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ABSTRACT

The 275 kV Sumatra interconnection system is the second largest interconnection system in Indonesia
after the 500 kV Java-Bali system. The projected load growth in the Sumatra system will reach 7.1%
in 2022 along with the addition of generating capacity up to 2030 of 9.3 GigaWatt of which 5.2
GigaWatt or 53.7% are EBT generators. A smart grid system is needed to guarantee the continuity
of the electric power system. Phasor Measurement Unit (PMU) is able to measure phasor voltage
on the bus as well as the current flow along the lines coming to the bus in real-time. The design of
PMU placement aims to find the minimum number and optimal location of PMU so that the system
can be observed as a whole. In this paper, the writer will discuss how to optimally place the PMU
using the Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) optimization method, deep first, and
simulated annealing. In addition, calculations of the System Observability Redundancy Index (SORI)
and Optimal Redundancy Criterion (ORC) are also written to provide an assessment of the
observability of PMU placement. The results obtained are expected to help provide solutions for
investment efficiency in implementing smart grid systems in Sumatra.
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ABSTRAK

Sistem interkoneksi Sumatera 275 kV adalah sistem interkoneksi terbesar kedua di Indonesia setelah
sistem Jawa Bali 500 kV. Proyeksi pertumbuhan beban di sistem Sumatera mencapai 7,1% di tahun
2022 bersamaan dengan penambahan kapasitas pembangkit sampai dengan tahun 2030 sebesar 9,3
GW yang mana 5,2 GW atau 53,7% adalah pembangkit EBT. Diperlukan sistem jaringan cerdas
(smart grid) untuk menjamin kontinyuitas sistem tenaga listrik. Phasor Measurement Unit (PMU)
mampu mengukur fasor tegangan pada bus serta aliran arus sepanjang saluran yang datang ke bus
secara realtime. Perancangan penempatan PMU bertujuan untuk menemukan jumlah minimum dan
lokasi PMU yang optimal agar sistem dapat diamati secara keseluruhan. Dalam tulisan ini akan
dibahas bagaimana menempatkan PMU secara optimal menggunakan metode optimasi Binary
Partcile Swarm Optimization (BPSO), depth first dan simulated annealing. Selain itu perhitungan
System Obervability Redundancy Index (SORI) dan Optimal Redundancy Criterion (ORC) juga
dituliskan guna memberikan penilaian tentang observabilitas penempatan PMU. Hasil yang
diperoleh diharapkan dapat membantu memberikan solusi untuk efisiensi investasi penerapan sistem
smart grid di Sumatera.

Kata kunci: optimasi PMU, BPSO, depth first, simulated annealing
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1. PENDAHULUAN

Pengendalian sistem interkoneksi 275 kV Sumatera saat ini dilakukan oleh operator sistem
(dispatcher) menggunakan sistem Supervisory Control And Data Aquititon (SCADA) [1], namun hal
ini tidaklah mencukupi karena sistem SCADA konvensional memberikan keadaan yang tidak akurat
selama sistem mengalami kondisi yang tidak dinamis, ketika hal itu terjadi pengukuran fasor
tegangan dan arus sangat dibutuhkan untuk mendeteksi adanya osilasi, oleh karena itu digunakan
aplikasi Wide Area Monitoring System (WAMS) yang dapat memonitor keseluruhan kondisi sistem
melalui suatu alat yang disebut Phasor Measurement Unit (PMU) [2]. Meskipun PMU lebih unggul
dari SCADA, namun harganya yang mahal menjadikannya tidak dapat dipasang di semua bus sistem
tenaga. Dalam pengaplikasiannya pun tidak terbatas pada pengadaan PMU saja namun pembangunan
infrastruktur komunikasi, pengadaan konsentrator data fasor (Phasor Data Concentrator/PDC)
untuk agregasi data dan adanya jam yang tersinkronisasi dengan GPS juga harus disiapkan. Sebagai
referensi biaya pengadaan, pemasangan PMU dan kelengkapannya membutuhkan biaya sekitar
30.000 USD dimana belum termasuk biaya infrastruktur, operasional dan tenaga kerja [3].

Perhitungan optimasi PMU bertujuan untuk menemukan jumlah minimum PMU dan lokasi
PMU yang optimal agar sistem dapat diamati secara keseluruhan. Manfaat dari segi biaya yaitu
efisiensi pada biaya operasional dan pemeliharaan untuk jangka pendek maupun biaya investasi
untuk jangka panjang. Sedangkan manfaat bagi sistem yaitu meningkatkan kehandalan sistem saat
terjadi gangguan, meningkatkan fungsi kontrol untuk mendeteksi adanya potensi ketidakstabilan
sistem, meningkatkan akurasi dalam melakukan analisis, memastikan tindakan yang dilakukan sesuai
dengan kebutuhan sistem dan dieksekusi dengan cepat [4].

Beberapa penelitian tentang optimalisasi PMU yang sudah dilakukan antara lain studi literatur
dengan judul “Penempatan Optimal Phasor Measurement Unit (PMU) dengan Integer Programing”
oleh Yunan Helmy Amrulloh, Rony Seto Wibowo dan Sjamsjul Anam yang dilakukan pada sistem
tenaga listrik 500 kV di Jawa Bali memberikan kesimpulan bahwa penempatan optimal PMU
berdasarkan topologi jaringan memberikan penempatan dengan jumlah paling optimal dan lokasi
yang tepat pada sistem tenaga listrik [5]. Selain itu penelitian dengan judul “Optimalisasi
Penempatan PMU di Sistem Jawa Bali” yang disusun oleh Fandy Hakim Nasution dan Hendrik
Maryono yang dilakukan di sistem Jawa Bali 500 kVV menggunakan metode Binary Particle Swarm
Optimization (BPSO) menunjukkan hasil bahwa metode optimasi yang diusulkan yaitu BPSO
memiliki hasil optimasi yang sama dengan metode optimasi lain, bahkan dibeberapa kasus lebih baik
dari metode lain [6]. Pada studi kasus yang berjudul “Penempatan Phasor Measurement Unit untuk
Menentukan Prediksi Margin Kestabilan Tegangan” yang ditulis oleh Levin Halim, Nanang
Hariyanto dan Muhammad Nurdin dimana perhitungan optimasi jumlah PMU dilakukan
menggunakan metode Integer Linear Programming (ILP) menghasilkan kesimpulan penentuan
prediksi Voltage Stability Margin (VSM) dari data hasil penempatan PMU optimal menggunakan
metode ILP mendapatkan kesalahan (error) yang cukup kecil tidak lebih dari 1% [7]. “Optimal PMU
Placement in Bali 150 kV Network’ adalah judul dari penelitian yang dilakukan oleh IGP Ari Suyasa,
Rukmi Sari Hartati, dan Dewa Made Wiharta pada sistem kelistrikan 150 kV Bali. Penempatan PMU
optimal dihitung menggunakan metode heuristik (BPSO, deep first, simulated annealing)
memberikan kesimpulan metode BPSO memberikan hasil jumlah PMU yang sama dengan metode
lain dengan lokasi penempatan PMU yang lebih bervariasi [8].

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, belum ada penilaian tentang obsevabilitas
sistem dari lokasi penempatan PMU. Penilaian tentang observabilitas ini penting karena banyaknya
solusi optimal yang tersedia setelah menerapkan algoritma optimasi yang selanjutnya akan
diimplementasikan untuk menunjukkan kinerja dari kualitas optimasi tersebut. Beberapa parameter
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yang digunakan untuk penilaian observabilitas sistem pada penelitian ini diantaranya: Bus
Observability Index (BOI) dan System Observability Redundancy Index (SORI), tentunya dengan
mengacu pada aturan observabilitas jaringan yaitu:
o Pada bus yang memiliki PMU yang terpasang akan dapat memonitor semua sudut fasa
tegangan dan arus yang ada.
« Dengan menerapkan hukum ohm, sudut fasa tegangan pada salah satu ujung penghantar dapat
dihitung jika sudut fasa tegangan pada ujung lain diketahui.
. Jika tegangan pada kedua ujung penghantar diketahui, maka arus pada penghantar tersebut

dapat dihitung [9].

Meskipun masalah optimasi PMU menghasilkan solusi untuk observasi penuh, ada
kemungkinan ketidakpastian selama situasi kontingensi yang dapat mengakibatkan observabilitas
yang tidak terpenuhi. Maka diusulkan indeks baru yang disebut Optimal Redundancy Criterion
(ORC) yang didasarkan pada jumlah koneksi ke setiap bus. ORC didefinisikan sebagai rasio jumlah
koneksi antar bus dengan jumlah total bus dalam sistem.

2. METODE PENELITIAN

Perhitungan optimasi dilakukan dengan melakukan pengujian untuk menentukan penempatan
PMU yang optimal pada sistem interkoneksi Sumatera 275 kV menggunakan metode optimasi
Binary Particle Swarm Optimization (BPSO), metode Depth First(DF) dan metode Simulated
Annealing (SA) menggunakan program Matlab dan toolbox PSAT sebagai alat bantunya. Ketiga
metode ini dipilih karena mempunyai kinerja yang lebih baik dibandingkan metode Integer Linear
Programing (ILP), selain itu metode ini memiliki pemrosesan yang lebih tinggi dan kecepatan
komputasi yang lebih cepat [10].

2.1. Sistem interkoneksi 275 kV Sumatera

Berdasarkan data RUPTL PT PLN (Persero) Tahun 2021-2030 ada 16 Gardu Induk Tegangan
Ekstra Tinggi (GITET) yang terhubung dengan bus bertegangan 275 kV secara interkoneksi di sistem
Sumatera [11], konfigurasi single line diagram dapat dilihat pada Gambar 1.

1 e 16 —p—— Keterangan:

GITET PSUSU
GITET BNJAI
GITET GLANG
GITET SRULA
GITET SMKUK
GITET ASHAN
GITET BTORU
GITET NPSDM
9. GITET PYBUH
6 —p— 11 ——/—— 10. GITET KLJAO
G 11. GITET SRMBI

PRAN RN

12. GITET MBNGO
13. GITET BNGKO
14. GITET LBGAU
9 — 15. GITET LAHAT

16. GITET LMBAI
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Gambar 1. Single Line Sistem Interkoneksi 275 kV Sumatera
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Peralatan PMU yang terpasang di sistem 275 kV Sumatera ada 8 buah dengan lokasi tertera

pada Tabel 1. Penentuan jumlah PMU eksisting yang terpasang belum menggunakan perhitungan
optimasi serta observabilitas dan indeks redundansi sistem.

Tabel 1. Daftar PMU Terpasang

No Nama GITET Lokasi

1. | GITET BNGKO Prov. Jambi

2. | GITET KLJAO Prov. Sumatera Barat

3. | GITET GLANG Prov. Sumatera Utara

4. | GITET LAHAT Prov. Sumatera
Selatan

5. | GITET LBGAU Prov. Sumatera
Selatan

6. | GITET MBNGO Prov. Sumatera Barat

7. | GITET SRULA Prov. Sumatera Utara

8. | GITET NPSDM Prov. Sumatera Utara

2.2. Metode Optimasi

Teknik untuk memecahkan masalah optimasi diklasifikasikan ke dalam tiga kategori besar,

yang pertama metode konvensional, yang kedua teknik heuristik, dan yang ketiga pendekatan
metaheuristik [12]. Metode konvensional yang biasa digunakan untuk optimasi adalah pemrograman

linier,

metode ini dapat menyelesaikan masalah optimasi tetapi memiliki kelemahan dalam mencari

jumlah minimal dan jika optimasi dilakukan dalam skala yang besar. Untuk mengatasi hal ini, metode
heuristik dan meta heuristik seperti teknik koloni semut, algoritma genetika, dan partikel swarm
digunakan.

1)

2)

3)

Binary Particle Swarm Optimization (BPSO): konsep BPSO mendefinisikan, setiap
individu/partikel bergerak menuju nilai fitness terbaik dalam ruang pencarian dengan
kecepatan dan posisi yang diperbarui. Selama perubahan posisi, partikel-partikel ini tidak
hanya menyimpan posisi dan kecepatannya sendiri tetapi juga menyimpan data dan informasi
tetangganya di setiap iterasi. Variasi posisi dan kecepatan sifat partikel ini menggambarkan
nilai fitness terbaik yang ditingkatkan dan disimpan setelah setiap iterasi. Aturan yang
diterapkan berdasarkan prosedur grafik jaringan melalui perhitungan analisis topologi [13].
Depth First (DF): adalah metode optimasi berbasis observabilitas topologi. Karena kesamaan
dalam struktur jaringan tenaga listrik, beberapa pendekatan teori graf telah diperkenalkan pada
masalah optimasi untuk menentukan solusi optimasi. PMU pertama ditempatkan pada bus
dengan jumlah percabangan terbanyak dan jika ada lebih dari satu bus dengan karakteristik
ini, maka akan dipilih secara acak. PMU berikutnya ditempatkan berdasarkan kriteria yang
sama, sampai visibilitas semua jaringan diperoleh [14].

Simulated Annealing (SA): Algoritma simulated annealing adalah salah satu pendekatan
heuristik terbaik untuk menyelesaikan masalah optimasi. Diilhami dari teknik anil fungsi
logam dengan mendefinisikan pengaturan optimal partikel logam di mana minimalisasi energi
potensial terjadi dan pendinginan logam terus menerus setelah mengalami panas tinggi. Ini
adalah proses gerakan berulang sesuai dengan parameter suhu yang dapat disesuaikan yang
mereplikasi proses anil logam [15].

166 | PETIR


https://doi.org/10.33322/petir.v16i2.2034

PETIR: Jurnal Pengkajian dan Penerapan Teknik Informatika
Vol. 16, No. 2, September 2023, P-ISSN 1978-9262, E-ISSN 2655-5018
DOT: https://doi.org/10.33322/petir.v16i2.2034

2.3. Observability Index dan Optimal Redundancy

Dalam penempatan PMU yang optimal, indeks redundansi merupakan faktor penting untuk
mewakili stabilitas jaringan listrik. Karena banyaknya solusi optimal yang tersedia setelah
menerapkan algoritma optimasi, Bus Observability Index (BOI) dan System Observability
Redundancy Index (SORI) akan diimplementasikan untuk menunjukkan Kkinerja pada kualitas
optimasi [16]. Dalam BOI, bus [i] dalam [B;] akan didefinisikan sebagai jumlah PMU yang dapat
mengamati bus tertentu. Akibatnya, indeks observabilitas bus maksimum terbatas pada konektivitas
maksimum [n;] dari bus ditambah satu.

ﬁi =mn+ 1 (1)
Untuk memilih hasil yang paling menguntungkan di antara sejumlah solusi optimal yang
diperoleh dengan menggunakan metode optimasi yang berbeda digunakan SORI, pada prinsipnya
SORI adalah pengukuran jumlah cakupan bus untuk semua bus yang diimplementasikan (i =1 ke n)
dalam sistem. Nilai SORI yang lebih tinggi menunjukkan bahwa sistem pemantauan berbasis PMU
lebih andal. Oleh karena itu, metode optimasi terbaik akan dipilih berdasarkan SORI. SORI dapat
dihitung menggunakan Persamaan 2 [17]. Nilai SORI dilambangkan dengan [y], yang merupakan
jumlah dari total nilai bus yang diamati (BOI) dalam sistem dimana PMU ditempatkan, [£;] mewakili
BOI.

V= Xt B (2)

Optimal Redundancy Criterion (ORC) adalah rasio jumlah total koneksi antar bus dengan jumlah
total bus dalam sistem. Untuk memenuhi kriteria ORC setiap bus minimal harus diobservasi oleh 2
PMU. ORC dapat diterapkan pada bus kritis atau bus yang mempunyai banyak percabangan.
Fungsinya jika salah satu pengukuran PMU hilang karena gangguan, maka bus kritis tersebut harus
diamati oleh PMU lain dalam sistem. Dalam persamaan di bawah, [j] mewakili bus, [Bl-,j] mewakili
koneksi antara [i] dan [j] , dan [n] adalah jumlah total bus dalam sistem [18].

n n
Yiz12j=1,i=jBij

ORC = 3)
Kondisi ORC diberlakukan sebagai berikut [3]:

e Perhitungan ORC mengacu pada rumus (3)

o Berdasarkan ORC, kendala bus kritis dipilih

e Peningkatan persyaratan minimum pada bus-bus terpilih

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Optimasi PMU

Dari pengujian yang dilakukan menggunakan metode BPSO, depth first dan simulated
annealing didapatkan hasil jumlah optimasi PMU dan lokasi penempatan diberikan pada Tabel 2.
Jika dilihat dari hasil optimasi, metode BPSO dan simulated annealing mendapatkan jumlah PMU
yang lebih sedikit dibandingkan dengan metode optimasi depth first.
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Tabel 2. Hasil Optimasi PMU

No. Metode Pola penempatan | Jumlah Lokasi penempatan
PMU PMU

1. | BPSO '1010001001001001" 6 1,3, 7,10, 13, 16

2. | DF ‘010010101010101° 7 2,5,7,9,11,13,15

3. | SA ‘010010010010101° 6 2,5,8,11, 13,15

Presentase jumlah PMU dengan jumlah bus untuk sistem tanpa optimasi dan dengan optimasi
ditunjukkan pada Gambar 2. Terlihat bahwa metode BPSO dan SA memberikan presentase jumlah
PMU yang lebih sedikit dibandingkan dengan metode DF.

9 60.00%
8 3
. 50.00% 43.75% 50.00% 3
c
©
§ 6 40.00% %"
g5 37:50% o °
= 3E50% 50 009 D
8y =
£ a
33 20.00% &
€
2
10.00% =
! X
o0 O B~ O
0 0.00%
Tanpa BPSO DF SA

optimasi

Gambar 2. Presentase jumlah PMU dengan jumlah bus

3.2. BOI dan SORI

Dari hasil analisa BOI ada 2 bus yang tidak terobservasi pada penempatan PMU eksisting atau
tanpa menggunakan optimasi. Terlihat pada Tabel 3, bus tersebut yaitu bus nomor 1 dan 6.
Selanjutnya analisa BOI pada metode optimasi BPSO ada 1 bus yang tidak terobservasi yaitu bus 6,
pada metode DF dan SA semua bus dapat terobservasi seluruhnya. SORI adalah penjumlahan dari
semua BOI, semakin banyak atau besar nilai SORI, maka observabilitas sistem akan semakin baik.

30 38.00% _
30 37.50% 37.00% &
2 2 36.00% 2
25 22 35.00% O
19 20 a
20 16 - 34.00% g
o
g 15 8 15 3% 82% 33.002/) ;
2 0 32.00% T
—
10 5 5 31.00% 3
5 30.00% 3
> 20.00% 3
0 0 28.00% °©
Tanpa BPSO DF SA
HNon OPT mBPSO EDF HSA optimasi
Gambar 3. Grafik Perbandingan SORI Gambar 4. Presentase jumlah PMU dengan nilai SORI
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Pada Gambar 3 terlihat bahwa dari nilai SORI berbeda-beda tergantung jumlah dan lokasi
penempatan PMU. Sedangkan presentase jumlah PMU dengan nilai SORI diberikan pada Gambar
4. Dari grafik terlihat bahwa dengan metode simulated annealing jumlah PMU yang lebih sedikit
dapat mengobservasi sistem lebih baik dari pada 2 metode lain.

3.3. Optimum Redundancy Criterion (ORC)
Jumlah konektivitas semua bus di konfigurasi 16 bus adalah sebagai berikut:

Bl+B2 +B3 +"'B16 =46

Dengan jumlah bus 16 pada sistem 275 kV, maka ORC untuk sistem 16 bus menjadi:

0RC =20 _ 288~ 3
T16 T

Pada masing-masing metode dilakukan analisa penambahan untuk lokasi PMU dengan
mempertimbangkan kondisi sistem salah satunya pada beberapa studi literatur menganggap semua
bus pembangkit sebagai bus kritis [19] [20] maka dengan dasar ini pada bus 6 akan ditambahkan
PMU. Bus 5 juga merupakan bus Kritis karena nilai BOI pada bus 5 lebih besar dari nilai ORC. Pada
metode BPSO, DF dan SA bus 5 baru terobservasi 1 kali maka perlu dilakukan penambahan PMU 1
buah yaitu pada bus 6. Selanjutnya dilakukan analisa BOI setelah penambahan PMU pada bus-bus
kritis dilakukan, hasilnya ada pada Tabel 3.

Tabel 3. BOI sebelum dan sesudah ORC

No. | Nomor | BOI BOI BPSO BOI DF BOI SA
bus Non | Sebelum | Setelah | Sebelum | Setelah | Sebelum | Setelah
Opt ORC ORC ORC ORC ORC ORC
1. Bus 1 0 1 1 1 1 1 1
2. Bus 2 1 2 2 1 1 1 1
3. Bus 3 1 1 1 2 2 2 2
4, Bus 4 1 1 1 2 2 1 1
5. Bus 5 2 1 2 1 2 1 2
6. Bus 6 0 0 1 1 2 1 2
7. Bus 7 2 1 1 1 1 1 1
8. Bus 8 1 1 1 2 2 1 1
9. Bus 9 2 1 1 1 1 1 1
10. | Bus 10 1 1 1 2 2 1 1
11. | Bus 11 2 1 1 1 1 1 1
12. | Bus 12 2 1 1 2 2 2 2
13. | Bus13 | 3 1 1 1 1 1 1
14. | Bus14 | 3 1 1 2 2 2 2
15. | Bus15 | 2 1 1 1 1 1 1
16. | Bus 16 1 1 1 1 1 1 1
SORI 24 16 18 22 24 19 21
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Justifikasi dari indeks ORC sebagai berikut: pada metode optimasi BPSO didapatkan jumlah
PMU sebanyak 6 buah dimana nilai SORI 16. Disisi lain ketika ORC diberlakukan maka diperlukan
7 PMU untuk observabilitas penuh dan nilai SORI menjadi 18. Hal ini menyatakan bahwa
penambahan 1 buah PMU menghasilkan penambahan nilai SORI sebanyak 2 yang berarti lebih
banyak bus yang terobservasi secara redundan dan pengamatan penuh untuk bus kritis.
Contoh kasus : Dalam kondisi normal, sebuah PMU di bus 5 akan mengamati bus 2, 4, 5 dan 6.
Selama skenario kontingensi misal terjadi gangguan sistem atau gangguan link komunikasi pada bus
5, maka PMU di bus 5 akan gagal mengamati sistem, sehingga operator sistem (dispatcher) akan
kehilangan beberapa informasi kritis, karena PMU di bus 5 memiliki 4 bus yang harus diamati.
Namun, ketika indeks ORC diberlakukan, bus 5 yang dianggap kritis akan diamati lebih dari satu
PMU yang berada di bus 3, bus 4, bus 5, maupun bus 6, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

l —— 16—1——

.Gw .G_.
15—
2 14——
3—0— 13—
x| P

O
G—éIT— 11

4 © 10—
Q—

7 @TT ST_

Gambar 5. Contoh kasus kontingensi

Dari 3 metode optimasi dilakukan analisa pada kasus kontingensi hasilnya terlihat pada Tabel
4. Jika bus 5 mengalami gangguan maka pada metode DF dan SA PMU pada bus 5 tidak dapat
dimonitor dan persentase bus yang tidak termonitor sebanyak 12,50% untuk metode DF dan 18,75%
untuk metode SA. Ketika ORC sudah diterapkan yaitu ditambahkan PMU pada bus 6 maka
persentase bus yang tidak terobservasi akan menurun sebesar 0% pada metode DF (artinya semua
bus menjadi terobservasi) dan 6,25% pada metode SA.

Tabel 4. Hasil analisa kontingensi

No Metode Gangguan di bus Bus tidak Bus tidak
5 terobservasi tanpa | terobservasi dengan
ORC (%) ORC (%)
1. BPSO - Bus 6 Tidak ada (0 %)
(6,25 %)
2. DF PMU di bus 5 Bus 5 dan 6 (12,50 %) Tidak ada (0 %)
gangguan
3. SA PMU di bus 5 Bus 4,5,6 (18,75 %) Bus 4 (6,25 %)
gangguan
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4. KESIMPULAN DAN SARAN

Optimalisasi perhitungan jumlah PMU pada sistem 16 bus menggunakan metode BPSO, depth
first dan simulated annealing memberikan hasil jumlah PMU yang lebih sedikit jika dibandingkan
dengan penempatan PMU tanpa optimasi. Pada kondisi tanpa optimasi ada beberapa bus yang tidak
terobservasi, namun jika menerapkan ORC pada semua metode (BPSO, DF dan SA) semua bus dapat
terobservasi penuh dan terobservasi redundan pada bus kritis. Selain itu, indeks ORC
diimplementasikan untuk menjaga agar sistem dapat diamati sepenuhnya dan untuk keandalan yang
tinggi. Hasilnya terbukti efektif untuk kasus yang diuji. Tabel perbandingan ketiga metode optimasi
diberikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil perbandingan metode optimasi

No Kriteria BPSO DF SA
1. Jumlah PMU Tinggi | Sedang Tinggi
optimal
BOI Rendah | Tinggi Tinggi
SORI Rendah | Sedang Tinggi
ORC Tinggi Tinggi Rendah
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