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ABSTRAKSI

REKONFIGURAS| SISTEM DISTRIBUSI DENGAN MENGGUNAKAN
METODE OPTIMU M POWER FLOW ( OPF ) DI GI BANGIL

Prengky
H. Taufi Hidayat
Djojo Priatmono

Kata kynej : Switching, OPF:

Metode rekonfigurasi Pada penulisan inj berdasarkan metode Uptimum Powey
Flow (OPF). Metode inj menyelesatkan masalah swilching dengan menyerderhanakan
banyaknya pilikan sSwiiching untuk merekonfiguras; Penyulang. Pengunaan program
komputer digunakan untuk menunjukan keefektifan metode rekonfiguras; dengan metode

Dengan melakukan rekonfigurasi padg penyulang distribusi maka diperoleh
kombinasi ewiten yang baru vaitu switeh 5, switch 18, switch 21, dan switch 24, Setelah
direkonfigurasi diketahy; rugi-rugi daya dengan perincian sebagai berilqy dimana
sebelum  difakukan rekonfigurasi, Tugi-rugi  dayanya adalah sebesar (214
MW dan 0,294 MVAR. Dan setelah dilakukan rekonfipuras; diketahui rugi-rugi dayanya
menjadi 0,089 MW dan 0,100 MVAR. Jadi setelah dilakukan rekonfigurasi reduksi ry gi-
rugi dayanya adalah 0,125 MW dag 0,195 MVAR. Maka diketakui besamya reduks;
rugi-rugi daya sebesar - 58,471 %,
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BABI
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Pembangunan dan teknologi yang berkembang pesat memberikan dampak yang
cukup besar pada kebutuhan dan pola konsumsi masyarakat akan enerpi listrik. Keadaan
tersebut berpengaruh pada pola dan sistem penyediaan energi listrik, terutama pada sisi
penyediaan tenaga dan pengaturan pendistribusian energi listnik agar didapat suatu sistem
yang bak, Dari pengertian diatas produsen energl  listrik harus  benar-benar
memperhatikan dan mengusahakan pentyaluran energi listrik yang baik kepada konsumen,
mulai dari sistem transmisi (enaga sampai dengan sistem distribusi’

Didalam suatu penyaluran tenaga histrik, sistem distribusi menduduki tempat yang
penting, karena akan berhubungan langsung dengan pemakai atau konsumen energi
listrik. Keberhasilan didalam sistem distribus; dapat terjamin bila dipenuhinya
persyaratan mengenai pertumbuhan beban { pada kondisi operasi normal ).

Kelemahan sistem distribusi yang hampir semuanya menggunakan sistem radial
vakni sulitnya memenuhi aspek teknis, Hal ini karena lokasi beban dan variasi dari
kerapatan beban yang menyebabkan lingginya rugi daya dari sistem distribusi telah
dilakukan oleh beberapa pencliti dengan memformulasikan permasalahan sebagai
persoalan rekonfigurasi jaringan distribusi

Penyelesaian persoalan rekonfigurasi Jjaringan distribusi  bertujuan  untuk
meminimalisasi rugi daya jaringan sehingga fungsi obyektif mempresentasikan rugi daya
total dari sistem distribusi. Rekonfigurasi jaringan dengan Optimum Power Fiow (OPF)

mengunakan program  komputer, program komputer ini sangat berguna untuk




mempercepat proses perhitungan vang membutuhkan ketelitian yang sanggpat tinggi dan
serng melibatkan proses iterasi yang memerlukan waktu yang lama bila dikerjakan

secara manual!'l.

L2,  Rumusan Masalah

Pada sistem distribusi yang besar dan komplek, serta dengan bertambah luasnya
beban pada jaringan distribusi akan timbul masalah didalam menentukan penyulang
maupun trafo mana yang akan dipakai untuk menyalurkan enerpi listrik secara radial
dengan cepat agar sistem tetap terjaga dan meminimalkan rugi-rugi daya pada jaringan,

Pada skripsi ini akan dikaji bagaimana cara pengaturan status dari Normaly Open
Switch (NO) dan Normaily Close Switch (NC) pada penyulang jaringan distribusi
sehingga dapat mengoptimalkan rugi-rugi daya menggunakan Metode Optimum Power

Flow (OPF) yang disimulasikan dengan program komputer Boriand Delphi versi 7.0.

1.3. Tujuan

L. Untuk mengetahui kondisi tegangan terendah dan tertinggi sebelum dan sesudah
rekonfigurasi.

2. Untuk mengaplikasikan Metode Optimum Power Flow (OPF) dalam relconfigurasi
Jaringan untuk menentukkan kombinasi switch yang paling optimal pada jaringan
sistem distribusi.

3. Untuk menganalisa penyelesaian persoalan rekonfigurast jaringan sistem distribusi

primer dengan meminimalisasi rugi-rugi daya pada jaringan distribusi radial.




1.4.  Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan skripsi ini
dibatasi hal-hal berilut ;
|, Hanya membahas rekonfigurasi taringan distribus: untuk meminimalisasi rugi-rugi
daya dan memperbaiki profil tegangan,
2. Beban diasumsikan sebagai beban tiga fasa seimmbang,
3. Tidak membahas jenis dan penyebab tetjadinya gangguan,
4. Power faktor diasumsikan 0,85,
5. Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban suatu penyulang yang telah ada,

6.  Analisa hanya di lakukan pada kondisi beban puncak pada kondisi operasi normal,

=3

Data dan acuan diambil dari PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa Timur pada trafo I

G.1. Bangil - Pasuruan

1.5, Metodelogi
Untuk penyusunan skripsi ini, metodelogi penelitian vang dipergunakan dalam

penelitian skripsi ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikul :

1. Studi literatur dari buku, jurnal vang berkaitan dengan skripsi i,

2. Mengumpulkan data-data yang diperlukan.

3. Analisa dan pcmbahasan.

4.  Penyusunan hukuy.




1.6.  Sistematika Pembahasan
Sisternatika penulisan skripsi ini adalah sebagai bertkut |
BabI ; Pendahuluan
Pada bab ini meliputi latar belakanp, permasalahan, batasan masalah, tujuan

yang dicapai dalam skripsi ini, metodologi dan sistem pembahasan.

Bab Il : Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Bab it menjelaskan tentang sistem distribusi tenaga listrik terutama  sistem
distribusi bertegangan AC yang mempunyar tipe-tipe saluran daya tertentu

menurut kebutuhan bebannya.

Bab Il : Teori Rekonfigurasi Jaringan Distribusi
Bab ini membahas pengenalan awal rekonfigurasi Jaringan dalam upaya untuk

mengurangs rugi-rugi daya pada sistem distribusi radial,

BabIV : Analisa Rekonfigurasi Jaringan Dan Data Sumber
Bab ini memuat pembahasan mengenai permasalahan rekenfigurasi jaringan
dengan menggunakan metode Optimum Power Flow (OPF) dan hasil

simulasinya.

Bab 'V : Penutup
Dalam bab ini akan divralkan kesimpulan vanp dapat diambil dari hasil

pembahasan pada bab-bab sebelumnya.




1.7. Kontribusi penelitian

Dalam skripsi mi dikarapkan dapat memberikan informasi mengenai analisa
penyelesaian persoalan rekonfigurasi jaringan sistem  distribusi primer umtuk
meminimalisasi rugi daya dari jaringan distribusi mengounakan Optimum Power Flow.
Diharap dengan metode penyelesaian rekonfigurasi jaringan memperolell hasil yang
paling optimum dan akhirnya dapat diaplikasikan pada instansi-instansi yang terkait

dengan sistem penyaluran energi listrik,




BAB 11
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1.  Sistem Distribusi®

Sistem tenaga listrik merupakan sistem terpadu yang terbentuk oleh hubungan-
hubungan peralatan dan komponen-komponen tenaga listrik seperti generator,
transfomator, jaringan tenaga listrik berserta bebannya. Peranan utama dan sistem tenaga
listrik adalah menyalurkan energi yanp dibangkitkan oleh penerator ke konsumen-
konsumen yang membutubkan energi listrik.

Kedudukan sistem distribusi tenaga listrik dan keseluruhan sistem tenaga listrik
secara wmum dapat dilihat pada gambar 2.1. Dari gambar terssbut terhihat bahwa
kedudukan sistem distribusi merupakan bagian paling akhir dari keseluruhan sistem
tenaga listrik yang mempunyai fungsi mendistribusikan langsung tenaga listrik kebeban

atau ke konsumen yvang membutuhkan.
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l'-'-l--l
;\5—*{— Tl Erstritond
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Gambar 2.1,
Diagram Satu Garis Sistem Tenaga Listrik!”!




Keterangan ;
1. Sistem Pembangkitan
2. Sistem Transmisi

3, Sistem Distribusi

Berdasarkan sistem diatas, fungsi dari masing-masing sub sistem dapal diperjelas sebagai
berikut:
a} Pembangkitan berperan scbagai sumberdaya tenaga listrik dan disebut juga
sebagai produsen energi.
b) Sistem transmisi berfungsi sebagai penyalur daya listrik secara besar-besaran dari
pembangkit kebagian distribusi atau konsumen.
Dilthat dari sistem transmisi sistem distribusi dapat diangpap scbagai beban
sistem transmisi, Sistem distnbusi berperan sebagai distribusi energi ke
konsumen-konsumen yang membutuhkan energi tersebut,
¢} Sistem distribusi berperan sebagai distribusi energi ke konsumen-konsumen yang
membutubkan energi listrik tersebut
Jaringan sctelah keluar dari G.I biasa disebut jaringan distribusi. Jaringan
distribusi dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian sistem, vaitu:
1. Sistem distribusi primer atau sistem distribusi tegangan menengah
2. Sistem distribusi sekunder atau sistem distribusi tegangan rendah.
Pengklasifikasian sistemn distribusi tenaga listrik menjadi dua yang berdasarkan

tingkat tegangan distribusinya. Sistem jaringan vang digunakan untuk menyalurkan dan




mendistribusikan tenaga listrik tersebut dapat menggunakan sistem satu fasa dengan dua

kawai maupun sistem tiga fasa dengan empat kawat.

2.2,  Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum dipergunakan untuk menvalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik yaitu
1. Struktur jaringan distribusi radial.
2. Struktur jaringan distribusi rangkaian tertutup (Joop).

3. Struktur jaringan distribusi mesh

2.2.1. Strukiur Jaringan Distribusi Radial®®!

Struktur jaringan radial merupakan struktur jaringan vang paling sederhana dan
paling mura biaya pembangunanya. Struktur jaringan ini dalam menyalurkan energi
listrik keandalanya kurang yang mengakibatkan bila terjadi gangguan pada penyulang
dapat mengakibatkan gangguan dalam penvaluran energi listrik ke konsumen vang
berada di belakang titik gangguan.

Jaringan distribusi radial mempunyai beberapa keuntungan sebagai herikut
1. Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk yang lain.
2. Biaya investasinya relatif lebih murah, karena saluran menuju ke tiap beban hanya

tersedia satu jalur.




Jaringan radial ini dalam perkembangannya mengalam beberapa bentuk modifikayi
schingga dikenal beberapa macam janingan distribusi radial | yartu
1. sistem radial pohon
2. sistem radial dengan Ti¢ dan Switch Pemsah,
3. Sistem radial dengan pusat beban

4. Sistem radial dengan pembagian Dagrah Phasa (phase area).
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Gambar 2.2.
Struktur Jaringan Distribusi Radial'™!
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2.2.1.1. Sistem Radial Pohon

Sistem radial pohon i merupakan bentuk yang paling dasar dari sisten jaringan
radial. Saluran utama (main feeder) ditank dan swatu Gardu Induk sesuar dengan
kebutuhan kemudian dicabangkan melalni saluran cabang {lateral feeder), selanjutnya
dicabangkan lagi melalui anak cabang (sub lateral feeder). Ukuran dari masing-masing
saluran tergantung dari kerapatan arus vang ditanggung. Mafn feeder merupakan saluran
yang dialiri arus terbesar, selanjuimya arus mengecil pada tiap cabang tergantung dari

besarnya beban

2.2.1.2. Sistem Radial dengan Tie dan Switch Pemisah

Sistem i merupakan pengembangan dan sistem  radial pohon, untuk
meningkatkan keandalan sistem saat terjadinya gangguan maka feeder yvang terganggu
akan dilokalisir sedangkan area vang semula dilavani feeder tersebut pelayanannya

dialibkan pada feeder vang sehat atau yang tidak terganggu.

Spesifikasi dari jaringan radial i adalah ;
1. Bentuknva sederhana.
2. Biaya investasinya relatif murah.

Kualitas pelayanan dayanva relatif jelek karcna rugi tegangan dan rugi daya yang

LR |

terjadi pada saluran relatif besar.
4, Kontinyuitas pelayanan dayanya tidak terjamin karena antara titik sumber dan titik

beban hanya ada satu alternatif saluran schingga bila saluran tersebut mengalami
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gangguan, maka seluruh rangkaian sesudah titik gangguan akan mengalami black owut

secara total.
T
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Gambar 2-3

Jaringan Distribusi Radial dengan Tie dan Switch Pemisah!




2.2.1.3. Sistem Radial dengan Beban Terpusat
Bentuk dari sistem ini mensuplai dava dengan menggunakan mam feeder yang
disebut express feeder langsung ke pusat beban dari titik pusat beban 1m dengan

menggunakan fack feeder secara radial.
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- (-
- T N o
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rr ot ¥ YooYy

Gambar 2-4

Jaringan Distribusi dengan Beban Terpusatm
2.2.1.4. Sistem Radial denpan Pembagian Phasa Area
Pada bentuk ini masing-masing fasa dari jaringan bertugas melayani daerah beban
yang berlainan, Bentuk ini akan dapat menimbulkan kondisi sistem tiga fasa yang tidak
seimbang (simeiris), bila digunakan pada daerah beban yang baru dan belum mantap

pembagian bebannya.
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Gambar 2-5

Jaringan Distribusi Radial dengan Phase Area®!

2.2.2. Struktur Jaringan Loop

Stuktur jaringan foop merupakan gabungan dari 2 (dua) sistem jaringan radial,
dimana pada ujung kedua jaringan dipasang sebuah pemutus (CB) atau pemisah (DS).
Pada saat terjadi gangguan dapat diisolir, maka pemisah atau pemutus ditutup sehingga
aliran daya histnk ke bagian yang tidak terkena gangguan tidak berhenti. Dalam kondisi
normal, struktur jaringan loop ini merupakan dua struktur jaringan radial Struktur
jaringan ini mempunyai keandalan vang cukup, sehingga biaya pembangunannya relatif

lebih mahal dibandingkan dengan biaya pembangunan struktur jaringan radial.




Gambar 2.6.
Struktur Jaringan Loop™

Ketcrangan : HEB = Normally Open

1 = Normaily Close
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2.2.3, Struktur Jaringan Mesh

Struktur jaringan ini merupakan kombinasi anlara struktur jarimngan radial dengan
struktur jaringan foop. Titik beban memiliki lebih banyak alternatif penyulang, sehingpa
bila salah satu penyulang lerganggu maka dengan segera dapat digantikan oleh penyulang
yang lain, Dengan demikian kontinymitas penyaluran daya sangat terjamin. Gambar 2.7.

menunjukkan bentuk dari strukfur jaringan Mesh,

==
=
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T
sy

L
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F ¥

Gamhar 2.7.

Strulitur Jaringan Mesi™!

2.3. Dava Sistem Distribusi®!

Dava merupakan banvaknya perubahan lenaga terhadap waktu dalam besaran
tegangan dan arus. Satuan dava adalah watt. Daya yang diserap oleh suatu beban pada
setiap saal adalah hasil kali jatuh tegangan sesaat diantara beban dalam volt dengan arus

sesaat yang mengalir dalam beban tersebut dalam ampere,
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2.3.1. Daya Semu (Apparent Power)

Daya semu untuk sistemn fasa tunggal, sirtkuit dan kawat adalab perkalian skalar
arus efekiif dan beda tegangan efektifnya.
Jadi daya semu S dinyatakan oleh persamaan

Daya Semu untuk beban 3 fasa seimbang maka !

SwdlSlt s clusmsmenssssessersnrsssnnied (2.2)
dimana V, = Tegangan Jala dan I, = Arus Jala
2.3.2. Daya Aktif {Active Power}
Secara wmum daya aktif dinvatakan oleh persamaan :
D 1T TS, -
dimana ; V dan I mlai efektifnva
P adalah dava rata-rata yang juga disebut dava aktif.
Daya Aktif untuk beban 3 fasa seimbang maka |

F= u':"*”'[Vm lfm]cosqp ettt e s e (e )

Dimana Vi, = tegangan jala efektif dan I, = arus jala efektif

2.3.3. Daya Reaktif (Reaktif Power)

Suku kedua dari persamaan (2.4) dimana suku ini mengandung sin ¢ yang
milainya berganti-ganti antara positif dan negatif dan nilai rata-ratanya nol. Komponen
sesaal dari P ini disebut daya reaktif sesaat dan ini menunjukkan bahwa aliran dayanya
belak-baltk menuju beban dan memnggalkan beban. Nilai maksimum daya yang berayun

ini dinyatakan dengan (), yang disebut daya reaktif.
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Jadi dava reaktif adalah .

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang maka

OBl i i s s i A0

2.4, Faktor Dava B

Setiap pemakaian daya reaklil akan menycbabkan turunnva faktor daya vang
kemudian menyebabkan memburuknva karakteristhk kerja peralatan-peralatan sistem
pada umumnya, baik dani segi teknik operasional maupun dan segi ekonomisnya. Faktor
Daya adalah perbandingan antara daya nyata dan daya semy.

Dava Nyata (1)
DR CRIy A A

Faktor Dava = i)

Untuk dava semu sendm dibentuk oleh dua komponen daya nyata (kW) dan

komponen daya reaktif (kVAR). Hubungan ini dapat digambarkan sebagai benkut -

Daya Nyata | kW }

Ogy,
a 3«.-”& “flfq
)

{ 2wnet)
HPEey vieg

Gambar 2.8.
Hubungan Segitiza Dava
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Dengan Faktor Daya

L (2.8)

SR 23 i kW
5 JEE+O kFA

EW =KVACDS O . vmer e 209

Kvar=Kvasim8 =KW tan Q. ... oliiiaisinsmasmismiasninnsiZm

_ kVAR

= 211)

tan B

Dimana : Cos 0 = Faktor daya.
P = Daya Nyata { kW).
S =Daya Semu { kVA ),
€ = Daya Reaktif { kVAR }.
Faktor daya akan mendahului (leading) jika arus mendahului tegangan dan akan

tertinggal (Zagging) bila arus terbelakang terhadap tegangan.

2.5. Rugi-Rugi Daya Saluran Distribusi

Rugi daya adalah besar daya yang hilang dalam penyaluran daya elekink. Rug
daya ini terdiri dari rugi daya aktf dan rugi daya reaktif, Rugi-rugi ini dapat terjadi pada
komponen-komponen umum pada sistem tenaga listrik seperti .
1. Rupi pada penyulang utama dan peralatan saluran

2. Rugi pada trafo distribusi.
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2.6. Minimalisasi Rugi Daya Pada Sistem Distribusi

Seperti telah disinggung sebelumnya bahwah pada kebanyakan sistem distnibusi
dalam penyaluran tenaga listrik umumnya dioperasikan secara radial. Namun demikian,
sistem radial tersebut dioperasikan dengan beberapa improvisasi. Biasanya terdapat fe
switch yang tersedia untuk saling interkoneksi bagi beberapa bus beban (load bus) baik
dalam satu feeder maupun berlainan feeder.

Kondisi tersebut sangat diperlukan demi memenuhi persyaratan sebagai sistem
yang cukup baik, terutama yaitu kontinyuitas pelayanan. Hal im dapat dijelaskan dengan
melihat gambar 2.9.

Suatn sistem penyaluran distribusi radial dari gardu induk mempunyai beberapa
feeder (penvulang) vaitu feeder ABC. Feeder A mempunyai bus beban al,a2,.....a%
Feeder B mempunyai bus beban bl b2, .. ..bl0 Feeder C mempunyai bus beban
cl.c2.. ....c9. Jika pada feeder A terdapat gangguan pada saluran antara bus al dan a3
sampai menyebabkan putusnya saluran maka bus 23536, .29 akan mengalami
pemadaman total. Oleh karena itu bus-bus beban yang mengalami pemadaman total
tersebut harus disupply dari feeder lain (bisa juga dari bus a4). Tanda (—---) menunjukan
bahwa pada saluran terdapat switch (Normally Open). Dari gambar dapat dilihat bahwa
N switch terdapat antara bus a6 pada feeder A dengan bus b4 pada feeder B. Jika pada
saat gangguan terjadi bus a3 dan a5 apen maka NO switch a6-b4 dapal ditutup (close)
sehingga dengan demikian bus-bus pada feeder A yang mengalami pemadaman toal
dapat diatasi, Hal vang sama juga dapat dilaksanakan feeder B dengan feeder C dengan

NI switch b9-c8.
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Pada kenyataan di lapangan, lokasi dari bus-bus itu sendini mempunyai lokasi
vang tidak sama sehingga akan menggunakan konduktor yang pamjangnva tidak sama,

Kondisi mi tentunya akan membutuhkan resistans: dan reaktansi saluran yang berbeda-

beda.
@
f.ad' - A =
p @ 19
a1 &3 as !
L o —w o—@
.
P B4 ba
\. a2 _' . -® b0
___.-" _-'— . _.'.
3 et b3 [va] b IJT\__
P bt y
i.“'lf:—B—----—" L
Gm‘d-u Ind-ul: \\
[ B s
c?r @ oo
o 1 o2 £a cd &S
— & - ——— @ —i® ] ?E
Gambar 2.9,

Contoh Kondisi Gangguan Pada Sistim Distribusi Radial

Dari permasalahan tersebut, maka diperlukan suatu upaya untuk dapat
mengurangi kerugian daya yang terjadi. Dalam prakteknya, sebenarnya ada dua macam
cara dalam wpaya untuk mengurangi / meminimalisasi rugi-rugi daya pada sistem
distribusi tenaga listrik yaitu
|. Pemasangan / penginstalan kapasitor.

2. Rekonfigurasi jaringan distribusi,

Selanjumya pada sknipsi i1 membahas mengenai upaya mengurangi kerugian

daya yang terjadi pada saluran distribusi dengan merekonfiguras jaringan yaitu dengan

memanTfaatkan status dan NC Switch © NO Switch,




BAB 111
METODE REKONFIGURASI

Dalam analisa metode rekonfigurasi diperlukan suatu proses aliran daya untuk
mengetahul tegangan pada bus beban dan rugi-rugi dava pada saluran, Oleh karena itu
pembahasan selanjutnya sebelum membahas proses metode rekonfigurasi adalah analisis

aliran daya menggunakan Metode Newton Raphson.

3.1, Analisa Aliran Daya

Dengan semakin kompleknya problem didalam sistem tenaga listrik, sebagai
akibat dari meningkatnya permintaan konsumen, bertambahnya jumlah saluran transmisi
dan distribusi, maka perlu adanya studi aliran daya dalam analisa sistem sehingga
dilakukan perhitungan tegangan, arus, daya nyata dan daya reaktif vang terdapat pada
berbagai titik dalam suatu jala-jala listrik pada keadasn pengoperasian normal untuk
sekarang dan akan datang. Tujuan mempelajari aliran daya ini dilakukan untuk
menentukan ;
a)  Aliran daya aktf dan daya reaktif pada cabang-cabang rangkaian
b) Tidak adanya rangkaian yang mempunyai beban lebih dan tegangan busbar dalam

batas-batas vang diterima

¢)  Pengaruh penambahan atau perubahan pada suatu sistem
d)  Pengaruh hilangnya hubungan dalam keadaan darurat
e) Kondisi optimum pembebanan sistem

f)  Kehilangan daya optimum system

21
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3.2. Pendekatan Studi Aliran Daya

D1 dalam pengoperasian sistem {enaga lisink, parameter-parameter listrik yang
perlu diperhatikan sehubungan dengan analisa aliran daya adalah besarnya magmitude
tepangan | V |, sudut fasa tegangan 6, daya nyata P dan dava realtif Q. Daya nyata P
mempunyai ketergantungan vang kuat dengan besarnya magnitude tegangan | V |. Bila P
dan ) berubah, maka 8 dan | V | berubah pula demikian sebaliknya.
Didalam analisa aliran daya terdapat 3 jenis vaniabel :
1. Variabel bebas misalnya | V | dan Q pada bus generator.
2. Variabel tidak bebas, misalnya P dan | V | pada bus generator.

3. Variabel vang tidak dapat diatur, misalnya kebutuhan konsumen.

3.3. Sistem Per-Unit"!

Untuk memudahkan perhitungan — perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunakan dalam sistem p.u. (per-unit) yang didefinisikan sebagai perbandingan harga
yang sebenamya dengan harga dasar (hase value), sehingga dapat dirumuskan sebagai

berikut

besaran sebenarnya

Besaran per—unii=— T eIV . 10 I

besaran dasar dengan kuantitas yang samea
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Rumus-rumus vang digunakan untuk persamaan arus dasar dan impedansi dasar adalah :
s Untuk sistem 1 fasa

Dasar  KV4,,

Arus dasar = R (4
Tegangan  dasar, &V,
Impedansi dasar = Tegimgan QA Voo {3.3)
Arus  dasar
el  (Tegangan  dasar, kVy; ) x1000 (3.4
= Dasar KVA, T
y PR T
i g TR ORES RG] i3S
Fasar  MFA,
. Untuk sistem 3 fiasa |
L K4
Arusdasar = —— i e
A3 xlegangan  dasar, kV,
. 2
iR i = R desar, RO A0 B

Dasar KVA, 4

Impedansi dasar = .{Teﬂmém dasar,  kV,, .}2 (3.8)
Dasar MVA,, S A T e B

3.4. Klasifikasi Bus

Pada sctiap simpul (rel atau bus) terdapat parameter-parameter sebagai berikut
1. Daya nyata dinyatakan dengan P satnannya Megawatt (MW}
2. Daya reaktif dinyatakan dengan () satuannya Mega Volt Ampere Reaktif (MVAR)
3. Besar (magnitude) tepangan mempunyai simbol | V | dengan satuan KiloVolt (k'V)

4, Sudut phasa tegangan mempunyai simbol § dengan satuan derajat
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Pada poin | dan 2 menyatakan daya yang dibanpkitlcan oleh generator yang
mengalit ke bus, Jika pada bus terdapat beban, maka daya tersebut menyatakan selisih
antara daya yang dibangkitkan dengan beban,

Dalam analisis aliran daya, pada setiap busnya perlu diketahunt 2 parameter darn
keseluruhan 4 parameter yang diperhitungkan. Dengan melihat kedua parameter yvang
diketahui, setiap bus dalam suatu sistem dapat diklasifikasikan menjadi tiga yaitu ;

1. Bus beban atau foad buy
2. Bus generator

3. Bus referensi atau siack bus

3.4.1. Bus Beban atau Load Bus

Pada bus ini terhubung beban-beban yang permintaan daya aktif dan daya reaktif
jelas diketahwi, sedangkan tegangan | V | dan sudut fasa tegangan & ( sudut antara
tegangan sisi kirim dan tegangan sisi terima ) merupakan dua besaran yang akan dihitung

nilainya.

3.4.2. Bus Generator (gereralor bus)

Bus ini terdapat generator-generator yang milal tegangan dan daya aktifnya
diketahui, sementara dava reaktif dan sudut fasa tegangan § dihitung.
3.4.3. Bus Referensi (slack bus)

Pada bus ini nilai dava aktif dan dava reaktif dibiarkan mengambang atau tidak
diketahui, hal i dikarenakan daya yang dikirim kepada sistem oleh generator tidak dapat

dipastikan terlebih dahulu. Besarmnva daya aktif dan dava reaktif selain ditentukan oleh
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besarnya beban juga ditentukan oleh besammya daya yang hilang atau rugi-rugi pada
saluran, mlamya hanya dapat ditentukan pada akhir perhitungan. Pada bus ini nilat

tegangan masing-masing telah ditetapkan, yaitu sebesar 1 pu dan 0 derajat.

3.5, Metode Newion Raphson

Secara matemalis persamaan aliran daya Newton Raphson dapat diselesaikan
dengan menggunakan koordinat rektangular, koordinat polar atau bentuk hibrid (
gabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar ). Dalam pembahasan skripsi ini
menggunakan bentuk polar.

Hubungan antara arus simpul I, dengan tegangan V, pada suatu jaringan dengan n

simpul dapat dituliskan :
o= 2}’me RIS
o=
Injekai daya pada simpul p adalah |
Sp =Py =00 =V hsmnuninsss s adall)
D3 (0 RN . 3 1§

=1
Dalam penyelesaian atiran daya dengan Newton Raphson bentuk persamaan aliran
daya vang dipilih adalah polar, dimana tegangean dinyatakan dalam bentuk pofar, yaitu ;
Ve |V”| el

¥, = |i«*’q| el

V=[]
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Maka persamaan dapat ditulis :
P ito= YWV gl €P2 ™ nnnism s 3.12)
a=1

Dengan memisahkan bagian riil dan bagian imajiner maka diperoleh :

By = S[PF.P,.| €08 (8D — 8y = Bpe) o msimmnsmssseni3:13)
g=1

Q= Y VTl Bin (B = 8e Bodovnoismme s 31 14)
=1

Kedua persamaan diatas akan menghasilkan suatu kumpulan persamaan serempak
{simultan) yang tidak hmer untuk setiap simpul sistem tenaga histrik, Untuk mengetalu
magnitude tegangan (V) dan sudut fasa (8) disetiap simpul dapat diselesaikan dengan
menggunakan persamaan (3.13) dan (3.14) yang dilinierkan dengan Metode Newton

Kaphsan yang dapat dilihat dari persamaan dibawah ini -

m{ﬂ i‘*MM]mﬂ
AQ| | M LAV

Dimana ;

AP = Selisth injeksi bersih daya nyata dengan penjumlahan aliran daya nyata
tiap saluran vang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dan
perhitungan irerasi ke-k

AQ = Selisik injeksi bersih dava reaktf dengan penjumlahan aliran daya reakhif
tiap saluran vang menghubungkan simpul dengan V yang didapat dari
perhitungan sterasi ke-k

A8 = Vektor koreksi sudut fasa tegangan

AlF| = Vektor korcksi magnitude tegangan
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H, L, M, N merupakan elemen-elemen off chagonal dan sub matriks Jagobian vang

dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (3.13) dan (3. 14), dimana ;

ap ap
Hyz=—2 Npo= 12
as, av,|
] ]

_ o, 80,
Mg as, ™ av.|

Persamaan diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi mapmitude fegangan
ﬂ.{|lf!r) dan sudut fasa tegangan (A®) yang baru. Sehingga diperoleh harga mapnitude
tepgangan dan sudut fasa yang baru, vaitu ;

e

g =3+ AR
proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya reaktif antara yang
dijadwalkan dengan yang dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua simpul mendekati nilai

toleransi atau proses perhitungn iterasi mencapai konverzen.
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Algoritma Aliran Dava Newton Haphson

1,

Tentukan nilai Ppdietapian) dan Qpiengany ¥ang mengalir kedalam sistem
pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dan besar dan
sudut tegangan untuk ilerasi pertama atau tegangan yvang ditentukan paling
akhir untuk iterasi berikutmya.

Hitung AP pada setiap rel.

Hitung nilai-nilai matriks Jagobian dengan menggunakan nilai-milai
perkiraan atau vang ditentukan dari besar dan sudut tepangan dalam
persamaan untuk turunan parsial yang ditentukan dengan diferensiasi
persamaan (3.13) dan (3.14),

Balikkan Jaqgobian itu dan hitung koreksi-koreksi tegangan Ad, dan
A |l:{,§ pada nilai sebelurmmya.

Hitung nilai baru dari 5, dan |Vq| dengan menambah A8, dan A|,| pada

nilai sebelumnya,
Kembali kelangkah pertama dan ulangi proses itu dengan menggunakan
nilai untuk besar dan sudut tegangan yang ditentukan paling akhir sehingga

semua nilai AP dan AQ atau semua nilai AS dan A | lebih kecil dari suatu

indeks ketetapan vang dipihh.




3.6. Diagram Alir Aliran Daya Newion Rapshon

¥ e j
- .-/
Bentuk Admintarnsi
¥ Bus

:

Miaa{mﬁn Tegangan Bus

E plo)p=l,2,3,pes

Interaks: = 0

A

Hitung Daya Busa
(P Dang* )

Hiturng K. =K + 1

T

Hitung Tegangan Bus Baru
I»’M +1= V‘* +AVJ,

Hitung Ferubahan Caya

(AP* DanaG* )

+

:

Ferikea Parubahan Tegangan

Hitung Parubahan Daya
(AferkAr?* DanMakAQ* )

F

Periksa Konvergensi
(Makar* < x)
{rtaraQ* <)

Hitung Elemean Jacobiat

F

Hlturng Arus Bus
(7

Al =l prr ]

Hitung Alran Dayva
dan Daya Siack
(Sp dan Spaq)

AN,

Gambar 3-1

Diagram Alir Aliran Daya Newion Raphson
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3.6.1. Metode Rekonfigurasi Jaringan

Proses menata konligurast awal dart jaringan (imiicl condition) menjadi suatn
konfiguras: optimum akhir (optimal condition), sehingga dan konfigurasi yang terakhir
i diperoleh kerugian dava sistem distribusi yang pahing kecil {aliran daya yang paling
optimum ),

Meskipun jaringan distribusi dioperasikan menggunakan sistem radial, namun
besarnva sistem tersebut dikombinasikan ke dalam beberapa tipe. Tipe yang paling umum
adalah model jarmgan distribusi radial dengan tie daw switch pemisah,

Rekonfigurasi jaringan distribusi dapat dilakukan dengan mengatur kondisi dari
switch-switch imi dalam keadaan on atau off. Switch yang terdapat dalam jarmgan
distribusi terdapat dua macam !

1. Normally Closed Switch (NC Switch) yang dalam keadaan operasi normal, posisi
kontaknya selalu tertutup (en).
2. Normally Open Switch (NO Swifch) vang dalam keadaan operasi normal, posisi

kontaknya selalu terbuka (off).

] 2 1 2
=it e
$ lt
(a) (b)

Gambar 3-2
Diagram Skematik Tipe (a) NC switch dan (b) NO switch
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Jadi jelaslah bahwa sebenamya rekonfigurasi jaringan dalam sistem distribusi
tenaga listrik adalah proses mengganti struktur topofogi dan jaringan distnbusi dengan
mengubah status open /7 closed dan NO ¢ NC switch sehingga dari proses ini bisa
didapatkan aliran daya yang optimal pada sistem distribusi yang menyebabkan kerugian

daya jadi munimum dengan proses akhir sistem kembali radial

3.6, Metode Oprtimum Power Flow { OPF )

DSR diubah kepada problem optimum yang dapat diformulasikan sebagai
berikut:

an{['m = X e ok Zc;;:_gm} _____________________________________________________ (3.16)
L ETE Ehompele

Subyek

T =0 s s T s s )

e

0L Fy 2 LTRINEN oo oeemissmsssssssms s sssssnns {3 19)

Di mana

Ctotal total biaya rekonfigurasi

9| himpunan cabang dalam DISKE
Cimloss cabang k- biaya kerugian daya m
Lin cabang k —kerugian daya m

¢yyuse cabang k — biaya penggunaan m
Kk posisi variabel untuk switch yang terhubung antara bus k dan m
Fungsi sasaran (3.16) terbentuk dari jumlah dua kuantitas sebagai berikut:
1. Kerugian dava : kerugian ini menampilkan biaya tambahan untuk perusahaan
distribusi, sehingga mereka harus diminimkan,
2. Biava penggunaan cabang: fungsi ini mempunyai tujuan memastikan bahwa

daya akan mengalir melalm cap dengan biaya terkecil
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Kuantitas kedua di atas akan dibutubkan ketika masalah perencanaan akan
memperhatikan cabang dengan biaya konstruksi berbeda, Untuk problem D5SR, cabang
biasanya akan dianggap mempunyai biaya non nol sama. sebuah biaya null pada OPF
akan menghasilkan sebuah solusi di mana seluruh switch akan terfutup untuk
meminimkan kerugian.

Persamaan (3.17) berhubungan dengan persamaan aliran daya untuk jaringan
distribusi, dan (3.18) memperhitungkan limit operasional praktis. Selain itu, batasan pada
strukiur topologis jaringan harus dipertimbangkan,

Untuk meminimkan (3,16} berarti secara simultan mengurang kuantitas | dan 2.
untuk mengurangi | mengimplikasikan kenatkan nila posisi switch karena berada dalam
sistem berhubungan, keruman cenderung berkurang, Sebaliknya, untuk mengurangi 2
mengimplikasikan pengurangan posisi switch yang berhubungan. Dengan demikian
fungsi tersebut bertentangan, Namun demikian karena jumlah dinilai, nilai biaya untuk
kerugian cabang dan penggunaan cap dipilih berdasarkan analisis sensitivitas.Untuk
memecahkan alporitma CFF, (1-4), teknik optimisasi titik primal dual interior digunakan

[14. 15].
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3.7. Pengoptimalan Transfer Beban

Perubahan beban dapat mengurangi rugi-rugt dalam  transousi dan sistem
distribusi. Perubahan beban dapat dipercleh dengan menutup dan mengoperasikan ikatan
bagian-bagtan switch, sistem mungkin dioperasikan dengan konfigurasi ring tetapi agar
sederhana selalu dioperasikan sebagai radial. Untuk menampilkan kemampuan dari
rekonfiguras: sistem di bawah kondisi operasi normal, sebuah sistem diteliti untuk

mendapatkan strategi optimal.

3.8. Algoritma Program
1. Start
2. Menentukan daftar switch yvang dapat diatur
3. Perhitungan aliran daya optimum (OPF).
4. Hilung aliran daya.
5, Membuka switch k vang menghasilkan kenaikan dan kerugian minimum.
tr.  Memperbaharii masalah,
7. Perulangan algoritma.

8. selesal
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Gambar 3-5
Flow Chart Perhitungan Program Optimum Power Flow { OPT')




35

3.9, Profil Di G.L.Bangil

Berkembangnya leknologi dan bertambahnya populasi penduduk di Malang,
memaksa penyedia energi histrik yaitu Perusahaan Listrik Nepara (PLN) untuk selalu
membertkan yang terbaik bagi pemakai enrgi listrik (konsumen). Karena kemapuan
teknologi, mendorong manusia untuk menggunakan teknologi tersebul. Sehingga
penyedia energi listzik harus mengantisipasi apabila beban yang dipergunakan konsumen

semakin meningkat. Pada gambar 3.9 merupakan single line dari G 1. Bangil Pasuruan.

Gl Bangsl

MY
150 KV Merlin Gerin |
: P Pesanprohan
Tt _F'P_lc h:rn{'. di .
5020 KY ’ e ANl
20MVA ' Pl
- /I Y el P.Cn Gangsir
PLTU Grati o | p
- ;_L,_-Rﬂﬁﬂ_.._
| — P Kalikuniing _
|
Merhn Gonn |
PLTU Puiton P, Uspi
= =
Trafun | ! ;
150201V | — FP.Raa r
YA P. Pier (B)
Ly ST e SRS e
— PBer(A)
KV
Gambar 3.6.

Single line diagram dari G..L Bangil
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3.10, Data Umum Pada Trafo Il G.1. Bangil

Tabel 3-1
Data Penyulang Kalikunting
[NO Trafo | Nominal | Beban Trafo Persen F Q
(kVA) | (kVA) Beban (MW) | (MVAR}
_, (%)
002 200 3 171 81 B591 146.04 o0.51
003 250 | 17597 87.99 18697 | 11588
005 | 160 100.23 62.64 85.19 52.79
no7 160 13025 B1.40 110.70 68.61
008 160 | 13317 79.67 10835 67.15
009 200 14549 7274 12365 | 7663 |
010 160  10R50 6683 | 9088 | 5632 |
012 200 | 13140 65.70 5584 | 3461 |
013 160 | 13317 7967 | 10835 6715
015 160 130.71 B1.89 111.37 69,02 |

Dute Wwhel selengkupnyie doputl dilifal pada lamparan A-T.

Tabel 3-2
Data Penyulang kenep
NO Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban p Q
(kVA) | (kvA) | ( %) (MW) | (MVAR) |

006 50 4203 | 8406 | 37,72 22.14
037 50 | 1224 1 2448 | 1040 6.44
042 | 150 | 9548 |  62.8l 80.08 4963
045 | 200 | 17470 | 8718 | 14820 91.85
046 100 7621 7621 | 6477 40.14

051 100 76.21 76.21 64.77 40.14
096 100 11039 73.59 93.82 5815 |
112 150 05.48 6281 | B0.08 4963 |

15 L 100 110.39 7359 | 938 58.15

| 146 | 50 17.78 3556 | 151l 9.36

203 [ 100 84.55 6078 | 5166 [ 3201

Dratn tabe] sefenphapmya dupat dulithst pedn nmgamn A-




Tabel 3-3
Data Penyulang Pesanggrahan
NO.Trafo | Nominal ! Beban Trafo | Persen Beban | B Q
(KVA) | (kVA) { %) F(MW) | (MVAR)
004 100 | 87.06 87.06 | 74.00 45 .86
014 | 150 | 10034 | 6509 | 8298 | 5143
042 100 7380 | 73.90 62.81 38.93
113 160 15542 | 9714 132.11 8187
126 160 12493 | 7808 10618 10,94
132 160 | 12042 | 7359 100.08 62.02
134 150 100.34 65.09 82.98 5143
175 100 37.87 37.87 32.18 19.94
176 100 67.66 67.66 5751 35.64
L 177 100 54.96 5496 | 46,77 2895
Tratn tabel selangkapnya dapat dilihat pada Tampican AL
Tabel 3-4
Data Penyulang Kebun Candi
NC .Trafo | Nominal Beban Trafo Persen P ()
(kVA) (kVA) Beban { MW} | ( MVAR}
{ %) :
029 100 6027 | 6027 51.22 3175
039 200 18347 8718 148.20 9185
D3R 150 111.51 7451 [ 9500 58.87
047 1600 11939 79.60 101.49 62.89
062 160 111.08 6942 9441 58.87
072 160 101.38 63 36 8616 53.40
073 150 [ 11939 79.60 101.49 62.89
074 150 9745 64.97 8283 | 5133
094 150 107 61 72.32 92,20 57.14
D83 1250 117.77 7451 95.00 58.87

Taars tabel sclengkapnya dapat dilihet pada lampiran A-1




Tabel 3-5
Data Gunung Gangsir

NU.'[‘raﬁal Nominal | Beban Irafo | Persen Beban P ! Q
| {KVA) (kVA ) ( %) (MW) | (MVAR)
210 | 3600 300.24 75.86 538131 | 333514
251 | 200 150.12 84.98 14446 | 8953

L]




BAB IV
ANALISA DAN HASIL PROGRAM
REKONFIGURASI JARINGAN DISTRIBUSI DENGAN METODE OPTIMUM
POWER FLOW ( OPF )

4,1.  Program Metode Rekonfigurasi Jaringan

Untuk pemecahan masalah rekonfigurasi jaringan distribusi dignnakan bantuan
program komputer, Program komputer ini menggunalkan bahasa pemropraman Sorfand
Delphi versi 7.0 yang memiliki bahasa pemrograman terstruktur schingga relatif mudah
untuk dipelajari dan digunakan untuk mempercepat proses perhitungan  yang
membutubkan ketelitian tinggi dan sering melibatkan iterasi yang membutuhkan waktu
yang lama bila dikerjakan manuval Program dalam skripsi ini dijalan dengan

menggunakan Frogram Borland Delphi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer

4.2, Analisa Perhitungan
Perhitungan posisi switch open atau close diawali dengan melakukan studi aliran
daya dengan menggunakan metode Newfon Raphson, Studi aliran daya dilaknkan untuk
mengetal harga tegangan dan sudut fasa tiap-tiap bus, arus vang mengalir pada saluran,
dan aliran daya tap saluran. Setelah studi aliran daya dilakukan. barulah dilakukan
perhitungan rugi-rugi daya pada saluran.
Untuk menentukan posisi switch open atau close antara bus beban terlebih dahulu
menentukan rugi dava saluran terbesar vang digunakan sebagai input untuk menjalankan
metode Opiimum Power Flow agar Swifch dapat dibuka atau ditutup pada lokasi yang

meimberikan profil tegangan vang paling optimum.

33
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Untuk memudahkan perhitungan dan analisa pada sistem tenaga, biasanya
dipakai harga-harga dalam per satuan, Harga per satuan adalah harga vang sebenamya
dibagi dengan harga dasar. Harga yang dipilith adalah 20kV dan 30 MVA_ Sebagai harga
teganpan dasar dan daya dasar. Mengingat bahwa pada jaringan tidak dilakukan
pengukuran faktor daya, maka pada perhitungan ini diambil harga faktor daya sebesar
0.85.

Perhitungan diawali dengan menampilkan single fine diaggram dari penyulang
yang mewakili keadaan sistem yang sesungguhnva, Dari gambar 4-1 diperhihatkan singfe
fine diagram dari penyulang G I Bangil pada Trafo 11. Pada penvulang i jumlah bus dan
jumlah saluran masing-masing adalah;

s Slack bus =]

e Load bus =23

e Jumlah saluran =26
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4.2.1, Tekan Open Untuk Membuka File Yang Sudah Tersimpan

L i ————————— | |

Gambar 4-1
Menuo Utama Program
Setelah itu tekan Oper untuk memasukkan fife vang sudah tersimpan dan akan muncul
data general ( umum ) Dari G.1 Bangil

4.2.2, Tampilan fuput Data General

¥
B
1
[

i Bermial | Data Bus | Daia Sakoan | Data Genesi |

durinh B [T
Jurioh Sshuen [
D [55 [V ]
Ouwome il A ]
Fanamaler 5800 m

Gambar 4-2
Inputan Program Data General Gl Bangil
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Tekan pext untuk melihat tampilan data inputan data general pada tampilan seperti
pada gambar digtas. Dimana skripsi ini, data vang digunakan adalah penvulang-
penvulang yang keluar dan Trafo [T GI Bangil Pasuruan. Alasan pemilihan data tersebut
karena owtput dari trafo II Gl Bangl Paswruan mensuplai dacrabh yang kepadatan
bebannya sangat bervariasi.

Data tekmis dari Trafo Il Gl Bangzil Pasurnan adalah sebagat berikat ;

Jumlah Bus :23

Jumlah Saluran 26

Tegangan Dasar D20kV

Diaya Dasar 30 MV A

Penghantar SUTM 20 kV - AAAC 150 mm’
Impedansi Saluran 10.2162 +10.3305 Q / km

10,3949 < 56 817

Data beban untuk masing-masing penyulang dapat dilihat pada lampiran dalam
tabel. Dari lampiran, daya P (MW) dan ) (MVAR) dari bus penyulang dapat dihitung

nilai P (MW), Q (MVAR), R (Q) dan X (£2) sebagai berikut :

P= 72958 x Cos 0.85 =790 0358 x 0,85 =679.20 KW
Q=790 034 x Sin 0 85 = 799058 x 10,5268 = 420 94 KVAR
Factor Daya Cos & - 0483
Sin 8 — (00,5268

Dimana jaringan distribugi G.1 Bangil Trafo 1T menggunakan kabel saluran udara
dengan jenis konduktor yang digunakan adalah AAAC (all-alumnium-ulloyconductors)

dengan penampang nommal 150 mm” dengan impedansi saluran 0,2162 + j0,33035 £ 4,
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Untuk contoh perhitungan Impedansi saluran diberikan contoh pada bus dari 1 ke 2
sebapal bertkual:
Jarak antara bus 1 ke 2 dengan panjang = 6,105 b
R = 6,105 kmx Z saluran - 6,105x 03949 < 56.81"
= 1,320 +j1,627

Dengan perhitungan vang sama maka masing-masing bus akan diperoleh hasil
seperti pada tabel 4-1 benkut :

Tabel 4-1
Daya dan Impedansi Saluran Jaringan Distribusi
G.1 Bangil Pasuruan

1 2 06744 | 04209 | 6105 1,320 | 1,627
2 3 0,564 | 03498 | 2,057 | 0443 | 0678
3 4 04592 | 0,2855 * 0325 | 0071 | 0,109
4 5 0,0956 | 04002 | 0784 | 0,169 | 0250
5 6 04127 | 02558 | 1,140 | 0246 | 0376
6 7 02768 | 01715 | 2,691 0,580 | 0887
N 8 05865 | 03635 | 0272 | 0060 | 0092
8 9 | 06987 | 04331 | 0555 | 0,120 | 0,184
9 10 | 03144 | 01949 0314 | 0066 | 0,100
10 1 05355 | 0332 0682 | 0,148 0226
1 12 02415 | 01497 1840 | 0458 0,568
12 13 04455 | 12762 . 0261 | 0055 = 0084
13 14 | 02156 | 01337  2.37] 0498 0761 |
1 15 | 05105 | 03164 518 | 1380 0,588 |
is 16 | 03116 | 01904 2058 | 0443 0678 |
16 17 | 02046 | 01265 ' 2254 | 0487 ' 0745
I 18 | 04679 029 9559 | 0366 2935
18 19 | 035559 | 03446 139 | 0301 0460
19t 20 | 0,941 | 0,203 ;| 0350 | 0087 | 0.134
20 | 21 | 02744 | 01701 2085 | 0454 | 0,694 |




Dari data pada table 4.1 ( data jarinpan distribusi ) dimasukkan kedalam
software rekonfipurasi janingan, maka hasil dan perhitungan aliran daya menggunakan

metode Newton Rephson sebelum rekonfigurasi dapat dilihat pada gambar 4-3

4.2.3.

Dari Gambar 4-3 tekan tombol hitung untuk menghitung /oad flow pada kondisi

Menghitung Load Flow Pada Kondisi Awal

21 22 | 04137 | 02564 | 1,660 | 0356 | 0544
1 23 | 03828 | 02373 | 5496 | 1362 1689
1 13 - - |17 | 038 0103
13 15 - - D az8s | 1362 1316
15 22 - . 4224 | 1613 0431 |
19 23 E - | 2265 | 089 022

S
B Haslt Loadilow FEial - |
LF Awval | iran Cosim | Somurays| Hsconhouil | Lbakea | Airen Dnue | Sarwas | Giab | |
Pus [ebed il [eotv oot [Pofer  |op(eer) L] (S deveRifsipaio (T B | &
N L T TR CRIE] OOm . amn ool 1
I |ooesE qsmw com Lo DEFF @4l g 3
|3 | CSEHE 0 TR [t com oes oo nmo 3
[F_|ossem e com Lo LR T N T, R |
S |0EEE g% oy oG 01 46 i} {11 L R
& |D9RMO0 A19EEG 1oy Lo [ L] k.1 ami 2 [
T |ow s 42 do £ o 0P mi ol |
@ |osee amism gom £ G i om1  LEm 3
E_|oMEl  12me oom oo NEA 0 ama 3 [
!0 [D84583 .1 28R e anm IRk KR a0 3
T |owese 128%E 4o o BEE- oS AMA d
iz |osee?  aoiers ood e 04 w8
3 |o9wss oon=m om anm N4i5  0iE oom 3
| (14 O30T DIESNE o anm LE 0 3
| fr jowmn i ooe 0.0 N T <«
2| G|
Gambar 4-3

Hasil Perhitungan Tegangan, Suduot Tegangan
dan Daya tiap-tiap Bus { Sebelum Rekonfigurasi )

awal maka akan muncul seperti tampilan diatas. Tampilan foad flow menggunakan

metode Newton Raphyon diketahui tegangan pada bus 7.8, 9, 10, sampai dengan bus 11

tegangannya kurang dari 0,95 pn
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Tahel 4-2
Hasil Program Aliran Daya Sebelum Rekonfigurasi

1| 100000 | 000000 | 9155 6,113 | 0000 | 0,000
""" 2 | 09698 | -0,50378 ' 0000 | 0000 ' 0679 | 0421
3096016 | -0,73461 | 0.000 0.000 | 0564 | 0350 |
| 4 | 095880 | 076655 | 0000 | 0.000 ‘ 0459 | 0285
5 | 095598 | -0.83160 | 0000 0.000 0,196 | 0400
6 | 095240 093036 | 0.000 0.000 | 0413 | 0256
7 | 094773 122724 | 0000 | 0.000 0277 | 0172
8 | 094707 | -124590 | 0.000 0.000 0587 | 0,363
0 052612 | -127302 | 0.000 0.000 0699 | 0433
10 | 094583 | -128106 | 0.000 0.000 0314 | 0,195
11 [ 094542 | -129256 | 0.000 0600 0535 | 0332
12 [ 099817 | -0,03679 | 0.000 0.000 0241 | 0,150
13 ] 099799 | -0,04153 0.000 0,000 0445 | 0276
14 | 099747  -0.055%6 0000 0000 ' 0216 0,134
15 | 0,99390 | -0,10898 0.000 0.000 0510 | 0316
16 | 099278 | -0,13941 | 0000 0000 0312 | 0,19
17 1099229 | 015261 | 0.000 0.000 0265 | 0,127
18 | 097755 | -0,40893 | 0.000 0.000 0468 | 0,290
19 1097739 | -046776 | 0.000 0000 | 0556 | 0345
20 | 097701 | 047835 | 0.000 0.000 0,194 | 0,120 |
21 | 097545 | -0,52102 0.000 0.000 0,274 0,170
22 | 097471 | 054118 | 0,000 0000 | 0414 | 0256 |
23 | 0,99769 | -0.04642 0.000 0.000 0383 | 0237

Untuk mengetahui kondisi awal jaringan ( fmitial conditton ) yang terdapat pada
gambar 4-3 dilakukan setelah proses load flow menggunakan metode Newion Rephson,
Dan output Trafo G.I Bangil Pasurvan :

1. Kalikunting
2. Kenegp

3. Pesanggrahan
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4. Candi
5. Gunung Gangsir
Gambar 4-4 merupakan gambar jaringan distribusi radial sebelum dilakukan
rekonfigurasi yang terdirt dan lima feeder dengan dua puluh enam switch NC (normally
closed) dan empat tie switch NO (normally open), vaitu 523, s24, 825 dan $26. Dimana
bus beban merupakan penyusunan dari trafo-trafo vang ada dalam saluran pada masing-
masing penyulang yang dibatasi dengan adanya swifch.

bl =
ST GTRANOT
',-q.-.u’} TRAFO T

b
hesy | Foobum Camtdi

Ket:

23] Preesin
a1 811 Sl4

=R

bl

®l
B L]

L b

Gambar 4-4

817 2%
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51
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Konfigurasi Jaringan Radial dari Sirgfe Line diagram G.1 Bangil

L = Bus bebsm

(Kondisi awal)

= Switch NC [ Normalily Closed )

-— = fie switch NO ¢ Normaily Open )
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Untuk mengetahw kondisi awal total daya, total pembebanan dan total rugi-rugi
daya yang terdapat pada G.I Bangil tekan menu Summary

424 Hasil Perhitungan Rugi — rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi

T Pkl ol .
LF furred | Abian Doy Summany | Recurfigaasi | LFakbe | Al Daya | Sommary | G | |
Summany L ooclfioe
dusidah Praubsegbitan [T5TTmm0 ] G113 T M
[ Jumlah Pambebanan | B | GFRG Ik,
[ durslan FrughAug 0 ds | 0354 T Mva
| LI K
| Walsloty Hibng [T
i
|
| |Hingawai| o ||
| _ |
| |
(ambar 4-5

Hasil Perhitungan Rugi-rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi
Dian Gambar 4-7 dapat diketahui jumlah total Pembangkitan adalah 9,155 + |
6,113 MVA dengan jumlah Pembebanan sebesar 8941 + j 5,819 MVA maka diketahui

Rug-rugi Daya sebasar 0,214 + j0,294 MV A dengan iterasi 2 kali.

Tabel 4-3
Hasil Program Rugi-rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi

9,155 6,113 8,941 5,819 0,214 | 0,294
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4.2.5. Grafik Perbandingan Rugi - rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi
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Grafik 41

Hasil Program Rugi-rugi Daya Sebelum Rekonfigurasi

4.3.  Analisa Rekonfigurasi Jaringan Menggunakan Metode Optimum Power Flow

Dalam analisa rekonfigurasi jaringan semua fie switch { Normally open ) yang
saling interkoneksi pada beberapa bus beban ( /oad hus ) baik dalam satu feeder maupun
berlainan feeder ditutup ( normatly closed ) sehingga jaringan radial seperti pada pambar
4-4 berubah menjadi jaringan mesh seperti terlihat pada gambar 4-6, dani penutupan tie

switch terdapat 4 loop
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Gambar 4-6

Konfigurasi Jaringan Mesh
Dengan memasukkan data pada tabel 4-1 pada program sunulasi, dilakukan untuk
menghitung ahran daya menggunakan metode optimum power flow lalu tekan hitung
maka load flow setelah mengpunakan metode apfimum power flow dapat diketahui

dengan menckan menu LF AkAir yang dapat dilihat pada gambar 4-7




50

4.3.1 Untuk Melihat Hasil Perhitungan Load Flow Pilih Tombol LF Akhir setelah

Rekonfigurasi
|FHum.nmw [=]
| F A | AlinDays | Sureesny| Reconiguer LFakhy | dran Dy | s-mr-}-] Er-artl
! [Bun [abav igmi] |mwm1 Fa M| [Ga waE) [Pl M [TLMVAR [Saps bpal [Typebe | =
1|00 QeaEn S0m 5aqp 0G| LW dom i
2 |owmes A1 gom .00 (1678 Lamn o 3
3 |omM?  azsg uaw 1 0564 430 0om 3
4 |omne nzes oo 10w GEC R -
S k= 22 R e GO0 0 1% [T Lo 3
| [ Juomena ozem oom nerm o2 0F®E oo ¥
:| .'-'_ CLEE45) [l ] a0 [ils 03] [1}.rrd o 01,000 3
@ |CEest  Cami? nom il 0BT 0WE rmn 1
8 |eamsar  pisss oom f.c00 0EF 433 Looo 3
0 |0ass  DSE nom {.000 | i1 noog 3
A |ogEnz  aae oom 0 6k 053 e om0 3
12 |ooms  dvEm oo 1031 1341 AT pom 3
13 |ooman  aries oo 003 deds A3 aqam 3
14 |oTee  0isae oo 1 0213 YR R 11 1 R
16 | fsna DISHE L0 0ERK) B513 0316 oo 3 -
Fitursa Program|| W & Class |
CGambar 4-7

Hasil Program Lead Flow Setelah Menggunakan Metode OPF

Dar1 Gambar 4-7 diketahui bahwa total tegangan tiap saluran sudah ada pada level
aman dimana tegangan sudah berada pada level 0.95 - | pu. Jika lebih dari 1 pu sangat
berbahaya terutama bagi konsumen.

Tabel 4-4
Hasil Program Aliran Daya Setelah Menggunakan OPF

1 1 1.00000 ' 0.00000 9,030 5,918 0.000 | 0.000
2 | 098763  -D,16887 0.000 0,000 0,679 | 0421
3 | 098447 -0,22303 0.000 0.000 0,564 | 0,350
4 | 098416  -0,22638 0.000 0.000 0459 | 0,285
5 | 098381  -0,22387 | 0.000 0,000 0,196 | 0400
6 | 098414 | -D25804 | 0.000 | 0.000 | 0413 0,256
7 | 098490 | -0.21074 0000 | 0000 | 0277 | 0172
8 | 098511 | -020517 0000 | 0000 0587 | 0363
9 | 098587 | -0.18454 0000 | 0000 0699 | 0,433
10 | 098651 | -0,16736 0.000 0.000 0314 | 0,195 |




11 098818 | -0,12221 (.000 0,000 0,535 0,332
12 | 099235  -0,15339 0.000 0.000 0,241 0,150
13 | 099140 | -0,17883 0.000 0.000 | 0445 | 0276
14 | 099088  -0,19304 0.000 0.000 0,216 0,134
15 | 099141 | -0,15305 | 0.000 0.000 0510 | 0316
16 | 099029 | -0,18363 0.000 | 0.000 0,312 0,190
17 | 098980 @ -0,19691 0.000 | 0000 0.205 0.127
18 | 099508 | -0,0989] D000 | 0.000 0,468 0.290
19 | 098884 | 012689 | 0.000 0,000 0,356 0,345
20 | 09886 | 013238 | 0000 | 0000 | 0,194 | 0,120
21 | 098802 | -0,14899 | 0000 | 0.000 0,274 0,170
| 22 [ 098853 | -0,20332 | 0,000 0.000 0414 | 0256
23 | 099143 | 017234 | 0.000 0.000 0383 | 0237

Hasil minimalisasi rugi-rugi daya yvang diperoleh merupakan hasil terbaik dari
rugi-rug daya vang ada. Setelak melakukan beberapa training dengan mengubah-ubah
parameter OPF seperti pada gambar 4-8

43.2. Tekan Tombol Summary Untuk Mengetahui Hasil Perhitungan Rugi - ragi
Daya Setelah Rekonfigurasi
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Gambar 4-8
Hasil Perhitungan Program Ruogi-rugi Daya Setelah Rekoenfigurasi
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Dari gambar 4-8 dapat diketahui jumlah total pembangkitan adalah
9,030 +3 5,918 MV A dengan jumlah pembebanan sebesar 8,941 +7 5,819 MVA Maka
diketahui rugi — rugi daya sebesar 0,089 +j 0,100 MV A dengan etarasi 2 kali dengan
waktu hitung 0.0.0.16

Tabel 4-5
Hazil Program Rugi-rugi Daya Setelah Mengpunakan OPF

)

oMy
B MAR

0O = B oW os o o -l o o
N L f n 3 )
g

Total Total Ruga-rugi Daya
Fembangkitan Pembebanan
Grafik 4-2

Grafik Perbandingan Rugi — Rugi Daya Setelah Rekonfigurasi

Kombinasi optimal switching didapat dengan durasi perhitungan sekitar 00,02
detik .Dan mencart konfigurasi jaringan yang baru dengan metode sesuai dengan hasil
rekonfigurasi pada tabel 4-6 didapat kondisi switch 5switch 1Bswitch 21 dan swirch 24
dalam status terbuka ( Normally Open ), schingga janingan mesh vang telah ada akan

berubah menjadi konfigurasi jarmgan radial oper foep barn seperti pada gambar 4-9.
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4.3.4. Tekan Tombol Rekonfigurasi, Lalu Tekan Tombel Use Defarit, Kemudian
Tekan Tombol Ilitung Program

| 8 Ml Lo S ™ {5, - |
LF il | s D | Stirmnasy  Poconigman | LERKh | A Dawe | Bumveay | Gra, | |
Fararrenet Reeoedguis Susvniep K B
hmishiom G bambmn  [ERe MW {H
|

|

|

|
|
Bk 1 S T bt
| fow Dot
| St | Sesh gm0 M

[HhmgFrogn] Hiwgome | pes ||

Gambar 4%
Hasil Simulasi Kombinasi Switch Setelah Rekonfigurasi

Tabel 4-6
Hasil Kombinasi Optimal Switch

1 11 13 523 13 15 |  s5 |
2 13 15 524 5 6 s18
3 15 | 22 | s35 21 22 521
4 19 23 s26 18 | 19 <24
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Konfigurasi Jaringan Radial Setelah Rekonfigurasi
Ket | ® = Busbeban

— = Switch NC ( Normally Closed )

---- = tie switch NO ( Normally Open )

Konfigurasi jaringan radial epen loop setelah dilakukan rekonfigurasi tersebut
merupakan konfigurasi jaringan radial open loop terbaik dari berbaga kemungkinan
konfigurasi jaringan yang ada dengan menggunakan parameter Optimum Power Flow
vang berbeda dengan parameter yang telah digunakan sebelumnya. Hasil minimalisasi
rugi — rugi daya vang diperoleh merupakan minimalisasi rugi — rugi dava terbaik dari

minimalisasi rugi — rugi daya yang ada.
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4.4. Analisa Perbandingan Schelun dan Setelah Rekonfigurasi

Menggunakan Metode Optimum Power Flow { OPF }

4.4.1. Analisa Simulasi Tegangan dan Sudut Fasa Tegangan

Pada proses perhitungan, menggunakan data pada tabel hasil perhitungan daya
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dan impedansi saluran jaringan distribusi G.] Bangil Pasuruan. Dimana mlai dasar yang

digunakan adalah 20 kV untuk tegangan dan 36 MV Auntuk daya. Dengan mengacu pada

lima penyulang G.1 Bangil Pasuruan diantaranya Penyulang Kalikunting, Kenep,

Pesanggrahan, Candi dan Gunung Gangsir. Berikut adalah tabel 4-7 perbandingan tingkat

tegangan dan sudut tegangan pada tiap bus,

Tabel 4-7
Perbandingan Tingkat Tegangan dan Sudut Tegangan Pada Tiap Bus

] 1,00000 0,00000 | 100000 0,00000

2 0.96986 0,50378 | 098763 -0,16887

3 0,96016 -0,73461 098447 -0,22303

4 0.55880 -0.76655 | 098416 -0,22638

5 0,95598 083160 | 098381 -0,22387

6 0.,95240 093036 | 098414 -0,25804

7 0,94773 122724 | 098490 -0,21074
8 0.94707 -1.24590 | 098511 | -0,20517

g 0.94612 -1,27302 0,08587 - .0,18454

10 0.94583 -1,28106 0,98651 -0,16736
BET 0,94542 -1,29256 098818 -0,12221

12 0,99817 -0,03679 099235 -0,15339
13 0,99799 .0,04153 099140 -0,17883

14 0.99747 -0,05556 099088 |  -0,19304
[ 15 0,99350 -0,10898 0,99141 -0,15305
16 0,99278 -0,13941 0,99029 -0,18363
L1‘}' 0,9492249 B _-{],1526] 0,98580 -ﬂ,l?f}_ﬁil ]




18 097755 -0,40893 0,99508 .0,09891
19 097739 -0.46776 0.98884 -0,12689
20 097701 |  -0,47835 0,9886 -0,13238
21 097545 | -0,52102 0.98802 -0,14899
22 097471 | -0.54118 0,08853 020332
2 099769 | -004642 099143 -0,17234

4.4.2. Tekan Tombel Grafik, Untuk Melihat Grafik Sebelum dan Sesudah
Rekonfigurasi

—+— Sabslum —s— Setalah

Grafik 4-3
Grafik Perbandingan Tegangan Sebelum dan Setelah Rekonfigurasi
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Dari hasil grafik 4-3, perbandingan setelah rekonfigurasi dapat kita ketahui bahwa

nilai tegangan terendah pada saat sebelum rekonfigurasi sebesar 0,94542 pu yang
terdapat pada bus 11 sedangkan setelah dilakukan rekonfigurasi nilai tegangannya
menjadi sebesar 0,98818 pu yang terdapat pada bus 11 atau dengan kata lain setelah

direkonfigurasi nilai tegangan mengalami kenmkkan.

4.4.3. Perbandingan Tingkat Rugi-rugi Pada Saluran

Total rugi-rugi daya saluran sebelum rekonfigurasi adalah 0,214 MW dan 0,294

MVAR, sedangkan total rugi-rugi daya setelah rekonfiguras: adalah sebesar (0,089 MW
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dan 0,100 MVAR. Dan hasil perhitungan dapat dilihat bahwa seligih total rugi-rugt dava
turun sehesar 0125 MW dan 0,194 MVAR. Sehingga rugi-rugi daya dapat ditekan

sebesar 5841 %, vang terdapat pada tabel 4-8.

Tabel 4-8.
Tabel Perbandingan Rugi-rugi Daya Sebelum dan Setelah Rekonfigurasi

0214 0,294 0,089 | 0,100 0,125 0,194 |

Dengan peringian di atas maka diketahui besarnya reduksi rugi-rugi dava di G

Bangil Setelah Rekonfigurasi sebesar : 52-!;- Gl

X100% = 58.41%

3

4.4.4. Perbandingan Rugi-rugi Daya Sebelum dan Setelah Rekonfigurasi

oMW
B MVAR

Sebelum Satelah Selisih

Grafik 4-4
Perbandingan Rugi-rugi Daya Sebelum dan Setelah Rekonfigurasi
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KESIMPIULAN

Kesimpulan

Dari hasil analisa dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut :

. Nilai tegangan terendah pada saat sebelum dirckonfigurasi scbesar 00,94542 pu

vang terdapat pada bus 11, sedangkan setelah dilakukan rekonfigurasi nilai
tegangan pada bus 1] menjadi 0,98818 pu. Dengan Kata lain setelah dilakukan

rekonfigurasi, nilai tegangannya mengalami kenaikan pada tiap-tiap bus.

. Dimana sebelum direkonfipuras: rugi-rugn dayanya adalah sebesar (),214 MW dan

0,294 MVAR. Setelah direkonfigurasi diketahui rugi-rmagi dayanya menjadi 0,089
MW dan 0,100 MVAR. Jadi setelah dilakukan rekonfiguras: reduksi rugi-rugi
dayanya adalah 0,125 MW dan 0,195 MVAR.

Sebelum direkonfigurasi posisi swich NG adalah switch 11-13, switch 13-15,
switch 15-22, swich 19-23. Dengan melakukan rckonfigurasi pada penyulang
distribusi maka diperoleh kombinasi switch yang baru vaitu switch 5-6, ywitch 13-

15, switch! 8-19, dan switch 21-22
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unit uLoadflow;
interface

uses ultils nComplex;

vpe
TParamBnmch'—(prhm,pbPu} :

TParamlF=record
Maxlterasi, Tterasi:byte;
Vbase, Vkonst, Pbase Pkonst, Zbase. | base,Toleransi:double;
ParamBranch: TParamBranch:
SumGen,SumLoad, SumLoss: TCmplx;

end,

TBus=record
absV,sudV Pgen Qgen PL.QL, Cap:double:

typeBus byte;
end;

TBusArrl=array of TBus:

IBranch=record
darike:integer;
R,X.Le,Tr, Tu,Su,KapSal,Length JenisCable double:
51, 8)L,AH, AN TCmplx;
end;
TBranchArr1=array of TBranch;
TGenLF—record
bus:integer;
Qmin,Qmax.a2 al a0.F xCost, VarCost, Pmin,Pmax:double:
end:
TGenLFArrl=array of TGenLF:
TSwith=record
dari ke integer;
end;

TSwithArrl=array of TSwith;

function CaleCostGenl.F{const rtGen: TGenLF,
const rPgen:double):double;




procedure DecndeCummDmaTnLFDam{cmlst rBus: TBusArrl;
var INbus rNsal:integer:
var rV,r8g rSL:CxArrt
var rCap:dArrl ;
var rTypBus:iAmrl:
consl rBranch: TBranchArr1;
var £ Tp:CxArr2;
var rlerTridAn2),
pracedure DecodeDatal var rParamlF :TParamLF;
var riNbus:integer:
var rV,r5g rSL-CxArmr]:
var rCap;dArrl;
var rTypBus:Arrl;
var 1Z,rTp.CxArr2:
var il rTr:dArr),
lunction F mdSumGen(const Nbus:inte =
const rTypBus:iArr1):integer:
procedure Admitansi(const rNbus:inte ger;
const 12, Tp:CxArr2;
const rle,rTr.dArr2;
const rCap:dArr];
var rY:CxArm2);
function RecToPolar(const rData:CxArr] ). CxArrl;
function PolarToRec(const rData:CxArrl .CxArrl:
function MaxDataArray(const rData:d At | Y.double;
procedure AliranDaya(const rNbus:integer;const rV:CxArr!:
const Y :UxAr2;
const rLe;dArn2;
var rAlirS:CxArr2),
procedure DayaGen{const rNbus:integer;
const rV.rSL.CxArrl-
const rY . CxArr2:
const rTyp:iArr] ;
var r3g:CxArrl ),
procedure DayaSlack(const rNbus:integer;
const rAlrS:.CxAmr2:
const rTyp:iArri;
const rSL:CxArr];
var r3gCxArr);
procedure ArusBranch{const rNbus-inte ger;
const rV:CxArrl;
const rl.c:dArr2;
const rY :CxArr2:
var TArus:Cx Arr2);
procedure UpdateAkhir(const iN bus,rNsal-integer;
var rfParamLF ‘TParamLF:




const rVrSg rSL:CxArml;
const rAlr tAms, CxAm?
var rBus: TBusArrl
var rBranch: TBranchArrl),overload;
procedure UpdateAkhir{const tNbus:integer;
var tParamLF: TParamLF;
var 1Sg rSL:CxArrl:
var rAlir rArus:CxArr2 ) overload;
function FindVarControl(var rBus: TBusArr1 }:iArr] :overload:
function FindVarControl{ var rSg:CxArrl;
var 1 TypeBusiAm1)iArr ] overload;
function FindBatasControl{var rBus:TBusArr] ;
var rParamLE TParamLF). TBatasArr|

var gBus; TBusArrl ;
gBranch TBranchArl:
gParamLF TParamLF;
gGenLF: TGenLF A,

implementation

function CaleCostGenLF{const rtGen: TGenLF:
const rPgen: double):double;
begn
result;=();
if rPgen>0 then
bagin
result:=rGen.a2*sqr(rPgen)+rGen.al *rPuen+rGen a0:
end;
end:;

procedure DecodeCommDataTol.FData(const rBus: TBusAml;
var tTibus,rNsal:integer;
var rV rSgrSLCxArrl;
var rCap:dArr];
var rTypBus:iArr];
const rBranch: TBranchArr] :
var 12,1 Tp:CxAn2;
var tLe rTr:dAm2);
var i,dan kerinteger;
begin
rNbus:—high{rBus)-1;
rNsal:=high{rBranch)+1;
SetLength(rV rNbus);
SetLength(rSe rNbus);
SetLength{rSL.rNbus);




Setlength(rCap,rNbus);

SetLength(rTypBus,rNbus):

for i:=0 to rNbus-1 do

begin
rV[i].real=rBus[i].absV:
rV[il.imag —rBus[i].sudV-
r3g[i] real:=rRus[i] Pgen;
rSgfi].imag:=rBus[i] Qgen;
rSL[1] real:=rBus[i].PL;
rSL{1].imag:=rBus[i].QL:
rCap|i}:=1Busfi] Cap;
rTypBus[i]:=rBus[i] typeBus:

end,

SetLength(rZ,rNbus,rNbus);

SetLength(rTp,rNbus, riNbus);

SetLength(rLe,rNbus rNbus):

SetLength(rTr,rNbus,rNbus):

for =0 to rNsal-1 do

begin
dari:=rBranch(i].dari-1:
ke:=rBranch[i] ke-1;
tZ[darike|.real =rBranch|i] R:
rZ[dari ke].imag:=rBranch|[i] X;
rLe{dan ke]:=rBranch[i] Lc;
rir[darike]=rBranch[i]. Ir;
r1p[darike] real:=rBranch[i]. Tu;
¢Tp[darike] imag:=rBranch[i].Su:

end,

end;

procedure DecodeData(var rParamLF, TParamLF:
var rNbus:integer;
var 1V r8g,r1SL.CxArrl;
var rCap:dArr];
var r'T'ypBus:iArrl ;
vir tZ s Tp:CAm2;
var rLeaTridAm2);
var 1,j:integer;
begin
if tParamLF Maxiterasi=0 then rParamLF MaxTterasi-=1 5;
if rParamLF. Toleransi=0 then rParamLF. Toleransi-=0 0001 :
tParamLF Zbase =sqr(rParamLF Vbase*rParamLF. Vkonsi ¥
{rParamLF.Phase“‘rParamLF.Pkmut};
rParamLF Ibase =(tParamLF Vbhase*rParamlF. Vkonst)rParamLF Zbage;
for i:=0 to rNbus-1 do
begin




rSg[i].real:=rSg[i] real/rParamLF.Pbase;
rSg[i].imag:=rSgli].imag/rParamF, Pbase:
rSL[1] real:=rSL[i].real/rParaml F Phase:
rSL{1].imag =rSL[1].imag/rParamLF Pbasc:
end,
if rParamLF ParamBranch=pbOhm then
begin
for ;=0 to rNbus-1 do
begin
for j=0 to rNbus-1 do
begin
if tZ[1,j].imag="( then
begin
rZ[ij].real: =t Z[i,j] real/fParamLF. Zhase:
rZ[ij].imag:=tZ[i j].imag/rParamLF Zbase;
rLcfij}=rLe[i,j/rParamLF Zbase;
end,
end,
end,
end;
{for i:=0 to riNbus-1 do
begin
for j:=0 to rNbus-1 do
begin
if1Z[i.j].imag<>0 then
begin
tZ[§ b =Cmpls(rZ[igT)%
rLefja]=rLe|ij];
end;
end;
end; }
end,

function FindSumGen(const iNbus:integer;
const rTypBus:iArr] ):integer;
var j:infeger;
begin
result:=(;
for ;=0 to rNbus-1 do
begin
it riTypBus[1]=2 then
begin
inc(result);
end;
end;
end;




procedure Admitansi{const iNbus:nteger;
const rZrTp:CxAm?2;
const rLe rTrdAml;
const rtCap:dArr];
var rY.CxAmd);
var 1],k integer;
a_b:double;
CY:CxAm2,
sum,Za,Ca: TCmplx;
begin
Setl ength(CY rNbus rNbus);
sum:=Cmplx(1.0,0.0);
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
for 1:=0 to tNbus-1 do
bepin
if rZ[1,)] imag<_-0 then
begin
CY[ij}=Divide(sum,rZfi j]};
ends
end,
end;
SetLengthirY ,tNbus,rNbus);
for 1:=0 to rtNbus-1 do
begin
for =0 to rNbus-1 do
begin
if j=i then
begin
rY[ij]:=Cmplx(0.0,0.0);
for k=0 to rNbus-1 do
bezin
rY[ij] real:=rY[ij].real+CY i k) real;
rY[ij].imag:=rY[ij] mag-CY[i k}.imag+rLe[ik];
end,
end
else
begin
r¥[ij]real:=CY¥[ij].real;
r¥[iglamag=CY{i,j] imag,
end;
end;
end;
for 1:=0 to tNbus-1 do
begn




for ;=0 to rtNbus-1 do
begin
if rTr(i,j]<=0 then
begin
rY[i,i] real:=r¥Ti,i] real-C¥[ij].real;
rY[11].imag =rY[Li]imag-CY i j]. imag-rLefij]:
TY 1,1} real:=rY[i,i] real+CY[ij] real/sqr{rTr[ij]);
1Y[i,i] imag =rY|i,i}.imag+CYTij].imag/sqr(+ Tr{ij]);
rY[jj].real=r¥[},j].real-C¥[1j].real;
rY[jj].imag=rY[j ] imag-CY[ij].inagrLe[ij];
rY[i.jl.real:=rY[jj} real+CY[i,j] real;
rY[j il imag:=rY{jj] imag+CYTij] imag;
rY[ij].real=1*CY[ij].real/t Trfij];
rY[ij].imag=-1*CYT[ijl.imag/Tr[ij]:
Y [1.1].reali=rY[ij] real;
rY[j.i].imag=rY|[ij] imag;
{CLe:=TComplex Create(0.0,aLc[1,]);
result[i,i]:—resultfi,i]-Cx[ij)-CLe;
result[i,i] =resultfi }+Cx[i j]/sqr(at);
reselt[i,j]:=result]j,j]-Cx[ij]-CLe;
result]j,j]:=result|j j]+Cx[ij]:
result{1j]:=-Cx[ij}/at;
resultljil=resultfij];
CLg.Free;}
end,
end,
end,
for 1:=0 to tNbus-1 do
begin
for j:==0 to rNbus-1 do
begin
if 'Tplij}.real<={ then
begin
a=rTp[i,j].real*cos(rTp[i,j].imag);
b:=rTplij].real*sin(rTp[i,j].imag),
r¥|ii].real:=r¥[ii]real-CY[i,j)].real:
r¥[ii].imag =rY[Li]limag-CY[i,j] imag-rLc{ij]:
rY[ii]real:=rY[i.i] real+CY[ij].real/{(sqriaysqr(b));
rY[ii] imag:=rY|ii] imag-CY[ij].imag/(sqr(a)+sqr(b) rLe[ijl;
Za=Crpl(CY[i j]);
Za=Negative(Za);
Ca=Cmph(a,b).
sum=Pivide(Za, Ca);
rY[j.1}:=Cmplx(sum),
Ca:=Conjugate{Ca);
sum:=Divide{Za,Ca);




Y [Lj]=Cmplx(sum);
{sUpfe:=TComplex Create(aUpfe[ij] tap *cos(allpfe[i,j] sudut),
allpfe]i,j] tap*sin{aUpfefi j).sudut)):

CLe=TComplex.Create(0.0,aLe[i j]);
resultfi,if-=result[i,i]-Cx[i j]-CLg¢;
result]i,i]:=result{i,iH-Cx[ij)/sqr(s Upfe. Abs)+CLe;
result[i,j] =-Cxfi j]/coni(sUpte);
result]y 1] =Cx{ij])/sUpfe;
Clc Free;
sUpfc. Free; !
end;
end:
end,
for i;=0 to 1Nbus-] do
begin

if rCap[i}<>=0) then

begin
r¥Y[i,i]. imag:=rY[ii] imag+rCaplil;
end;

end;
end,

functton RecToPolar(const rData:CxArr1):CxArrl ’
var 1,NData.integer:
abs_sud:double:;
begin
NData:—high(rData)i 1 ;
SetLength(result, NData);
for 1:=0 to NData-1 do
begin
abs=getAbs{rData[i]);
sud:=getAngleRad(rData[i]);
result[i]:=Cmplx{abs, sud):
end;

end;

function PolarToRec(const rData:CxArr1):CxArrl-
var L, NData‘integer:
real,imag double;
begin
NData:=high(rData)y1:
SetLength(result, NData);
for i:=0 to NData-1 do
begin
real:=rData[i] real*cos(rDaia[i] imag);
imag:~rData[i]. real*sin(rData[i] imag);




result[i] =Cmplx(rcal.imag};
end:;
end;

function MaxDataArray(const rData:dArmr] y.double;
var 1,NData integer;
begin
MNData =high{rData)+1,
result:—abs{tData[0]);
for i:=1 to NData-1 do
begin
if result<abs(rDatafi]) then
begin
result:=abs(rData[i]};
end;
end;
end;

procedure AliranDaya(const rNbus integer;const rV:CxArrl;
const Y :CxAm2,
const rLe:dArr2:
var tAlirS:CxArr2),
var i jianteger,
Leampl tmp2 . TCmplx;
begin
SetLength{rAlirS rNbus rNbus),
for 1=0 to rNbus-1 do
begin
for j=0 to rNbus-1 do
begin
rAlir§fi,j).real=0.0;
rAlirS{i,j].imag:=0.0;
if }===1 then
begin
iFrV[ij]imag<=0 then
begzin
Lea:=Cmplx(0.0rLe[i,i]);
tmpl =Multiply(Multiply(Conjugate(rV[i]),Subtract{t V[i].c V[i])),
Negative(rY[igDh
trup2 :=Multiply(Multiply(Conjugate(rV{i[),rV[i] ), Lea),
rAlirS[i,j]:==Conjugate( Add(tmp]l,tmp2});
Hresult{ijl:=conj(aV[i])*aV[i]-aVQD*(-aY[id])+

i conj{aV[i]y*aV[i]*dLc;
fresultfij]=cony(result[i3]);
end:

end:




end,
end;
end:

procedure Dayalen(const rNbus:integer:
const TV 1SL.Cx Al
const TY .CxAmm2,
const TTyp:iArml
var rSg:CxArrl);
var i,j.integer;
surm:double;

begin
for =0 to rNbus-1 do
begin
surmm; =00
if Typli}=2 then
begin
for j=0 to rNbus-1 do
begin

(fsum:=sum+(Fi*(Bj*Gij+Fj*-Bij)-Fi*(F| *Gij-Ej*-Bij));
sum:=sum+(1V[i].imag*(r V[j].real*rY[ij].real4 rV[j].mmag*-rY|ij|.imag)-
rV[i].real*(rV[j] imag*rY[ij] realrV[j] real*-r'Y[ij] imag));
end;
r5g[i].imag:=sum-+rSL[i}.imag;
end;
end;
end,

procedure DavaSlack(const rNbhus integer;
const rAlirS: Cx A2,
const rTypiArrl;
const r8L:CxArrl;
var rSg:CxArrl )
var i,J.integer,
sumP,sum():double;
begin
for i:=0 to TNbus-1 do
begin
if rTypli]=1 then
begin
sumP:=0.0),
sumCy:=0.0;
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
if rAlirS[ij]. imag=>0 then
begin




sumP:=sumP+1rAlirS[1j] real;
sumQ=sumOQ-rAlirS[ij] imag;
end:

end:

rSgli).real =sumP-+rSL[1}.real;

rSgfi].imag:=sumQ+rSL[i].imag;

end;
end;
end;

procedure ArusBranch{const rNbus inteper;
const rvV:CUxArrt;
const rLo:dAm2,
const 1Y CxAn?,
var rtArus CxAmrl);
var ij:integer;
xLe,tmpl tmp2: TCmplx;

begin
SetLengthirArus rNbus,rNbus};
SetLength(rArus,sNbus,rNbus);
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
for 3=0 to rNbus-1 do
begin
if r¥{ij].imag<>0 then
begin

xLe=Cmplx(0,rLefig]);
tmp1.=Multiply{ Subtract{r V[i}.r V[3]), Negative(r Y{1 51},
tmp2 =Multiplv(r V[i] xLe);
rArus[ij]=Conjugate{ Add(tmp | tmp2));
Hresult]ij}=(aV[i]-aV[ji] P*{-aY[ij]raV]i}*xLe;
{fresultfi, T=Conj{resultfij])

end

else

begin
rArus[ij]real =0.0;
rArus[ij] imag:=0.0;

end:

end,
cnd;
end;

procedure Update Akhin(const rNbus rNsal:integer;
var rParamLF: TParamLF:
const iV SgrSL:CxArr],
const rAbr rArus: Cx A2




var TBus; TBusArrl ;
var rBranch: TBranchArr] );
var Ldari ke integer;
begin
rParamLF SumGen:=Cmplx(0.0,0.0);
rParamLF Sumload:=Cmplx(0.0.0.0):
for i:=0 to rtNbus-1 do
begin
rBus[i].absV:—rV[i] real,
rBusfi].sud Vi=rV[i].imag,
1Bus{i]. Pgen=rSgfi] real*rParamLF Phase;
rBus[i]. Qpen:=rSg[i].imag*rParamLF Pbase;
tBus[i].PL;=rSL[i] real*rParamLF. Pbasc;
1Bus[1]. QL:=rSL[i] imag*rParamLF Pbase;
rParamLF SumGen=Add(rParamLF SumGen_rSg[i]):
rParamLF . SumlLoad =Add(rParamLF.SumbLoad,rSL[i]);
end;
tParamLF SumGen:=Multiply (tParamLF. SumGen,rParamLF Phase);
rParamLF.Suml.oad=Multiply(rParamLF.SumLoad rParamLF Phase};
rParamlLF . Sum Loss:=Subtract{rParamLF_Sum Gen rParamlF.SumLoad);
for i:=() to rNsal-1 do
begin
dari:=rBranch{i].dari-1;
ke:=rBranchfi].ke-1;
rBranchli].Sij: =Multiply(Cmplx(rAlir[dari ke]) rParamLF Pbase);
rBranch[i]. Sp:=Multiply(Cmplx(rAlir[ke dari]),rParamLF, Phase);
rBranch[i].!u'j:=Mu}tiply(l:rnpIx['rArus[dari_.kﬂ]]',l'ParamLF.ihase};
tBranch|i}. Aji=Multiply(Cmplx(rArus[ke dari]), rParamLF lbase);
end;
end;

procedure UpdateAkhir(const rNbus: integer:
var rParamLF:TParamLF:
var rSg rSL:CxAml
var rAlir,rArus: CxArr2);
var i,):integer;
begin
rParamLF. SumGen:=Cmplx(0.0,0.0};
rParamLF  Suml oad: =Cmplx(0.0,0.0);
tor 1:=0 to sNbus-1 do
begin
rsgli].real:=rSgli].real*rParamLF Pbase;
rSg[i].imag:=rSgfi]. imag*rParamLF Pbase:
rSL[i} real:=rSL[i] real*rParamLF Pbasc;
t8L[1].imag:=rSL[1].imag*rParamLF Pbase;
rParamLF SumGen =Add(rParamLF SumGen_rSg[i]):




rParamLF SumlLoad=Add{rParamLF SumLoad rSL{i]};
end;
rParamLF . SumT.oss=Subtract{rParamLF SumGen, rParaml.F_Suml.oad);
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
for 3:=0 to rNbus-1 do
begin
if rAlir[ij].imag<>0 then
begin
rAlir[ij] =Multiply({rAlir]i,j],rParamLF Pbase);
rArus|ij]:=Multiply(rArus[i,j] rParamLF.Ibase),
end:
end,
end,
chd;

function FindVarControl{ var rBus: TBusArr] ):1Armr]
var i,Nbus.sainteger;
begin
Nbus:=high{rBus)+1;
sa:=(:
for 1:=0 to Nbus-1 do
begin
il tBus[i] typeBus<=3 then
begin
inc{sa),
end,
end;
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
if rBus|i] typeBus=3 then
begin
if rBus[i] Qgen<>0 then
begin
me(sa),
end;
end;
end;
SetLength(result,sa);
sa={
for 1;=0) to Nbus-1 do
begin
if rBus|i] typeBus<>3 then
begin
result[sa]:=1;
inc(sa),




end:
end;
for 17=0 ta Nhus-1 do
begin
if rBus|i] typeBus=3 then
begin
if rBus[i] Qreen<=0 then
begin
result|sa]:=i;
me(sa);
end;
end;
end;
end;

function FindVarControl{ var rSg CxArrl;
var rTypeBusiArrl):Arrl;
var i,Mbus sainteger;
begin
Nbus:=high{rSg)+1;
sa=l):
for i:=U to Nbus-1 do
begin
if riTypeBus{i]<=3 then
begin
inc(sal;
end;
end;
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
if rITypeBus[1}=3 then
begin
if r3g[i).imag==0 then
begin
ine(sa);
end;
end;
end;
SetLengthiresult.sa),
sa:={):
for 1:=0 to Nbus-1 do
begin
if rTvpeBus[i]<>3 then
begin
resultfsa] =i

inc(sa);




end,
end,
for i:={ to Nbus-1 do
begin
if rTypeBus[i]=3 then
begin
if rSgfi] imag<=0 then
begin
result{sa]:=i;
mc{sa):
emc;
end;
end;
end,

funcrion FindBatasControl(var rBus: TBusArr] |
var rParamLP TParamlLF ). TBatasArrl;
var 1,Nbus sa‘integer;
begin
Nbus:=high(rBus)+1;
sa:={);
for i==0 to Nbus-1 do
begin
if rBus[i] tvpeBus=3 then
begin
inc{sa);
end;
end;
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
if rBus[i] typeBus=3 then
begin
if rBus|i].Qgen<= then
hegin
inc(sa);
end,
end;
end;
SetLength(result,sa);
sa={);
for i:=0 to Nbus-1 do
begin
if rBusfi].tvpeBus<>-3 then
begin
result{sa] min:=0.95;
result[sa] max:=1.05;




me(sa),
end;
end;
for 11=0 to Nbus-1 do
begin
if tBusfi] Qgen<=0 then
begin
result]sa] min;=0;
reaultsa] max =rBus|[i].Qgen/tParamLF Pbase;
inc(sa),
end;
end;
etid,

end,




unit uNewtonRaphson;
intertace
uses ultls uComplex,uLoadflow uMatrix;

procedure NewtonRaphson(var tBus: TBusArrl;
var rBranch, TBranchArr]
var rParamLF : TParamLF);overload;
procedure NewtonRaphson(var tParamLF; TParamLF,
var TV rSg rSL:CxAml;
var rCap:dArrl;
var rTypBus:1Arrl;
var 2,1 TprAlirrArus CxArr2 ;
var tLe,rTrdArr2),overload;

implementation

function MismatchDaya(var rNbus fNgen:integer;
var 1V r5grSL:CxAml;
var ITyplArrl;
var 1Y :CxArr2):dArl;
var i,},Ms,Np. Nq:integer;
sumP,sum{):.doubles:;
bewin
Ns:=rNbus- 1 +rNbus-rNgen-1;
Setlength(result,Ns};
MNp=1,;
Ng;=rNbus-2;
for 1:=0 to rtNbus-1 do
begin
if rTypli}<=1 then
begin
inc(Np);
sumP:=.0;
for j:=0 to rNbus-1 do
begin
fisumP :=sum P+ UG i * cos(di-dj)+ Bij *sin(di-dj));
sumP:=sumP+rV[i] real*rV]j].real®(r Y[ij] real*
cos(rV[i] imag-rV[j].imagj+rY{ij] imag*
sin({r¥[i}.imag-rV[j].imag));
end;
resultfNp] =r5g[i}.real-rSL[i].real-sumP;
end:
if rTyp{i]=3 then
begin




ine(Ng),

sum{y:—0.0;

tor =0 to TNbus-1 do

begin
HsumQ;=sumQ+U* Lj*(Gij*sin{di-dj -By*cos(di-dj});
sumQ—sumO-+rV[i].real*rV[j] real*(rY|[ij].real*
sin(rvfi].imag-rV[j].imag)-rY[i,j]. imag®*
cos(rV[i).imag-1V[j].imag)),

end:

rﬁm:lt[NqJ =r3g[i].imag-rSL[1] imag-sum();

end,
end,

function Jagobian{var rNbus,sNgen:integer;
var t¥V:CxAurl:
var r' IypiiArrl;
var 1Y CxArr? ydAer?;
var i,j.k,row,col:integer,
sum,Py.(:double;
begin
row:=rNbus- | +rNbus-rNgen-1;
SetLength({result.row row};
/Pembentukan Jagobian H dP/dD
row:=-1;
for i:=0 to rNbus-1 do
begin
if rTyp[i}<>1 then
begin
ine{row);
col=1;
for 1:=0 to tNbus-1 do
bepin
if rTyp[j]<>1 then
begin
ine(col);
if j=i then
begin
sum =0.0;
for k=0 to rNbus-1 do
begin
fisum=sum—({Gjk*sin(dj-dk)-Bik*cos(dj-dk))*Lk);
sum: =sum+((rY[]. k] real*sin{r V[j] imag-rV[k]. imag)-
rY[j k] mag*cos(rV[j] imag-rV|k].imag))*
1V[k].real);
end;




K =sum*Uj;
Qj=sum*rV[j] real;
Hresult[row col]:=-0)-Bij*sar{ Ui);
result{row,col|=Qy-rY[Lj].imag*sqr(r V[i].real);
end
else
begin
Jiresultfrow,col |:=Ui*Uj*{Gij*sin{di-dj)-Bij*cos(di-dj)):
resultfrow col]:==rV[i] real*rV[j] real*(rY¥[ij].real*
sinfr V[i} imag-rV[j] imag)-r'Y[i,j].imag*
cos(rV[i}. imag-rV[j].imag));
end;
end;
end;
end;
end;
/[Pembentukan Matrik N dP/dV
row:—1,
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
ifrTyp[i}==1 then
begin
me{row};
col:=tNbus-2;
for 3:=0 to rNbus-1 do
begin
if rTyp[j}=3 then
begin
incicol).
if j=i then
begin
sum: =00,
for k:=0 to riNbus-1 do
begin
Jisumm:=sum H(Gjk*cos(dj-dl+Bjksin(dj-dk)) * k),
sum =sum-H{r¥[1.k].real*cos{rV[j].imag-t V[k].imag) |
1Y k] imag*sin{rV[jl.imag-rV[k] imag))*
rV[k].real);
end;
APj:=sum*Lj;
Pyi=sum™*rV[;j] real;
{iresult[row,col]:=Pi+Gij*Li;
resultfrow,col}:=Pj+rY[ij].real*rV[i] real;
end
else

begin




{fresultfrow,col]:=Up*(Gij*cos(di-dj )+ Bij*sin(di-dj)).
resultfrow col]=r V[j] real*(rYTi,j] real*
cos(rVii].imag-rv[j].imaghtrY[ij] imag®
sin{rV[i] imag-rV|j} imag));
end,
end;
end;
end;
end;
//Pembentukan Jaqobian M dQ/d}
row:=rNbus=2:
for 1:=0 to rNbus-1 do
begin
if rTypfi]=3 then
begin
e row
col=-1;
for 1:=0 to tNbus-1 do
begin
if rTyp{j]<=1 then
begin
inc{col);
if =t then
begin
s =i
for k:=0 to rNbus-1 do
begin
{fsum:=sum+{{Gyk*cos{ dj-dk + Bjk *sin(dj-dk ) y* Uk,
sum:=sum-+({rY[j k].real*cos(rV[j].imag-rV[k]. imag)+
rY[j.k].imag*sin(rV[j].imag-rV(k].imag))*
rv|k).real},
end;
{Pj:=sum*Ui;
Pj:=sum*rV|[i].real;
Hresult[row, col ] =Pj-Gij*sqr(Ui},
result[row.col]:=1-rY[ij].real*sqr(rV{i] real),
end
else
begin
Hresult[row,col|:=-Ui*Uj*(Gij*cos(di-dj -+ By *sm{di-dj ),
result[row col]=rV[i] real*rV[j] real*{rY[i.j].real*
cos(rV[i].imag-rv[j].imag)+rY[ij] imag*
sin{rV[i].imag-rV[j].imag)).
end;
end;
end;




end;
end;
//Pembentukan Jaqobian L dCydV
row =rMNbus-2;
for 1;=0 to tibus-1 do
begin
if rTyp[i]=3 then
begin
ing{row);
g0l =rNbus-2;
for j:=0 to tNbus-1 do
begin
if rTyp[j]=3 then
begin
incicol);
if j=i then
begin
sum:=0.10,
for k=0 to tNbus-1 do
begin
fsum=sum-H((Gjk*sin(dj-dk - Bik*cos(dj-dk)) *Uk);
sum =sum+(({rY[j,k] real*sin{r V[;].imag-rV[k].imag)-
rY[i.k].imag®cos(rV[j].imag-rV[k] imag})*
rV[k] real);
end,
MOy =sum*Ul,
Qy=sum*rv|i].real,
Hresult] row,cot | =0j-Bij*Us;
result[row,col|-==0j-r¥[ij] imag*r V[i].real;
end
else
begin
ffresult[row,col]=Uj*(Gij*sim(di-dj»Bij *cos(di-dj));
resultfrow col]:=r V[j].real*(r Y1 j].real®
sin(rV[i}.imag-rV[j].imag)-rY[ij] imag*
cos(rV[il.imag-rV[j].imag));
end;
end:
end,
end;
end;
end;

procedure UpdateTegangan(var rNbus: mteger,
var rdS:dArr]
var rJagqdAm2;




var rlypiiAml;
var TV CxAml);
var i, Np Nq:integer;
YE:dArrl;
begin
YE=EllGauss(rJaq.rdS),
Npe=-1.
MNq:=rNbus-2,
for i:=0 to rNbus-1 do
begin
i rTyp[i]<>1 then
begin
ince(Np);
rV[i].imag=rV[i].imag+ YE[Np]:
end;
if rTvpfi}=3 then
begin
in¢{Ng),
r¥ii].real = Vil real+ YE[Ng};
end:
end;
end;

procedure NewtonRaphson(var rBus: TBusAsr];
var rBranch:-TBranchArrl;
var rParamLF: TParamLI),
var 1,Nbus,Nsal,Ngen:integer,
max double;
V.5g,51.:CxAmrl;
Cap,dS:dArrl;
TypBus:iArrl;
2. Tp.Y Alir Arus:CxAm2,
Le¢, Tr.mJaq.dAm2;
begin
DecodeCommbDataToLFData(rBus,Nbus Nsal, V.S¢g,S5L.Cap, TypBus,
rBranch,Z,Tp,Le, T1);
DecodeDatalrParamLF Nbus,V,Sg. 5L, Cap. TypBus,Z, Tp.Le. Ttk
Ngen:=FindSumGen(Nbus, TypBus};
Admitansi(Nbus,Z, Tp.Le, Tr,Cap,Y),
rParamLF [terasi:=0;
for ;=0 to rParamLF.MaxIterasi-1 do
begin
dS =MismatchDaya(INbus,Ngen,V,Sg,5L, TypBus, Y.
max;—MaxDataArray(dS);
if max<=rParamLF Toleransi then break;
mJaq:=Jlagobian(Nbus Ngen, V. TypBus,Y);




Update Tegangan({ Nbus,dS, mJag, TypBus, V};
inc(rParamLF [terasi);
end:
V:=PolarToRec( V),
AliranDaya(Nbus, V.Y, Le, Alir);
ArusBranch{Nbus,V . Lc, Y, Arus);
DayaGen(Nbus, ¥V SL_Y TypBus_ Sg);
DayaSlack(Nbus, Alir, TypBus, 8L, 5g);
V=RecToPolar{ V),
Update Akhin(Nbus Nsal rParamLF,V_Sg SL Alir, Arus.rBus,rBranch);
end;

procedure NewtonRaphson(var rParamLF. TParamLF;
var rv.rSgrSL:CxArmrd,
var tCap:dArrl;
var rTypBus 1Al
var 1Z,rTp rAlirrArs:Cx A2,
var rLe,r'Tr;dArr2 yoverload;
var 1, Nbus Ngen:integer;
max:double;
dS.daarl;
Y .CxArr?:
mlaq:dAm2;
begin
Nbus:=high(rV}+1:
DecodeDatafrParamLF Nbus rV rSg rSL rCap rTypBusrZrlprlerit);
MNegen=FindSumGen(Nbus,rT'ypBus),
Admitansi{NbussZ rTp,rLe,rTrorCap,Y);
TParaml.F Iterasi-=0;
for i;=0 to rParamLF Maxlterasi-1 do
begin
dS =MismatchDaya(Nbus NgenrV.rSgsSLrTypBus, Y
max:=MaxDataArray(dS);
if max<=rParamLF Toleransi then break:
mJaq:=Jagobian(Nbus, Ngen,rV rTypBus, Y}
UpdateTegangan({Nbus,dS. mJaqrTypBus,rV);
inc{TParamLF Tterasi);
end;
rV:=PolarToRec(rV);
AliranDaya(Nbus,rV.Y rLe rAlir),
ArusBranch{Nbus,rV rLe¢, Y rArus);
DayaGien{NbusrV.rSL,Y rTypBus.rSg),
DayaSlack({NbusrAlir,rTypBusrSL.rSg);
rV-—RecToPolar{rV),
Update Akhir{ Nbus,rParamLE rSg rSLrAlirrArus);
end:




end,
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Data Umom Pada G.I Bangil Trafo 11

Penyulang kalikunting

NO . Trafo Nominal Beban Trafo | Persen Beban | P Q
(kVA) (kVA) ( %) (MW) | ( MVAR)
002 200 171 81 BS91 | 14604 | 90.51
003 250 175.97 8799 | 1B697 | 11588
005 160 10023 62.64 85.19 52.79
007 160 130.25 81.40 11070 | 6861
008 160 133.17 79.67 108.35 67.15
009 200 145 49 72.74 12365 76.63
010 160 108 .50 6683 90 88 56.32
012 200 131.40 65.70 55.84 3461
M3 160 13317 [ 7967 10835 | 6715
D15 160 13071 | B81.89 11137 | 69.02
019 160 12355 | 7172 10501 | 6508
020 160 13700 [ 7855 | 10319 | 7463
023 160 | 12332 | 9623 15395 | 8Ll
025 160 11056 | 73.61 100,10 | 6204
027 | 160 | 11500 | 8878 12074 | 7483
028 150 94.22 | 62.81 80.08 | 4963
030 160 12724 | 7953 108.16 | 67.03
031 200 13879 | 8674 | 14745 | 9138
032 160 11056 | 73.61 10010 | 6204 |
033 160 14225 | 889l 12091 | 7994
034 160 123588 0 7122 10501 | 6508
035 160 11500 8878 12074 | 7483
036 75 41.80 55.73 3552 201 |
052 160 10668 |  66.83 0088 | 5632
053 160 137.00 78355 10319 74.63
(054 200 143.64 71.82 122.09 75.66




Penyulang Kenep

| NO.Trafo © Nominal | Beban Trafo | Persen Beban P Q

a (KVA) (KVA) ( %) (MW) (MVAR)

| 006 50 4203 84.06 S 22,14

037 50 12.24 2448 1040 6.44

[ 0£2 150 | 9548 6281 80,08 49,63

| 045 200 17470 8718 148.20 9185

| 046 100 | 7621 7621 6477 4014

051 100 76.21 7621 64,77 40.14
096 | 100 110.39 73.59 9382 58.15
112 150 9548 62.81 30.08 49.63

115 100 110.39 73.59 93 82 58.15
146 50 1178 35,56 1511 936
203 100 8455 60.78 5166 32.01
340 50 2471 4942 21.00 13.01

Penyulang Pesanggrahan
NO.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban ‘ Q|
(KVA) | (kVA) | (% | {MW} ( MVAR) |

D04 100 §706 | 8706 | 7400 45.86
(14 150 10034 | 6509 | 8298 51.43
042 100 7390 [ 7390 | 6281 | 3893
113 160 15542 | 9714 132.11 81.87
126 160 12493 78.08 106.18 10.94

132 160 120.42 73.59 10008 | 62.02
134 150 100.34 65.09 §2.98 51.43

| 175 100 37.87 37 87 3218 19.94 |

| 176 100 ~ 67.66 67.66 57.51 35.64

| 1771 100 54.96 54.96 46.77 28.95
182 100 80.24 80.24 6820 42.27

224 50 2078 41.57 17.66 1094 |
127 160 95.14 59.47 §0.87 50.12

237 100 84.08 84.98 72,23 44.76




Penyulang Kebon Candi

NO, Trafo Mominal 'r Beban Tralo | Percen Beban P Q
(kVA) | (kVA) { %) { MW} | (MVAR)
029 | 100 60,27 6027 | 5122 31.75
039 200 183 47 87.18 148.20 9] 85
038 | 180 111.51 74,51 95 00 58 87
047 1600 119.39 79.60 101.49 62 89
062 | 160 | 11108 | 6942 | 944l | 5887
072 160 101.38 | 63,36 | 86.16 5340
073 150 119.39 | 7960 [ 10149 62 .89
074 150 9745 | 64.97 | B2.83 5133
094 150 107.61 72.32 42,20 57,14
0835 1250 117.71 74.51 95.00 58.87
i 087 100 7609 | 76.09 64 .67 40.08
! 138 160 | 5958 | 3728 50.70 3142
R 200 154,03 77.02 130,93 21,14
L 16l 160 97 .45 60.91 82.83 51.33
| 163 150 108.99 68.27 87.04 53.94
[ 185 150 108.99 68.27 87.04 53.04
{187 100 32.79 32.79 27.87 1727 |
193 160 109.23 68,27 9284 | 5754 |
194 160 5427 3392 4613 | 2859 |
260 100 76.21 76.21 6471 | 5256 |
311 100 &1.11 81.11 6894 | 3631
323 100 21.11 81.11 6894 | 3631 |
L 304 17 54.96 4677 | 2895 |
328 800 109.23 68.27 92.84 | 5754 |
339 160 67.43 42.15 5732 | 3552 |
Penyulang Gunung Gangsir
| NO.Trafo Nominal | Beban Trafo | Persen Beban | P Qo !
: ( kVA) (kVA) { %) (MW) | (MVAR) |
L 210 3600 | 30024 17586 | 538131 [ 333514 |
{ 251 200 | 15012 84.98 | 14446 | 8953




Bus2

Mo . Trafo Mominal Beban Trafo | Persen Beban
| (RVA) (kVA) { %)
005 160 100,23 62 64
008 160 133.17 79 67
012 200 131.40 65.70
T 79.67
| 105 160 | 10415 65.00
| 287 200 [ 13140 65.70
L 341 100 | 65,51 6551 |
E Total |  799.035
Bus 3
' No.Trafo Nominal Beban Trafo | Persen Beban |
(kVA) (KVA ) (%)
019 160 123 58 7722
025 160 110.56 7361
028 | 150 94 22 6281
032 160 110.56 73.61
034 160 | 12335 P TP
063 160 100.92 63.07
- Total 663.36
Busfl
MNo. Trafo Nominal Beban Trafo | Persen Beban
( kVA) (kVA) ( %) i
007 160 13025 BL40 |
| 081 | 160 130.25 BL4O |
| 086 | 150 | 9018 6281 |
T 097 | 150 | 9018 281 |
6 | 160 | 10023 62 64
| Total |  S41.095
. Bus §
No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
( kVA) (kVA) { %)
123 200 157.73 78.76
148 200 174.35 R7.18
227 200 174.35 87.18
Total 506.43




Bus 6

No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
(kVA) (kVA) (%) |

079 160 103.00 64.37
080 200 161.85 8591

164 160 11778 7361

213 160 103.00 6437 |

__Total 485,55
Bus 7
I] No.Trafo |" Nominal | Beban Trafo | Persen Beban |
— (KVA) (VA) | (%)

010 160 108.50 6683 |
036 75 | 4180 5573 |
| 133 | 100 | 8129 81.29 |

139 | 100 | 4388 4388

140 100 | 5011 sodl

 Total | 3258 ]
Bus 8§
No Trafo | Nominal | Beban Trafo  Persen Beban
(kVA) (kVA) (%)

009 200 145.49 72.74

027 160 11500 | 8878

035 160 11500 | 8878

054 200 14364 | 7182

151 160 170.87 B804

Total 6910
Bus
% No.Trafo | Nominal ! Beban Trafo | Persen Beban “l
Lol (kVA) | (kVA) (%)

002 | 200 | 17181 8591 |
| 013 160 | 13071 8189
020 160 | 13700 78,55

031 200 | 13879 86.74

052 160 106.69 6683
053 160 13700 . 7855 |

Total 822 |




Bus 10

No Trafo Nominal Beban Trafo = Persen Beban
(kVA) {kVA ) (%)
003 250 175.97 87.99 |
023 160 123.32 9623 |
055 160 7067 @l
PR 369.96 |
Bus 11
{ No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban |
| | (kVA) (kVA) { %)
030 | 160 | 127.24 79.53
033 160 [ 14225 8891
095 | 160 | 10501 5121 |
109 | 160 | 10501 6721 |
110 200 . 15057 7528
l Total | 630.09 )
T — B“s 12
No.Trafo Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
( kVA) (kVAY | (%)
037 30 1224 | 2448
042 150 9548 6281
046 100 76.21 7621
051 100 76.21 7621
112 150 95.4% 6281
340 50 24.71 49.42
Total 284.85
Bus 13
(Nﬂ.Trafo l Mominal Beban Trafo | Persen Beban
| L (kVA] (kVA) (%) ;
[ 24 | 150 110.39 7359 |
45 1 200 17470 8718 |
|51, 200, 15403 7702 |
55 | 100 | 8498 7273 |
Total 524.1 Bl




Bus 14

No.Trafo Nominal Beban Trafo = Persen Beban
{ kVA) {kvAa) | { %)
006 50 42.03 84.06 |
096 100 11039 73.59
146 50 _17.78 35.56
203 100 B4.55 60,78
Total 253.66 ]
Bus 15
No.Trato Nominal Reban Trafo | Persen Beban
(kvA) (kVA) ( %)
004 100 87.06 8706 |
014 150 100.34 65 (19
042 100 73.90 73.90
113 160 15542 5714
134 150 100,34 65.09
237 100 84,98 84 98
Total 60204 |
Bus 16 .
No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
({ KVA) (KVA) ( %)
126 160 12493 78 08
| 127 160 95.14 5547
132 160 12042 73 .59
224 50 20.78 4157
Total 361.27
Bus 17
No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
(kVA) | (kVA) | (%)
175 | 100 | 3787 | 3787
176 100 67.66 67.66
177 100 5406 5496 |
1R 100 80.24 8024
Total 240.735




Bus 18

Mo. Trafo Nomimal Beban Trafo | Persen Beban
( kVA) (kVA) | (%)
029 100 60.27 &b 27
039 200 18347 | 8718
047 1600 119.39 79 60
(162 160 11108 69.42
260 100 76.21 7621
Total 580.425
o ~__ Bus19 o
No.Trafo | Nominal Beban Trafo | Persen Bebaﬂ_r
(kVA) (kVA) ( %o) |
085 1250 LT 7451 |
160 200 154.03 7702 |
163 150 108.99 6827 |
185 150 108,99 6827
304 100 5496 5496 |
P 338 | 800 | 10923 A%27 |
i . Total 653.985 |
Bus 20
NoTrafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban
i (kVA) | (kVA) | (%)
073 150 | 11939 | 7960
087 100 7609 | 7609
187 100 32.79 32.79
Total 22827
B Bus 21
No.Trafo MNominal Beban Trafo | Persen Behan
(kVA) (kVA) ( %)
074 150 5745 6497 |
094 150 107.61 1232
138 160 50 58 37.28 |
| 194 | 160 54,27 3392 |
} | Tetal | 322.845 ]




Bus 22

' No.Trafo | Nominal | Beban Trafo | Persen Beban |
L L (kVA) | (kVA) (%)
038 | 150 | 111.51 74,51
161 160 97.45 6091
193 | 160 59.58 37.28
311 100 | 8Lt BrtL
323 100 IEEE 81.11
. Total 486.67 o
Bus 23 _ .
No.Trafo Nominal Beban Trafo | Persen Beban |
(kVA) {(kVA) _ %) f
210 3600 300.24 7586 |
251 | 200 150.12 84.98 !
~ Total 450,36 |




KETERANGAN PANJANG PENYULANG

JARAK DARI
Bus 1 ke Bus 2 6,105 km
Bus 1 ke Bus 12 - 1,840 km
Bus 1 ke Bus 15 © 5,180 km
Bus | ke Bus 18 - 9559 km
Bus 1 ke Bus 23 © 5,496 km
PENYULANG KALIKUNTING PENYULANG CANDI
Rus 1-2 . 6.105 km Bus 1-18  :9.559km
Bus 2-3 . 2.057 km Bus 18-19 : 1,390 km
Bus 3-4 . 0,328 km Bus 19-20 10,390 km
Bus 4-5 . 0,784 km Bus 20-21 : 2.095 km
Bus 5-6 . 1,140 km Bus 21-22 1 1,660 km
Bus 6-7 : 2,691 km
Bus 7-8 ;0,272 km
Bus 8. . PENYULANG GUNUNG GANGSIR
Bus 9-10 0314 km Bus [-23 1 5,496 km
Bus10-11 0,682 km
PENYULANG KENEP
Bus 1-12 1,840 km

Bus 12-13 : 0,261 km
Bus 13-14  ; 2,371 km

PENYLLANG PESANGGRAHAN

Bus 1-15 - 5,180 km
Bus 15-16 12058 km
Bus 16-17 12,254 km
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A New Distribution System Reconfiguration
Approach Using Optimum Power Flow and
Sensitivity Analysis for Loss Reduction

Flavio Vanderson Gomes, Memper JEEE, Sandoval Carneiro, Jr, Seaior Member, IEEE,
Josc Luiz K. Pereira, Serior Member, IEEE, Marcio Finho YVinagre,
Paulo Augusto Nepomuceno Garcia, Member, JEEE, and Leandro Ramos de Araujo

strdt—1his paper presents g new approach For distribo-
svatem reconfiguration (DSK) based on optimum power flow
T in which the branch statuses (openfclose) nre represented by
nueus functions. In the propoesed approach, all branches are
ily consldered chosed, and from the DPF resolts, a hearistic

lique is vsed to determine the pext loop to be broken by
ing ome switch, Then the list of switches that are condidates
opaned i apdated, and the above process is repeated nndil
ops are brolen, making the distribotion system radial. This
r includes results and eomparisons on test systems otillzed in
classical papers published in the technical literature, as well
e previons paper by the authors. Reaonlis obtsined ona real
seale disiribution system are also presented,

'ex Terms—Heuriste optimization technique, losses, op-
n power How (OFF), radiol dsteibation networls, reconfig-
i

1. INTRODUCTION

HIS PAPER s essentially a continuation of a recently pub-
lished stody on disoibution system reconfiguration (DSR)
ich a new reconfiguranon algorithm was described [1]. The
thm uses a heuristic straregy that starts with a meshed dis-
on syatem, obtained by congidering all switches closed;
he switches are opened succassively o eliminate the loopa.
i sequential switch opening technique, the opening crite-
i baged oo the minimum total powet loss increase, and this
srmined using a power flow program. A refinement on the
procedure 18 made wsing the branch exchange technigoe
rolving neighboring open switches,
eview of the technical lireratire as described in [1] will
that the existing methods |21- 111 may not achieve the
win foss confipurtion, because the problem under con-
ton has both discrete and continogus vadables, and this
the problem very complex, especially for large-scale dis-

an systens.

script received Augast 2 2005 eevised Jumary L7, 06, This wark
ported i part by the CNPg—-Naticaal Kesearch Councal { Bruzil), Puper
YRE-(0477-2005.
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Several tests were performed using the procedure deseribed
in 11}, and mere efficient configurations were obtained when
compared with the methods proposed in three elassical pa-
pers [31-[5]. It became apparent that the proposed procedure
[1] presents a very pood compromise, 88 3 tends o find a
near-optimum or even the aptimim sohition withont the risk of
comhbinatorial explosion,

This paper describes further developments on the: work
above described. The authors introduced an optimal power
Aow {OFF) formulation to reduce the number of power Aows
and to incorporate the network constrainls embedded inlo the
OPT problem. The switch position decision is taken using a
new heurstic model based on the sensitivity given by the OFF.
The heuristic approach is based on two main strategies; [} the
integer variables {swirches) are represented by continuous func-
lHins an the OPF formulation, and 2) the power fow calculation
is uszed to determine the system power losses and reintroduce
the diserete namre of the switches. Details of the algorithm and
testz performed will be described in the following sections.

II. ConNTINUGUS SWITCH MODELING

In disribution systems terminology, the lines are pormally
denominared as feaders, and these may be compased by one or
geveral branches.

Fig. 1 illnsirates a hranch represent=d by the m-equivalent
mixdel, with a switch embedded. The switch is modeled using
a continucas variable X, for the representation of its position,
which can assume any value berween 1 (tomally closed) and 0
rteally open), These limits will be represented in OPF through
d canalizalion restoicion.

An open switch is simulated by assigning a valoe close
2EF0 10 e, and this vatue is naltiplied by the corresponding
line purameters {g and b). The resulting small admittance will

OE85-80500R20.00 © 2006 [EEE
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switsh
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//ﬂ digcrata swikch status
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funclicn

o

D (o)

G &8 1 Ka

Comtiowones Fameteon vsed to reedel swench

that the impedance will assume a high value, and thus, the
vill behave a8 & fictitions branch, In thiy wiy, the petwork
ays connected, and the nodal impedance matrix will oot
tEular.
= concept of fotitions branch was proposed originally by
icelli [12] to assist in the soludon of the ransmission ex-
an problem, He addeld [iclilious reactances having high
5, e.g., 107, to the orginal sysem.
= awitches thar assume values of @y close to one, as cal-
‘l by OPF, will indicate that power will matarally rend o
hrough them, thos allowing the discovery of power flow
This is the muin reason for which this idea has been
2d in this paper.
: final decision conceming a switch position {onfoff) is
using a new procedure based on the switch sensitivity
by the OPFF. Virmually any continuous functon that ap-
nates the step introduced by the switch status function
be adopied. Some authors have used the sipmoad function
0 transmission expansion algorthms, with good results.
. paper, the anthors decided ro use a simple, straighi-line
on ¥ = ax (& = 1}, as shown in Fig. 2. Other values
¢ line angular coeflicien! may be used, This function was
1 because the second derivatives in the cormesponding 2le-
of the Hessian matrix will be aull, and it provides a good
omise berween convergence and quality of the resules.

1M1, ProposeD OFF FORMULATION

DSR iz converted to an optimization problem thar can be
iafed as follows:

E-:E-l.,-!:l.l:l - E C{;:-:‘: '-L"c'rl-:_"' Z cﬁfﬂ ey 1 J .]

[k} =l [k, miefi;
QU
(V) =10 {2}
V=0 (3
<o <1, Wik, m)e R “)

total reconfiguration cost,
get of hranches in [¥SR:
branch & = m7. power loss cnst;

L& T

I brunch & — e power loss;
Gy branch & — m wtilization cost:
Thin posidon variable for switch connected betwetn

buses kL and e,

The ohjective function (1) is composed by the sum of the
followdng two quantities,

Iy Power lopses: thesa losses represent additional costs For
the distribution company, so they should be minimized,

2} Branch utilizafion cost: this function has the purpose
o ensure that power will Qow, preferably through the
branches with smaller costs.

The second quantity above will be required whenever the
planning problem will consider branches having different con-
gtruction costs. For DSR problems. the branches will normally
b considered as having (he same noenzero cost, A oull cost in
OFF would clearly produce a solution in which ail the switches
would be closed to minimize the losses,

Eqguation {2} cormesponds to the power flow eqoadons for the
disceibution network, and {3) takes into account the praciical
operational himits, In sddition, restietions oo the topalogical
structure of the network moust be considered.

To minimize (1} means o simoltaneously reduce the quan-
tities in )} and 2). To reduce ) implies increasing the switch
pesttion value hecause in o meshed svstem, the losses tend to be
reduced. On the other hand, to reduce 2) implies reducing the
comesponding switch position valoe, Thus, the functions are, to
some extent, in conftict. However, since the sum is weighed, the
cost values for branch losses and for the branch urilization are
chusen based oo sensitivity analyses. In this paper, the values
herwean (LK1 and 0.1 for the branch urilization, and | for the
branch losses, were chosen,

To salve for the OPF algorithm, (1)—(4}, the primal-doal in-
terior point optimization technique [14], [15] wes adopted.

V. PrOPOSED METHOD

Fig, 3 shows a fowchart of the proposed method, which s

hased on a alR-step sequence.

Step 1) Ser up mancuverable swirch list
initially, a manenverahle switch list (MSL) iz setup.
This list must contain #11 the 2 switches of the svstem
that should be considered in the optimization pro-
cedure. The proposed aolution method starts with &
meshed distribution system obtamed by consmderng
all swirches closed.

Step 2] Optimum power flow celeulation
The OPF will provide the values of #pn, for all
the muncuverdble switches. In exder o reduce the
mumber of power flow solunions required in Step
3, a subset of switches can be chosen, This subset
s called CS51 and containg the closest o zero
switches. Experience with the algorithm has shown
that a subset, consisting of twice the number of
normally open swirches that ire reguired to ensurs
radiality, 1= adequate.
If the solution is not feasible (OPF does not con-
verge), the adoprted consiraints must be analyred, as
well as the weights of the objective function.
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Close all the switchas fram the Hst [QFF)

Set up mansuverabie swilch st (MSL) J > Optimal Power Flow eslcudstion

® oh

(CSL)

‘ Set up closer to 2er switch list

* l++

Optimum radial
configuration

&)

( Open next awitch 7 of the llst \Ii—

Fowar flow calculation

Closa
Is the scdution
feanibia?

i

Power lossas caklculation f

¥

Update ioss classification list

¥

Close switch /

clessified

Definitively open the switch kbest | YES O

Al switches tested?

Propused algorithin for distribaton sysem reconf gusrkon,

3) Power flow calfculation
I this step, re network configurations are produced
in such way thar, for each one of them, voly une
switch 4 (7 <= n) 13 open, whereas all the remaining

that switch & is removed, as well a5 al the switches
peraining (o the broken loop that are not shared with
other loops, hecause their openings would lead o
discomnected syslems,

switches arc closed. The configurations are iden-  Step &) Algorithm loop

tified by the number of the comesponding switch.
Each configuration { is tested, and if a connected
necwork s obtained (when switch 1 is open), a non-
linear power flow is calealated. If the nerwork is not
connected, or if any constraint (voltage and power
fow birmirs} 1 violated, the configuration is consid-
ered not feasible, and ehe alparithm will move on to
the next configurarion. For any miven feasible nei-
work configuration ¢, the wodal power losses in the
svstem are calcnlated and stored in the loss classifi-

The above procedurs {5 wpplied 1o sequence to the
updated MSL, up to the point when the MSL be-
comes empty, which means that all loops have been
broken or, in other words, the system has hecome ra-
dial. Thus, while M5L is not empty, return to Step
2

¥. ILLUSTRATIVE EXAMPLE

cation list. The switch 7 is then closed, and the above Fig. 4 shows the initial configuration of a test system from [A]

steps are repeated untl all o configuralions are pro-  and | 16], consisting of three feeders, 13 sectionalizing switches,

cessed, and three lie swilches, Initiully, upen switches are represented
4) Definitely open the swich that produced miinimun by dotted lines, and closed switches by straight lines,

lass increase Step
The loss classification list is vsed 1o detcrmine the
configuration (hat has resulted in the smallest in-

craase in the lasses; |2 thiz configuration be k. Thus,

switch & 15 selected o remain open definitively.

1} Set up MSL

Tnitiatly, all 16 mareuverahle switches are used In
the optimizaton proceduce: s8] to s26. A meshed
distnbution system is obtained hy conridering all
MSL cloged.

5) Updare M5L Step 2} OPF cafeulation

Afrer the definitive opening of a certain swich £,
the MSL must be updated {update 2 ) in such a way

Obtain the conpinuous switch positiening viing the
OPF solution. Then a subsetof swiches with the six
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[k

DER | FEERERII FEEDER Il TABLE I
A_J WJJ | | Swrred PosTraon s Trrral Losses (N ASCERDInNG DR0ER (SEC0sD Looe)
e | b il | ks
BI6 T . . ]
i I!.?_'z Swileh PFosilien Switel Loages (kW)
a9 0.000704751 517 430,03
P si2 1 k’? 524,813 s21 D008 160530 521 449,12
\.' 815 57 5 \._527 '/. 515 008465710 sl 455 k6
=X o 524 DOTERT4300 524 462,29
§ 1 s20 10 1 517 0.0184 23900 B 47198
223 512 0.05541BHIKD 512 612749
12
TABLE Il
SWITCI POSTITON ANT TOrAL LOSSTS TY ASCENLIING CHLIER (THIRL Lok
574 526 525
-8
i % L 1= Switch Position Switch Losses (kW)
Thres-fesder exnomphe vincuil; ol conlipurutio,
w1 O O0BEE1792 (L] 466,13
CH POSITICN AN TOTAL Lu.f;‘:pﬂqum isrm:wﬁmr:m (FIR&T T £ie) =k i A ars AR
a3 [ (55545400 512 30,55
all 0. LAZ0T TO00 sl TS0
witch Positicn Swiich Losses (WW) T 0. 148163000 alé 113074
26 G 817 }8e.008 iz 43647 =16 (2453400410 all 1370.57
A9 & O00TFI 5234 317 425,24
21 0. 007BGT2480 52| 449,82 FEEDER | FEEDER Il FEEDER it
A5 .00a45 1840 524 456,25
24 W1 RAT ) st 456,497 I“_"-‘."'LJ 1 LM”"J 2 @
17 101849 1970 »18 #72,43 | 816
511 8 522
L%
smaller position values (CSL) will be obtained, as 4 §18) 877 13
; , 572 52
shown in Table L 519 -99 .
3 Power flow calcufaiion A1 N 821
In this step, six topologies are produced, in accor- 5 1 sz20 10 1
dinoe with Step 3 deseribed 1o Sectiom 11, A power =23
flow and the rotal power losses are calculated for 813
gach network configuration, The six feasible config- 12
urations are classified in ascending order of power
losses, o shown in Table L @ 514 & — 526 - §25 ®
4} Definizively open the switch dhar produced mindmum 6 T 16 15

Ingx Increase
As seenin Table I, switch 336 1% the one tha provides
the smallest losges in the system. Therefore, in this
ateq, this switch 15 chosen to be definatively open,
5} Uipdate MSL
Omce switch 526 15 chosen (o be definitively open,
all the switches in the same loop and that are not
in the path of other loops should be excluded from
the list of swicches; otherwise, the opening of one of
therm will produce disconnected systerns, Thus, e
following switches are removed from the list: 526,
825, 823, 514, and 513,
4} Algorihen loop
Tha procedurs is repeated, starting from step 2 and
with the updated MSL. Thus, # new CSL s obh-
tained; and six new feasible topologies are produced,
as shown in Tabde 11 1t is sean that switch 217 is
chosen to be definitively open. Switches 517, 821,

Fig, 3, Thice-feads example cirenit: final confignraginn.

522, and 524 are excloded from the list of maneo-
verable switches.

In the third {and last) algorithm loop, a new CSL and six
foasible topelogics are produced. As seen in Table 100, the last
switch to be open is 519,

The solution found using the peoposed method consists in
opening switches £26, 517, snd 519, In (his cuse, this is the global
aptimam solution. Fig. 5 shows the final solution.

W1 TEST RLsULPs

In this section, test cases are discussed using the netwark pre-
sented by Baran and W [17]. a5 well a5 a large-scale Brazilian
distrbution sysiem.




Thiety -three bus test system in Borun and Wa [17],

TABLE IV
SUMBLARY UF RESULTS FUb DWFHRER | METHORN: Cask A

“Fimal

Method Lusses 28 0prig Open Switches
" {3l

VY
num# 15657 £ 64708 o7 w0 w14 uXF 3T
s 1] 13657 3.6 156 57 g9 514 g2 537
wrm | 5] 13657 326 .87 57 59 514 532-537
o [3§ 135,57 Ita 1.9 57 59 5814 g32 <37
e 136,66 325 006 5T 51014 4232 437
whammndi 4] 13666 32.5 0,14 5751014 852 537

e propused method and the algorithins described in [1]
3-[5] were implemented wsing C++ for comparison
ses, The proposed methodology nses efficient compu-
al resources such as intcrior point DPF technique, a
on—-Raphson power Sow routine using rectangular co-
aes [18], az well as routines o perform disconnected
earches and loop vertfication. An exhaustive evaluation
ie in which all possible confipurations wre tested has also
programmed, The CPU timings were abtained using the
standsmd personad compiter,

&, Raran and Wi 1ext System

The 12.66-kW system [17] 15 shown in Fig, 6 and consiss
of 33 buses and five tie lines; the total load condidons
are 3058.25 KW and 2547.32 kvar. The normally open
swirches 533, 434, 535, 536, und 537 arc represcoted by
doted lines, The normally closed switches 51 to 532 are
represented by solid lines. For this case, the initial losses
are 202,68 KW,

Tahle IV provides a comparison between the vanows al-
grorithins. Iris seen thar the methods Gomes ef al [17, Me-
Dermott et al. [3], and Goswami and Basu [5] found the
global optimum configuration. A near-opimum soelution
has been found applying the proposed method and that of
Shirmohammadi [4]. In this case, we can consider that all
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TADLE Y
SumPAARY OF RESULTS POk DIFFERENT MBTHOOS: CasER

Method m Se¥Ing g Open Swhichies
W %ok
Optimum* 13657 30E MT0T T Wsldal2saT
Ciommis [ 1] 136,57 aE .66 57 59 uld=12 537
Mcliermot 3 13657 LA (R 37 g9 slaad2 517
Proposed 13656 a7 .9 s7 sl 54 532 537
Shimmohammadi [4) 139666  MLT nid =7 sE0Rlds32 =37
Gioswami [5] 143.71 7.1 .65 S0 508 55 a3 504
TABLE V]

SUMMARY oF RESULTS FOR DIFFERENT METHODS, CASEC

Flnal

Method Losses 0B fppig Dpen Swiches
LWy %)

Crpgimum™ 196,11 ELEH G840 29 04 532 528 533
Proposed 14956 3335 fhiy s7 sl sld 528 556
Clenmer [ 1] 199,55 335 1.72 A7 sl0el4 230 236
Shirmoharmadi [4] 200 837 32.7 17 2T allFehd T 517
Goswami [5] T 324 (65 110 514 524 533 936
WicDermot | 3] 204859 3.7 214 87 59813532 837

#(htaincd with the exhanstive evaluation slgonithm

algorithms have obtained an optimum soluton since the
values are very close.

Case B. Modified Baran and Wi Test System
The mirial contiguration in Fig. 6 has been changed by
closing the mormally open switches 533 and 537 and
opening the switches 53 and s6. The lvading conditions
were retained. Forthiscase, the injtial lnsses are | 97.22 KW,
The results are shown in Table V, where it can be seen that
the results obtained with the proposed method as well as
with the atgorithms in Gomes eral [1], McDemott ef wf,
[3],and Shirmohammadi eral [4] areunchanged from Caze
A. However, the configuration obtained with the method
proposed by Goswami and Basu {5} is not the same as in
Case A, which means that this slgonithm depends om the ini-
tial switching configaration. The proposed algorithm does
not depend on the initial switching configuration sinee it
sgarts with all maneuverable switches closed.

Case C. Modified locds ar buses ¥ and 13
This test was derived froon Case B by overloading some
buses. This case was conceived to show the robustness of
the proposed algorithm. The Joads at bus 9 (60 KW and 2(0)
Yvar) and the load ar s 13 (120 kKW and B0 kvur) were
hoth changed to 420 kW and 200 kvar, For this case, the
initial losses are 299.94 KW, Table VI provides a com-
parzon between the vanous algorithms. Tt is seen from
Takle VI that the praposed method entails s network con-
figuration that would result in savings of 335% on the
torta] system losses. It is seen that even for & bad initial
configuration having high losses, the proposed slgorithm
can find o very close to cptimum solution,

Case D, Broziian Diviribution Nystem
To verify the efficiency of the proposed methodology in
large-scale dismribution sysiems, the algorithm was applied
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Case T3 feat system (zoomed intn lines with switches),
o 8 Brazilian utility 13.8-kV distribution system. The net- TABLE VII

work consigrs of nwn teeders: the tirat feeder has I58 buases,
otal active load of 5 140 kW, and total reactive load of 1949
ovar. The second feeder has 218 buses, active load of 3574
W, and reactive load of 14948 kvar. A roral of 22 sectional-
eing and de switches were considered for reconfiguration
mrpases. For this case, the mitial losses are 202,09 kKW, and
dlcontrol devices were set o nominal conditions, Fig. 7
bows a simplified diagram of this system,

ssan from Table VT that the proposed method entails a
k configuration that would resull in savings of 215 on
al system losses, which s substantially better than the
ns abained with the other marhods, Mclermott er al.
irmohammadi ef al, (4], and Goswart and Basu [5]. The

St MARY OF RESULTS ok DIFFERENT MPTIODS: Ca50 D

Final Losses Savin Py

Methud Py f%}! I ()
Optienosin™® 159,67 210 235.56
Propased 1568 67 RN a7
Cromes [ || 159,67 200 L4.87
MeDarmodt | 3] 107,24 44 LT
Ciowwami [5] 103 .08 1K AT
shirmohammedi [4] 195 4% 15 1019

open switches resulfting from the vanous mathods are histed in

Table VIII,




TABLE VI
CIFRY BWTTCHES: CASE [

Meibod Crpen Switches
Optimum*® 32942 gS3H0 sl U643 s11)647
Proposad 32941 53580 510045 s1OGAT
Ciomes [1] 32340 s53B0 51 0645 10647
McDermott [3] 52942 5530 510047 10667
Choswami [ 3] 31167 s5340 s1 0647 s1066T
Shirmohammadi s1167T s3380 510647 510667

15 seen that the time taken by Shirmohammadi ef ql. 15 the
lest in all cases since it performs only a power fiow calcu-
n for each broken lowp.

VII. CONCLUSIONS

iis paper has described a methodology that uses an OPF
canmy {0 determine the sensitivity of the switches that have
ions close to zero {open status) and delenmine the switch
definitvely open in a sequentdal way andl the network
mes radial.
veral tests were performed, and the results have shown
zlobal or very close to globul optimum solutions for the
m losses were attained. These solutons hive produced
efficient configirations when compared with a number of
saches available in the technical literature.
& incorporation of the straight line equation as a contin-
gwitch funetion in the OPF algorithm, in association with
oposed henrisric algorithm, has provided very effecoive re-

& results obtained with the present approach, when com-
with the previous method proposed by the authors [1],
how that the intrpduction of the OPF alporithm has con-
ed o reduce the number of power ows apd has incor-
ad the network constraints. Thas, the performance of the
stic-OFF algorithm has been considerably enhanced and
¢ applied to real distribation networks,
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