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INTISARI — Deregulasi industri listrik telah terjadi di banyak negara. Tujuan utama di balik deregulasi ini adalah
memperkenalkan kompetisi yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dan kualitas layanan di industri pasokan listrik.
Perubahan yang signifikan akan terjadi pada nilai pembangkitan dan fungsi saluran transmisi. Pelanggan akan berpartisipasi
menyambut pasar bebas dan hal ini menyebabkan banyak perusahaan yang ingin membangun pembangkit sendiri dalam
skema operasi wheeling untuk memenuhi kebutuhan sendiri. Wheeling menjadi solusi dari permasalahan tersebut. Metode
aliran daya akan digunakan setelah penambahan wheeling pada sistem. Tujuan penggunaan metode ini adalah mengetahui
kondisi sistem setelah wheeling ditambahkan karena peta aliran daya akan berubah saat ada pelaku wheeling. Metode studi
aliran daya memberikan informasi besarnya daya total yang dibangkitkan oleh generator, tetapi tidak memberikan informasi
daya yang dialirkan oleh generator di setiap jaringan transmisi. Untuk mengetahui alokasi daya yang dialirkan oleh generator
di setiap jaringan transmisi, metode power tracing akan digunakan. Metode ini dapat memberikan informasi alokasi daya
yang dialirkan oleh generator di setiap jaringan transmisi pada sistem. Penelitian ini akan membahas metode power tracing
menggunakan metode algortima genetika (AG). AG adalah satu dari beberapa metode optimisasi dan mengasumsikan alokasi
daya yang dialirkan oleh generator sebagai masalah yang akan dioptimisasi. Penentuan harga wheeling menggunakan
metode Long Run Marginal Cost (LRMC). Metode ini memproyeksikan biaya masa depan dengan memperhatikan perubahan
beban yang terjadi setiap saat dalam kurun waktu yang ditentukan. Pada makalah ini metode LRMC dibandingkan dengan
metode penetuan biaya wheeling lainnya, yaitu metode MW-Mile. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa metode LRMC
lebih murah dibandingkan dengan metode MW-Mile. Dari perspektif ekonomi, penentuan biaya wheeling menggunakan

metode LRMC lebih murah 14%-20% daripada metode MW-Mile.

KATA KUNCI — Deregulasi, Power Wheeling, Algoritma Genetika, Long Run Marginal Cost, MW-Mile.

I. PENDAHULUAN

Adanya deregulasi industri listrik menyebabkan banyak
perusahaan ingin membangun pembangkit sendiri tanpa harus
membangun jaringan transmisi. Wheeling menjadi solusi bagi
permasalahan tersebut. Ada beberapa definisi power wheeling.

Wheeling dapat didefinisikan sebagai distribusi tenaga
listrik dari penjual ke pembeli menggunakan jaringan transmisi
yang dimiliki oleh pihak ketiga [1]. Selain itu, wheeling dapat
diartikan sebagai penggunaan fasilitas jaringan transmisi dan
distribusi untuk mendistribusikan listrik milik pihak lain [2].
Wheeling juga berarti bahwa tenaga listrik dikirim melalui
saluran transmisi ataupun distribusi dari satu utilitas menuju
utilitas lainnya [3].

Masalah yang sering muncul pada power wheeling adalah
penentuan biaya yang adil untuk pemilik saluran transmisi dan
beban atau industri yang ingin menggunakan wheeling.
Penelitian terkait penentuan biaya wheeling sudah banyak
dilakukan. Keadilan dalam menentukan biaya wheeling
menjadi topik utama dalam beberapa pembicaraan. Terdapat
beberapa metodelogi untuk menentukan biaya wheeling, yakni
biaya embedded, MW-Mile, MVA-Mile, marginal, dan
incremental [4]-[8]

Pada penelitian sebelumnya, penentuan harga wheeling
dihitung berdasarkan jarak pengiriman daya [5]. Metode ini
dinamakan postage stamp. Makin besar jarak pengiriman daya
dari pembangkit ke beban, makin besar pula harga wheeling
yang harus dibayar. Untuk metode contract path, perhitungan
biaya wheeling dilakukan berdasarkan asumsi bahwa
pengiriman daya terbatas pada aliran di sepanjang jalur kontinu
listrik yang ditentukan melalui sistem transmisi yang
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digunakan perusahaan wheeling. Sebuah penelitian lain
menggabungkan beberapa metode penentuan harga wheeling
[9]. Metode MW-Mile dan postage stamp yang digabungkan
sangat praktis dan dapat diimplementasikan.

Pada penelitian sebelumnya, dilakukan penentuan biaya
wheeling menggunakan metode MW-Mile [10]. Pada penelitian
tersebut, dilakukan pengoptimalan dengan menggunakan
metode optimal power flow (OPF), sehingga hasil yang
didapatkan hampir mendekati nilai yang adil dan bersaing. OPF
dilakukan agar biaya pembangkitan pada sistem lebih murah
dan optimal [11].

Telah dilakukan juga penelitian tentang metode long run
marginal cost (LRMC) [12]. Hasil penelitian tersebut
mempromosikan harga yang ekonomis dan efisiensi karena
mencakup biaya ekspansi di masa depan selain biaya
operasional. Salahsatu kelemahan metode ini adalah sensitif
terhadap tingkat pertumbuhan maupun kenaikan beban. Review
mengenai beberapa metode yang digunakan untuk menghitung
biaya wheeling dilakukan pada [13]. Beberapa metode untuk
menentukan harga wheeling adalah embedded cost, short run
marginal cost, dan long run incremental cost.

Untuk menentukan biaya wheeling itu sendiri, harus
diketahui terlebih dahulu daya yang mengalir pada tiap bus
dalam suatu sistem interkoneksi. Sebuah penelitian
menjelaskan penelusuran aliran daya pada suatu sistem dengan
menggunakan metode algoritma genetika (genetic algorithm,
GA\) [14]. Dengan metode ini dapat diketahui aliran daya yang
mengalir di tiap bus. Hasil penelusuran daya dengan
menggunakan metode GA lebih efektif dan cepat dibandingkan
menggunakan metode lainnya. Referensi [15] memaparkan
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metode modern lainnya, yaitu metode penelusuran aliran daya

menggunakan algoritma pelacakan ikan salmon secara artifisial.

Pentingnya melakukan penelusuran aliran daya atau tracing
pada saat menentukan biaya wheeling juga telah diteliti [16].
Pada penelitian tersebut, digunakan metode pollinate flower
algorithm (FPA). Metode ini dapat melacak daya aktif maupun
reaktif dengan rumusan masalah yang sederhana. Power flow
tracing juga telah dilakukan pada [17].

Metode yang populer dalam melacak aliran daya juga telah
diteliti dalam [18]. Penelitian yang dilakukan mengasumsikan
bahwa aliran masuk node dibagi secara proporsional di antara
aliran keluar node. Metode ini menggunakan pendekatan
topologi untuk menentukan kontribusi masing-masing
generator atau beban pada setiap aliran saluran berdasarkan
perhitungan faktor distribusi topologi. Pelacakan aliran daya
menjadi sangat penting dalam penentuan harga wheeling dan
berbagai metode digunakan untuk menentukannya. Beberapa
penelitian telah menggunakan pelacakan aliran daya ini [19]-
[21].

Metode populer lainnya juga telah digunakan [22]. Secara
umum disepakati bahwa penggunaan sistem transmisi harus
dialokasikan di antara pembangkit dan beban berdasarkan
kontribusinya terhadap aliran maksimum di setiap titik. Untuk
mengidentifikasi kondisi aliran maksimum pada tiap kondisi,
diperlukan pertimbangan tingkat keragaman beban dan semua
kontingensi dalam kriteria keamanan.

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, penelitian ini menggunakan metode OPF guna
mendapatkan aliran daya yang optimal dengan biaya yang
rendah. OPF memberikan informasi besarnya daya yang
dihasilkan oleh generator, tetapi tidak memberi informasi
mengenai daya yang mengalir di tiap saluran. Metode GA
digunakan untuk melakukan pelacakan aliran daya yang
mengalir di tiap titik saluran karena GA lebih efektif dan cepat
dibandingkan metode penelusuran aliran daya lainnya. Untuk
penentuan biaya wheeling, digunakan metode LRMC dengan
kondisi beban yang berubah-ubah dan dengan waktu tiga tahun
perhitungan. Metode ini digunakan karena ekonomis dan
efisien. Hal ini terjadi karena selain biaya operasional, biaya
ekspansi di masa depan juga dimasukkan. Penelitian ini
dilakukan pada sistem uji IEEE 14-bus yang telah dimodifikasi.
Dalam penelitian ini juga dibandingkan hasil biaya wheeling
menggunakan metode LRMC dengan metode MW-Mile.

Il. METODOLOGI
Bagian ini menjelaskan tentang OPF, penelusuran aliran
daya menggunakan metode GA, MW-Mile, dan LRMC.

A. ALUR RANCANGAN PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan studi literatur untuk
mengetahui penelitian sebelumnya terkait dengan power
wheeling, penelusuran aliran daya, GA, dan penentuan biaya
wheeling menggunakan metode LRMC serta MW-Mile.
Penulusuran aliran daya dilakukan pada proses selanjutnya.
Pada tahap ini, dilakukan penelusuran aliran daya untuk
mengetahui daya yang mengalir pada tiap saluran transmisi.
Metode yang digunakan dalam penelusuran aliran daya adalah
metode GA. Daya tiap bus pada sistem yang telah dikenai
metode OPF dimasukkan ke dalam fungsi objektif pada GA.
Pengodean program dilakukan dalam penelusuran aliran daya
menggunakan metode GA dengan dibantu perangkat lunak
Visual Code Studio.

Di dalam prosesnya, jika nilai fitness di dalam kode
program telah bernilai 1, proses penelusuran aliran daya akan
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berhenti dan menampilkan hasil. Akan tetapi, jika nilai fitness
tersebut belum bernilai 1, proses akan berulang dari awal untuk
melakukan penelusuran aliran daya kembali.

Setelah dilakukan penelusuran aliran daya, proses
selanjutnya adalah menentukan biaya wheeling. Penentuan
harga wheeling dilakukan menggunakan metode LRMC dan
MW-Mile. Hasil dari kedua metode tersebut dibandingkan dan
kemudian dicari metode yang lebih efektif dan adil dalam
penentuan harga wheeling.

Penulisan laporan dilakukan pada tahap akhir penelitian
dengan tujuan mengetahui metode yang lebih efektif dan adil
dalam penentuan harga wheeling.

B. OPTIMAL POWER FLOW

Di dalam sistem interkoneksi sistem tenaga, optimasi biaya
didapatkan dengan menyesuaikan daya aktif dan daya reaktif
setiap generator untuk meminimalkan biaya operasi. Metode
untuk meminimalkan biaya operasi tersebut disebut dengan
OPF. OPF merupakan aliran daya yang mempertimbangkan
biaya tiap generator pada suatu sistem [23], [24]. OPF
diformulasikan untuk meminimalkan biaya operasi pembangkit
listrik. Formulasi OPF ditunjukan pada (1) dan (2).

min
W Bica Ci (Pe) (1)
C;(Pg;) = a; + BPg;i + v (2
Batasan-batasan berikut dipertimbangkan saat

menyelesaikan masalah OPF.
Persamaan aliran daya:

2 Poi = 20y Poi = Pigss = 0 (3)
Yo Qei — Xil Qi — Quoss = 0 (4)
dengan
Pioss = Xieq Vil |VJ||YU| cos(6;; + 6; — ;) )
Quoss = LicalVil |V;]|Y;| sin(8y; + 65 — 6)) (6)
Batas aktif dan reaktif pembangkitan:
PGi™ < Pgi < PG (7
Q™ < Qe < QG ®)
P¢ + Q% < S ©)
Batas tegangan:
VI < Ve < VRex, (10)

Batas sudut tegangan:

SN < 55y < Smax (11)

dengan F(F,) mewakili biaya bahan bakar, P mewakili
keluaran daya aktif generator, Pp; mewakili daya aktif beban,
P,,ss melambangkan loss daya aktif, Q; melambangkan
keluaran daya reaktif generator, Q,,ss melambangkan loss daya
reaktif, V; dan V; menunjukkan tegangan di cabang i dan j, Y;;
menunjukkan matriks penerimaan di cabang i dan j,
6;; menunjukkan matriks penerimaan sudut, serta §; dan §;
menunjukkan tegangan sudut di cabang i dan j.

C. PENELUSURAN ALIRAN DAYA
Pada bagian ini, penelusuran aliran daya dilakukan
menggunakan metode GA. GA adalah metode stokastik yang
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Gambar 1. Representatif kromosom.
mengaplikasikan model dari proses biologis untuk
menyelesaikan permasalahan optimasi. GA memungkinkan
populasi yang terdiri atas beberapa individu untuk berevolusi
di bawah aturan untuk memaksimalkan nilai fitness ataupun
meminimalkan fungsi biaya [25]. Pada penelitian ini, GA
digunakan untuk menelusuri aliran daya pada sistem tenaga.

Sebagai langkah awal adalah GA mengodekan beberapa
kandidat nilai di dalam sebuah kromosom. Kromosom
merupakan sebuah matriks dengan beberapa nilai yang dibuat
secara acak. Kromosom terdiri atas beberapa unsur yang
disebut dengan gen. Beberapa kromosom yang terkumpul
disebut dengan populasi. Representasi kromosom ditunjukkan
pada Gambar 1.

GA menghasilkan nilai objektif berdasarkan kualitas nilai
fitness-nya dan akan menghentikan prosesnya saat nilai fitness
mendekati atau bernilai 1. Dari proses tersebut, penentuan
aliran daya dalam sistem interkoneksi akan didapatkan. Fungsi
objektif dari GA dalam makalah ini diperlihatkan pada (12)
sampai (14).

min (H) X7, APF, (12)
APFL =3 pjflk(") - Py (13)
fitness = o (14)

dengan P]-(i"kmewakili aliran daya yang mengalir dari saluran j
ke k dan l}flk(") mewakili aliran daya yang mengalir dari
saluran j ke k dengan menggunakan GA. Jumlah gen pada GA
bergantung pada jumlah pembangkit pada sistem. Proses GA
sendiri meliputi seleksi, cross over, dan mutasi. Proses dari GA
akan berhenti saat nilai fithess mendekati atau bernilai 1.

Proses seleksi dalam merupakan operasi yang memastikan
bahwa representasi dari kromosom yang didapatkan pada
generasi berikutnya memperoleh kualitas yang lebih baik atau
bergantung pada nilai fitness-nya. Pada model seleksi alami,
kromosom dengan nilai fitness yang lebih baik memiliki
peluang untuk bertahan hidup pada generasi selanjutnya.
Kromosom yang telah bertahan hidup kemungkikan besar akan
dipasangkan atau dikawinkan dengan kromosom lainnya.
Metode yang digunakan untuk melakukan proses seleksi tadi
adalah metode roulette wheel.

Proses selanjutnya adalah proses cross over. Pada proses ini,
kromosom yang telah dipilih akan disilangkan, sehingga
kromosom baru akan terbentuk. Pc adalah suatu kemungkinan
dari proses pindah silang. Operasi mutasi adalah proses
pergantian nilai kromosom. Proses mutasi ini mengganti
kromosom yang hilang dari populasi akibat proses seleksi.
Nilai yang akan menggantikan kromosom yang hilang tersebut
dibangkitkan secara acak.

D. METODE MW-MILE

Tarif tahunan untuk setiap fasilitas transmisi dijelaskan
pada [23], berdasarkan tingkat penggunaan fasilitas tersebut
oleh transaksi ini, yang ditunjukkan pada (15). Metode ini
digunakan karena menghitung penggunaan sebenarnya dari
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saluran transmisi. Penggunaan tersebut meliputi panjang
saluran transmisi, aliran daya yang mengalir pada saluran
transmisi, kapasitas saluran transmisi, dan faktor lainnya yang
akan dihitung sesuai dengan penggunaannya.

Ykek CklkPek (15)
Yter Xkek CkLkPtk

TC, =TC *

dengan TC;adalah alokasi harga dari pengguna jaringan t, biaya
transmisi disimbolkan TC, C,, merupakan biaya per MW per
unit panjang saluran k, panjang saluran adalah Ly, P
merupakan aliran daya (MVA) di dalam saluran k ke pengguna
t, T adalah pengguna, dan K adalah saluran transmisi. Metode
ini sangat rumit karena tiap perubahan atau penambahan
pembangkit maupun beban pada jaringan transmisi akan
mengubah perhitungan aliran daya pada saluran transmisi.
Metode tersebut digunakan dalam penelitian ini karena
penentuan biayanya yang adil dan akan dilakukan dalam kurun
waktu yang lebih panjang dibandingkan penelitian lainnya.

E. LONG RUN MARGINAL COST

Biaya operasi marginal adalah biaya untuk mengakomodasi
peningkatan marginal dalam tiap daya yang ditransaksikan.
Biaya operasi marginal per MW dari daya yang ditransaksikan
dapat diestimasikan sebagai perbedaan dalam biaya daya
optimal di semua titik pengiriman dan penerimaan transaksi
daya tersebut [12], [26].

Marginal Cost = 3, BMC; X P;, (16)

dengan BMC; merepresentasikan biaya marginal bus i dan P; .
Biaya marginal bus didapatkan dari perhitungan OPF, yang
ditunjukkan pada (17).

aci(Pgi)

1€ (Per) = =

=B+ 2y (17)

Dalam metodologi penetapan harga LRMC, biaya operasi
dan penguatan marginal dari sistem tenaga digunakan untuk
menentukan harga untuk transaksi transmisi. Selama selang
waktu panjang dalam beberapa tahun ini, semua proyek
ekspansi transaksi diidentifikasi dan dikenakan biaya. Biaya ini
kemudian dibagi atas jumlah besar daya dari semua transaksi
baru yang direncanakan untuk menghitung biaya penguatan
marginal. Metode ini juga digunakan untuk melihat
efektivitasnya dalam segi ekonomi dibandingkan penggunaan
metode penentuan biaya wheeling lainnya.

lll. STUDIKASUS

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan aliran daya
optimal pada MATPOWER dengan sistem uji IEEE 14-bus.
Sistem uji modifikasi IEEE 14 untuk simulasi ditunjukkan pada
Gambar 2. Generator akan ditempatkan di bus 5 dengan daya
40 MW dan beban 30 MW yang terletak di bus 7. Penempatan
para pelaku wheeling pada bus 5 dan bus 7 dilakukan untuk
menunjukkan bahwa penyedia jasa listrik dan konsumen tidak
langsung terhubung dengan bus yang sama. Sistem yang
dimodifikasi inimemberikan batas jalur pada bus 5 hingga bus
6 dan bus 9 hingga bus 14. Fungsi biaya pembangkit
ditunjukkan pada Gambar 2 [27].

A. DATA PEMBANGKIT

Tiap pembangkit memiliki fungsi biaya masing-masing
serta pembangkitan daya yang berbeda. Datatersebut disajikan
pada Tabel I.
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Gambar 2. Single line diagram pada sistem uji IEEE 14-bus modifikasi untuk
simulasi.

TABEL |
DATA PEMBANGKIT

Daya Daya
Bus Fungsi Biaya Minimal Maksimal

(MW) (MW)
1| 3+0,043P+20P? 232,4 332,4
2| 3+0,250P+20P?2 40,0 140,0
3| 3+0,010P+20P?2 0,0 100,0
5| 3+0,250P+20P? 40,0 140,0
6| 3+0,010P+20P?2 0,0 100,0
8| 3+0,010P+20P2 0,0 100,0

B. PROFIL BEBAN

Penelitian ini menggunakan profil beban yang berubah-
ubah tiap jam, kemudian berlanjut hingga tiga tahun ke depan.
Pada tahun pertama saat weekday, rata-rata beban tertinggi
mencapai 342,8 MW dan beban terendah sebesar 267,4 MW,
sedangkan saat weekend, beban tertinggi mencapai 339,37 MW
dan biaya terendah adalah 264,71 MW. Untuk tahun selanjutnya,
permintaan beban naik hingga 5%. Pada saat weekday, beban
tertinggi mencapai 356,5 MW dan beban terendah mencapai
278,1 MW. Kemudian, saat weekend beban tertinggi mencapai
352,9 MW dan beban terendah sebesar 275,3 MW. Untuk tahun
terakhir, pada saat weekday beban puncak mencapai 370,8 MW
dan beban terendah mencapai 289,2 MW. Saat weekend, beban
puncak bernilai 367,1 MW dan beban terendah sebesar 286,3
MW.

IV. HASIL DAN DISKUSI

Pada bagian ini dibahas perhitungan wheeling dengan
menggunakan metode LRMC dan MW-Mile pada sistem uji
IEEE 14-bus yang telah dimodifikasi.

A. ALOKASI ALIRAN DAYA

Setelah OPF pada sistem dijalankan, dilakukan penelusuran
aliran daya tiap bus. Penelusuran ini dilakukan untuk
mengetahui aliran daya yang mengalir pada tiap bus, sehingga
diharapkan terjadi fairness atau keadilan dalam menentukan
harga wheeling. Untuk penelusuran daya ini, digunakan metode
GA dan didapatkan hasil yang ditunjukkan pada Tabel II.

Dari Tabel 11 dapat dilihat bahwa terdapat beberapa saluran
yang alirannya bernilai negatif. Dari sisi pembangkit, aliran
saluran bernilai negatif menunjukkan bahwa pada saluran
tersebut daya tidak dialirkan oleh pembangkit, tetapi
pembangkit menerima aliran daya dari beban. Dari sisi beban,
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TABEL II
ALIRAN DAYA SELURUH PEMBANGKIT PADA SISTEM

Pembangkit
Saluran Gl G2 G3 G6 G8 G5
(MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)
16,4| 26,0| 25,7| 18,0| 29,8 8,0
18,7 8,0 7,0 2,8 8,0 7,0
7,0 9,0 9,0 0,0/ 250| 16,8
43| 14,0 7,3 5,0 10| 11,0
0,0 6,4 3,0 2,2 7,0 4,7
-9,0 -1,0| -10,4 -1,9 -4,0 -3,0
-16,7 -6,5| -30,2| -11,0| -10,0 -5,5
50| 13,0 2,0 5,0 1,0 4,2
2,6 7,0 1,3 1,0 0,0 1,7
10 0,3 1,0 2,0 8,4 3,0 4,1
11 1,0 1,0/ 11,0 5,5 1,2 0,0
12 2,0 3,5 0,0 1,0 2,0 1,0
13 0,0 1,0 1,0 1,0 12| 20,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 3,0 4,0 0,0 0,0 4,0 0,0
16 -2,0 0,0 -1,0 -2,0 -0,6 -1,0
17 0,7 0,2 0,1 0,0 0,0 0,6
18 -1,0 -3,6 -2,0 0,0 -4,5 -4,7
19 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,2
20 1,0 1,0 2,0 2,4 7,0 0,0

OO N0 WN|F-

saluran yang alirannya bernilai negatif menunjukkan bahwa
beban tidak menerima aliran daya, tetapi aliran daya mengalir
kembali ke sistem. Saat penetapan harga wheeling, saluran
yang alirannya bernilai negatif ini mendapatkan manfaat, yaitu
tidak membayar harga saluran tersebut dan akan dibayar oleh
penyedia saluran transmisi.

B. PENETAPAN BIAYA WHEELING DENGAN LRMC

Setelah dilakukan penelusuran aliran daya, biaya wheeling
dihitung menurut kontribusinya masing-masing. Dari hasil
perhitungan, diperoleh biaya wheeling paling mahal terdapat
pada pembangkit G2, yaitu sebesar $23,64 juta dalam tiga
tahun dan biaya wheeling yang paling murah terdapat pada
pembangkit G3, yaitu sebesar $7,13 juta. Untuk beban, biaya
wheeling paling mahal terdapat pada beban L2, yakni sebesar
$9,95 juta dalam tiga tahun dan biaya wheeling paling murah
terdapat pada beban L3, yaitu $3,39 juta. Dari hasil ini,
diketahui bahwa banyak faktor yang menyebabkan mahal atau
murahnya biaya wheeling. Salah satunya adalah masuknya
semua pelaku wheeling, yang menyebabkan peta aliran daya
berubah. Kemudian, terdapat perbedaan fungsi biaya dan
spesifikasi pada generator G2 dan G3. Perbedaan yang cukup
signifikan pada fungsi biaya generator menyebabkan tingginya
biaya pada pembangkit G2.

C. PERBANDINGAN BIAYA WHEELING

Setelah aliran daya pada tiap saluran di sistem ditemukan,
harga dari wheeling ditetapkan sesuai dengan kontribusinya.
Penetapan harga wheeling dibandingkan menggunakan metode
MW-Mile dan metode LRMC. Perbandingan ini setara karena
keduanya menggunakan penelusuran aliran daya dengan GA.
Hasil tersebut diperlihatkan pada Tabel II.

Hasil perbandingan kedua metode ditunjukkan pada
Gambar 3 dan Gambar 4. Dari hasil percobaan, diketahui
bahwa pelaku wheeling pembangkit, yaitu pembangkit G5,
harus membayar sewa saluran transmisi sebesar $36,22 juta
dalam tiga tahun dengan menggunakan metode LRMC.
Apabila menggunakan metode MW-Mile, pelaku wheeling
pembangkit harus membayar sewa saluran transmisi sebesar
$26,31jJuta dalam tiga tahun. Sementara itu, pelaku wheeling
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Gambar 3. Perbandingan biaya wheeling pembangkit dalam tiga tahun.
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Gambar 4. Perbandingan biaya wheeling beban dalam tiga tahun.

beban, yakni beban L7, harus membayar sewa saluran transmisi
sebesar $26,68 juta $ dalam tiga tahun dengan menggunakan
metode LRMC. Dengan menggunakan metode MW-Mile,
pelaku wheeling beban harus membayar sewa saluran transmisi
sebesar $19,69 juta dalam tiga tahun.

Dari perbandingan tersebut, diketahui bahwa LRMC
menghasilkan biaya wheeling yang lebih rendah. Perbandingan
ini setara karena metode pelacakan aliran daya yang digunakan
adalah hasil perhitungan GA yang sama. Biaya wheeling
dengan metode LRMC lebih tinggi 14% hingga 20% karena
pada metode LRMC, biaya dihitung dengan lebih detail
tergantung pada perubahan beban dan biaya investasi.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini mempresentasikan pelacakan aliran daya
menggunakan metode GA. Penentuan biaya wheeling dihitung
menggunakan metode LRMC dan dibandingkan dengan
metode MW-Mile. Untuk membandingkan kedua metode
tersebut, dilakukan simulasi menggunakan sistem uji IEEE 14-
bus yang sudah dimodifikasi. Jangka waktu pada penelitian ini
diatur dalam kurun waktu tiga tahun. Hasil simulasi
mengklarifikasi bahwa harga wheeling menggunakan metode
LRMC lebih rendah dibandingkan dengan MW-Mile. Hal ini
terjadi karena metode LRMC memproyeksikan biaya masa
depan dengan memperhatikan perubahan beban yang terjadi
setiap saat dalam kurun waktu yang ditentukan. Dari perspektif
ekonomi, penentuan biaya wheeling menggunakan metode
LRMC lebih murah 14% sampai 20% dibandingkan dengan
metode MW-Mile. Sebagai contoh, dalam tiga tahun, biaya
wheeling pada pembangkit G6 menggunakan metode MW-Mile
adalah sebesar $12,35 juga. Saat menggunakan metode LRMC,
biaya wheeling turun sebesar 15%, menjadi $10,34 juta.

Di masa depan, metode ini dapat digunakan untuk
penentuan wheeling dengan jangka waktu yang lebih panjang.
Selain itu, pendekatan metode penentuan harga wheeling lain
dapat diimplementasikan untuk menentukan harga wheeling
dan memberikan hasil yang lebih baik.
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