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Abstrak — Injeksi daya reaktif menggunakan Static
VAR Compensator (SVC) merupakan salah satu upaya
yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan
rugi — rugi daya transmisi dan penurunan tegangan
akibat pertambahan beban listrik. Artificial bee colony
algorithm merupakan salah satu jenis metode optimasi
berbasis kecerdasan lebah yang digunakan untuk
menentukan posisi dan kapasitas SVC. Pada penelitian
ini, algoritma artificial bee colony diaplikasikan pada
data sistem transmisi Jawa — Bali 500 kV dengan tiga
macam Kkondisi pembebanan, yaitu 100%, 80%, dan
60%. Kapasitas SVC yang digunakan dalam simulasi
adalah 0-300 MVAR. Pada kasus pembebanan 100 %,
diperoleh penurunan sebesar 11,87% dan 12,14%
untuk rugi daya aktif dan reaktif berturut-turut. Pada
pembebanan 80%, diperoleh penurunan sebesar
8,92% dan 9,14%, sedangkan pada pembebanan 60 %
diperoleh penurunan 7,39% dan 7,68 %. Pemasangan
SVC juga mampu memperbaiki level tegangan Kkritis
hingga berada pada range tegangan standar yang
diijinkan.

Kata Kunci - artificial bee colony algorithm, injeksi
daya reaktif, rugi daya, SVC, tegangan

I. PENDAHULUAN
istrik merupakan suatu kebutuhan mutlak
yang harus dipenuhi untuk menjamin

I keberlangsungan hidup masyarakat masa

kini. Pemenuhan kebutuhan ini terus
meningkat seiring bertambahnya
pertumbuhan beban dari tahun ke tahun

Permasalahan lain yang sering dijumpai dalam
operasi sistem tenaga listrik adalah letak gardu induk
yang berada sangat jauh dari sistem pembangkit
sehingga mengakibatkan penurunan level tegangan
yang cukup signifikan. Level tegangan turut
berdampak pada kualitas daya yang dihasilkan.
Fenomena tersebut disebabkan kawat saluran
mempunyai nilai resistansi, induktansi dan
kapasitansi, sehingga menimbulkan jatuh tegangan
sepanjang saluran serta rugi daya. Permasalahan
tersebut dapat diatasi dengan cara kompensasi daya
reaktif menggunakan salah satu perangkat FACTS,
yaitu Static Var Compensator (SVC) yang mampu
menstabilkan level tegangan serta mengurangi rugi-
rugi daya yang dapat dikontrol melalui sudut
penyalaan thyristor. [1]

Masalah selanjutnya adalah penentuan posisi
serta kapasitas optimum SVC yang akan digunakan.
Pada penelitian ini digunakan metode optimasi
artificial bee colony algorithm, suatu metode

metaheuristik berbasis kecerdasan lebah dalam

pencarian makanan [2].

II. PENERAPAN METODE OPTIMASI ABC
Metode penelitian yang digunakan secara umum
ditunjukkan pada Gambar 1. Diagram alir
perhitungan dan analisis data ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

A. Analisis Aliran Daya

Dengan mempresentasikan saluran transmisi
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2, maka
persamaan aliran daya pada suatu sistem transmisi
adalah[4] :
= vV + v W =W+ 3G - 1)+ ot
yim OV = )

ey
atau
L=V Elow — o  j#i )
dengan:

I;= arus yang masuk ke bus i
V; =tegangan pada bus i
¥;; = admitansi antara saluran i dan j
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Gambar-z. Tipe Bus pada Sistem Tenaga

Dari persamaan (2), arus yang memasuki bus
dapat ditulis ulang dalam bentuk matriks admitansi
seperti persamaan berikut [4]:
I;= Zplvyl v 28y + 3)
dengan : F; — j@; = ¥"I;, maka
B — Qi = Wile—&:1; T2 vy [V 285 + 6 @)
Dengan memisahkan bagian real dan imajiner, maka
didapatkan :

P = E, v 11 |[¥;|cos (B — 6; + 67 5)
Qi = — I | |lv,lsing; -6 +6) (6
dengan:

I; = arus pada bus i

V; = tegangan pada bus i

¥} = tegangan pada bus j

¥;; =admitansi antara bus i dan j
F; = daya aktif pada bus i

@ ; = daya reaktif pada bus i

f;; = sudut polar admitansi ¥;
&; = sudut tegangan ¥}

Matriks Jacobian memberikan hubungan antara
perubahan kecil pada sudut tegangan A& ;"l- dan
magnitude tegangan A|VF ;| dengan perubahan kecil
pada daya aktif dan reaktif AP®; dan AQ~.. Dalam
bentuk yang lebih singkat, matriks di atas dapat
ditulis sebagai :

= 7
ol = U Jullam @
AP%; dan AQ", adalah selisih antara nilai yang

diharapkan dan nilai sebenarnya atau dikenal
sebagai daya residu, dirumuskan dengan :
AP¥; = peR, — PR, (®)
":"'?h[ = Qsm[ - '?h[ 9
Perkiraan nilai baru untuk tegangan bus
adalah:
5':"'_*1:'l-= 6%+ A5%; (10)
|1_r|:ri+1:|l_| = |1_:l'ri[|+ |‘.:|Il|._:rri[| (11)
Setelah hasil iterasi aliran daya di atas selesai
dikerjakan, langkah selanjutnya adalah perhitungan
rugi — rugi saluran. Aliran arus antara bus i dan j
diasumsikan pada Gambar 3.
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Gambar 3.Model Saluran Transmisi untuk Perhitungan
Aliran Daya

Jika arus mengalir dari i ke j, maka :

Ij= Lt I = y; (= V) + Vi (12)

Apabila arus mengalir sebaliknya, maka I;; dianggap

positif, sehingga

Ii=—ILi+Iy = w; (v - 1*}'} + ¥V (13)
Daya kompleks 5;; dari bus i ke j dan 5j; dari

bus j ke i adalah :

Si_i' = IIr:r[*r-[_i' (14)
5 = Wy (15)
SLi_i' :‘Sl:_i' +5_i'|: (16)
dengan:

51ij = total rugi daya saluran dari i ke j (MVA)

B. Static VAR Compensator

SVC merupakan salah satu jenis perangkat
FACTS tipe impedance variable yang berfungsi baik
untuk membangkitkan maupun menyerap daya
reaktif. Pada bentuk yang paling sederhana, SVC
terdiri atas thyristor controlled reactor (TCR) yang
dipasang secara paralel dengan kapasitor bank.
Prinsip kerja SVC secara umum adalah
mengompensasi daya reaktif dengan cara mengatur
sudut penyalaan thyristor sehingga dapat mengatur
keluaran daya reaktif dari SVC [5].

Representasi permodelan SVC yang terhubung
pada saluran i dan j ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Representasi SVC
Daya reaktif yang diinjeksikan pada titik j

dituliskan dalam persamaan berikut!':

@;= _F:_i'Bsuc
dengan:
@ ; = daya reaktif pada titik j
¥ = tegangan pada titik j
Eqyc= B; — B;, E; dan E; adalah suseptansi pada
fixed capacitor dan TCR
C. Artificial Bee Colony Algorithm

Pada ABC algorithm, koloni lebah terdiri atas
tiga kelompok lebah, yakni lebah pekerja, lebah
onlooker, dan lebah scouts.

Langkah — langkah utama dari algoritma ABC
diberikan seperti di bawah ini[3] :

1. Inisialisasi sumber makanan awal secara acak
Ei_i' = Eimir! +T':Eimr:x - Eimir!j (18)
dengan:
& = posisi lebah pekerja

A7)

i=1: SN (sumber makanan)
J = 1: N (jumlah koloni)

r = nilai random [0,1]

2. Masing-masing lebah pekerja akan mencari
sumber makanan baru dihasilkan dengan
persamaan :

xi(t +1) = 6;(8) + 0(6; () — &, (£)(19)
dengan:
x = posisi lebah pekerja



t = jumlah iterasi
B = lebah yang terpilih secara acak dan k

F1

@ = urutan variabel acak [0,1]
Lebah onlooker memilih sumber makanan
berdasarkan persamaan probabilitas sebagai

berikut :
_ FBd
B = =5

i

(20)

JF (81

dengan:

F;= probabilitas pemilihan,

SN = jumlah sumber makanan,
&; = posisi lebah pekerja

F (6;) = nilai fitess

Lebah pekerja yang meninggalkan sumber
makanan berubah menjadi lebah scout. Lebah
scout mencari sumber makanan baru yang
dijabarkan dengan persamaan :
9[" = 9"m[ﬂ + T{E_'i'mnx - 9"m[ﬂ}

El El

2y

Terdapat tiga parameter kontrol utama yang

digunakan dalam algoritma ABC, yaitu: jumlah
sumber makanan yang sama dengan jumlah lebah
pekerja atau lebah onlooker (SN), nilai limit, dan
jumlah siklus maksimum (MCN).
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Gambar 5. Diagram Alir Implementasi ABC Algorithm

Dalam melakukan optimasi, tegangan V; tiap bus

diupay

berikut:

akan berada pada batas rentang sebagai
1._:1'2‘1".[?’![ = 1",;. = 1_:ri"l".|:l'l_
i = nomor bus
ym =0,95 pu
yme = 1,05 pu
II1. ANALISIS DATA

Pada penelitian ini, analisis dilakukan pada tiga
macam kondisi pembebanan, yaitu pembebanan
puncak 100%, pembebanan rata — rata 80%, serta
pembebanan ringan 60%.

A. An
kV

alisis Aliran Daya Sistem Jawa — Bali 500

Gambar Single line diagram sistem transmisi
Jawa- Bali 500 kV dapat dilihat pada Gambar 6 [6].
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Gambar 6. Single Line Diagram Sistem Jawa — Bali 500 kV

Ga

mbar 6 menunjukkan bahwa sistem transmisi

Jawa — Bali 500 kV terdiri atas 26 bus, dengan
rincian sebagai berikut :

1.
2.

Bus slack = Suralaya

Bus generator = Muara Tawar, Cirata,
Saguling, Tanjung Jati, Gresik, Paiton, Grati
Bus beban = New Suralaya, Cilegon,
Kembangan, Gandul, Balaraja, Cibinong,
Cawang, Bekasi, Cibatu, Bandung Selatan,
Mandicaran, Ungaran, Surabaya Barat,
Depok, Tasikmalaya, Pedan, Kediri, dan
Ngimbang

Sementara itu, data saluran sistem terdiri atas 31
cabang saluran.
Penyelesaian permasalahan aliran daya ini
didasarkan pada :

15 Taskmalays



1. Base tegangan = 500 kV

2. Base daya = 1000 MVA
3. Akurasi =0,001

4. Maksimum Iterasi =200

Hasil analisis load flow menggunakan metode
Newton — Raphson memberikan nilai rugi-rugi daya
sistem transmisi dan tegangan bus. Nilai tegangan
bus dengan range di luar standar yang diijinkan
sebelum  pemasangan SVC pada  kondisi
pembebanan 100%, 80%, dan 60% ditunjukkan

berturut-turut pada Tabel 1, 2, dan 3.
Tabel 1. Nilai Tegangan Di bawah Standar Pada Pembebanan

100%

No Bus Bus Voltage (pu) Condition
15 [Tasikmalaya 0,9178 Undervoltage
16  |Bandung Selatan 0,9371 Undervoltage
17 [Mandicaran 0,9257 Undervoltage
19 |Ungaran 0,9205 Undervoltage
20 [Pedan 0,8944 Undervoltage
25 [Kediri 0,9135 Undervoltage

Dari Tabel 1, nilai tegangan pada bus 15, 16, 17,
19, 20, dan 25 berada di bawah standar, yaitu 0,95
p.u

Rugi daya baik aktif maupun reaktif yang
dihasilkan pada pembebanan 100% adalah 154,9537

MW dan 1595,1926MVAR.
Tabel 2. Nilai Tegangan Di Bawah Standar Pada Pembebanan

80%
No
Bus Voltage (pu) Condition
Bus
15 [Tasikmalaya 0,9364 Undervoltage
17 [Mandicaran 0,9419 Undervoltage
19 [Ungaran 0,9376 Undervoltage
20 [Pedan 0,9175 Undervoltage
25 [Kediri 0,9323 Undervoltage

Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2, jumlah
bus dengan nilai tegangan dibawah standar lebih
sedikit dibanding pada pembebanan 100%, yaitu bus
15,17, 19, 20, dan 25.

Rugi daya baik aktif maupun reaktif yang
dihasilkan pada pembebanan 80% adalah 96,8666
MW dan 985,3328MVAR.

Tabel 3. Nilai Tegangan Di Bawah Standar Pada Pembebanan
60%

No Bus Bus Voltage (pu)
20 |Pedan 0,9447
Seperti ditunjukkan pada Tabel 3, hanya terdapat
satu bus dengan nilai di bawah standar pada

pembebanan 60%, yaitu bus 20.

Rugi daya baik aktif maupun reaktif yang
dihasilkan pada pembebanan 60% adalah 53,6165
MW dan 530,8466MVAR.

Nilai parameter artificial bee colony yang
digunakan adalah:

1. Jumlah sumber makanan (SN) = 20

2. Nilai limit = 100

3. Siklus maksimum (MCN) = 100
B. Hasil Optimasi SVC Pada

Pembebanan 100 %

Setelah dilakukan pemasangan SVC dengan
range kapasitas 0 — 300 MVAR, maka didapatkan
nilai perbaikan tegangan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 7.
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Gambar 7. Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah Optimasi Pada
Pembebanan 100%

Sesuai dengan tujuan pemasangan SVC, Gambar

8 dan 9 masing — masing menunjukkan dampak

injeksi daya reaktif SVC. Terlihat bahwa terjadi
enurunan rugi- rugi daya aktif secara keseluruhan.
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Gambar 8 .Rugi Daya Aktif Sebelum dan Sesudah Optimasi Pada
Pembebanan 100%
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Gambar 9 .Rugi Daya Reaktif Sebelum dan Sesudah Optimasi
Pada Pembebanan 100%

Besar daya reaktif injeksi dan posisi paling
optimal yang diperoleh dari metode artificial bee
colony algorithm masing — masing adalah 192,8656
MVAR pada bus 11, 300 MVAR pada bus 14, 300
MVAR pada bus 19, 300 MVAR pada bus 20, dan
300 MVAR pada bus 22, dan 300 MVAR pada bus
25.

Setelah pemasangan SVC didapatkan penurunan
rugi daya aktif dan reaktif sebesar 136,557 MW dan
1401,551MVAR. Atau, masing — masing turun
sebesar 11,87 % dan 12,14% .

C. Hasil Optimasi SVC Pada Kondisi
Pembebanan 80 %
Setelah pemasangan SVC, didapatkan hasil
perbaikan tegangan pada masing — masing bus

sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah Optimasi
Pada Pembebanan 80%

Sementara itu, hasil pengurangan daya aktif dan
reaktif masing — masing ditunjukkan pada Gambar
11 dan 12.

Gambar 13. Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah Optimasi
Pada Pembebanan 60%

Sementara itu, hasil pengurangan daya aktif dan
reaktif masing — masing ditunjukkan pada Gambar
14 dan 15.
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Gambar 11 .Rugi Daya Aktif Sebelum dan Sesudah Optimasi

Gambar 14 .Rugi Daya Aktif Sebelum dan Sesudah Optimasi
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Gambar 12 .Rugi Daya Reaktif Sebelum dan Sesudah Optimasi
Pada Pembebanan 80%

Besar daya reaktif injeksi dan posisi paling
optimal yang diperoleh dari metode artificial bee
colony algorithm masing — masing adalah 131,158
MVAR pada bus 7, 200 MVAR pada bus 19 dan 20,
119,866 MVAR pada bus 21, 27,688 MVAR pada
bus 25 serta 49,737 MV AR pada bus 26.

Setelah pemasangan SVC didapatkan penurunan
rugi daya aktif dan reaktif sebesar 88,2260 MW dan
895,297 MVAR. Atau, masing — masing turun
sebesar 8,92 % dan 9,14%.

D. Hasil Optimasi SVC Pada Kondisi
Pembebanan 60 %
Setelah pemasangan SVC, didapatkan hasil
perbaikan tegangan pada masing — masing bus

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13.

Gambar 15 .Rugi Daya Reaktif Sebelum dan Sesudah Optimasi
Pada Pembebanan 60%

Besar daya reaktif injeksi dan posisi paling
optimal yang diperoleh dari metode artificial bee
colony algorithm masing — masing adalah 53,683
MVAR pada bus 13, 80,849 MVAR pada bus 14,
100 MV AR pada bus 15, 20, 21, dan 25.

Setelah pemasangan SVC didapatkan penurunan
rugi daya aktif dan reaktif sebesar 49,6491 MW dan
490,061MVAR, atau masing — masing turun sebesar
7,39 % dan 7,68%.

IV. KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Pemasangan SVC terbukti mampu mengatasi
permasalahan tegangan sehingga level tegangan
semua bus mampu memenuhi batas tegangan
yang diijinkan (0.95 = ¥,,: = 1,05 pu).

2. Selain itu, pemasangan SVC juga turut
mengurangi rugi — rugi saluran transmisi. Terjadi
penurunan rugi daya baik aktif maupun reaktif



sebesar 11,87% dan 12,14 % pada pembebanan
100%, 8,92% dan 9,14% pada permbebanan
80%, dan 7,39% dan 7,68% pada pembebanan
60%.

3. Semakin rendah tingkat pembebanan, kapasitas
SVC yang digunakan akan semakin kecil dan
persentase pengurangan rugi daya paling besar
adalah ketika pembebanan maksimum
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