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ABSTRAK

REKONFIGURASI JARINGAN DISTRIBUSI UNTUK
MEMINIMALISASI RUGI-RUGI DAYA DENGAN MENGGUNAKAN
METODE GREY WOLF OPTIMIZER (GWO)

Oleh

M. HARBI RAI PANGESTU

Rekonfigurasi jaringan pada jaringan distribusi merupakan suatu proses atau
usaha untuk mengubah status sakelar pada saluran yang terhubung (sectionalizing
switch) dan vyang tidak terhubung (tie switch) dengan tujuan untuk
meminimalisasi rugi-rugi daya dan memperbaiki profil tegangan pada sistem.
Rekonfigurasi dilakukan dengan mengganti jalur saluran baru yang terhubung tanpa
menambah jumlah saluran. Namun, proses rekonfigurasi yang tidak tepat akan
menyebabkan rugi-rugi daya menjadi lebih besar. Pada penelitian ini, metode Grey
Wolf Optimizer (GWO) digunakan untuk melakukan rekonfigurasi yang optimal
terhadap kasus sistem standar IEEE 33-bus dan sistem standar IEEE 69-bus. Hasil
simulasi pada sistem standar IEEE 33-bus menunjukkan bahwa setelah dilakukan
optimasi rekonfigurasi, rugi-rugi daya aktif pada sistem menjadi sebesar 139,5513
KW atau berkurang sebesar 31,146% dari sebelum rekonfigurasi, yaitu 202,6771
kW. Sedangkan pada sistem standar IEEE 69-bus, rugi-rugi daya aktif menjadi
sebesar 98,6056 kW atau berkurang sebesar 56,1754% dari sebelum rekonfigurasi,
yaitu 225,0007 kW. Dengan menggunakan metode GWO mampu mengurangi rugi-
rugi daya aktif yang lebih baik dibandingkan dengan beberapa metode lain.

Kata kunci: Rekonfigurasi, minimalisasi rugi-rugi, optimasi, Grey Wolf Optimizer
(GWO)



ABSTRACT

RECONFIGURATION OF THE DISTRIBUTION NETWORK FOR
POWER LOSS MINIMIZATION USING GREY WOLF OPTIMIZER
(GWO)

By

M. HARBI RAI PANGESTU

Reconfiguration in the distribution network is a process or attempt to change
the status of switches on connected (sectionalizing) and unconnected (tie switches)
channels with the aim of minimizing power losses and improving the voltage profile
of the system. Reconfiguration is done by changing the new channel line that is
connected without increasing the number of channels. However, an improper
reconfiguration process will result in greater power losses. In this study, the Grey
Wolf Optimizer (GWO) method is used to perform optimal reconfiguration of the
case of the IEEE 33-bus standard system and the IEEE 69-bus standard system. The
simulation results on the IEEE 33-bus standard system show that after
reconfiguration optimization, the active power losses in the system are 139.5513
kW or decreased by 31.146% from before reconfiguration, which is 202.6771 kW.
While in the IEEE 69-bus standard system, the active power losses are 98.6056 kW
or a decrease of 56.1754% from before reconfiguration, which is 225,0007 kW. By
using the GWO method, it is able to reduce active power losses better than some
other methods.

Keywords: Reconfiguration, power losses, optimization, Grey Wolf Optimizer
(GWO)
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan bertambahnya jumlah konsumen terhadap kebutuhan tenaga listrik,
maka beban listrik akan semakin menigkat. Namun, apabila peningkatan beban
pada suatu sistem tidak diikuti oleh bertambahnya jumlah pembangkit tenaga listrik
maupun dengan konfigurasi sistem yang baru, maka hal tersebut dapat
menyebabkan daya pada proses penyaluran tenaga listrik mengalami rugi-rugi yang
besar sehingga kualitas daya yang tersalurkan menjadi kurang optimal, serta dapat
menyebabkan ketidak setimbangan beban, dan berkurangnya profil tegangan pada
suatu jaringan dari batas yang semestinya. Oleh karena itu, sangat penting untuk
memperbaiki kualitas daya pada suatu sistem tenaga dengan melakukan
rekonfigurasi terhadap jaringan yang memiliki tujuan untuk mengurangi rugi-rugi
daya dan memperbaiki profil tegangan yang terjadi pada sistem terutama pada
sistem distribusi. Akan tetapi, proses rekonfigurasi yang tidak tepat justru akan
menyebabkan rugi-rugi daya pada sistem menjadi lebih besar dari sebelumnya.
Rekonfigurasi jaringan pada jaringan distribusi merupakan proses atau usaha untuk
mengubah status beberapa sakelar pada saluran yang berupa penghubung
(sectionalizing switch) yang menghubungkan antara trafo distribusi yang satu
dengan yang lainnya. Dengan merencanakan suatu kabel penghubung baru yang
akan diubah statusnya menjadi tidak terhubung/dilepas (tie switch) antar trafo
distribusi sehingga didapatkan konfigurasi jaringan yang baru dengan rugi-rugi
daya yang minimal [1]. Selain itu, rekonfigurasi berfungsi untuk menjaga
keandalan sistem, restorasi untuk pemeliharaan dan mencegah ketidakseimbangan
beban.

Pada penelitian ini, akan dilakukan analisa rekonfigurasi jaringan distribusi dengan

menggunakan metode optimasi Grey Wolf Optimizer yang diharapkan dapat



mencari dan menentukan kabel saluran atau switch untuk membuka ataupun
menutup saluran pada suatu penyulang atau bus yang saling terhubung secara radial
dengan tepat dan optimal sehingga dapat meminimalisasi rugi-rugi daya pada
sistem distribusi.

Penyelesaian permasalahan rekonfigurasi jaringan telah berhasil dilakukan dengan
menggunakan beberapa metode optimasi pada penelitian sebelumnya. Beberapa
metode yang telah digunakan yaitu, antara lain:

e Optimal Reconfiguration of Radial Distribution Networks using Improved
Genetic Algorithm oleh A. S. Abubakar (2019) [2].

e Power Loss Minimization In Distribution System Using Network
Reconfiguration With Particle Swarm Optimization oleh Patteti Prasad
(2015) [3].

e Optimization Of Distribution Network Reconfiguration Using Dragonfly
Algorithm oleh A. V. Sudhakara Reddy (2016) [4].

Metode yang dgunakan pada penelitian ini adalah metode Grey Wolf Optimizer
(GWO). GWO merupakan salah satu metode yang ditemukan oleh Seyedali
Mirjalili pada tahun 2014, metode ini meniru perilaku perburuan oleh sekumpulan
serigala abu-abu dalam mencari mangsa [5]. Beberapa penelitian sebelumnya yang
menggunakan metode ini, antara lain:

e Optimal Reactive Power Dispatch Untuk Meminimisasi Rugi—Rugi Daya
Aktif Pada Sistem Lampung Menggunakan Metode Grey Wolf Optimizer
oleh Osea Zebua dan | Made Ginarsa (2017) [6].

e Penyelesaian Economic Dispatch Menggunakan Metode Grey Wolf
Optimizer oleh Desi Prima (2020) [7].

Berdasarkan permasalahan dan metode-metode yang telah disebutkan tersebut,
penulis mencoba menerapkan metode Grey Wolf Optimizer (GWO) dalam
menyelesaikan  permasalahan  rekonfigurasi  jaringan  distribusi  untuk
meminimalisasi rugi-rugi daya pada studi kasus standar IEEE case 33-bus system

dan case 69-bus system.

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:



1.  Merancang konfigurasi tie switch yang optimal pada jaringan distribusi
dengan menggunakan metode Grey Wolf Optimizer (GWO).

2. Menganalisa dan membandingkan hasil simulasi antara base system dan
setelah dilakukan rekonfigurasi sehingga didapatkan nilai rugi-rugi daya

minimal pada sistem distribusi.

1.3. Perumusan Masalah

Permasalahan dari penelitian ini adalah menentukan rekonfigurasi jaringan yang
tepat agar dapat meminimalisasi rugi-rugi daya secara optimal pada sistem
distribusi dengan menggunakan metode Grey Wolf Optimizer (GWO).

1.4, Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.  Sistem diasumsikan dalam keadaan steady state.

2.  Tidak membahas mengenai keandalan, gangguan dan transien pada sistem.
3. Rekonfigurasi dilakukan terhadap 1 penyulang.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.  Memberikan suatu bahan kajian dalam menyelesaikan masalah rekonfigurasi
jaringan distribusi.

2. Memahami tentang Teknik optimasi dengan menerapkan metode Grey Wolf
Optimizer (GWO) dalam sistem tenaga listrik, terutama pada jaringan sistem
distribusi.

3. Menjadi acuan bagi mahasiswa lain dalam menyempurnakan tugas akhir ini.

1.6. Hipotesis
Dengan menerapkan metode optimasi Grey Wolf Optimizer (GWO) pada
rekonfigurasi jaringan distribusi, akan didapatkan suatu nilai rekonfigurasi jaringan

yang optimal sehingga dapat meminimalisasi rugi-rugi daya pada sistem distribusi.



1.7. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini untuk
memberikan suatu gambaran sederhana mengenai pembahasan tugas akhir serta
untuk memudahkan pemahaman materi pada penelitian ini yang dituliskan menjadi
beberapa bab, adalah sebagai berikut:

I. PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, tujuan penelitian, perumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika penulisan
pada penelitian ini

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan tentang teori pendukung yang menjadi pengantar pemahaman
dan berkaitan dengan materi penelitian yang diambil dari berbagai sumber ilmiah
seperti buku dan jurnal.

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan metodologi penelitian antara lain waktu dan tempat
pengerjaan, alat dan bahan yang digunakan dalam pengerjaan penelitian, serta
metode dan diagram penelitian yang akan digunakan dalam pengerjaan penelitian
tugas akhir.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan menganalisa hasil data yang didapatkan dari simulasi
yang telah dilakukan pada penelitian tugas akhir.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang didapatkan dari hasil analisa dan pembahasan serta

saran yang dapat diberikan.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Distribusi
Sistem distribusi merupakan salah satu komponen sistem tenaga listrik. Sistem
disribusi berguna sebagai penghubung untuk menyalurkan tenaga listrik dari
sumber pembangkit sampai ke konsumen setelah melalui sistem transmisi. Fungsi
dari sistem distribusi adalah sebagai penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat
konsumen (pelanggan) setelah tegangan diturunkan dari sistem transmisi dan juga
merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan pelanggan,
karena catu daya pada pusat-pusat beban (pelanggan) dilayani langsung melalui
jaringan distribusi.
Setelah tegangan diturunkan menjadi 20 kV dengan transformator penurun
tegangan pada gardu induk, kemudian dengan range tegangan tersebut penyaluran
tenaga listrik dilanjutkan menuju saluran distribusi primer. Dari saluran distribusi
primer, listrik dapat langsung melayani konsumen tegangan menengah seperti
industri-industri besar, atau tegangan diturunkan kembali menggunakan trafo
distribusi menjadi tegangan rendah yang menuju saluran distribusi sekunder, yaitu
20 kV/380 Volt kemudian disalurkan oleh saluran distribusi sekunder sampai ke
konsumen tegangan rendah (rumah-rumah). Dengan ini jelas bahwa sistem
distribusi merupakan salah satu bagian yang penting dalam proses penyaluran
sistem tenaga listrik secara keseluruhan.
Secara umum, bagian-bagian dari jaringan sistem distribusi adalah sebagai berikut.
o Jaringan distribusi primer
Jaringan distribusi primer yaitu jaringan tenaga listrik yang menyalurkan daya
listrik dari gardu induk sub transmisi ke gardu induk distribusi. Jaringan ini

merupakan jaringan tegangan menengah atau sistem distribusi primer.



o Jaringan distribusi sekunder
Jaringan distribusi sekunder atau juga merupakan jaringan tegangan rendah.

Jaringan ini menyalurkan daya listrik dari gardu distribusi ke konsumen.

SUTM
Transformator Daya {1 | > Konsumen Tegangan

| Menengah
SUTR
Gardu Induk -
Transformator Distribusi

N

Konsumen Tegangan
Rendah

Gambar 2.1 Skema Sistem Distribusi

2.2 Jaringan Distribusi Radial

Jaringan distribusi radial merupakan salah satu model atau bentuk sistem pada
jaringan distribusi yang umum digunakan karena lebih sederhana dan ekonomis.
Sistem radial ini memiliki beberapa kabel penghubung yang berperan sebagai
switch dan dapat berubah statusnya apabila diperlukan yaitu tie switch dan
sectionalizing switch yang menghubungkan antara satu trafo distribusi dengan yang
lainnya. Hal ini dimaksudkan agar dapat memperbaiki kualitas pelayanan dengan
melakukan rekonfigurasi pada jaringan distribusi tersebut [8].

Pada jaringan sistem distribusi radial terdapat satu sumber jaringan. Kemudian dari
sumber tersebut, sistem melayani banyak beban yang melalui percabangan atau
penyulang pada saluran, sehingga arus yang mengalir pada setiap beban tersebut
menjadi tidak sama. Selain itu hanya terdapat satu saluran utama yang
menghubungkan sumber dengan beban, jika terjadi gangguan pada saluran utama
tersebut maka seluruh sistem setelahnya akan padam dan gangguan tersebut akan
menyebabkan pemadaman pada daerah yang disuplai energi listrik [9]. Oleh karena
itu, kelemahan sistem distribusi radial adalah pada keandalan sistem.

Terdapat beberapa bentuk lain dari sistem jaringan distribusi radial, yaitu:



Jaringan distribusi radial pohon
Jaringan distribusi radial dengan tie switch

Jaringan distribusi radial dengan pusat beban

A

Jaringan distribusi radial dengan pembagian fasa area

2.2.1 Jaringan Distribusi Radial Pohon

-

Main Feeder

Sub-Lateral

Gambar 2. 2 Jaringan Distribusi Radial Pohon
Model sistem radial tipe pohon merupakan bentuk yang paling dasar dari jaringan
sistem radial. Model ini terdiri dari satu saluran utama yang berasal dari gardu
induk, kemudian saluran utama tersebut terbagi melalui percabangan menjadi

beberapa saluran (Lateral dan Sub-Lateral) sesuai jumlah beban yang dibutuhkan.

2.2.2 Jaringan Distribusi Radial dengan Tie Switch

Model sistem radial tipe tie switch ini merupakan pengembangan dari bentuk dasar
sistem distribusi radial, yaitu dengan menambahkan kabel penghubung tie switch
pada beberapa simpul saluran. Switch ini bertujuan untuk memperbaiki serta
meningkatkan dan menjaga keandalan sistem. Sistem radial tipe ini mudah dalam
pengontrolan sistem ketika melakukan pemeliharaan ataupun perbaikan saat terjadi

gangguan. Jika terjadi gangguan pada salah satu penyulang atau saluran maka akan



dengan mudah melokalisir dan mengalihkan ke penyulang atau saluran yang

normal.
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Gambar 2. 3 Jaringan Distribusi Radial Tie Switch

2.2.3 Jaringan Distribusi Radial dengan Pusat Beban

LTI TTITEIT
ST

Gambar 2. 4 Jaringan Distribusi Radial dengan Pusat Beban



Model sistem radial dengan pusat beban merupakan salah satu bentuk sistem
jaringan radial yang beroperasi dengan saluran utama menyuplai daya langsung ke
pusat beban, kemudian dari pusat beban tersebut daya disebar ke titik ujung beban

secara radial.

2.2.4 Jaringan Distribusi Radial dengan Pembagian Fasa Area

ST T
T 1 T ] |~

Gambar 2. 5 Jaringan Distribusi Radial dengan Pembagian Fasa Area

Model sistem radial tipe ini merupakan bentuk sistem jaringan radial yang
melakukan pembagian beban pada setiap fasa dan memiliki areanya masing-
masing. Sistem ini dapat menyebabkan sistem 3 fasa menjadi tidak seimbang
karena kondisi beban pada setiap fasa yang tidak seimbang. Maka, sistem radial
tipe ini lebih direkomendasikan pada sistem dengan pembebanan yang seimbang
dan meskipun terdapat penambahan beban dikemudian hari dapat dengan mudah

melakukan pembagian beban ulang.
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2.3 Aliran Daya

Pada analisa aliran daya suatu sistem tenaga listrik menghasilkan persamaan non
linier sehingga memerlukan suatu teknik iterasi untuk menyelesaikannya. Hasil dari
perhitungan memperoleh daya aktif dan daya reaktif suatu jaringan. Salah satu
metode yang digunakan dalam analisa aliran daya adalah metode Newton-Raphson.
Metode Newton-Raphson menyelesaikan masalah aliran daya dengan
menggunakan suatu persamaan non linier untuk menghitung besarnya tegangan dan
sudut fasa tegangan setiap bus. Metode Newton Raphson adalah metode yang
efisien dalam menyelesaikan persamaan nonlinear. Metode ini dapat mengubah
proses penyelesaian persamaan non linier ke bentuk proses persamaan linier. Proses
linearisasi tersebut merupakan inti dari metode Newton Raphson.

Berikut langkah-langkah dalam menyelesaikan analisis aliran daya menggunakan
metode Newton-Raphson [10]:

. Membentuk impedansi jaringan Z;;.

. Membentuk admitansi jaringan Y;;.

Yij = Yri]' + Yxij (22)
Daya aktif dan daya reaktif pada bus i adalah:
P +jQ;= Vi I (2.3)
Atau

P = JQ;
I = % (2.4)

L

Arus yang masuk ke bus i dapat ditulis dalam bentuk polar seperti persamaan
berikut:

n
Iy = Z|Yij||Vj|49ij+5j (2.5)
j=1
Daya kompleks pada bus i adalah:

P —jQi= V[ (2.6)
Sehingga persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk polar menjadi:

n
P —jQi = |Vi|4—5i2|1@j||‘/j|49ij+5j (2.7)
=



Daya aktif dan daya reaktif dapat dapat dicari dengan:

n
Pi = Z|YU||VJ|IVlI COS(QU - 6i + 6])
j=1
n

Qi = = ) [t %Wl sin(8y; - 6 + )
=1

Dimana,

P; = daya aktif pada bus i

Q; = daya reaktif pada bus i

V,6; = magnitude tegangan dan fasa pada bus i

V,6; = magnitude tegangan dan fasa pada bus j

Y, 05 = magnitude dan sudut fasa pada elemen matriks [Y]

o Membentuk matriks jacobian yang dapat disederhanakan menjadi

[AP _[H NH AS
AQ]  |J L)lAvV)V
Diagonal elemen H adalah:

daP;
35, = Z |Yi1’||Vj||Vi|Sin(9ij — 5, +5)
35, -

0P;
a—(gl = —|v|[v;[IV;Isin(6;; — 6; + 6))
j

Diagonal elemen N adalah:

d0P;
o= 2VillYalcos6y + ) |Yy||Vlcos(8y - &+ &)
a1Vl o1

oP;

oy = [VllVileos(@y = 6+ 8))

Diagonal elemen J adalah:

0Q;

6_5-l = z |Yij||V}'||Vi|Cos(9ij — 8 + 5j)
t j*1

00Q; .

99;

Diagonal elemen L adalah:

0Q;
a|V;|

= —2|Vi||Ylsin;; — Z 1|Yij||Vj||Vi|Sir1(9ij —6; +6))
JES
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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00;
Qi _ —|¥;|IVilsin(8;; — &; + ;) (2.18)
a|V;l

Setelah didapatkan semua nilai dari setiap elemen pada submatriks, kemudian
membentuk matriks jacobian dengan menggabungkan setiap elemen dari

submatriks dan selanjutnya membentuk invers matriks jacobian [Jacobian]™?,

maka dapat diperoleh nilai untuk Ag; dan A |A||TVL‘||

A5 = 5,09 4 ps, 0 (2.19)

VIR = [0+ a7 = rygc0 [AAL 2.20)
|V;] )

o Menghitung aliran daya

Persamaan untuk menghitung aliran daya antar bus adalah sebagai berikut:

Sij = Vi(V5Ys) + ViYs, (2.21)

dan

Pij —jQi; = Vi (V; = V))Yy; + Vi VY (2.22)

Dimana,

Sij = aliran daya kompleks dari bus i ke bus j

P;; = aliran daya aktif dari bus i ke bus j

Q; = aliran daya reaktif dari bus i ke bus j

V; = tegangan bus i

V; = tegangan bus j

Vij = tegangan bus vektor antara bus i dan bus j

Yy = admitansi antara bus i dan bus j

Yoy = admitansi bus charging antara bus i dan bus j

Persamaan rugi-rugi daya antar bus:

Sij(loss) = Sij T Sji (2.23)

Dimana,

Sijloss)= rugi-rugi daya kompleks dari bus i ke bus j

Si; daya kompleks dari bus i ke bus j

Sii = daya kompleks dari bus j ke bus i
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2.4 Rekonfigurasi Jaringan

Rekonfigurasi jaringan adalah proses atau usaha untuk mengubah status kabel
penghubung yang berperan sebagai sakelar (sectionalizing switch) pada suatu
konfigurasi jaringan distribusi yang sudah ada dengan bentuk atau konfigurasi
dengan posisi sakelar yang baru dengan tujuan untuk mengurangi rugi-rugi daya,
memperbaiki ketidaksetimbangan beban, dan mengurangi kelebihan beban pada
jaringan tanpa menimbulkan akibat yang beresiko pada operasi dan bentuk sistem
jaringan distribusi secara keseluruhan [1]. Rekonfigurasi dilakukan dengan
mengubabh status kabel penghubung menjadi membuka atau menutup sectionalizing
switch dan tie switch pada saluran. Penyulang-penyulang pada jaringan distribusi
pada umumnya memiliki struktur jaringan tipe radial karena lebih murah serta lebih

mudah dalam pengoperasiannya [11].

i a7

Gardu Induk

18 © . Sectionalizing Switch

---------- Tie Switch

Gambar 2. 6 Skema Konfigurasi Jaringan IEEE case 33-Bus System.

Pada jaringan distribusi radial, rugi-rugi total satu penyulang dapat juga dinyatakan
dengan:

P totalrugi

Prygi(i, i+ 1) (2.24)

n
i=1
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Dimana:
P46, 1 + 1) = rugi-rugi satu bagian saluran dari bus i dan bus i + 1.
Rugi saluran tersebut dapat dicari dengan persamaan:

P} + Qf

T (2.25)
l

Prygi(i,i+1) = Rjjyq

Fungsi objektif yang digunakan merupakan hasil dari perhitungan aliran daya.

Sehingga fungsi objektif untuk permasalahan rekonfigurasi, dirumuskan menjadi:

min(Ptotalrugi)- (2-26)

2.5 Grey Wolf Optimizer (GWO)

Metode optimasi Grey Wolf Optimizer (GWO) merupakan salah satu metode
optimasi metaheuristik yang ditemukan oleh Seyedali Mirjalili pada tahun 2014 [5].
Teknik optimasi metaheuristik merupakan salah satu metode penyelesaian yang
menggunakan konsep pendekatan dalam mencari solusi yang paling optimal dari
suatu permasalahan [7]. Metaheuristik menjadi metode optimasi yang sangat
popular dan sangat umum untuk digunakan karena metaheuristik memiliki 4 alasan
utama yang meliputi: sederhana (simplicity), fleksibel (flexibility), mekanisme
bebas derivasi (derivation-free mechanism), dan dapat keluar dari titik optima local
(local optima avoidance). Hampir semua metode metaheuristik terinspirasi dari
konsep yang sederhana yaitu dari berbagai hal yang berhubungan dengan fenomena
alam, evolusi dan tingkah laku hewan. Fleksibilitas metode metaheuristik dapat
dilihat dari banyaknya pengaplikasian yang dapat menyelesaikan setiap
permasalahan yang berbeda-beda. Selain itu metaheuristik memiliki mekanisme
yang bebas derivasi. Metaheuristik dapat mengoptimasi permasalahan stokastik.
Proses optimasi dimulai dengan solusi acak dan tidak memerlukan perhitungan
terhadap turunan dari suatu ruang pencarian untuk menemukan solusi optimal. Hal
tersebut membuat metaheuristik sangat sesuai untuk permasalahan yang nyata.
Selain itu metaheuristik memiliki kemampuan untuk dapat keluar dari titik
optimalisasi lokal dan melakukan pencarian di ruang solusi untuk menemukan

solusi global dibandingkan dengan teknik optimasi konvensional [5].
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Grey Wolf Optimizer (GWO) merupakan metode optimasi berbasis swarm
intelligence yang terinspirasi dari tingkah laku atau hierarki sosial dan mekanisme
perburuan dari sekumpulan serigala abu-abu (Grey Wolf) dalam mencari mangsa.
Hierarki sosial serigala abu-abu tersebut terbagi menjadi 4 kategori dan dimulai dari
hierarki teratas yaitu alpa, beta, delta dan omega. Hierarki ini mempengaruhi
terhadap pengambilan keputusan akhir dalam perburuan. Metode Grey Wolf
Optimizer memiliki kelebihan dibandingkan dengan metode lain yaitu lebih cepat

dalam mencapai nilai konvergen dan mendapatkan hasil yang kualitatif [12].

VN
A
y N

N

Gambar 2. 7 Hierarki Grey Wolf

o Alpa (o) merupakan pemimpin dalam kelompok, yang bertanggung jawab
terhadap pengambilan keputusan

. Beta () adalah hierarki kedua dalam tingkatan yang merupakan serigala yang
membantu alpa dalam pengambilan keputusan. Serigala beta juga merupakan
kandidat terbaik sebagai pengganti alpa.

o Tingkatan selanjutnya dalam hierarki adalah Delta (8). Serigala ini
merupakan bawahan dari alpa dan beta yang bertanggung jawab untuk
melaporkan keadaan kelompok kepada keduanya dan juga membantu
perburuan, namun juga mendominasi terhadap omega (w).

o Omega (w) merupakan tingkatan terendah dari hierarki sosial serigala abu-

abu. Serigala omega merupakan kambing hitam dalam kelompok.
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Langkah penyelesaian dalam teknik optimasi GWO adalah menirukan mekanisme
perburuan yang dilakukan oleh sekumpulan serigala tersebut yang berdasarkan
pada hierarki sosialnya. Mekanisme perburuan tersebut meliputi pencarian mangsa
(searching prey), pengepungan mangsa (encircling prey), dan penyerangan mangsa
(attacking prey). Pada tahap pencarian mangsa sekumpulan serigala tersebut akan
melacak, mengejar, dan mendekati mangsanya. Kemudian mereka akan mengejar,
mengepung, sehingga mangsanya berhenti bergerak. Setelah itu para serigala

tersebut akan menyerang mangsanya.

2.6 Pemodelan Matematika Metode Grey Wolf Optimizer

Berdasarkan hierarki sosial dari serigala abu-abu bahwa dimulai dari tingkatan
teratas yaitu serigala alpa (o)) yang menjadi solusi penyelesaian terbaik, kemudian
serigala beta (B) yang merupakan solusi terbaik kedua, dan serigala delta (3) yang
dikategorikan sebagai solusi terbaik ketiga. Lalu solusi atau penyelesaian
selebihnya merupakan serigala omega (w). Hierarki sosial ini mempengaruhi

pengambilan keputusan (penyelesaian) akhir.

2.6.1 Encircling Prey
Ketika serigala abu-abu mendekati mangsanya, mereka cenderung melingkari
mangsa tersebut dan mengepungnya sehingga mangsa tidak dapat bergerak.

Perilaku tersebut dapat digambarkan menjadi persamaan:

D=|C.X,(t) — X(®)| (2.26)
Xt+1)=X,)- A.D (2.27)
Dimana:

D = jarak serigala dengan mangsa

t = iterasi saat ini

X = vektor posisi serigala

)_()p = vektor posisi mangsa dari serigala

A dan C = koefisien vektor

Koefisien vektor 4 dan € berikut dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

-

A=23.75—ad (2.28)
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C=2.7, (2.29)
Dimana:

r,danr, = vektor acak antara 0 dan 1

a = nilai yang berkurang dari 2 ke 0 pada setiap iterasi

Nilai @ dapat dicari dengan menggunakan persamaan:

2
a=2-t (2.30)
tmax
2.6.2 Hunting

Pada perilaku perburuan, tiga solusi (penyelesaian) disimpan dan kemudian
memperbaharui posisi ruang pencarian (termasuk omega) sesuai dengan iterasi saat

ini.

—————

w or any other hunters

Estimated position of the

ey

Gambar 2. 8 Pembaharuan posisi GWO

Perilaku ini digambarkan dengan persamaan:
Dy = [C1 - Xe — X(®) (2:31)
Dg = 1C, . Xg— X(¢)| (2.32)
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D5 = |C3.X5— X(0)| (2.33)
Xi = Xo—4;.(Dq) (2.34)
X; = Xg—4;.(Dp) (2.35)
X; = X5 — A3 .(Ds) (2.36)
R X+ X, + X3 2.37
Xe+1)= =72 (237)

2.6.3 Attacking Prey
Ketika mangsa sudah tidak dapat bergerak, maka serigala abu-abu menyelesaikan

perburuannya dengan menyerang mangsa. Perilaku ini dapat digambarkan dengan

persamaan matematis mendekati mangsa dimana berkurangnya nilai a. A

merupakan nilai acak pada selang interval [—2a, 2a] dimana a yaitu suatu nilai

yang berkurang dari 2 ke 0 selama iterasi. Ketika nilai acak A dalam selang interval
[—1, 1], search agent dapat menempati posisi dimana saja yaitu antara posisi saat
ini dengan posisi keberadaan mangsa. Saat |A| < 1 atau |A| > —1 maka serigala

dapat menyerang mangsanya.

Metode penyelesaian Grey Wolf Optimizer (GWO) dalam permasalahan
rekonfigurasi jaringan adalah dengan membentuk matriks populasi dengan baris
menyatakan jumlah serigala abu-abu sebagai search agent dan kolom menyatakan
jumlah dimensi variable control. Nilai posisi (variabel kontrol) dari setiap search
agent pada setiap iterasi dievaluasi untuk memperoleh nilai fungsi objektif (fitness),
yaitu meminimalisasi rugi-rugi daya dan tiga nilai fitness terbaik disimpan sebagai
nilai skor, antara lain alpha score, beta score, dan delta score. Posisi dari setiap
search agent diperbaharui pada setiap iterasi selanjutnya. Hal tersebut dilakukan
sampali nilai iterasi maksimum didapatkan dan menampilkan nilai fitness terbaik

serta posisinya [11].



I1l. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan November 2020-September
2021, di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas

Teknik Universitas Lampung. Dengan waktu penelitian yang akan dilakukan

seperti ditunjukkan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Waktu Penelitian

No | Kegiatan Bulan
g Nov | Des | Jan | Feb | Mar | Apr
Studi
L. .
Literatur
) Perancangan
" | Program
Seminar
3.
Proposal
A Pembuatan
" | Program
. Pengujian
' Program
Analisa
6.
Data
. Penulisan
" | Laporan
Seminar
8.

Hasil
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3.2. Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.  Satu unit laptop dengan sistem operasi windows 10 64-bit intel core i3
sebagai media perancangan dan simulasi.

2. MATLAB R2019a [13] sebagai perangkat lunak untuk pembuatan dan
simulasi program.

3. Toolbox Matpower 6.0 [14] sebagai perangkat lunak untuk perhitungan aliran
daya.

4.  Data standar IEEE case 33-bus system dan case 69-bus system.

3.3. Tahapan Penelitian

Adapun tahapan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Pada tahap ini yaitu mencari, mempelajari, serta memahami materi dari berbagai
literatur yang berkaitan dengan penelitian pada tugas akhir ini. Materi dan literatur
yang dipelajari berasal dari berbagai sumber referensi atau sumber-sumber ilmiah
lainnya seperti penelitian-penelitian sebelumnya, jurnal, artikel dan buku/e-book.
2. Studi Bimbingan

Pada tahap ini, melakukan diskusi secara langsung dengan dosen pembimbing
untuk membahas materi atau permasalahan yang ditemukan yang terkait dengan
penelitian pada tugas akhir ini sehingga mendapat wawasan dan pengetahuan lebih
dalam penyusunan tugas akhir ini.

3. Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pada tahap ini, diperlukan data dari studi kasus yang dibutuhkan dan kemudian
diolah dan dianalisa dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB dan
MATpower dan dianalisa menggunakan metode Grey Wolf Optimizer (GWO) yang
akan digunakan.

4.  Pembuatan laporan

Pada tahap ini, membuat laporan mengenai rencana penelitian dalam bentuk

laporan awal dan juga hasil penelitian dalam bentuk laporan akhir.



3.4. Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Mencari dan
menyiapkan referensi
v

Studi literatur
v
Studi bimbingan
v

Pengumpulan data

v

Perancangan dan pembuatan
program

/ Memasukkan data /

v

Menjalankan simulasi program

Evaluasi
program

Simulasi

. Tidak—»
berhasil? '

Ya
\ 4

Analisa data

v

Pembuatan laporan

Revisi
laporan

Laporan

Ya

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.5. Diagram Alir Metode Grey Wolf Optimizer (GWO)
Adapun diagram alir simulasi program metode Grey Wolf Optimizer (GWO) yang
dirancang dengan menggunakan perangkat lunak Matlab untuk menyelesaikan

rekonfigurasi jaringan adalah sebagai berikut:

Menentukan banyaknya
search agent, iterasi, dan
dimensi

v

Inisialisasi nilai alpha,
beta, dan delta

Evaluasi fungsi objektif, dan hitung
fitness untuk setiap search agent dengan
aliran daya

Pakai nilai
sebelumnya

Perbarui Alpha score, beta
score, dan delta score apakah
lebih baik?

Ya
\ 4

Simpan masing-masing score dan
posisi dari alpha, beta, dan delta

v

Perbarui a A, C dan hitung nilai Tidak
fitness semua search agent

.

Perbarui posisi dari setiap search agent
termasuk omega

.

k=k+1

Iterasi maksimum?

Ya
A 4

Tampilkan hasil terbaik

Selesai

Gambar 3. 2 Diagram Alir Metode Grey Wolf Optimizer (GWO)




23

3.6. Simulasi Rekonfigurasi Menggunakan Metode GWO

Simulasi rekonfigurasi dilakukan dengan mengubah tie switch menjadi
sectionalizing switch setiap saluran yang mana akan terbentuk loop pada sistem.
Loop yang terbentuk dimaksudkan agar mempermudah dalam proses seleksi atau
pencarian tie switch pada saluran mana yang seharusnya dibuka atau ditutup. Proses
pencarian dilakukan dengan mengubah status sectionalizing switch yang dipilih
menjadi tie switch sehingga akan membuka salah satu bagian saluran pada setiap
loop dikarenakan pada kondisi normal jaringan distribusi, sistem harus dalam
bentuk radial. Kemudian setelah konfigurasi tie switch baru didapatkan, dilakukan
perhitungan aliran daya menggunakan Matpower untuk mendapatkan rugi-rugi
daya. Jumlah loop yang terbentuk merupakan dimensi ruang pencarian untuk
metode GWO. Pada kasus sistem standar IEEE 33-bus dan 69-bus diketahui
terbentuk 5 loop pada sistem, maka pada penyelesaian dengan menggunakan
metode GWO masing-masing memiliki 5 dimensi ruang pencarian. Seperti
ditunjukkan pada tabel 3.2 dan 3.3 berikut.

e Kasus sistem standar IEEE 33-bus
Tabel 3.2 Loop atau dimensi ruang pencarian kasus sistem standar IEEE 33-bus

Loop/Dimensi Saluran
1 8-9-10-11-21-35
2 2-3-4-5-6-7-18-19-20-33
3 12-13-14-34
4 15-16-17-29-30-31-32-36
5 22-23-24-25-26-27-28-37

e Kasus sistem standar IEEE 69-bus

Tabel 3.3 Loop atau dimensi ruang pencarian kasus sistem standar IEEE 33-bus

Loop/Dimensi Saluran
1 15-16-17-18-19-20-70
2 52-53-54-55-56-57-58-72-46-47-48-49

3 35-36-37-38-39-40-41-42-69
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4 43-44-45-71-11-12-13-14

5 21-22-23-24-25-26-73-59-60-61-62-63-64

Fungsi objektif rekonfigurasi jaringan adalah rugi-rugi daya paling minimal yang

merupakan hasil dari perhitungan aliran daya meggunakan Matpower 6.0. Program

simulai menggunakan perangkat lunak MATLAB R2019a. Prosedur simulasi

menggunakan metode GWO dijelaskan sebagai berikut:

1. Memasukkan data-data kasus sistem standar IEEE-33 bus dan 69-bus.

2. Menentukan parameter simulasi antara lain jumlah search agent, batas atas
dan batas bawah variabel kontrol, jumlah dimensi pencarian, dan iterasi

maksimum.

Tabel 3.4 Parameter Metode GWO

Nilai
No Parameter
33-bus 69-bus
1 Search Agent 30 40
L1:6 L1:7
L2 :10 L2 :12
2 Batas atas (ub) L3:4 L3:9
L4:8 L4:8
L5:8 L5:13
3 Batas bawah (Ib) 1 1
4 Dimensi 5 5
5 Iterasi maksimum 100 100

Batas atas (ub) merupakan banyaknya saluran yang terhubung pada setiap
loop atau dimensi.

3. Inisialisasi nilai posisi alpa, beta, dan delta.

4. Evaluasi fungsi objektif untuk setiap search agent dengan menghitung rugi-
rugi daya menggunakan perhitungan aliran daya pada Matpower.

5. Simpan hasil dan posisi terbaik sebagai skor alpa dan posisi alpa, skor beta
dan posisi beta, serta skor delta dan posisi delta.

6. Memperbaharui posisi alpa, beta, dan delta.
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Melakukan perhitungan hingga iterasi maksimum didapatkan.

Menampilkan hasil terbaik (skor alpa dan posisi alpa).

Menganalisa hasil sebelum dan setelah optimasi rekonfigurasi menggunakan
metode GWO.

Menganalisa hasil setelah optimasi dengan beberapa metode penelitian

sebelumnya pada permasalahan rekonfigurasi.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa pada penelitian “Rekonfigurasi Jaringan
Distribusi Untuk Meminimalisasi Rugi-Rugi Daya Dengan Menggunakan Metode
Grey Wolf Optimizer (GWO)” dapat diambil kesimpulan:

1. Metode Grey Wolf Optimizer (GWO) dapat digunakan untuk merancang
konfigurasi tie switch yang optimal pada jaringan distribusi sehingga dapat
meminimalisasi rugi-rugi daya aktif dan memperbaiki profil tegangan pada
penyelesaian optimasi rekonfigurasi jaringan distribusi.

2. Berdasarkan hasil simulasi pada sistem standar IEEE 33-bus menggunakan
metode Grey Wolf Optimizer (GWO), bahwa rugi-rugi daya aktif dapat
berkurang dari 202,6771 kW menjadi 139,5513 kW, dengan kata lain
didapatkan persentase pengurangan rugi daya sebesar 31,146 %. Profil
tegangan diperbaiki menjadi sebesar 0,93782 pu dari sebelum rekonfigurasi
sebesar 0,91309 pu.

3. Berdasarkan hasil simulasi pada sistem standar IEEE 69-bus menggunakan
metode Grey Wolf Optimizer (GWO), bahwa rugi-rugi daya aktif dapat
berkurang dari semula 225,0007 kW menjadi 98,6056 kW, dengan kata lain
didapatkan persentase pengurangan rugi daya sebesar 56,1754 %. Profil
tegangan diperbaiki menjadi sebesar 0,94947 pu dari sebelum rekonfigurasi
sebesar 0,90919 pu.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai “Rekonfigurasi Jaringan
Distribusi Untuk Meminimalisasi Rugi-Rugi Daya Dengan Menggunakan Metode
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Grey Wolf Optimizer (GWO)”, saran yang dapat dilakukan terhadap pengembangan

penelitian selanjutnya adalah:

1.

Penelitian selanjutnya dapat dilakukan terhadap pengembangan sistem atau
jaringan yang lebih besar.

Pengembangan penelitian selanjutnya dapat melakukan usaha atau alternatif
lain seperti menambahkan kapasitor bank atau DG pada jaringan agar
mendapatkan hasil rugi-rugi daya yang lebih minimal.
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