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ABSTRACT

One of the functions of a transformator is a device that can regulate the voltage on a system. Settings this voltage
can be done in several ways, one way to adjust the voltage using tap transformator. In this paper, transformator
tap arrangement is done by Quantum Differential Evolution (QDE) method. This transformator tap setting aims
to improve the voltage and minimize power loss. This scheme is tested on IEEE 34-bus 20 kV system. From the
simulation results, before tap power is used, the obtained loss transformator is 21.76 kW with 19 kV average
voltage and after setting the transformator tap is applied, the power loss become 19.16 kW with 19.93 kV average
voltage.

Keywords: tap transformator, quantum differential evolution, losses.

ABSTRAK

Salah satu fungsi dari transformator merupakan alat yang dapat mengatur tegangan pada sebuah sistem.
Pengaturan Tegangan ini dapat dilakukan dengan beberapa cara, salah satu cara untuk mengatur tegangan
tersebut menggunakan tap transformator. Dalam artikel ini, pengaturan tap transformator dilakukan dengan
metode Quantum Differential Evolution (QDE). Pengaturan tap transformator ini bertujuan untuk memperbaiki
tegangan dan meminimalkan kerugian daya. Skema ini diujikan pada sistem IEEE 34-bus 20 kV. Dari hasil
simulasi diperoleh bahwa sebelum dilakukan tap transformator kerugian daya didapatkan 21.76 kW dengan
tegangan rata-rata 19 kV dan setelah pengaturan tap transformator dilakukan kerugian daya menjadi 19.16 kW
dengan tegangan rata-rata 19.93 kV.

Kata Kunci: tap transformator, quantum differential evolution, kerugian daya.

I. PENDAHULUAN

ertambahan penduduk yang ada sekarang menyebabkan semakin meningkatnya kebutuhan listrik.
P Kenaikan kebutuhan listrik ini menyebabkan timbulnya masalah-masalah teknis, seperti kerugian

daya. Ada beberapa cara untuk mengatasi kerugian daya yang diakibatkan pertambahan beban
dan perluasaan jaringan, misalnya dengan rekonfigurasi untuk mengurangi kerugian tegangan dan
memperbaiki tegangan yang kurang baik [1], dengan pengurangan tegangan untuk mengurangi
permintaan listrik dengan mempertahankan tegangan yang dikirimkan ke pelanggan [2], menggunakan
energi terbarukan dengan PV untuk mengendalikan tegangan [3], perbaikan tegangan dan pengurangan
kerugian daya dengan kompensator statis [4], maupun dengan cara koordinasi on load tap changer
(OLTC) sehingga trafo dapat mengontrol tegangan [5].

Untuk mengkoordinasikan OLTC ini diperlukan suatu metode control. Koordinasi OLTC juga dapat
dilakukan dengan distributed generator dan PV [6]. Namun hal ini membutuhkan waktu yang lama,
disebabkan koordinasi dilakukan dengan manual sedangkan penambahan DG dan PV dapat juga
menambah biaya operasi dan perubahan beban yang terjadi setiap waktu.

Kebutuhan energi listrik dalam skala besar diperlukan untuk memenuhi kebutuhan energi yang
meningkat. Dengan pertambahan beban ini memunculkan adanya penambahan saluran dimana jarak
antar beban dan pembangkit listrik semakin jauh. Ada 2 jenis saluran yang dimaksud disini, yaitu saluran
transmisi dan saluran distribusi [7]. Gambar 1 merupakan gambar dari sistem penyaluran daya listrik
dari pembangkit sampai beban. Dalam sistem penyaluran tenaga listrik, Ada beberapa bagian yaitu
pembangkit, saluran transmisi, dan saluran distribusi.
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Pada jaringan distribusi, ada beberapa permasalahan yang dapat mengganggu kehandalan dan
kontinyuitas dari penyaluran tenaga listrik. Permasalahan itu antara lain kerugian daya dan tegangan
jatuh [8]. Parameter-parameter yang mempengaruhi persoalan tersebut adalah resistansi, induktansi, dan
konduktansi dari saluran dan beban.

saluran transmisi

pembangkit

. saluran distribusi
beban industri ‘

beban residensial

Gambar 1. Penyaluran Daya Listrik

Dalam artikel ini, QDE digunakan untuk mengkoordinasikan OLTC sehingga kerugian daya dari
sistem bisa dibuat menjadi lebih rendah. Dalam penelitian ini, skema yang dipakai telah diujikan pada
sistem IEEE 34-bus 20kV. Dengan optimasi koordinasi OLTC ini diharapkan agar tegangan dapat
diperbaiki dan kerugian daya bisa diminimalisir.

Il. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini digunakan sebuah model hipotetis berupa jaringan distribusi radial yang terdiri
dari 6 bus dan 5 beban (Gambar 2). Dalam tahapan penelitian ini, dilakukan 2 proses: (a) menghitung
aliran daya pada jaringan distribusi menggunakan bus injection to branch current (BIBC) dan branch
current to bus voltage (BCBV) dan selanjutnya (b) menggunakan Quantum Differential Evolution
(QDE) untuk memperoleh anggota populasi. Masing-masing tahapan ini dapat dijelaskan berikut ini.

A. Aliran Daya pada Jaringan Distribusi Radial
Bus Injection to Branch Current (BIBC) merupakan pembentukan matriks impedansi dengan
melakukan penelusuran alur saluran distribusi [9]. Gambar 2 merupakan contoh jaringan distribusi radial
yang terdiri dari 6 bus dan 5 beban.
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Gambar 2 Jaringan Distribusi Radial

Injeksi arus pada tiap cabang dilakukan menggunakan persamaan (1).

55=|5
B4:|5
Ba=1ls+ 15

Bo=l3+ 14+ 15+ I
Bi=bh+lh+hL+Is+1g

10



Jurnal ELTIKOM, Vol. 2 No. 1, Juni 2018

ISSN 2598-3245 (Print)
ISSN 2598-3288 (Online)

(B1] [-1 -1 -1 -1 -1
B2 |0 -1 -1 -1 -1
[p3l=l0 o -1 -1 o
[B4J [o 0 0 -1 0
Bsl lo 0o o o -1
1 -1 -1
lo -1 -1
[BIBC]=-K=-10 0 -1
|l0 0 0
0 0 0

[
=
[

[
SIRN
I
RIS

1)
111 1 1
]||[01111]|
l=lo 0 1 1 ol (2)
l 1o o 0o 1 ol
I'lo 0 00 4

Branch Current to Bus Voltage (BCBV) menyatakan hubungan antara arus cabang dan tegangan bus.
Persamaan (3) merupakan persamaan hubungan antara arus cabang dan tegangan.
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Persamaan (4) merupakan persamaan untuk menghitung tegangan jatuh.
[AV]=[BCBV] [B]
[AV]=[BCBV] [BIBC] 1] ()]
[AV] = [DLF] [1]

Penyelesaian aliran daya dapat diperoleh dengan prosedur perhitungan secara iterasi dengan persamaan

(5) dan (7).
_ (Pi+jQi\"
0= (i) ®)
[AVH] = [DLF][1] (6)
V<] = [Va] - [AV/] ()
Berikutnya menghitung aliran daya aktif dan reaktif seperti persamaan (8) dan (9).
Pij = real[Vi{ (Vi - Vi)yi} ] 8)
Qi = imag[Vi{(Vi - Vjyi}] ©)
Dan selanjutnya rugi-rugi daya dapat dihitung seperti persamaan (10).
I i PK? + QK2
Ploss = ZRZI zk (22 (10)
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B. Quantum Differential Evolution (QDE)

Differential Evolution (QDE) merupakan metode metaheuristic yang diperkenalkan Storn dan Price
pada tahun 1997 [10]. DE dikembangkan dari Algoritma Genetic Annealing dimana algoritma Genetic
Annealing ini merupakan metode metaheuristic yang didasarkan pada pembangkitan populasi dengan
melakukan perturbasi (perturbation) pada suatu faktor mutan untuk membentuk populasi mutan.
Populasi mutan dengan populasi target dikombinasikan dengan operator crossover untuk
membangkitkan populasi percobaan. Kemudian, nilai fungsi fitness dibandingkan melalui operator
seleksi antara populasi percobaan dengan populasi target. Individu terbaik yang dihasilkan dari hasil
perbandingan hasil crossover dan fitness ini nantinya akan dijadikan sebagai anggota populasi
selanjutnya. Proses ini diulang sampai mendapatkan nilai individu yang optimal.

Langkah-langkah algoritma DE diberikan sebagai berikut:

1. Inisialiasi populasi

Melakukan crossover

Melakukan mutasi

Melakukan selection

Local search

Selanjutnya prosedur ini diulang kembali ke langkah 2 sedemikian rupa sampai iterasi maksimum.

@R wN

Quantum Differential Evolution (QDE) merupakan pengembangan dari algoritma DE. Salah satu
parameter pembeda yang digunakan dalam QDE adalah contraction-expansion coefficient. Parameter
ini digunakan untuk mengatur crossover, mutase, dan selection konvergensi dari variasi differential [11].

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini jaringan radial sistem IEEE 34-bus 20 kV digunakan sebagai model. Letak
OLTC pada sistem IEEE 34 bus ada pada line antara bus 3 dan 4, bus 9 dan 13, bus 15 dan 16, bus 21
dan 25, bus 30 dan 31 sebagamana diberikan pada Gambar 3. Data-data jaringan dan beban pada setiap
bus diambil dari [12] yang dilampirkan pada Tabel I dan Tabel Il. Total daya aktif dari beban ini adalah
428.64 kW, sedangkan kerugian daya yang diperoleh dari sistem distribusi sebesar 21.76 kW dengan
tegangan rata-rata 19.00 kV dimana tegangan terendah adalah 18.56 kV. Nilai tersebut didapatkan
dengan formasi tap untuk trafo 1 sampai trafo 5 secara berurutan yaitu -1, 0, 2, -1, 0.

il :{*.'-53:—1;@7
1

Gambar 3. Sistem IEEE 34-Bus
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TABEL I.

DATA SALURAN TABEL II.

Data Saluran DATA BUS

cabang Impedansi Trafo Bus Data

bus bus R X bus P(MW) Q(MVAR) Tipe Beban

1 2 0.6532 0.6518 0 2 0 0 0
2 3 0.438 0.4371 0 8 0 0 0
3 4 8.1601 8.143 0 4 0 0 0
4 5 1.4695 1.4664 0 ° 0 0 0
4 6 9.4943 9.4744 0 6 0 0 0
6 7 7.5271 7.5113 0 ! 0 0 0
7 8 0.0037 0.0027 0 8 0 0 0
8 9 0.1133 0.0829 0 o 0 0 0
9 10 0.9067 0.4811 0 10 0 0 0
10 11 25.524 13.544 0 1 0 0 0
11 12 7.2851 3.8657 0 12 0 0 0
9 13 3.7321 2.7294 0 13 0 0 0
13 14 0.307 0.2246 0 14 0 0 0
13 15 1.6062 0.8525 0 15 0 0 0
15 16 74714 5.5642 0 16 001 0.005 3
16 17 0.1901 0.139 0 17 0 0 0
17 18 12.368 6.5638 0 18 0 0 0
17 19 13.462 9.8548 0 19 0 0 0
19 20 0.0037 0.0027 0 20 0 0 0
20 21 1.7911 1.3099 0 21 0 0 0
21 22 0.8588 0.4558 0 22 0 0 0
20 23 0.053 0.026 0 23 0 0 0
23 24 2.6736 2.668 0 24 015 0075 2
21 25 2.131 1.5585 0 25 0 0 0
25 26 0.1023 0.0749 0 26 0 0 0
26 27 0.4935 0.3609 0 21 0135 0.105 3
27 28 1.3305 0.9731 0 28 0 0 0
28 29 0.1937 0.1417 0 29 0.02 0.016 1
25 30 0.7384 0.54 0 30 0.2 0.016 1
30 31 0.9796 0.7164 0 3 0 0 0
31 32 0.3144 0.2299 0 32 0.009 0.007 2
31 33 0.1023 0.0749 0 33 0 0 0
33 34 1.7688 1.3082 0 34 0 0 0

Dari hasil simulasi aliran daya awal menggunakan formasi tap untuk trafo 1 sampai trafo 5 secara
berurutan adalah -1, 0, 2, -1, O terlihat seperti Tabel I1l. Pada Gambar 4, diberikan tegangan bus sistem
yang berada di bawah batasan toleransi yang ditentukan yaitu +5% dari tegangan base yaitu 20 kV dan
tegangan paling rendah terjadi pada bus 16 sampai dengan 34. Kerugian daya pada saluran trafo 1
sampai trafo 5 masing-masingnya adalah 3.29 kW, 1.5 kW, 3.01 kW, 0.27 kW dan 0 kW. Kerugian daya
ini diakibatkan karena arus yang mengalir pada trafo sangat besar.
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TABEL III.
HASIL ALIRAN DAYA TANPA OPTIMASI OLTC MENGGUNAKAN QDE
- - tegangan
dari ke arus kerugian daya jatuh
bus bus A deg kW kVAR kv
1 2 20.07 -33.29 0.26 0.26 0.02
2 3 20.07 -33.29 0.18 0.18 0.01
3 4 20.07 -33.29 3.29 3.28 0.23
4 5 0 0 0 0 0
4 6 20.07 -33.29 3.82 3.82 0.26
6 7 20.07 -33.29 3.03 3.03 0.21
7 8 20.07 -33.29 0 0 0
8 9 20.07 -33.29 0.05 0.03 0
9 10 0 0 0 0 0
10 11 0 0 0 0 0
11 12 0 0 0 0 0
9 13 20.07 -33.29 15 1.1 0.09
13 14 0 0 0 0 0
13 15 20.07 -33.29 0.65 0.34 0.04
15 16 20.07 -33.29 3.01 2.24 0.19
16 17 19.55 -33.46 0.07 0.05 0
17 18 0 0 0 0 0
17 19 19.55 -33.46 5.14 3.76 0.33
19 20 19.55 -33.46 0 0 0
20 21 11.27 -38.58 0.23 0.17 0.02
21 22 0 0 0 0 0
20 23 8.39 -26.57 0 0 0
23 24 8.39 -26.57 0.19 0.19 0.03
21 25 11.27 -38.58 0.27 0.2 0.03
25 26 9.32 -38.54 0.01 0.01 0
26 27 9.32 -38.54 0.04 0.03 0.01
27 28 1.38 -39.2 0 0 0
28 29 1.38 -39.2 0 0 0
25 30 1.95 -38.82 0 0 0
30 31 0.57 -37.87 0 0 0
31 32 0.57 -37.87 0 0 0
31 33 0 0 0 0 0
33 34 0 0 0 0 0
Profil Tegangan tanpa QDE
20,5
20
19,5
19
18,5
18
17,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Gambar 4. Profil tegangan tanpa optimasi OLTC menggunakan QDE

Simulasi optimasi menggunakan QDE pada system, koordinasi tap trafo 1 sampai 5 adalah 2, 1, 3, -
3, 3. Dengan rincian dari hasil simulasi sebaagimana diberikan pada Tabel 1V. Arus pada line yang
terdapat trafo menurun ditunjukkan pada Tabel V. Hal ini dikarenakan tap trafo yang dilakukan dapat
mengubah aliran daya, sehingga hal tersebut dapat meminimalkan kerugian daya dan memperbaiki
tegangan. Kerugian daya yang dihasilkan dalam skema ini sebesar 19.16 kW dengan tegangan rata-rata
sebesar 20.56 kV. Tidak ada bus yang melebihi £5%, dengan tegangan terendah berada pada bus 29 dan
tegangan tertinggi pada bus 18 seperti Gambar 5.
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TABEL IV.

HASIL OPTIMASI OLTC MENGGUNAKAN QDE

Lokasi Saluran

Bus Awal Bus Akhir Tep Trafo

OLTC1 3 4 2

OoLTC2 9 13 1

OLTC3 15 16 3

OLTC4 21 25 -3

OLTC5 30 31 3

TABEL V.
HASIL ALIRAN DAYA DENGAN OPTIMASI OLTC MENGGUNAKAN QDE
dari ke arus kerugian daya tng;rL%an
bus bus A deg kw kVAR kv

1 2 19.47 -33.53 0.25 0.25 0.02
2 3 19.47 -33.53 0.17 0.17 0.01
3 4 19.47 -33.53 3.09 3.09 0.22
4 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 6 19.47 -33.53 3.60 3.59 0.26
6 7 19.47 -33.53 2.85 2.85 0.20
7 8 19.47 -33.53 0.00 0.00 0.00
8 9 19.47 -33.53 0.04 0.03 0.00
9 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 13 19.47 -33.53 114 0.77 0.09
13 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 15 19.47 -33.53 0.61 0.32 0.04
15 16 19.47 -33.53 2.36 1.55 0.18
16 17 18.89 -33.73 0.07 0.05 0.00
17 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 19 18.89 -33.73 4.80 3.52 0.31
19 20 18.89 -33.73 0.00 0.00 0.00
20 21 11.37 -38.53 0.23 0.17 0.03
21 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 23 7.62 -26.57 0.00 0.00 0.00
23 24 7.62 -26.57 0.16 0.16 0.03
21 25 11.37 -38.53 -0.26 -0.03 0.03
25 26 9.51 -38.48 0.01 0.01 0.00
26 27 9.51 -38.48 0.04 0.03 0.01
27 28 1.34 -39.15 0.00 0.00 0.00
28 29 1.34 -39.15 0.00 0.00 0.00
25 30 1.86 -38.80 0.00 0.00 0.00
30 31 0.52 -37.87 -0.02 -0.02 0.00
31 32 0.52 -37.87 0.00 0.00 0.00
31 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33 34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Profil Tegangan dengan koordinasi OLTC Menggunakan QDE
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Gambar 5. Profil tegangan dengan optimasi OLTC menggunakan QDE

Pada Tabel VI ditunjukkan perbandingan antara hasil simulasi menggunakan metode GA dan QDE.
Berdasarkan Tabel VI, QDE menemukan kerugian daya yang lebih minimal dibandingkan dengan
metode GA.

TABEL VI.
PERBANDINGAN HASIL SIMULASI PROGRAM
GA QDE
Kerugian Daya 19.3016 19.1573

(kW)

IV. KESIMPULAN

Dalam suatu sistem jaringan distribusi terdapat permasalahan yang umum dihadapi yaitu masalah
kerugian daya dan tegangan jatuh. Salah satu cara untuk mengatasi kerugian daya dan tegangan jatuh
ini adalah dengan menggunakan OLTC. OLTC ini diujikan pada sistem IEEE 34 bus dan optimasi
koordinasi OLTC menggunakan QDE. Sebelum dilakukan optimasi koordinasi OLTC, nilai OLTC dari
trafo 1 sampai trafo 5 secara berurutan adalah -1, 0, 2, -1, 0 dimana kerugian daya yang diperoleh sebesar
21.76 kW sedangkan tegangan rata-ratanya adalah 19 kV dengan tegangan paling rendah 18.56 kV.
Selanjutnya, dari hasil simulasi optimasi OLTC menggunakan QDE didapatkan kerugian daya menjadi
sebesar 19.16 kW sedangkan untuk rata-rata tegangan yang dihasilkan adalah 20.56 kV dimana nilai
OLTC dari trafo 1 sampai trafo 5 secara berurutan adalah 2, 1, 3, -3, dan 3.
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