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Abstrak

Distorsi Harmonisa merupakan sebuah permasalahan yang menjadi tantangan tersendiri dalam menjaga kualitas daya
listrik akbiat penggunaan beban nonlinear. Rekonfigurasi jaringan dinilai mampu memperbaiki perfoma sistem distribusi
dengan cara pengoperasian tie switch hingga didapatkan konfigurasi yang optimal. Penelitian ini bertujuan untuk optimasi
teknik rekonfigurasi jaringan untuk meminimalkan total rugi rugi daya saluran dan %THDv menggunakan metode Particle
Swarm Optimization (PSO) yang diuji pada Sistem Kelistrikan ULP Way Halim Kota Bandar Lampung 88 bus. Hasil
optimasi didapatkan penurunan total rugi rugi daya saluran sebesar 64,75 kW atau sebesar 79,51% dan mereduksi

nilai % THDv.
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I. PENDAHULUAN

Penggunaaan piranti elektronika daya pada peralatan
sistem kontrol di industri, mesin las, lampu florosence dan
lainnya merupakan kategori beban nonlinear pada beban
kelistrikan di sistem distribusi tenaga listrik. Beban
nonlinear menginjeksi arus harmonisa. Arus tersebut dapat
membangkitkan gelombang tidak sinus akibat proses
distorsi gelombang vyang dikenal sebagai distorsi
harmonisa. Nilai distorsi harmonisa yang melewati batas
yang dizinkan berdampak negatif pada sistem berupa
pemanasan, menurunnya sifat isolasi bahan hingga
rusaknya peralatan yang digunakan [1]-[2]. Untuk
meninjau penyebaran distorasi harmonisa pada sistem
distribusi radial digunakan metode aliran daya Forward
Backward Sweep (FBS) untuk menentukan nilai level
tegangan, arus antar saluran dan total rugi rugi daya
saluran pada frekuensi fundamental dan Harmonic Load
Flow (HLF) digunakan untuk menentukan %THDyv,
%THDi dan rugi rugi daya saluran di tiap orde
harmonisanya [3]-[5].

Sistem distribusi radial merupakan topologi jaringan
distribusi yang banyak digunakan sebagai saluran dengan
level tegangan rendah, nilai arus yang besar, rentang akan

gangguan dengan struktur yang radial serta rugi daya yang
tinggi [6]-[7]. Arus resistansi dan reaktansi penyulang
merupakan faktor utama yang mempengaruhi besarnya
nilai rugi rugi daya saluran baik dalam kondisi
fundamental ataupun tiap orde harmonisanya [8].
Rekonfigurasi jaringan merupakan salah satu teknik
optimasi yang dapat digunakan yang dinilai efektif dalam
menyelesaikan ~ masalah  tersebut  karena  tidak
menggunakan biaya investasi yang tinggi [9]-[11].

Penggunaan metode optimasi berbasis kecerdasan
buatan banyak digunakan dalam  menyelesaikan
permasalahan optimasi yang sifathya kompleks. Untuk
mencapai kondisi sistem yang lebih baik dibutuhkan
metode optimasi yang tepat sehingga didapatkan solusi
yang optimal [12]. Particle Swarm Optimization
merupakan salah satu metode optimasi yang dinilai
mampu memberikan solusi dari suatu permasalahan

optimasi secara optimal. Penelitian ini bertujuan
optimalisasi  teknik  rekonfigurasi  jaringan  untuk
meminimalkan total rugi rugi daya saluran dan

meminimalkan % THDv menggunakan metode (PSO) yang
akan di uji pada Sistem Kelistrikan ULP Way Halim 88
bus Kota Bandar Lampung.
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11.KAJIAN LITERATUR

A. Standar Harmonisa

% Vmp adalah persentasi total tegangan yang
terdistorsi oleh harmonisa terhadap frekuensi fundamental
dan % Itup adalah persentasi jumlah total arus yang
terdistorsi oleh harmonisa terhadap frekuensi fundamental
[13]-[14]. Standar harmonisa tegangan yang dipergunakan
menurut IEEE Std. 519-1992, p.85. untuk Voltage
Harmonic Distortion pada Tabel 1.

Tabel 1. Voltage Distortion Limit.

Bus Voltage at Indl_wduz_al Voltage Totgl Vo_Itage
PCC Distortion Itup Distortion
(%) Vhp (%)
69 kV and 30 50
below
69,001 kV
through 161 kV 15 25

NOTE: High-voltage systems can have up to 2,0% THD
where the cause is an HVDC terminal that will
attenuate by the time it is tapped for user

B. Harmonic Load Flow Method

Matriks [A] yang mewakili hubungan antara arus
cabang dan arus injeksi bus untuk urutan harmonisa ke-h
didapatkan memggunakan algoritma backward sweep.
Sedangkan metode forward sweep menghasilkan matriks
[HA] yang mewakili hubungan antara tegangan bus
harmonisa dan arus injeksi harmonisa bus. algoritma aliran
daya harmonisa, n-bus sistem distribusi radial ditunjukkan
pada single line diagram pada Gambar 2.

BUS 5

BUS 1 BUS2 BUS3

Gambar 1. Single line diagram 6-bus yang terinjeksi arus
harmonisa.
Bus 1 diasumsikan sebagai pembangkit dan dianggap
sebagai swing bus dengan 5 beban. Arus harmonisa ke-h

(I,(lh)) yang disumbangkan oleh beban nonlinear pada
Gambar 1 dapat dinyatakan sebagai berikut:
[12°] = 17 + 13 + 1) + 1 + 1) @)
Untuk mendapatkan tegangan harmonisa pada bus,
digunakan forward sweep tegangan Besar tegangan swing
bus pada harmonisa ke-h adalah nol karena di asumsikan
generator menyuplai tegangan sinusiodal murni. Oleh
karena itu:
W = 20+ 2P0+ 210+ 200+ 201 2

begitu juga untuk tegangan pada bus yang lain, sehingga
didapatkan persamaan sebagai berikut:
[V®] = [HA®][1] ©)

Nilai tegangan harmonisa pada bus dihitung dengan
iterasi kurang dari atau sama dengan toleransi yang
tentukan oleh e.

|Vi(h),k+1 _ Vi(h),kl <e¢ (4)
Besar rugi-rugi daya total pada harmonisa ke-i
(PLoss™) didefinisikan oleh :
br bt Mmax

IR 3 M XIS IS
i=1

i=1 h=h,

Total rugi-rugi daya juga dapat ditulis dalam bentuk
vektor sebagai berikut:

Ro, = [R®] « [a®][r®]" (6)

Nilai tegangan rms bus i (V) dan THD dapat
dihitung sebagai berikut:

Vomsi= [IGP12 + Spmes 17,2 ()

Sehingga besar total harmonic distortion voltage

(THD,,) dapat dihitung sebagai berikut :

hmax [y, (M2

Zh=h0[Vi ]

2
v @]

THD, = )

C. Rekonfigurasi Jaringan

Rekonfigurasi jaringan adalah pengaturan ulang
jaringan distribusi dengan mengoperasikan tie switch
dengan membuka atau menutup untuk mengubah
konfigurasi sistem. Secara umum rekonfigurasi jaringan
digunakan untuk mengurangi rugi-rugi daya pada jaringan
dan penanggulangan overload. Selain itu, pengoperasian
rekonfigurasi jaringan dapat dilakukan untuk memitigasi
permasalahan kualitas daya listrik dan mengurangi efek
harmonisa pada jaringan distribusi [15].

Perubahan konfigurasi dilakukan dengan tetap
mempertahankan bentuk dari jaringan distribusi dan suplai
daya ke beban. Rekonfigurasi jaringan dilakukan
menggunakan algoritma dengan mendapatkan pola
switching yang optimal untuk mencapai rugi-rugi daya
yang minimal. Algoritma tersebut bekerja dengan
membaca data dan melakukan loadflow. Kemudian
membuka tie switch dan menutup tie switch yang berbeda
untuk mendapatkan konfigurasi. Pengoperasioan tersebut
dilakukan hingga tercapai fungsi objektif yang telah
ditentukan seperti presentase rugi-rugi daya minimal [16].

D. Particle Swarm Optimization

PSO adalah salah satu dari teknik komputasi
evolusioner, yang mana populasi pada PSO didasarkan
pada penelusuran algoritma dan diawali dengan suatu
populasi yang random yang disebut dengan particle. Pada
metode PSO setiap individual dimodelkan bergerak
menuju ke permasalahan ruang yang posisinya ditentukan
dari vektor. Informasi dari tiap individu berdasarkan
pengalaman sendiri dan pengetahuan dari individu yang
lain. Kecepatan dari tiap individual dapat dirumuskan
sebagai berikut [15]-[17].

Via=wViq + C 1+ (Pg + Xiq) 9)
+ o 72(Pya — Xia)
Xia = Xia + Via (10)

I11.  METODE PENELITIAN
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A. Sistem Disitribusi ULP Way Halim Kota Lampung

Sistem distribusi ULP Way Halim Kota Lampung terdapat 4 Penyulang dari 2 Gardu Induk dimodelkan menjadi 83
bus. Penyulang tersebut adalah Penyulang Bonia, Penyulang Rolex, Penyulang Bulova pada Gardu Induk Sukarame serta
Penyulang Perunggu pada Gardu Induk Sutami. Gardu Induk yang ada dimodelkan sebagai Slack Bus sedangkan feeder

dimodelkan sebagai Load Bus. Adapun single line diagram dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Single Line Diagram Sistem Distribusi ULP Way Halim Kota Bandar Lampung [17].

B. Sumber Harmonisa

Beban nonlinear jenis Variable Frequensi Drive
digunakan sebagai sumber harmonisa  dapat
menginjeksikan arus harmonisa yang ditempatkan pada
bus beban 2, 5, 12, 15, 17, 18, 19, 26, 27, 31, 32, 37, 42,
44, 51, 53, 54, 57, 60, 61, 62, 66, 69, 70, 73, 80, 83, 86, 87
dan 88. Besar arus injeksi yang diberikan dari di tunjukkan

pada Tabel 2.
Tabel 2. Besar injeksi arus harmonisa [18].

Mag Sudut

Orde (%) Fasa

5 98 140

7 39.86 113

11t 18.95 -158

13" 8.79 -178

17 2.5 -94

C. Fungsi Objektif
e  Minimum total rugi rugi daya saluran

nb nb Pmax
Pross = Z PLossi(l) + Z Z Plossi(h) (11)
i=1 i=1 h=h,
e Minimum %THDv
V..
%V, = % 100% (12)
v;nwi
D. Constrain

e Bus Voltage Limit

Vinin(0.95 pu) < Vi, < Viax (1.05 pu) (13)

e Total Harmonic Distortion
THD;(%) < THD,,qx (14)

e Topologi jaringan setelah rekonfigurasi jaringan
masih dalam kondisi radial.
E. Teknik Rekonfigurasi Jaringan
Pada penelitain ini menggunakan switch yang sudah
ada serta tidak membuat saluran baru. Switch yang
menghubungkan antar bus menjadi objek untuk
menentukan kombinasi yang paling optimal. Tedapat tujuh
loop pencarian berdasarkan penentuan tie switch dan
saluran yang akan direkonfigurasi. Kombinasi dari switch
yang ada digunakan untuk penentuan ruang pencarian
pada proses optimasi. Dari loop pencarian yang sudah
ditentukan maka aka nada saluran yang putus sehingga
saluran yang baru dapat terhubung melalui proses
penutupan switch (tie switch closed). Data loop pada
sistem dapat dilihat pada tabel 3.
Tabel 3. Data loop rekonfigurasi sistem.

Loop
Rekonfigurasi

Saluran

S1, S6, S7, S8, S9, S87
§16, S17, S19, S20, S22, S88
$25, S27, S28, S45, S46, S47, S89
S23, S24, S33, S34, S37, S29, S30, S90
S10, S11, S14, S42, S43, S44, S91
S32, S75, S92
S48, S49, S50, S80, S81, S82, S83, S93

~NOoO A WN P
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F. Tahapan Penelitian
Tahapan  proses optimasi yang  dilakukan
menggunakan metode PSO dapat dilihat pada Gambar 3.

Data Jaringan Distribusi Radial
ULP Way Halim

Analisa Aliran Daya
Forward Backward Sweep Metho

Harmonic Source

/ Harmonic Load Flow /

Pembangkitan Populasi

v

_%ekonfigurasi Jaringan menggunakan PSO/
Constrains Terpenuhi ?

Tidak

3epan

Menghitung Fungsi Objektif

Ya
Ya

Ya

Gambar 5. Tahapan penelitian.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Adanya injeksi dari arus harmonisa dari penggunaan
beban nonlinear berupa variable frequency drive (VFD)
membangkitkan penyebaran distorsi harmonisa pada
sistem membuat nilai %THDv > 5%. Metode PSO
digunakan untuk menentukan rekonfigurasi jaringan baru
dengan tujuan meminimalkan total rugi rugi daya saluran
dan % THDv dengan parameter populasi = 100, ¢; dan ¢, =
2. Setelah menguji pengaruh dari harmonisa pada sistem,
maka diperlukan langkah untuk mendapatkan nilai optimal
dari sistem dengan cara rekonfigurasi. Proses
rekonfigurasi dilakukan menggunakan metode optimasi
PSO pada tujuh saluran yang telah ditentukan berdasarkan
tabel 4. Saluran yang terbuka adalah S1, S16, S25, S24,
S10, S32, dan S49. Hasil yang didapatkan sebagai berikut

Tabel 4.

Data perbandingan sebelum dan setelah
rekonfigurasi menggunakan PSO.
Kondisi Sebe_lum ) Sete_lah )
Rekonfigurasi Rekonfigurasi
S87, S88, S89, S1, S16, S25,
Saluran Terbuka S90, S91, S92 S24, 510, S32,
dan S93 dan S49
Rugi-Rugi Daya
Aktif Total 81.44 16.69
(kW)
Rugi-rugi daya
reaktif Total 341.36 74.46
(kVAR)
Tegangan 0.98552 0.99557
minimum (p.u)
Deviasi 0.01448 0.00443
tegangan
maksimum(p.u)
THD maksimum
(%) 5.3313 1.7532

Berdasarkan tabel 4 didapatkan bahwa setelah
dilakukan rekonfigurasi jaringan didapatkan bahwa
terdapat penurunan rugi-rugi daya aktif menjadi 16.69 kw.
Dari sisi tegangan juga menjadi lebih baik dengan minimal
tegangan 0.99557 p.u yang dapat dilihat pada Gambar 6.

Profil Tegangan

1.005
1.000

0.995

u)

0.990

tegangan (p

0.985

0.980

Bus
0.975
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588
e Sebelum Rekonfigurasi === Setelah Rekonfigurasi

Gambar 6. Perbandingan tegangan bus sebelum dan setelah
optimasi.
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Gambar 7. Perbandingan Nilai %THD, sebelum dan setelah
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Pada perbandingan grafik Total Harmonic Distortion
sistem, terdapat penurunan yang membuat sistem sudah
tidak dalam keadaan kritis melewati standar yang telah
ditentukan. Setelah dilakukan rekonfigurasi %THDv
terbesar hanya mencapa 1.754%..

V. KESIMPULAN

Penggunaan metode Particle Swarm Optimization
(MOPSO) dalam  mengoptimasi  teknik  optimasi
rekonfigurasi  jaringan dengan  mempertimbangkan
penggunaan beban nonlinear yang bertujuan untuk
meminimalkan total rugi rugi daya saluran dan
meminimalkan %THDv memberikan hasil yang optimal.
Hasil optimasi berupa adanya penentuan saluran yang
terbuka yang diguantikan dengan tie switch dengan
kondisi topologi jaringan dalam kondisi radial. Adanya
perbaikan level tegangan bus, penurunan total rugi rugi
daya saluran sebesar 64,75 kW atau sebesar 79,51% dan
nilai % THDv berada pada batas yang diizinkan.
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