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EVOLUSI DIFERENSIAL UNTUK OPTIMASI PERTUKARAN FASA
PADA SISTEM DISTRIBUSI RADIAL

I Ketui Suryvawan
Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Bali
Bukit Jimbaran, P.0O.Box 1064 Tuban Badung Bali
Email : survawanpnb@yahoo.co.id

Abstrak

Pertukaran fasa merupakan pendekatan langsung untuk mengurangi ketakseimbangan
pembebanan antar fasa pada saluran distribusi. Dalam paper ini disajikan metode Evolusi Diferensial
untuk menelusuri skema pertukaran fusa yang optimal. Skema pertukaran fasa vang optimal terdiri
dari beberapa titik potensial beserta pola pertukaran Jasa padu titik-titik tersebut sedemikan sehingga
Jika dilakukan pertukaran fasa saluran di titik-titik tersebut akan meminimalkan ketakseimbangan
pembebanan saluran dan meminimalkan rugi-rugi daya. Metode ini diekplorasi untuk optimasi
pertukaran fasa yang merupakan permasalahan kombinatorial skala besar mixed-integer dengan
Jungsi obyektif yang tidak terdiferensiasikan, nonlinier dan multimodal. Untuk m engevaluasi kinerja
metode ini, telah dilakukan beberapa simulasi pada sebuah sistem distribusi radial. Hasil simulasi
menunjukkan balwa metode ini mampu menelusuri skema pertukaran fasa yang optimal secara

efektif.
Kata kunci : pertukaran fase, evolusi differensial, ketakseimbangan fasa, rugi-rugi daya.

Abstract

Phase swapping is a direct approach to reduce imbalanced between phases in the distribution
line. The paper presents Differential Evolution method to trace an optimal phase swapping scheme.
The optimal phase swapping scheme consists of some potential points and phase exchanging patterns
in the points accordingly that line phase exchanging in every point will minimize the whole loading
imbalance and minimize power losses. This method is explored to optimize phase swapping which is
large-scale combinatorial problem of mixed-integer with the objective functions not differentiated,
nonlinear and multiple modal. To evaluate the performance of this method, some simulations have
been performed on a radial distribution svstem. The simulation results show that the method was able
10 trace the optimal phase swapping scheme effectively,

Keywords: phase swapping, differential evolution, imbalanced phase, power losses.

I. PENDAHULUAN
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Ketakseimbangan pembebanan antar fasa
pada saluran distribusi akan menurunkan kualitas
daya yang disalurkan, meningkatkan rugi-rugi
energi, serta menurunkan kinerja dari beban-beban
tiga fasa seimbang seperti motor listrik dan trafo
[1,2]. Dampak ini akan semakin luas karena
terjadinya ketakseimbangan tegangan pada titik
hubung  bersama akibat  ketakseimbangan
pembebanan lokal. Salah satu cara untuk
mengurangi  ketakseimbangan  vaitu  dengan
pertukaran fasa (phase swapping, rephasing).
Pertukaran fasa berupa pengaturan kembali fasa-
fasa saluran yang mensuplai beberapa beban
dengan cara menukarkannya pada titik sambungan
yvang menjadi sumber saluran tersebut. Pertukaran
fasa merupakan pendekatan langsung dan
ekonomis. Karena ketakseimbangan pembebanan
umumnya  bukan  kondisi gawat  darurat

(emergency), cara ini dapat dilaksanakan pada masa
emelibaraan atau pemulihan.

Beberapa studi optimasi pertukaran fasa
telah diselesaikan antara lain menggunakan metode
mixed integer programming untuk meminimalisasi
ketakseimbangan arus yang mengalir pada cabang
yang dimonitor [3], menggunakan metode
simulated annealing dengan tujuan meminimalisasi
biaya (phase swapping cost and penalty cost) [4],
menggunakan metode fewristic dengan tujuan
mengurangi rugi-rugi jaringan dengan tetap
menjaga atau memperbaiki keseimbangan fasa pada
beberapa halance point, dengan penekanan
melakukan rephasing lateral-lateral satu fasa dan
dua fasa [5], menggunakan genetic algorithm dan
virus evolution genmetic algorithm bertujuan untuk
mengurangi rugi-rugi daya dan ketakseimbangan
pembebanan rata-rata secara simultan dengan tetap
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menjaga/menurunkan ketakseimbangan pada titik
sumber jaringan distribusi radial [6,7], serta
menggunakan genetic algorithm dengan penekanan
pertukaran fasa pada beban-beban satu fasa [8].

Metode Evolusi Diferensial (Differential
Evolution, DE) merupakan metode penelusuran
langsung stokastik untuk optimasi ruang kontinyu.
DE diperkenal oleh Storn dan Price dan telah teruji
mampu  menyelesaikan permasalahan optimasi
dengan fungsi obyektif yang non-terdiferensiasikan,
nonlinier dan multimodal [9]. Pada [10], DE telah
digunakan untuk menyelesaikan  permasalahan
optimasi mixed-integer dalam bidang sistem tenaga
listrik.

Pada penelitian ini, DE digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan optimasi pertukaran
fasa yang merupakan permasalahan optimasi mixed-
integer, nonlinier, nondifferensiable, dan
multimodal. DE diekplorasi untuk dapat menelusuri
skema pertukaran fasa yang optimal secara efektif.

II. METODE PENELITIAN
2.1. Ketakseimbangan fasa

Ketakseimbangan fasa  adalah  suatu
kondisi tegangan atau arus dari sebuah sumber
tegangan tiga fasa tidak mempunyai besar yang
sama dan/atau perbedaan sudut antar fasa-fasanya
tidak 120° Ketakseimbangan tegangan atau arus
dapat dinyatakan dengan perbandingan tegangan
atau arus urutan negatif terhadap tegan gan atau arus
urutan positif (Dugan, 1996), yaitu :

A
I’m)h = -k::‘ 4 1000/0 (l)
¥
!
llmh = ”i -1 OOCVO (2)
!I
Vimh i k&takseimbangan tegangan (%)
Tumy = ketakseimbangan arus (%).
M. 1, = tegangan dan arus urutan positip.

Vs, I, =tegangan dan arus urutan negatip.

2.2. Kriteria Optimasi

Suatu skema pertukaran fasa vang optimal
diharapkan mampu mengurangi ketakseimbangan
pembebanan antar fasa secara menyeluruh dan
rugi-rugi  daya pada jaringan distribusi radial
semaksimal mungkin.

Ketakseimbangan pembebanan antar fasa
secara menyeluruh dinyatakan sebagai fungsi rata-
rata ketakseimbangan arus, vaitu :

I .M

1 = unb i 3
H > (3)
N O

H, = rata-rata ketakseimbangan arus.

'\:_
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Lo, = ketakseimbangan arus pada seksi i.
N = jumlah seksi saluran pada jaringan
distribusi radial.
Rugi-rugi energi dinyatakan sebagai

fungsi rugi-rugi daya nyata f#, yang dihitung
berdasarkan studi aliran daya.
Optimasi pertukaran fasa bertujuan

Meminimalkan { H,} 4
Meminimatkan{ H 2} 3

dengan batasan-batasan optimasi sebagai berikut,

0.95< f‘” <1.05 (6)
nom, j
Vbt < Voot son (7
Lnax.i C, (8)
Y - ©)
Ve, - —tegangan fasa ¢ pada titik j
Fyom., = nominal tegangan pada titik j

! = ketakseimbangan tegangan pada

wnh_}

titik j.
Vunwior  toleransi ketakseimbangan
tegangan, 0,5%-2,0% (Dugan,
1996).
Lvaxi = maksimum arus saluran pada
seksi i
& = nominal kapasitas saluran pada
seksi i
ms = ketakseimbangan arus pada titik
sumber jaringan sebelum
pertukaran fasa.
Ty = ketakseimbangan arus pada titik

sumber jaringan sesudah
pertukaran fasa.

Dengan kriteria optimasi di atas maka
optimasi pertukaran fasa merupakan permasalahan
optimasi non linier dan tidak terdeferensiasikan.

2.3. Skema Pertukaran Fasa

Skema pertukaran fasa yang optimal
terdiri dari beberapa titik potensial beserta pola
pertukaran fasa pada titik-titik tersebut, Sebuah titik
potensial adalah sebuah titik sambungan yang
merupakan sumber bagi sebuah saluran yang
mensuplai beberapa beban dan jika dilakukan
pertukaran fasa saluran pada titik ini akan
memberikan indeks optimasi yang terbaik.

Dalam pengaturan kembali fasa saluran,
sebuah saluran satu fasa mempunyai 3 pola pilihan,
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sebuah saluran dua fasa yang mensuplai beban satu
fasa mempunyai 6 pola pilihan, sebuah saluran tiga
fasa yang mensuplai beban tiga fasa dan satu fasa
mempunyai 3 pola pilihan dengan memperhatikan
urutan fasa yang tetap sama.

Karena tidak ada suatu kriteria yang dapat
dijadikan dasar untuk menetapkan titik potensial
maka semua titik sambungan mempunyai peluang
yang sama untuk diseleksi sebagai titik potensial.
Oleh karena itu optimasi pertukaran fasa
merupakan permasalahan optimasi kombinasi skala
besar - bilangan cacah.

2.4 Evolusi Diferensial

Evolusi  Diferensial  adalah  metode
penelusuran secara stokastik berbasis populasi.
Populasi terdiri dari beberapa vektor solusi, Untuk
mendapatkan  solusi  terbaik dilakukan proses
mutasi, persilangan (crossover) dan kompetisi
dalam beberapa generasi. Adapun prosedur yang
digunakan sebagai berikut.

Langkah 1. Inisialisasi

Beberapa populasi awal X, i = 7, 2, ... NP
dipilih secara acak. Populasi awal harus melingkupi
seluruh ruang pencarian secara uniform. Setiap
elemen vektor dari populasi X, dibentuk dengan
cara

Xﬁ! - X}min + pi( jmax
j=4%, ...

— ){)‘?’nln)
D, i=1,2,...,Np (]0)
pi €10,1] adalah bilangan acak, D adalah
dimensi vektor X" dan N, adalah ukuran populasi.
X" dan X™" adalah batas bawah dan batas atas
dari variabel X,

Langkah 2. Operasi mutasi

Pada generasi G, setiap vektor mutan
dihasilkan berdasarkan pada individu X; yang ada
pada generasi G. Ada beberapa model operasi
mutasi [9,11], dalam penelitian ini digunakan dua
model operasi mutasi yaitu :

DEfrand/1/bin ;

Ut =x8 + F(x5 ~X5%) (b
DE/’best/Zfbm
JEHL Xbest + F(X5 + X5
~ X5, (12)

s
r1,72,73,74{1,2, ..., Np}yang dipilih secara
acak dan 7112+ r3#r4 Fe0,2]
adalah konstanta mutasi.

Langkah 3. Operasi persilangan
Untuk memperluas keragaman individu-
individu pada generasi berikutnya, individu

termutasi
G+1 _ [p7G+1 prG+1 G+1 G+19T
U [U:U ) Uzl 3 vuny Uji ” UD ]
dan individu yang ada pada generasi saat ini
e [XG XG‘ XG XG_]T
— WAibAzp e Afis e Apg
dikombinasikan untuk menghasilkan #ial vekror
U[G+1 1 [UG+1 UG+1_. :-,Uﬁ+1, UG+1]
dimana
o+ _ ﬂ, Jika bilangan acak > Cg
Jt i Ug-i—i
Jt

j=1,2,..,D,

, Jika lain

f e B i (13)

Cr € {0, 1] adalah kenstanta persilangan.

Langkah 4. Evaluasi dan seleksi

Evaluasi dan seleksi dilakukan untuk
mendapatkan populasi induk yang baik untuk
proses regenerasi berikutnya. Trial vekior yang
mempunyai indeks optimasi terbaik akan
menggantikan vektor induknya pada generasi
berikutnya. Seleksi dilakukan dengan kompetisi
satu per satu dan diikuti dengan pemilihan individu
terbaik. Langkah evaluasi ini dinyatakan
dengan persamaan berikut.

X = argmin{f(xF), f(OF*Y)} (14
Xkt = argmin{f(XE*1)} (15)

argmin berarti argumen minimum.
Langkah-langkah di atas diulang sampai
generasi maksimum atau apabila indeks optimasi
vang diinginkan telah diperoleh. Secara umum
prosedur di atas ditunjukkan pada gambar 1.

inisialisasi
‘ mutasi
persilangan
5 v
| evaluasi & seleksi

v

generasi-maks?

skema pertukaran
fasa optimal

Gambar i. Diagram alur metode Evolusi

Diferensial
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2.5 Pertukaran Fasa Berbasis DE
a. Representasi skema pertukaran fasa

Skema pertukaran fasa yang optimal terdiri
dari beberapa titik potensial beserta pola pertukaran
fasa pada titik-titik tersebut. Sebuah skema
pertukaran fasa yang optimal dinyatakan dalam
sebuah vektor. Jadi, vektor solusi akan terdiri dari
bilangan  cacah yang menunjukkan nomer
tempat/bus pada jaringan distribusi dan bilangan
cacah yang menunjukkan pola pertukaran fasa.
Karena keterbatasan sumber daya atau biaya yang
tersedia, dalam prakteknya pertukaran fasa hanya
dilakukan dalam jumlah tempat tertentu, Oleh
karena itu, dimensi setiap vektor D = 2n di mana n
adalah banyak tempat pertukaran fasa yang
direncanakan.

b. Pemilihan Variabel Kontrol DE

DE memiliki variabel kontrol - banyak
vektor tiap populasi Ng, konstanta mutasi F dan
konstanta persilangan Cjy yang akan menentukan
kecepatan konvergensi. Np vyang wajar adalah
antara 5D dan 10D [9]. Nilai F dan Cy antara 0 dan
1. Nilai F yang kurang dari 0,4 atau lebih dari 1
hanya sesekali efektif dan nilai awal yvang baik
F=0,5 dan Cr=0,9 [9].

Dalam penelitian ini digunakan NP=5D
dan Cg=0,9, sedangkan F menggunakan 3 nilai 0.5:
0.8 dan nilai F yang diatur dinamis. Pada nifai F
yang diatur dinamis, nilai F akan berubah apabila
lima kali berturut-turut £(XE51) dan nilai F dipilih
secara acak antara 0,4 dan 1.

¢. Evaluasi dan Seleksi

Hanya individu-individu (vektor solusi)
yang memenuhi batasan-batasan optimasi yang
diseleksi untuk menjadi induk pada generasi
berikutnya. Sebuah individu dikatagorikan lebih
unggul apabila mempunyai H1 lebih kecil dari
individu lain atau apabila individu tersebut
mempunyai HI sama dan H2 lebih kecil dari
individu lain.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mengevaluasi kinerja dari metode
DE  dalam  melakukan penelusuran  skema
pertukaran fasa telah dilakukan simulasi pada
sebuah sistem distribusi radial terdiri dari 17 lateral
dan 70 calon titik potensial. dengan rata-rata
ketakseimbangan arus 12,8983 % dan rugi-rugi
daya nyata 369,79 kW. Sistem ini ditunjukkan pada
gambar 2. Pada sistem ini akan dilakukan simulasi
untuk menelusuri skema pertukaran fasa dengan
Jumlah tempat pertukaran yang direncanakan n=14
(20% dari 70 calon titik potensial). Simulasi
dilakukan dengan 5 skenario, yaitu

145

Skenario Mutasi F
S1 DE/rand/1/bin 0.5
S2 DE/rand/1/bin 0,8
S3 DE/rand/[/bin acak(0,4-0.9)
S4 DE/best/2/bin 0,5
S5 DE/best/2/bin acak(0,4-0,9)

Setiap skenario dilakukan 10 kal; pengulangan dan
setiap pengulangan dilakukan dengan generasi
maksimum = 100,

Tabel 1 menunjukkan indeks optimasi hasil
penelusuran skema pertukaran fasa dari kelima
skenario di atas. Hasil ini juga menunjukkan bahwa
pertukaran fasa dapat menurunkan
ketakseimbangan pembebanan (H) dan
menurunkan rugi-rugi daya (H,).

SUMBER &2

CRTITE
51 &
162 52 1541
* [15.3] 8.1 it [;5 : | I’IS'SE | i1sn | _45¢
] ¥ Y il : 4 L ¥

| i
_ (s 1 1153 psg [se e
4 U} 172
14 —4,_+\

a2 LR

a1
T 132 !
oy ‘._ ey
| 2 (3=}
FLERS {13

L 4
T s
T rn
e 1178 122
Pl LR
] _ 20 (173
[ . +_ nray i
mn\\_mm]

HER] 103
10

KAt 1oz 110.4)

LA
2 ™~ it
¢ JERE =311
8
e

1174

117.35)

1
(1715
oy
nran
t na
nre A

-7l

Gambar 2. Diagram Segaris Sistem Distribusi
Radial
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Tabel 1. Statistik indeks optimasi

Kondisi s1 52 $3 s4 $5
Awal
H1 rata 12,8983 8,3109 8,5827 8,4042 8,4789 8,3246
%] st dev 01987 01670 01381 02101 _ 0,3643
H2 rata 369,78 357,1902 357,8958 356,6768 356,8727 357,0849
kW] st dev 06762 07678  0,8387  0,6370  1,4340
Tabel 1 di atas menunjukkan kelima
skenario DE yang telah disimulasikan memberikan v
rata-rata indeks optimasi vang berbeda-beda. ) o
Skenario S2 mempunyai performansi terburuk. = S TR,
Berdasarkan hasil uji beda rata-rata indeks optimasi =us L

populasi  (uji-F) terhadap kelima skenario
disimpulkan bahwa dengan tingkat keyakinan 95%
tidak ada perbedaan nyata nilai indeks H1 dan H2
pada kelima skenario.

Gambar 3 dan 4 menunjukkan proses
penelusuran skema pertukaran fasa dengan DE
sehingga rata-rata ketakseimbangan arus dan rugi-
rugi daya nyata menjadi lebih kecil. Pada gambar 3
dapat dilihat bahwa skenario $4 dan S5 mampu
menghasilkan skema pertukaran fasa yang lebih
bervariasi daripada S1 dan S$3. Hal ini akan
memperluas ruang penelusuran sehingga dapat
menghindari konvergen prematur dan jebakan
optimal lokal.
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Gambar 3. Perbandingan karakteristik
konvergensi H1.

Gambar 4 menunjukkan proses
konvergensi penelusuran yang memberikan hasil
terbaik, yaitu pada skenario S5. Secara numerik
hasil penelusuran ini ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Performansi skema pertukaran fasa

optimal
) Kondisi Awal  Kondisi Optimai
HI1 [%] 12,8983 7,6073
H2 [kW] 369,79 35545
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Gambar 4. Proses konvergensi skema pertukaran
fasa optimal.

Hasil-hasil simulasi di atas menunjukkan
DE mampu menelusuri skema pertukaran fasa
secara efektif.

IV. SIMPULAN

Optimasi  pertukaran fasa merupakan
permasalahan optimasi kombinatorial skala besar —
integer dengan fungsi obyektif nonlinier, tidak
terdiferensiasikan, berkendala dan multimodal.
Hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa metode
Evolusi Diferensial dapat menelusuri skema
pertukaran fasa dengan efektif. Kelima skenario di
atas menunjukkan performansi hasil yang tidak
berbeda. Pemakaian kontanta mutasi F yang
dinamis tidak menunjukkan hasil lebih baik dari F
vang konstan, namum mutasi dengan pola
DE/best/2/bin mampu memperluas  ruang
penelusuran  untuk  menghindari  konvergensi
prematur dan optima lokal.
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