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ABSTRAK

OPTIMASI KAPASITAS CAPACITOR BANK UNTUK MEREDUKSI
RUGI-RUGI DAYA PADA PENYULANG WORTEL MENGGUNAKAN
METODE GREY WOLF OPTIMIZER (GWO)

Oleh

CHRISTOPHER THEOPHILUS PRAYOGO

Jarak yang jauh antara sisi penyuplai energi listrik dan sisi konsumen (beban)
pada jaringan distribusi dapat menimbulkan permasalahan seperti meningkatnya
rugi-rugi daya di sepanjang saluran, jatuh tegangan, dan menurunnya faktor daya.
Pemasangan kapasitor adalah salah satu solusi untuk meminimalkan rugi-rugi
daya serta memperbaiki profil tegangan.

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah mencari nilai kapasitas optimal dari
beberapa capacitor bank yang dipasang pada jaringan distribusi menggunakan
metode Grey Wolf Optimizer dengan fungsi objektif meminimisasi rugi-rugi daya
aktif. Lokasi penempatan capacitor bank ditentukan dengan menggunakan
metode faktor sensitivitas rugi-rugi atau Loss Sensitivity Factor (LSF). Studi
kasus yang digunakan adalah jaringan distribusi 20 kV Penyulang Wortel di
Gardu Induk Menggala, Provinsi Lampung. Simulasi penentuan lokasi
penempatan dan optimasi kapasitas capacitor bank dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak MATLAB.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa lokasi penempatan empat capacitor bank
menggunakan metode LSF adalah pada bus 42, 51, 58, dan 60 dan kapasitas
optimal capacitor bank pada bus-bus tersebut menggunakan metode GWO
masing-masing sebesar 0,15 MVAr, 0,45 MVAr, 0,15 MVAr, dan 0,15 MVAr.
Rugi-rugi daya aktif yang diperoleh adalah sebesar 0,1041 MW atau pengurangan
sebesar 23% dari nilai rugi-rugi daya aktif sebelum penempatan bank kapasitor,
yakni 0,1352 MW. Nilai tegangan minimum yang diperoleh setelah penempatan
capacitor bank adalah 0,944 pu sedemikian sehingga memperbaiki profil
tegangan dari nilai minimum sebelum penempatan yang sebesar 0,916 pu.

Kata-kata kunci: optimasi kapasitas, capacitor bank, Grey Wolf Optimizer, rugi-
rugi daya aktif, faktor sensitivitas rugi-rugi.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF CAPACITOR BANK CAPACITY TO REDUCE
POWER LOSSES AT WORTEL FEEDER USING
GREY WOLF OPTIMIZER (GWQO) METHOD

By

CHRISTOPHER THEOPHILUS PRAYOGO

Long distance between the electricity supply side and the consumer side (load) on
a distribution network can cause problems such as power losses increasing along
the line, voltage drop, and power factor decreasing. Installing capacitors is one of
the solutions to minimize power losses while improving the voltage profile.

This script aims to find the optimal capacity value of several capacitor banks
installed in distribution network using Grey Wolf Optimizer (GWO) method with
the objective function is to minimize active power losses. The location of
capacitor banks placement is determined by Loss Sensitivity Factor (LSF)
method. The case study used is 20 kV distribution network of Wortel Feeder in
Menggala Substation, Lampung Province. Simulation of determining the
placement location and optimization of capacitor banks capacity is performed
using MATLAB software.

The simulation results show that the location of four capacitor banks using the
LSF method is on buses 42, 51, 58, and 60 and the optimal capacitor banks
capacity on those buses obtained using the GWO method are 0.15 MVAr, 0.45
MVAr, 0.15 MVAr, and 0.15 MVAr, respectively. The active power losses
obtained is 0.1041 MW or reduction of 23% from the value of active power losses
before the placement of capacitor banks, which is 0.1352 MW. The minimum
voltage value obtained after the placement of capacitor banks is 0.944 pu so that
improves the voltage profile from minimum voltage value before the placement
which is equal to 0.916 pu.

Keywords: capacity optimization, capacitor bank, Grey Wolf Optimizer, active
power losses, loss sensitivity factor.
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BAB |I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dari tahun ke tahun pertumbuhan jumlah penduduk dan industri semakin
meningkat sehingga mengakibatkan kebutuhan akan tenaga listrik mengalami
peningkatan. Hal ini menyebabkan proses penyaluran tenaga listrik menjadi
semakin kompleks dan rentan terhadap masalah kualitas daya yang disalurkan.
Proses penyaluran tenaga listrik dimulai dari proses transmisi tenaga listrik dari
pusat-pusat pembangkit menuju ke gardu induk kemudian proses distribusi tenaga

listrik dari gardu induk ke pelanggan.

Sistem distribusi memegang peranan yang penting dalam keseluruhan proses
penyaluran tenaga listrik karena langsung berhubungan dengan pelanggan
(beban). Jumlah beban yang terus bertambah pada sistem distribusi akan diiringi
dengan meningkatnya permintaan suplai daya reaktif untuk beban yang bersifat
reaktif-induktif. Jika di daerah sekitar beban tidak terdapat komponen penghasil
daya reaktif, maka kebutuhan akan daya reaktif hanya disuplai melalui generator
yang berada di sisi pembangkitan. Dengan jarak yang jauh antara sisi
pembangkitan dan sisi beban, hal ini akan menimbulkan permasalahan seperti
meningkatnya rugi-rugi daya di sepanjang saluran, voltage drop (menurunnya

level tegangan), serta menurunnya power factor (faktor daya). Oleh karena itu,



diperlukan optimasi daya reaktif yang dapat diselesaikan dengan beberapa cara
yakni dengan penambahan generator baru, pengaturan tap-trafo, pemasangan

auto-voltage regulator, pemasangan capacitor bank, dan lain-lain.

Studi kasus pada skripsi ini adalah jaringan distribusi 20 kV milik PT. PLN
(PERSERO) di Penyulang Wortel, Gardu Induk Menggala, yang berada di
Kabupaten Tulang Bawang, Provinsi Lampung. Penyulang dengan 113 bus dan
112 saluran serta beban aktif 2,65 MW dan beban reaktif 1,59 MVAr ini,
memiliki rugi-rugi daya aktif 0,1352 MW dan rugi-rugi daya reaktif 0,22 MVAr
serta memiliki besar tegangan pada sisi beban paling rendah mencapai 0,916 per

unit, dari total daya pada sisi suplai sebesar 9,586 MW dan 8,293 MVAr [1].

Permasalahan utama dalam melakukan pemasangan capacitor bank pada sistem
distribusi adalah menentukan lokasi dan kapasitas yang optimal. Jika tidak tepat,
akan membuat pengurangan rugi-rugi daya tidak optimal dan akan membuat nilai
tegangan bus tidak pada nilai batas operasi (atau di luar batas 0,95 per unit hingga
1,05 per unit) sedemikian sehingga mengakibatkan kualitas daya yang disalurkan
menjadi buruk atau memiliki faktor daya yang tidak sesuai standar (standar faktor
daya menurut NEMA adalah 0,8 lagging) serta mengakibatkan kerusakan isolasi,
performa peralatan elektronik yang memburuk, dan sebagainya [2]. Beberapa
penelitian telah dilakukan dengan beberapa metode yaitu menggunakan metode
deterministik seperti Mixed Integer Linear Progamming dan Mixed Integer Non-
Linear Progamming ataupun menggunakan metode metaheuristik seperti Genetic
Algorithm, Gravitational Local Search, Artificial Bee Colony, dan Particle Swarm

Optimization. Berdasarkan permasalahan dan beberapa metode yang telah



digunakan untuk menyesalaikan permasalahan optimasi seperti yang telah
disebutkan, penulis mencoba menerapkan metode Grey Wolf Optimizer (GWO)
dalam menetukan kapasitas optimal capacitor bank untuk mereduksi rugi-rugi
daya dan memperbaiki profil tegangan pada sistem distribusi 20 kV Penyulang

Wortel di Gardu Induk Menggala.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian optimasi kapasitas capacitor bank dengan metode

Grey Wolf Optimizer (GWO) ini adalah:

1. Untuk menentukan kapasitas optimal capacitor bank di Penyulang Wortel

di Gardu Induk Menggala.

2. Untuk mengetahui pengaruh pemasangan capacitor bank dalam mereduksi
rugi-rugi daya dan memperbaiki profil tegangan di setiap bus pada sistem

distribusi 20 kV Penyulang Wortel di Gardu Induk Menggala.

1.3 Perumusan Masalah

Tujuan utama dari optimasi kapasitas capacitor bank adalah untuk mengurangi
rugi-rugi daya dan memperbaiki profil tegangan pada setiap bus agar terjaga pada
range yang dapat diterima dengan cara menginjeksikan daya reaktif sedemikian

rupa sehingga dapat mengurangi penyerapan daya reaktif sistem oleh beban.



Pokok permasalahannya adalah bagaimana menentukan capacitor bank dengan

kapasitas yang optimal menggunakan metode Grey Wolf Optimizer (GWO).

1.4

Batasan Masalah

Adapun batasan pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1.5

Sistem yang ditinjau diasumsikan dalam keadaan setimbang dan steady

state.

Tipe capacitor bank yang digunakan adalah fixed capacitor bank (tidak

membahas switched capacitor bank).

Tidak membahas pengaruh harmonisa yang ditimbulkan akibat

pemasangan capacitor bank.

Beban penyulang yang digunakan dalam analisis adalah beban puncak

(tetap) di setiap bus.

Manfaat Penelitian

Berikut manfaat penelitian yang dilakukan:

1.

Memberikan pemahaman mengenai teknik optimasi Grey Wolf Optimizer

(GWO) sekaligus penerapannya pada sistem tenaga listrik.



2. Memberikan gambaran dan alternatif solusi mengenai optimasi kapasitas
capacitor bank dalam mereduksi rugi-rugi daya dan memperbaiki profil
tegangan di setiap bus pada sistem distribusi 20 kV Penyulang Wortel di

Gardu Induk Menggala.

1.6 Hipotesis

Dengan kemampuan yang dimiliki capacitor bank dalam mengkompensasi daya
reaktif serta kapasitasnya yang dioptimasi menggunakan metode Grey Wolf
Optimizer (GWO), maka pemasangan capacitor bank pada bus yang lokasinya
ditentukan menggunakan metode perhitungan Loss Sensitivity Factor (LSF), akan
mampu mereduksi rugi-rugi daya dan mampu memperbaiki profil tegangan di
setiap bus pada sistem distribusi 20 kV Penyulang Wortel di Gardu Induk

Menggala.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan kerja praktik ini terdiri dari beberapa bagian, yaitu:

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penelitian, perumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan

sistematika penulisan dari skripsi ini.



BAB Il

BAB IlI

BAB IV

BAB V

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan tinjauan teori tentang masalah yang dibahas
meliputi rugi-rugi daya, studi aliran daya, capacitor bank, LosS

Sensitivity Factor (LSF), dan metode Grey Wolf Optimizer (GWO).

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan waktu dan tempat pengerjaan skripsi, alat dan
bahan yang digunakan dalam pengerjaan skripsi, langkah-langkah,

dan metode yang digunakan dalam proses pengerjaan skripsi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menguraikan tentang analisis hasil dari simulasi yang telah

didapatkan dalam pengerjaan skripsi.

PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang didapatkan dari hasil pembahasan

dan saran-saran yang membangun.



BAB I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Sistem Tenaga Listrik dan Distribusinya

Energi listrik merupakan bentuk energi yang paling popouler karena dengan
mudahnya berpindah dari satu tempat ke tempat lain untuk dapat dimanfaatkan
dalam kehidupan [3]. Menurut Hadi Saadat dalam “Power System Analysis”,
jaringan listrik pertama di Amerika Serikat berdiri pada 1882 di Pearl Street
Station, New York City oleh Thomas Edison tetapi dengan jarak penyaluran yang
pendek, akibat rugi energi yang berlebihan dan penurunan tegangan yang
signifikan pada sisi konsumen. Seiring dengan penemuan motor induksi (Nikola
Tesla, 1888) serta penemuan transformator (William Stanley, 1885) dalam
menaikkan atau menurunkan level tegangan saat penyaluran, sistem Alternating
Current (AC) semakin populer diaplikasikan dibandingkan yang sebelumnya
(Direct Current/DC) karena lebih banyak energi dengan mudah dihasilkan pada
tegangan yang lebih tinggi jika menggunakan sistem AC. Sementara itu,
berdasarkan buku “Pembangkit Tenaga Listrik” oleh Abdul Kadir, jaringan listrik
di Indonesia mulai berkembang setelah didirikannya pembangkit listrik di
Gambir, Jakarta pada Mei 1897, kemudian disusul Medan, Surakarta, Bandung,

Surabaya, Banjarmasin, dan lainnya [4].



Ada tiga bagian besar dari sistem tenaga listrik yaitu pembangkit, penyaluran

(transmisi dan distribusi), dan beban seperti yang akan dijelaskan sebagai berikut:

1. Pembangkit

Bagian ini mengubah energi mekanik menjadi energi listrik untuk kemudian
disalurkan. Bisa menghasilkan daya dari 50 MW hingga 1.500 MW dengan
tegangan sekitar 30 kV. Beberapa generator bisa berinterkoneksi dalam power
grid dan terhubung pada titik (bus) tertentu dalam menyediakan total daya yang

dibutuhkan.

2. Transmisi dan Distribusi

Untuk mentransfer energi di daerah-daerah jauh, transmisi diaplikasikan dengan
menaikkan level tegangan menggunakan transformator daya. Hal ini akan
mengurangi rugi-rugi daya. Berdasarkan American National Standards Institute
(ANSI), tegangan line to line (fasa ke fasa) transmisi beroperasi lebih dari 60 kV
dan terstandarisasi di 69 kV, 115 kV, 138 kV, 161 kV (tergolong High Voltage),
230 kV, 345 kV, 500 kV, dan 765 kV (tergolong Extra High Voltage), dan di atas

765 kV (tergolong Ultra High Voltage) [2].

Sistem distribusi adalah penghubung Gardu Induk (GI) ke konsumen (beban).
Jaringan distribusi primer atau jaringan distribusi tegangan menengah memiliki
tegangan sistem di atas 1 kV sampai dengan 35 kV dan biasanya tegangan ini
memiliki nilai sebesar 20 kV. Jaringan distribusi sekunder atau jaringan distribusi

tegangan rendah merupakan jaringan yang langsung berhubungan dengan beban.



Besarnya tegangan ini adalah 0,23/0,4; 0,23 kV merupakan tegangan antara fasa

dengan netral sedangkan 0,4 kV merupakan tegangan fasa ke fasa [5].
3. Beban

Secara umum beban dalam sistem tenaga listrik terbagi menjadi beban industri,
beban komersil, dan beban rumah. Biasanya berupa motor, penerangan,
pemanasan, dan pendinginan. Adakalanya, beban industri yang sangat luas bisa

dilayani dari sistem transmisi.

2.2  Rugi-Rugi Daya pada Sistem Distribusi

Proses penyaluran tenaga listrik terutama sistem distribusi mengalami power
losses (rugi-rugi daya) yang signifikan. Hal ini, selain karena rugi-rugi peralatan
dan transformator daya yang digunakan, diakibatkan oleh rugi-rugi saluran serta
meningkatnya beban. Kerugian ini memberikan pengaruh terhadap kualitas daya
yang disalurkan menuju ke beban, yang biasanya direpresentasikan sebagai faktor
daya (cos ¢), serta terhadap tegangan pada sisi beban. Rugi-rugi daya (kompleks)
terbagi menjadi dua yaitu rugi-rugi daya aktif (nyata) dan rugi-rugi daya reaktif

(imajiner) serta dituliskan dengan persamaan berikut:
Sy =P, +jQ, (2.1)
Derngan:

-1
Po= Y ILIP xR (2.2)
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Q= X, 1> xX (2.3)
Di mana:

S, = Total rugi-rugi daya pada saluran (VA)

P, = Rugi-rugi daya aktif pada saluran (watt)

Q; = Rugi-rugi daya reaktif pada saluran (VAr)

I; = Arus yang mengalir pada saluran ke-i (Ampere)

R; = Resistansi pada saluran ke-i (Ohm)

X; = Reaktansi pada saluran ke-i (Ohm)

n = Jumlah bus yang terhubung pada sistem

2.3 Aplikasi Capacitor Bank pada Sistem Distribusi

Dalam perbaikan kualitas daya dan pengaturan tegangan sistem, insinyur
kelistrikan menggunakan capacitor bank karena kemampuan kompensasi daya
reaktif yang ditawarkannya. Pada saluran transmisi dan distribusi, beban yang
bersifat induktif akan menyerap daya reaktif yang kemudian akan mempengaruhi
kualitas daya dan menimbulkan voltage drop (penurunan tegangan) di sisi beban.
Di sinilah capacitor bank berfungsi. Pemasangan capacitor bank secara optimal
adalah salah satu usaha yang dilakukan untuk memberikan suplai daya reaktif

secara optimal sedemikian rupa sehingga akan mengurangi penyerapan daya
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reaktif sistem oleh beban. Hal ini dilakukan agar rugi-rugi sistem dan penurunan
tegangan yang terjadi dapat dikurangi [6]. Menurut Turan Gonen, secara umum

fungsi capacitor bank pada sistem tenaga listrik di antaranya adalah:

1. Menyuplai daya reaktif sehingga memaksimalkan penggunaan daya
kompleks
2. Mengurangi rugi-rugi daya pada sistem

3. Memperbaiki faktor daya

4, Mengurangi penurunan tegangan

_ 4 WP— .'..i"‘. |
Gambar 2.1 Capacitor bank pada sistem distribusi [6]

Pemasangan capacitor bank baik secara seri ataupun shunt (paralel) dapat

mengoreksi aliran daya reaktif dan menurunkan penurunan tegangan pada suatu

sistem tenaga. Pemasangan paralel bekerja dengan mengubah faktor daya beban,

sementara pemasangan seri menurunkan reaktansi induktif secara langsung.
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Pemasangan seri jarang digunakan di sistem distribusi. Hal ini untuk menghindari
kesulitan dalam mengatasi kondisi gangguan di sistem distribusi yang dapat
mengakibatkan overvoltage (tegangan lebih) dan merusak peralatan ataupun
beban di hilir serta untuk menghindari overcompensation yang dapat
mengakibatkan kenaikan tegangan dengan luar biasa. Oleh karena itu,
pemasangan seri lebih digunakan di sistem transmisi terutama untuk mengurangi
rugi-rugi daya dan memperbaiki tegangan dalam peningkatan kemampuan

menyalurkan daya pada sistem transmisi seiring peningkatan beban yang diminta.

Z=R+jX; Z'=R+j(X;-X,)
o AN—TTT 5 o AMA— T o
A A £ 4
I T I
+ - + -
Vs Ve Vg R
y
C 'o) o O
(a) ()

IR cos O |+—ia——»
IR cos 8 IX; sin 8 I(X;—X,)sin 8
(© (d)

Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen saluran (a) dan diagram fasornya (c) serta
rangkaian dengan capacitor bank seri (b) dan diagram fasornya (d) [6]

Penurunan tegangan yang terjadi saat saluran dipasang capacitor bank seri seperti

Gambar 2.2(d) dapat dirumuskan sebagai berikut:
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VD = IR cos @ + 1X; sin@ (2.4)
Di mana:

R = Resistansi saluran (Ohm)

X, = Reaktansi saluran (Ohm)

cos 6 = Power factor

sin 6 = Reactive factor

Pemasangan paralel sering diterapkan pada sistem distribusi karena dapat
meningkatkan faktor daya, mengurangi rugi-rugi daya, mengatasi penurunan
tegangan, serta dapat menerapkan sistem proteksi dengan mudah. Penurunan
tegangan yang terjadi saat saluran dipasang capacitor bank paralel seperti Gambar

2.3(d) dapat dirumuskan sebagai berikut:

VD = IxR + IyX, — I.X, (2.5)
Di mana:

R = Total resistansi saluran (Ohm)

X, = Total reaktansi saluran (Ohm)

Iz = Komponen aktif dari arus (Ampere)

Iy = Komponen reaktif dari arus Iaggingg rad (Ampere)

I, = Komponen reaktif dari arus leading g rad (Ampere)
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Z=R+jX; Z=R+jX;
AN SR o o AN—TT T —e o
R s D
T I T T E” 3 l I
+ + c +
Vs Ve Vs — X, Vr
(a) ®)

/"".’ ;’:’

B ol oo U
\ Vi oo | I'X,

e R ATR

T

fo 7
I
© (d)

Gambar 2.3 Rangkaian ekivalen saluran (a) dan diagram fasornya (c) serta
rangkaian dengan capacitor bank shunt (b) dan diagram fasornya (d) [6]

2.4  Aliran Daya

Secara umum, sistem tenaga beroperasi dalam kondisi yang tetap dan jarang
berubah dan dapat dianalisis menggunakan analisis keadaan tunak (steady state
analysis). Sistem transmisi yang beroperasi dalam keadaan setimbang atau hampir
setimbang membuat analisis satu fasa dapat digunakan secara meyakinkan.
Analisis terhadap aliran daya (dalam Bahasa Inggris disebut power flow atau load
flow) merupakan tahap awal bagi analisis selanjutnya dalam sistem tenaga.
Sebagai contoh, dampak kestabilan transien dan kestabilan kondisi tunak dari
suatu gangguan dalam sistem tenaga sangat dipengaruhi oleh kondisi operasi

sebelum gangguan. Studi aliran daya di dalam sistem tenaga diperlukan untuk
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perencanaan, penjadwalan ekonomis, dan pengendalian sistem yang ada serta
perencanaan pengembangan sistem di masa depan. Masalah yang ada di dalam
analisis aliran daya adalah menentukan besaran dan sudut fasa tegangan di setiap
bus serta aliran daya aktif dan reaktif di setiap saluran. Untuk pemecahan masalah
di dalam analisis aliran daya, sistem diasumsikan dalam keadaan yang seimbang
sehingga model satu fasa dapat digunakan dalam pemecahan masalah. Terdapat
empat besaran yang mempengaruhi aliran daya di setiap bus, yaitu besaran

tegangan (|V|), sudut fasa tegangan (&), daya aktif (P), dan daya reaktif (Q) [3].

Biasanya, dua variabel pada setiap bus diasumsikan diketahui sedangkan dua
variabel lain diselesaikan dengan perhitungan. Oleh karena itu bus dalam sistem

tenaga listrik diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu:

1. Slack Bus (Swing Bus/Bus Referensi)

Salah satu bus diambil sebagai referensi dengan besaran tegangan (|V|) dan sudut
fasa tegangan (&) ditetapkan sedemikian sehingga bus ini disebut sebagai bus
referensi. Daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) adalah dua variabel yang dicari
dalam perhitungan.

2. Bus Beban (P-Q bus)

Daya aktif dan daya reaktif (P, Q) pada bus ini ditetapkan sebagai variabel yang
diketahui nilainya, sementara besaran tegangan dan sudut fasa tegangan (|V|, &)

adalah dua variabel yang dicari nilainya.
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3. Regulated Bus (Voltage-Controlled Bus/P-V Bus)
Bus ini merupakan bus generator dengan nilai daya aktif (P) dan besaran tegangan
(IV]) diketahui. Sedangkan nilai daya reaktif (Q) dan sudut fasa tegangan (&)

diselesaikan dengan perhitungan.

Vi Yi1 IVl
|

J’Ez | VQ

I; |

i

+

Yin I v;z
|
Yio

Gambar 2.4 Bus tipikal pada sistem tenaga listrik

Dengan Kirchoff’s Current Law (KCL), dari Gambar 2.4, didapatkan:

I =yioVi+yu (Vi = V) + yu (Vi = Vo) + - + 3 (V; = )
=iotyatYiet+ -+ yudVi—yuVi —yiVo — = yinVa (2.6)
atau

L=V Xiooyij — Xi=1ViVj ] # i (2.7)

Dengan I; merupakan nilai arus yang masuk ke bus-i, V; adalah nilai tegangan

pada bus-i, dan y;; adalah admitansi antara bus-i dan bus-j.
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Admitansi antar bus tersebut dapat disusun menjadi elemen-elemen dari matriks

admitansi sedemikian rupa sehingga persamaan (2.6) dapat ditampilkan sebagai

berikut:

I Vi, Y Yii YiaW»h
I, Y0 Yo Yoi Yonl|Vs
Il B Yll YlZ Yii Ym Vl
Ll ly, Y, Yoi Yoo dlW

Persamaan (2.7) dapat ditulis menjadi:
Iy = X521 YV
atau

I = X 1Y |1V)] 2645 + 6

Dengan:
0;; = Sudut fasa dari elemen matriks Y;;
6; = Sudut fasa dari tegangan bus-j

Daya aktif dan daya reaktif pada bus-i adalah:
P +jQ; =Vil;
Sehingga persamaan (2.7) menjadi:

Pi—j0; .
I; = o =V Z?=0yij - Z;}=1YijVj JFL

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Dari persamaan (2.8), daya aktif dan reaktif dapat juga ditulis menjadi:

P+ Qi =V, X7, Y5V = X1 |V;l|Vv;|e/%u (Gij — jByj)

= Y711Vl |V;|(cosé;; + jsindi;)(Gij — jBi;) (2.12)
Di mana:

Yij = Gij +jByj (2.13)
Vi = [Vile/% = |V;] 26 (2.14)
e/%i = coss; + jsind; (2.15)
8ij = 6; — §; (2.16)
Dengan:

G;; = konduktansi dari elemen matriks Y;;
B;; = suseptansi dari elemen matriks Y;;

Kemudian daya kompleks dari persamaan (2.12) dapat diuraikan menjadi daya

nyata (aktif) dan daya imajiner (reaktif):
Py = X7-11Vil|V;|(Gijcos6y; — Byjsindy;) = Pg, — Py, (2.17)
Qi = 7=1|VL||V]|(GUSLTI6U - BijCOS6ij) = QGi - QDL’ (218)

Persamaan-persamaan aliran daya seperti yang telah dijelaskan tidak memiliki

bentuk tertutup (closed form) sehingga akan diselesaikan dengan teknik iterasi.
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Metode yang umum digunakan adalah: Gauss-Seidel, Newton-Raphson, dan Fast

Decoupled.

Dalam metode Gauss-Seidel, persamaan (2.11) dapat diselesaikan menjadi:

Psch_]-Q$ch
i i n o K
S0 tLj=1YiY

i

/AR NS (2.19)

Y70 Vij

Begitu juga untuk nilai Q pada bus generator ataupun variabel lain yang
diperlukan penyelesaiannya, memerlukan proses iterasi yang konvergen
(mendekati nilai sesungguhnya) dengan Kriteria yang diinginkan. Perbedaan

antara hasil pada iterasi ke-(k + 1) dan ke-k tidak lebih dari toleransi yang

diinginkan.

AV, = v — vy < g, (2.20)
AP, = [P —p®) < ¢, (2.21)
AQ; = 10V - 0P| < (2.22)

Metode Newton-Raphson memberikan penyelesaian yang lebih cepat dalam
menyelesaikan masalah aliran daya pada sistem yang lebih besar. Turunan parsial

digunakan untuk menyusun matriks Jacobian sedemikian rupa sehingga:
APl _[J1 J2|[ A6

ss =[] = %] 223
8ol =l 7llaw) (2.23)

Persoalan aliran daya memberikan pola yakni P lebih sensitif terhadap sudut

tegangan dan kurang terhadap nilai tegangan sementara Q lebih sensitif terhadap
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nilai tegangan dan kurang terhadap sudut tegangan. Oleh karena itu, metode Fast
Decoupled menyederhanakan Newton-Raphson, yang memerlukan inversi matriks
Jacobian setiap iterasi, dengan membuat elemen J, dan J; menjadi nol sedemikian

rupa sehingga didapatkan bentuk umum penyelesaian sebagai berikut:

AS = —[19']-1|A7’°| (2.24)
AlV| = —[B”]‘1% (2.25)
Dengan:

B’ = Bagian imajiner dari matriks admitansi, dengan ordo (n — 1)

B"' = Bagian imajiner dari matriks admitansi, dengan ordo (n—1—m); m

banyak regulated bus

2.5  Loss Sensitivity Factor (LSF)

Dari jurnal Niken Basyarach dkk., faktor sensitivitas rugi-rugi (Loss Sensitivity
Factor) digunakan untuk menentukan lokasi optimal capacitor bank pada suatu
sistem distribusi. LSF akan memprediksi bus-bus yang akan dipilih sebagai
kandidat bus di mana capacitor bank akan ditempatkan sedemikan rupa sehingga

akan memberi dampak pengurangan rugi-rugi paling besar pada bus yang terpilih

[7]1



i | R+ iX j

saluran ke-n —_) ]
Peff +jQesr

Gambar 2.5 Saluran distribusi dari bus-i ke bus-j

Rugi-rugi daya aktif pada saluran ke-n dapat dirumuskan:

1 (P2efli1+Q2 £ 1j1) RIn]
Pl = Wijh?

Rugi-rugi daya reaktif pada saluran ke-n dapat dirumuskan:

_ (Perrl/1+Q2¢f1i1) X[n]

QL= w2

Di mana:

P.¢¢[j] = total daya aktif yang efektif disuplai keluar bus-j

Qesrlj] = total daya reaktif yang efektif disuplai keluar bus-j

LSF dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

APL[j]1 _ 2QefrljI'R[n]

9QefrlJl viih?
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

Kemudian nilai LSF diurutkan dari yang terbesar. Dengan menghitung besaran

tegangan normal bus (norm [i] = %), bus-bus dapat dipilih sebagai kandidat

bus untuk dipasang capacitor bank dengan syarat nilai tegangan norm [i] kurang

dari 1,01 pu.
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2.6 Rumusan Matematis

Tujuan utama dari skripsi ini adalah menentukan kapasitas yang optimal dari
pemasangan capacitor bank untuk meminimalisasi total rugi-rugi daya dan juga
memperbaiki profil tegangan di setiap bus pada Penyulang Wortel di Gardu Induk
Menggala. Oleh Kkarena itu, fungsi objektif pada penelitian ini adalah

meminimalisasi rugi-rugi daya aktif yang diberikan pada persamaan berikut:
minimize Py ot = Si1 P, (2.29)
Dengan fungsi kendala (constraint) sebagai berikut:

1. Batasan keseimbangan daya aktif-reaktif yang dibangkitkan dan daya

aktif-reaktif yang digunakan:

Pg, — Pp, = Y71 Vil|Vj|(Gijcoss;; — Byjsinéy;) (2.30)

Qg,— Qp, = 7=1|Vi||l/}-|(Gijsin5ij - BijCOSSij) (2.31)
2. Batasan besaran tegangan:

[Vinin| < Vil < |Vinax| (2.32)
3. Batasan kapasitas capacitor bank:

QI < Q. < QI (2.33)
Di mana:

Py totqr = Total rugi-rugi daya (MW)
Py, = Rugi-rugi daya pada saluran i (MW)

n = Banyak bus pada sistem
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|[V;| = Nilai tegangan pada bus-i (pu)

Qc, = Daya reaktif yang diinjeksikan capacitor bank di bus-i (MVAr)

2.7 Grey Wolf Optimizer (GWO)

Teknik optimasi memiliki dua kelompok utama yakni deterministik dan
(meta)heuristik. Metode deterministik memiliki hanya satu jalan proses mencari
solusi sehingga jika permasalahan terlalu kompleks, akan lebih sulit mendapatkan
nilai optimal (optima) global yang diharapkan. Sedangkan metode (meta)heuristik
dengan lebih mudah dan lebih fleksibel, akan terus menghasilkan solusi baru di
setiap iterasi untuk mendapatkan optima global terbaik meskipun nilainya berupa
pendekatan. Untuk heuristik dan metaheuristik, perbedaannya terletak pada
keterikatan pada masalah. Heuristik bersifat problem dependent sehingga hanya
bisa digunakan untuk permasalahan tertentu, contohnya Nearest Neighborhood
hanya digunakan pada permasalahan yang menggunakan konsep tetangga seperti
masalah rute kendaraan. Metaheuristik bersifat problem independent sehingga
dapat digunakan pada setiap bentuk permasalahan. Salah satu metode

metaheuristik yang ada adalah Grey Wolf Optimizer (GWO).

GWO merupakan optimasi metaheuristik berbasis kumpulan cerdas (swarm
intelligence) yang didasarkan pada hierarki sosial dan perilaku sekumpulan anjing
serigala abu-abu (grey wolf) dalam memburu mangsa. Hierarki sosial ini

mempengaruhi  keputusan (solusi) akhir dalam perburuan mangsa, dengan
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tingkatannya dari yang teratas adalah serigala alpha, beta, delta, dan omega.
Tingkat terakhir adalah omega yang walaupun seperti bagian yang tidak penting
dalam kelompok, memiliki peran juga terutama mempertahankan struktur

kelompok serigala abu-abu tersebut secara keseluruhan [8].

Langkah dalam teknik GWO adalah pelacakan (tracking), pengepungan
(encircling), dan penyerangan mangsa (attacking prey) oleh para serigala abu-abu
(search agent) sedemikian sehingga didapat tiga solusi yakni alpha («), beta (8),
dan delta (8), dengan alpha adalah solusi yang terbaik. Solusi selebihnya adalah

omega (w).

Search agent, terutama alpha, beta, dan delta, memiliki kemampuan mengenali
posisi mangsa sebelum mengepungnya sehingga didapat tiga solusi terbaik untuk
kemudian mewajibkan serigala lain (omega) memperbarui posisinya seperti

ilustrasi pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Pembaruan posisi dalam metode GWO [8]
Situasi ini dinyatakan dengan persamaan:
Dy = |G- Xq — X| (2.34)
Dg = |C,. Xp — X| (2.35)
Ds = |C5.X5 — X| (2.36)
X, =X,—4,.(D,) (2.37)
X, =X — A,.(Dp) (2.38)
X; = X5 — A;. (Dg) (2.39)
X(t+1) =2ttt (2.40)

3

Di mana D, @’, dan D; adalah jarak omega terhadap alpha, beta, dan delta. X,

X_2> , dan E adalah vektor posisi terhadap alpha, beta, dan delta. X merupakan
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vektor posisi yang akan terus diperbarui setiap iterasi. Sementara itu, A dan C

adalah coefficient vector (vektor koefisien) yang dihitung dengan persamaan:

1%

A

Il
N
u
[
Q

(2.41)

¢

2.7 (2.42)

Di mana 7; dan 7, adalah vektor random (acak) antara 0 dan 1 dan nilai @ diset

menurun secara linier dari 2 ke 0 selama perjalanan iterasi. Namun operator A ini

cenderung mengeksploitasi solusi di daerah optima lokal sehingga diperlukan

operator C untuk eksplorasi solusi dengan mendivergenkan daerah pencarian

(search space) sehingga diharapkan didapat daerah optima lebih baik (global)

untuk kemudian dieksploitasi lagi dengan operator A.

Metode GWO dalam penyelesaian optimasi kapasitas capacitor bank pada
Penyulang Wortel adalah dengan membentuk matriks populasi, dengan kolom
menyatakan banyaknya dimensi (variabel kontrol) seperti tegangan bus dan nilai
kapasitas capacitor bank dan baris menyatakan banyaknya serigala abu-abu

sebagai search agent.

Nilai posisi setiap search agent diperbarui di setiap iterasi begitu juga nilai fungsi
objektifnya (fitness) yakni rugi-rugi daya aktif. Hal ini dilakukan sampai nilai
iterasi maksimum dicapai dengan menampilkan nilai fitness terbaik dan posisi

setiap variabelnya.
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2.8 Literature Review Terhadap Kasus Penelitian yang Serupa

Optimasi kapasitas capacitor bank yang menggunakan metode algoritma
metaheruistik sebelumnya sudah pernah dilakukan. Pada 2007, peneliti asal India
bernama K. Prakash dan M. Sydulu dalam jurnal berjudul “Particle Swarm
Optimization based Capacitor Placement on Radial Distribution Systems”
menyatakan bahwa algoritma PSO yang menggunakan sekumpulan partikel dalam
optimasi, dapat digunakan untuk menentukan kapasitas optimal capacitor bank
dalam mengkompensasi daya reaktif. Hasilnya menunjukkan bahwa algoritma
PSO mampu mereduksi rugi-rugi daya dan memperbaiki profil tegangan dalam

studi kasus 10, 15, 34, 69, dan 85 bus [9].

Sebelumnya sebuah penelitian berjudul “A New Fuzzy Reasoning Approach to
Optimum Capacitor Allocation For Primary Distribution Systems” oleh Ching-
Tzong Su dan Chih-Cheng Tsai pada 1996 menggunakan pendekatan berbasis
algoritma fuzzy untuk memperbaiki profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi
daya. Mereka menggunakan dua fungsi keanggotaan untuk nilai tegangan dan

rugi-rugi daya dalam mendapatkan kapasitas optimal capacitor bank [10].

Gnanasekaran dkk. dalam jurnalnya pada 2015, juga meneliti optimasi kapasitas
capacitor bank pada sistem distribusi radial menggunakan algoritma Modified
Artificial Bee Colony (Modified ABC). Hasilnya menunjukkan bahwa algoritma
yang menggunakan kumpulan lebah madu dalam optimasi ini dapat mereduksi

rugi-rugi daya dan memperbaiki profil tegangan [11].
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Metode Grey Wolf Optimizer (GWO) dipublikasikan oleh Sayedali Mirjalili,
Sayed Mohammad Mirjalili, dan Andrew Lewis. Salah satu metode metaheuristik
ini dapat diaplikasikan pada masalah keteknikan klasik seperti rancangan optimal
untuk spring tegangan/tekanan (tension/compression spring) dan optimasi balok
lasan (welded beam) serta aplikasi gangguan optikal (optical buffer). Pada sistem
tenaga listrik, GWO dapat diaplikasikan untuk studi optimal power flow, stabilitas
tegangan, ataupun kontrol daya reaktif. Dalam penelitian kali ini, penulis
mencoba menggunakan metode GWO dalam meminimalisasi rugi-rugi daya aktif
sedemikian sehingga didapat kapasitas capacitor bank yang optimal dengan kasus

Penyulang Wortel di Gardu Induk Menggala.



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat

Skripsi ini dilaksanakan pada Februari 2018 — November 2018 di Laboratorium

Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada skripsi ini yaitu:

1. Satu unit laptop sebagai media pemodelan dan simulasi.

2. MATLAB R2014a, toolbox MATPOWER 6.0, dan Microsoft Excel 2010
sebagai perangkat lunak untuk simulasi dan analisis.

3. Data bus beban, data saluran, data bus generator (swing bus), dan single
line diagram sistem distribusi 20 kV Penyulang Wortel di Gardu Induk

Menggala.

3.3  Tahapan Pengerjaan Skripsi

Adapun proses pengerjaan skripsi ini terbagi menjadi beberapa tahapan yaitu:
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1. Mengidentifikasi Masalah

Penulis mengidentifikasi permasalahan yang terdapat pada sistem kelistrikan
terutama yang berada di Provinsi Lampung. Dalam skripsi ini, penulis
mengangkat kasus mengenai kapasitas optimal yang diperlukan untuk
pemasangan capacitor bank dalam mereduksi rugi-rugi daya aktif dan
memperbaiki profil tegangan di setiap bus pada sistem distribusi 20 kV Penyulang

Wortel di Gardu Induk Menggala.

2. Studi Literatur
Penulis mempelajari materi-materi yang berkaitan dengan kasus dari sumber
referensi ilmiah seperti jurnal ilmiah, skripsi terdahulu, buku yang berkaitan, serta

website terkait.

3. Pengambilan Data dan Pengolahan Data

Penulis mengumpulkan data-data yang dibutuhkan dalam pengerjaan skripsi untuk
dianalisis dengan MATLAB R2014a, MATPOWER, serta Microsoft Excel 2010.
Adapun data-data yang dibutuhkan meliputi data bus beban, data saluran, dan data

bus generator seperti terlapir pada Lampiran A.

4. Simulasi dan Analisis

Penulis mengumpulkan data-data sistem distribusi Penyulang Wortel ke dalam
suatu casedata dengan format m-file MATLAB serta ke dalam Microsoft Excel
2010 untuk perhitungan Loss Sensitivity Factor (LSF) yang akan menentukan

kandidat bus terpilih untuk pemasangan capacitor bank. Program optimasi GWO
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dengan format m-file ini dibantu MATPOWER dalam menjalankan program

dengan casedata Penyulang Wortel.

Fungsi objektif dalam optimasi ini adalah meminimumkan rugi-rugi daya aktif
dengan batasan tegangan pada swing bus 0,95 sampai 1,00 pu dan batasan
kapasitas capacitor bank 0,15 sampai 2,1 MVAr sedemikian sehingga akan
mendapatkan nilai optimal kapasitas yang akan dipasang pada 4 kandidat bus

terpilih dan dapat memperbaiki profil tegangan di setiap bus.

Setelah menentukan dimensi atau yang disebut variabel kontrol (tegangan pada
swing bus dan kapasitas capacitor bank pada bus terpilih) dengan batas-batasnya,
menentukan banyaknya search agent, nilai inisial posisi dan score dari alpha,

beta, dan delta, serta banyaknya iterasi yang diinginkan.

Kemudian mengevaluasi fungsi objektif untuk setiap search agent (dengan
masing-masing posisinya) dengan perhitungan aliran daya dan menyimpan nilai
rugi-rugi daya aktif (fitness) yang terbaik sebagai alpha score beserta posisi
alpha, nilai yang terbaik ke dua sebagai beta score beserta posisi beta, dan nilai

yang terbaik ke tiga sebagai delta score beserta posisi delta.

Setelah posisi alpha, beta, dan delta diperbarui, jika variabel di luar batas maka
variabel dimasukkan ke dalam batasnya atau jika variabel tidak di luar batas maka
iterasi akan ditambahkan dalam optimasi hingga iterasi maksimum yang

diinginkan. Terakhir, mencetak rugi-rugi daya aktif minimum (alpha score) dan
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variabel-variabel kontrolnya yakni nilai tegangan pada swing bus dan nilai
kapasitas optimal pada keempat bus (posisi alpha) sebagai penyelesaian akhir.
Tabel 3.1 merupakan nilai parameter GWO untuk optimasi kapasitas capacitor

bank di Penyulang Wortel dengan simulasi sebanyak 5 kali:

Tabel 3.1 Nilai parameter GWO

No. Parameter GWO Nilai

1. | Banyak dimensi (variabel) 5

2. | Batas atas tegangan swing bus (pu) 1,00

3. | Batas bawah tegangan swing bus (pu) 0,95

4 Batas atas kapasitas capacitor bank 21
(MVATr) !

5. Batas bawah kapasitas capacitor bank 0.15
(MVAr) !

6. Kandidat bus terpilih untuk Penyulang 42,51, 58, dan 60
Wortel (Lampiran B)

7. | Banyak search agent 20

8. | Banyak iterasi 200

5. Pembuatan Laporan

Penulis membuat laporan mengenai hasil yang telah didapat sebagai suatu bentuk

pertanggungjawaban terhadap skripsi yang telah dikerjakan.
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3.4  Pemodelan Kasus dengan MATPOWER

MATPOWER adalah suatu toolbox dari MATLAB yang memiliki fungsi utama
dalam menyelesaikan masalah yang terkait dengan aliran daya, terutama dalam
kasus ini, untuk mencari nilai rugi-rugi daya aktif optimum seperti yang telah
disebutkan di poin ke 4 bagian 3.3. Fungsi utama ini melibatkan persiapan data

input, simulasi, dan hasil. [12]

Dalam pemodelan suatu sistem tenaga, data input ditentukan dalam set data
maktriks yang dikemas sebagai daerah (field) dari suatu struktur MATPOWER
case (MATPOWER case struct) atau disimbolkan mpc. Besaran nilai input dalam
satuan per unit (pu) dan sudut dalam radian. Semua bus diberi nomor berurutan
dari 1 (bus generator) dst. Pemodelan dan persamaan yang terkait berbentuk

matriks dan vektor.

Data input ini dapat berupa m-file yang berupa struktur mpc ataupun MAT-file
yang berupa mpc saat dimuat (diload). Daerah struktur yang akan dijalankan
terdiri dari baseMVA, bus, branch, dan gen, serta gencost (opsional). BaseMVA
merupakan nilai skalar dari basis MV A pada sistem untuk konversi daya ke satuan
per unit. Daerah struktur yang lain, yakni bus, branch, dan gen, merupakan
matriks-matriks yang setiap barisnya berkorespondensi dengan bus terkait dalam
sistem tenaga yang diketahui dan setiap kolomnya menyatakan parameter-
parameter yang berdasarkan format standar IEEE CDF (Common Data Format)
dan format PTI (matriks gencost atau biaya pembangkitan dapat diabaikan karena

lebih berguna dalam analisis aliran daya optimal).
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Setelah data input berisikan nilainya masing-masing, sistem tenaga tersebut dapat
dianalisis aliran dayanya yang secara default menggunakan metode Newton-
Raphson seperti dijelaskan pada bagian 2.4. Berikut ini adalah bentuk umum

fungsinya:

>> results = runpf(casedata);

g - mpc.baseMVLA = 100;

E

10 %% bus data FIX

11

12 % bus 1 : bus number

13 % type : tipe bus

14 % 3 - slack bus (V,angle)

13 % 2 - PV bus (P,V)

16 E 1 - PQ bus (P,0Q)

17 % Pd : P demand ( daya aktif wvang dipakai) (MW/EW/W)

18 3 Qd : Q0 demand ( dava reaktif yvang diperbaiki) (MVAR/EVAR/VAR
19 % s : konduktansi paralel (5)

20 % Bs : suseptansi paralel (MVAr)

21 E

22

23 % bus i k;xe Pd 0d Gs Bs area Vm WVa baseKV zone
24

25 = mpc.bus = [

26 1 3 a a o] [} 1 1 o] 20 1 .05 0.95

27 2 1 0.014 o.008 0 ] 1 1 i} 20 1 1.05 0.95
28 3 1 0.007 0.004 a [} 1 1 a 20 1 1.05 0.85
29 4 1 0.014 0.008 0 a 1 1 a 20 1 1.05 0.95
30 5 1 0.014 0.008 0 ] 1 1 Q 20 1 1.05 0.95
31 g 1 0.007 0.004 ] a 1 1 0 20 1 1.05 0.85
32 7 1 0.014 o.o008 o} ] 1 1 Q 20 1 1.05 0.85
33 B 1 0.007 0.004 a [} 1 1 a 20 1 1.05 0.85
34 9 1 0.014 o.008 0 ] 1 1 i} 20 1 1.05 0.95
35 10 1 0.014 0.008 0 ] 1 1 Q 20 1 1.05 0.95
36 11 1 l.224 0.759 0 a 1 1 a 20 1 1.05 0.85

Gambar 3.1 mpc.baseMVA dan mpc.bus Penyulang Wortel

Dari Gambar 3.1, nilai yang diketahui pada data mpc.baseMVA Penyulang
Wortel adalah 100 MVA. Pada mpc.bus, terdapat 113 baris yang menunjukkan
banyak bus serta 13 kolom yang menunjukkan nilai tertentu seperti dipaparkan

dalam Tabel 3.2.
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Tabel 3.2 mpc.bus Penyulang Wortel

Nama Kolom Deskripsi
BUS | 1 Nomor bus
BUS_TYPE 2 | Tipe bus (1=PQ, 2=PV, 3=ref)
PD 3 Beban aktif (MW)
QD 4 Beban reaktif (MVAr)
GS 5 Konduktansi shunt (MW yang dikonsumsi saat V = 1
pu)
BS 6 Suseptansi shunt (MVAr yang diinjeksi saat V = 1
pu)
BUS AREA 7 Nomor area
VM 8 Nilai tegangan (pu)
VA 9 Sudut tegangan (derajat)
BASE_KV 10 Tegangan basis (kV)
ZONE 11 Loss zone
VMAX 12 Nilai tegangan maksimum (pu)
VMIN 13 Nilai tegangan minimum (pu)

Gambar 3.2 menunjukkan mpc.gen dan mpc.branch yang merupakan data

generator dan saluran.
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%% generator data
% bus Pg Qg QCmax Cmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qc
- mpc.gen = [

1 9,586 8.293 8.293 9] 1 20 1 9.586 0 0 o] Q o] Q
1:
%% branch data
% fhus thus T b4 b ratel rateB rateC ratio angle status
% fbus : dari bus no
% thus : ke bus no
5r : resistansi (pu)
i : reaktansi (pu)
£ b : suseptansi (pu)
E 1

- mpc.branch = [

112 1 0.008& 0.007875 9] 250 250 250 0 Q 1 -360 360 31
113 112 0.0525 0.085 0 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %2
111 113 0.0525 0.085 9] 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %3
2 111 0.0525 0.085 o] 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %4
4 111 0.0525 0.085 9] 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %5
5 4 0.0525 0.085 9] 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %6
7 5 0.0525 0.085 0 250 250 250 0 Q 1 -360 360 %7

Gambar 3.2 mpc.gen dan mpc.branch Penyulang Wortel

Pada mpc.generator, baris menyatakan banyaknya bus generator dan kolom

menyatakan nilai dari parameter yang dipaparkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Format Data Generator (mpc.gen)

Nama Kolom Deskripsi
GEN_BUS 1 Nomor bus
PG 2 Output daya aktif (MW)
QG 3 Output daya reaktif (MVAr)
QMAX 4 Output daya reaktif maksimum (MVAr)
QMIN 5 Output daya reaktif minimum (MVAr)
VG 6 Setpoint nilai tegangan (pu)
MBASE 7 Nilai basis MVA dari mesin
GEN_STATUS 8 Status mesin




Nama Kolom Deskripsi
PMAX 9 Output daya aktif maksimum (MW)
PMIN 10 Output daya aktif minimum (MW)
Lower output daya aktif dari kurva PQ
PCl 1 capability (MW)
Upper output daya aktif dari kurva PQ
PC2 12 capability (MW)
Output daya reaktif minimum pada PC1
1MIN 1
QC 3 (MVAr)
Output daya reaktif maksimum pada PC1
1MAX 14
QC (MVAr)
Output daya reaktif minimum pada PC2
QC2MIN 15 (MVAD
Output daya reaktif maksimum pada PC2
QC2MAX 16 (MVA)
Ramp rate untuk beban yang
RAMP_AGC 17 mengikuti/AGC (MW/menit)
RAMP_10 18 Ramp rate untuk 10 menit reserve (MW)
RAMP_30 19 Ramp rate untuk 30 menit reserve (MW)
Ramp rate untuk daya reaktif (skala waktu
RAMP_Q 20 2 detik) (MVAr/menit)
APF 21 Area participation factor

37

Sementara pada mpc.branch, baris menyatakan banyaknya saluran yang terhubung

dalam sistem dan kolom menyatakan nilai dari parameter yang dipaparkan pada

Tabel 3.4.
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Dari format data bus, generator, dan saluran, ada beberapa parameter yang dibuat
nol, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2, karena parameter
tersebut digunakan pada analisis aliran daya optimal sementara kasus penelitian

ini tidak memerlukannya.

Kemudian data Penyulang Wortel ini dapat dimuat untuk kemudian dimodifikasi

dalam algoritma GWO, di mana bentuk umum fungsinya:

>> mpc = loadcase(casefilename);

Tabel 3.4 Format Data Branch (mpc.branch)

Nama Kolom Deskripsi
F BUS 1 Nomor bus ”from”
T _BUS 2 Nomor bus "’t0”
BR_R 3 Resistansi (pu)
BR_X 4 Reaktansi (pu)
BR_B 5 Total suseptansi saluran (pu)
RATE_A 6 Long term rating MV A, diatur 0 sampai tak hingga
RATE_B 7 Short term rating MVA, diatur 0 sampai tak hingga
RATE_C 8 Emergency rating MVA, diatur 0 sampai tak hingga
TAP 9 Transformator off nominal turns ratio
SHIFT 10 Shift angle fasa transformator (derajat)
BR_STATUS 11 Status saluran inisial
ANGMIN 12 Beda sudut minimum (derajat)
ANGMAX 13 Beda sudut maksimum (derajat)
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3.5  Pemodelan Kasus dengan Algoritma GWO

GWO memiliki dua fase yaitu eksplorasi dan eksploitasi. Eksplorasi adalah proses
mencari daerah yang menjanjikan sebagai daerah pencarian (search space) seluas
mungkin serta membutuhkan operator stokastik seperti pada persamaan (2.42)
yang secara random dan global mencari daerah pencarian agar diharapkan
menghindari optima lokal. Eksploitasi adalah proses mencari solusi dari daerah

pencarian yang didapat dari ekplorasi seperti pada persamaan (2.41).

Setelah merepresentasi data input (baseMVA, bus, branch dan gen) ke algoritma
GWO dengan fungsi loadcase, seperti yang sudah disebutkan sebelumnya,
kemudian mendefinisikan nilai parameter-parameter pada Tabel 3.1 serta
menginisialisasikan alpha pos, beta pos, dan delta pos dengan vektor nol serta
alpha score, beta score, dan delta score dengan nilai tak terhingga (karena kasus
minimisasi). Dimensi pencarian mewakili variabel tegangan swing bus (x;) dan
kapasitas capacitor bank pada keempat bus terpilih (x, — x5). Kemudian dari
banyaknya variabel ini, dibentuk matriks posisi yang memiliki elemen acak
dengan banyaknya search agent merupakan baris, di mana salah satu dari baris-
baris ini kemudian merupakan solusi terbaik yakni alpha pos. Setelah itu,
menghitung nilai fungsi objektif (fitness) yakni rugi-rugi daya aktif dengan
menambahkan fungsi aliran daya dari MATPOWER (runpf) untuk setiap search
agent beserta nilai-nilai variabelnya (posisi search agent) kemudian memperbarui
parameter eksploitasi (2.41) dan eksplorasi (2.42) sehingga didapat alpha score
dan alpha pos, beta score dan beta pos, serta delta score dan delta pos. Perbaruan

ini dilakukan hingga iterasi yang diinginkan (Tabel 3.1) sedemikian rupa sehingga
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didapatkan nilai rugi-rugi daya aktif (alpha score) terbaik beserta posisinya (alpha
pos) dengan x, — x5 merupakan kapasitas optimal dari keempat capacitor bank.

Pemodelan GWO ini dapat ditunjukkan dalam diagram alir dalam Gambar 3.3.
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Mulai )

\

Data input Penyulang Wortel. banyak
dim ensi (x), batas atas-bawah dim ensi,
bus terpilih (L SF). banyak search agent,
barryak iterasi (Tabel 3.1), inisialisasi
alpha score-alpha pos, beta score-beta
pos, dandelta score-delta pos

-
A

Mengevaluasi fungsi objektf
(2.29) untuk setiap search agent
dengan aliran daya

Y

Menyimpan nilai aljpha score-
alpha pos, beta score-beta pos.
dan delta score-deita pos

-

3

Memperbarui posisi dari setiap

search agent atau bereksplorasi
(242)

Tidak

Mencetak nilai objektif
terbaik (alpha score) dan
alpha pos

) J

( Selesai }

Gambar 3.3 Flowchart optimasi kapasitas capacitor bank dengan GWO pada
Penyulang Wortel



BAB V. PENUTUP

51 Kesimpulan

Dari penelitian mengenai optimasi GWO untuk mereduksi rugi-rugi daya pada

Penyulang Wortel, diperoleh kesimpulan antara lain:

1. Metode GWO dapat digunakan untuk mencari kapasitas optimal capacitor
bank dan mereduksi rugi-rugi daya pada Penyulang Wortel sebesar 23%.

2. Kapasitas optimal capacitor bank (dalam MVAr) yang didapatkan untuk
mereduksi rugi-rugi daya pada Penyulang Wortel adalah 0,15; 1,45; 0,15;
dan 0,15 yang ditempatkan pada bus 42, 51, 58, dan 60.

3. Kapasitas optimal capacitor bank hasil metode GWO pada Penyulang
Wortel dapat memperbaiki profil tegangan di setiap bus, dengan tegangan
minimum 0,916 pu menjadi 0,944 pu.

4. Capacitor bank dengan kapasitas optimal yang telah diperoleh dapat juga
diaplikasikan pada kasus Penyulang Wortel dengan persentase
pembebanan yang berbeda di mana saat beban naik dari 45% hingga 75%,
maka akan mengurangi rugi-rugi daya aktif serta memperbaiki nilai
tegangan sistem.

5. Metode GWO vyang diuji pada IEEE-10 Bus Radial Distibution Test

System memberikan hasil yang baik dengan pengurangan rugi-rugi daya
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sebesar 12,62% dan perbaikan tegangan yang kompetitif dengan metode

lainnya.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan saran agar
dikembangkan program optimasi kapasitas capacitor bank dengan GWO untuk

kasus switched capacitor.
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