan konduktansi shunt dan seri SVC.

Pada Gambar 3.2 memperlihatkan diagram alir aliran daya Newton-Raphson

dengan penambahan UPFC.



—» Konvensional

Data Sistem Tenaga [

v

Aliran Daya

Newton-Raphson

A

Antara Lain:

Parameter UPFC
Aliran Daya yang di Kontrol
Pada Ujung Terima

Injeksi Daya Awal Pada Bus
Kirim

Hitung Jumlah Interaksi
Daya Nyata Konverter

Jumlah Interaksi Daya
Aktif Mendekati Nol?

Sesuaikan Injeksi Daya
Aktif Bus Kirim

a. Equality Constraints

didiskripsikan sebagai

Z PowerlLineFlow = PowerGenerator; — PowerDemand
Lines=Busi

UPFC [12]

Hitung Kuantitas
Steady-State UPFC

Selesai

Gambar 3.2. Diagram Alir Aliran Daya Newton-Raphson dengan Penambahan

3.4.3. Problem Constraint (Batasan Permasalahan)
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Persamaan daya aktif dan reaktif pada seluruh bus dalam sistem, yang
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PGi_ Ppi— PLines:busi(V; 9) = 0.0 (3.15)

QGi_ QDi_ QLineS$busi(V; 9) =0.0 (316)

Persamaan aliran daya aktif dan daya reaktif untuk penambahan VSC
terhubung seri dan pararel untuk devais UPFC, seperti yang ditunjukkan pada

persamaan (3.11) sampai (3.14).
b. Inequality Constraints

Batas-batas Daya Pembangkitan:
PN < Py < PMOX = 1,2 oot g (3.17)

QMM < Qi < Qi = 1,2 eee eee e e (3.18)

Batas-batas tegangan Bus:

VM <V S VY= 1,2 ... mibb (3.19)

Batas-batas Sudut Fasa:

S < 5, < M i =1,2....cc......ibb (3.20)

Batas-batas Parameter UPFC:
Vl:gin < VvR < Jgax

Vi <y < pmex (3.21)

c =

Batas-batas Daya Saluran

Pij S P i =1,2 st (3.22)
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3.4.4. Ranking Performance Index

Untuk pemasangan UPFC, lokasi dan pengaturan parameter (V.z , V,z) dapat
dioptimalkan dengan menggunakan AG yang akan dijelaskan selanjutnya.
Seperti yang disebutkan sebelumnya, pemasangan UPFC dengan lokasi dan
pengaturan parameter yang optimal akan menghilangkan atau paling tidak
mengurangi kelebihan beban pada saluran transmisi dan pelanggaran tegangan
bus.

UPFC dapat digunakan pada saat sistem tenaga listrik beroperasi normal maupun
pada saat terjadi kondisi kontigensi. Proses ranking adalah menghitung jumlah

single kontingensi saluran yang terjadi pada jaringan transmisi.

a. Kowny merupakan Indek yang mendiskripsikan jumlah kelebihan beban
pada pada saat terjadi kontigensi tunggal saluran.
b. I'vevny merupakan Indek yang mengindikasikan jumlah pelanggaran
tegangan pada bus.
Kemudian merangking berdasarkan severitas kontingensi saluran, dengan kata

lain, berdasarkan:

c. Performance Index 4 = Koiny + Tvewn).
Seperti nanti yang akan ditunjukkan pada hasil dan pembahasan, Performance
Index A bernilai nol jika pada pada sistem tenaga listrik tidak terdapat baik itu

saluran transmisi yang kelebihan beban maupun pelanggaran tegangan.

3.4.5. Algoritma Genetika (AG)
Di dalam AG, individu dikodekan di dalam kromosom yang mengandung variabel

permasalahan. Konfigurasi kromosom untuk mencapai pemasangan optimal
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UPFC mempunyai dua kategori parameter, yaitu lokasi penempatan UPFC dan
parameter pengaturan (V.; dan V,z), sebagai parameter koherensi model untuk

UPFC. Kromosom yang digunakan di dalam AG ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Fungsi

Objekif Lokasi UPFC Ve Vg

Gambar 3.3. Kromosom pada AG

a. Kromoson pertama adalah posisi lokasi devais dalam sistem tenaga listrik.
Kelompok ini mendefinisikan letak dari UPFC pada saluran transmisi.

b. Kromosom kedua adalah nilai dari V .z dari VSC yang terhubung seri.
Batas-batas ditentukan secara acak menurut wilayah kerja diantara 0.001
sampai 0.3 p.u.

c. Kromosom ketiga adalah nilai dari V,; dari VSC yang terhubung shunt.
Batas-batas ditentukan secara acak menurut wilayah kerja diantara 0.8
sampai 1.2 p.u.

Ada tiga jenis parameter yang mengerakkan sebuah AG: mutation rate,
population rate dan ukuran populasi. AG adalah sebuah prosedur pencarian yang
dapat digunakan untuk permasalahan optimasi nonlinear dengan batasan-batasan

(constraint).

Dalam AG diperlukan fungsi fitness, yaitu suatu fungsi matematis yang dapat
mengevaluasi setiap individu yang terbentuk dalam satu generasi. Fungsi
matematis tersebut dapat menentukan fitness atau kualitas setiap individu yang
dihasilkan. Fungsi fitness diturunkan dari obyektif permasalahan yang akan
dioptimasi. Struktur pengeksekusian AG dapat dibagi menjadi tiga unsur

penyusunnya yaitu: generasi awal populasi, evaluasi fitness dan operasi AG.



3.5. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4 sebagai berikut

Mulai

Studi Literatur

v

Pengumpulan
Data

> ¢

Hitung Aliran Daya Konvensional Saat
Kondisi Pelangaran Tegangan Dan
Penambahan Beban

v

Tidak lya

Apakah Ada
pelangaran Tegangan
Pada Bus?

Rangking Performance
Index

v

Cari lokasi dan parameter
optimal UPFC
menggunakan AG

A 4

Print Output Pasang
UPFC

ﬂ/ Selesai

Gambar 3.4. Diagram Alir Penelitian
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