BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Jaringan Distribusi Radial

Jaringan distribusi radial merupakan jaringan sederhana dalam segi
strukturnya, jaringan distribusi radial ini meliputi penyulang — penyulang yang
terpisah dan setiap penyulang hanya melayani satu area. Penyulang ini terdiri dari
cabang utama yang di dalamnya terdapat cabang yang lebih kecil (lateral)
(Basyarach and Penangsang, 2019). Jaringan radial merupakan jaringan sistem
distribusi yang sederhana dan murah biaya investasinya. Dalam penyaluran daya
listrik jaringan radial kurang handal, karena bila terjadi gangguan pada penyulang
maka akan menyebabkan pemadaman pada penyulang karena hanya memiliki satu
jalur suplai (Wardani et al., 2017).

Saluran pada jaringan distribusi radial ditarik dari suatu titik sumber dan
dicabangkan ke titik beban yang dilayaninya. Karena hal tersebut arus yang
mengalir disepanjang saluran menuju beban tidak sama. Arus yang memiliki nilai
paling besar letaknya paling dekat dengan gardu induk, sehingga akan
mempengaruhi terhadap ukuran luas penampang konduktor yang tidak akan sama.
Semakin menuju ujung maka arus yang menuju ke beban akan semakin kecil dan
luas penampang konduktor akan lebih kecil juga. Jaringan distribusi radial
mempunyai kelemahan dalam segi kualitas pelayanan daya yang relative buruk
dikarenakan adanya nilai rugi daya yang besar, terjadinya drop tegangan, dan nilai

impedansi yang tinggi dalam saluran (Fuaddi, 2016).
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Gambar 2.1 Jaringan Distribusi Radial (Ridho Fuaddi, Ontoseno Penangsang, 2016)
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Masalah dalam jaringan distribusi radial ini yaitu bagaimana menganalisa
perhitungan menjadi lebih mudah, maka dapat digunakan metode matriks topologi
yang bertujuan untuk mengetahui tegangan, arus, daya, dan nilai rugi-rugi dalam
sistem sedang beroperasi. Jaringan distribusi radial merupakan suatu tree yang
merupakan graph sederhana yang tidak memiliki cabang membentuk /oop (Cekdin,
2020). Dalam sistem distribusi radial ini banyak permasalahan yang terjadi salah
satunya adalah ketidakstabilan beban, selain itu pada sistem distribusi radial
memiliki perbandingan R/X yang tinggi serta memiliki perubahan beban yang
tinggi (Adhiyatma, Saleh and Prasetyono, 2014).

2.2 Rekonfigurasi Jaringan

Rekonfigurasi jaringan merupakan cara untuk mengubah topologi jaringan
dengan membuka atau menutup sectionalizing dan tie switch yang ada pada saluran
(Fuaddi, 2016). Rekonfigurasi jaringan dapat dilakukan dengan mengatur ulang
sistem jaringan dengan cara mengubah konfigurasi switching dalam jaringan, selain
itu dapat juga dilakukan dengan cara pemotongan jaringan dan menyambungkan
jaringan pada jaringan distribusi terdekat (I Made Yudha Anggara Putra, Ngakan

Putu Satriya Utama, 2019).
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Pada jaringan distribusi radial, pada saat tie switch dalam keadaan tertutup
maka loop akan terbentuk dan sectionalizing switch pada loop akan terbuka
sehingga nantinya akan mengembalikan struktur radial. Hasil dari switching ini
dimana beban antara dua switch yang saling terhubung dengan saluran kemudian
akan dikirim dari satu feeder ke feeder lain (Julianto, no date). Rekonfigurasi
jaringan berfungsi untuk meningkatkan penyaluran energi listrik kepada pelanggan,
sehingga akan meningkatkan mutu penyaluran listrik kepada pelanggan akan
terjamin (I Made Yudha Anggara Putra, Ngakan Putu Satriya Utama, 2019).

Rekonfigurasi jaringan juga bertujuan untuk mengurangi rugi-rugi daya dan
jatuh tegangan menjadi lebih kecil, sehingga bisa mendapatkan pembebanan yang
seimbang dan sistem akan menjadi lebih baik (Muhamad Otong, 2019).
Rekonfigurasi ini tetap harus memperhatikan batasan-batasan operasi seperti
batasan tegangan, arus saluran yang mengalir (arus maksimum) dan tetap
mempertahakankan struktur jaringan radial pada kondisi normal tanpa merubah
posisi transformator dan jumlah saluran di jaringan distribusi (Basyarach and
Penangsang, 2019).

2.3 Perbaikan Faktor Daya

Pada jaringan sistem tenaga listrik terdapat tiga macam beban listrik yaitu
beban resistif, beban induktif, dan beban kapasitif. Beban resistif merupakan beban
yang dayanya hanya berasal dari daya aktif saja. Beban induktif merupakan beban
yang tidak hanya berasal dari daya aktif tetapi juga dari daya reaktif yang digunakan

dalam pembentukan medan magnet, jadi jumlah dari vector daya reaktif (Q), dan



11-4

daya aktif (P) disebut daya semu (S) (Nizam, 2019). Hubungan segitiga daya dapat

dilihat pada Gambar 2.2.

Q Daya Reaktit

P Draya Nyata

Gambar 2.2 Diagram Vektor Segitiga Daya (Nizam, 2019)

Dari Gambar 2.2 didapatkan persamaan untuk daya semu (S), daya aktif (P),

dan daya reaktif (Q):

Daya semu S=V.IWA) o 2.1
Untuk tiga fasa: S =v3.V.I (VA).............. (2.2)
atau § = Cosq: " r (2.3)

Daya aktif P=S.Cosqp(Watt) .......cooiviiiiiniininnn, (2.4)
P=V.I.Coso(Watt).........ccovvviiiiiiiiinnn. (2.5)
atau P = [S2 — Q2 (Watt).............cc......... (2.6)

Daya reaktif Q=V.I.sin@ (VAR)........ccoiiiviiiiiiiiinnn, (2.7)
Dimana:
Q=P.tan@ .......ccooiiiiiiiiiii i (2.8)
atau Q = VSZ —P2 (VAR)........veeeeeeee, (2.9)

Ket. :

S = Daya semu

P = Daya reaktif

Q = Daya aktif
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v = Tegangan

I = Arus

Cos ¢ = Faktor daya

Perbaikan faktor daya menggunakan kapasitor bank ini bertujuan untuk
menentukan kapasitas kapasitor yang diperlukan untuk memperbaiki faktor daya.
Efisiensi daya lebih dimana P sama atau mendekati S, dimana ketika keadaan cos ¢
= | atau mendekati 1. Dalam perbaikan fakor daya perlu adanya kesimbangan
antara sifat kapasitif dan induktif, karena ketika faktor daya nya lebih kecil maka
nilai arus pada beban akan meningkat (Basudewa, 2020).
2.3.1 Kapasitor Bank

Kapasitor bank merupakan sekumpulan dari beberapa kapasitor yang
disambungkan secara paralel yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas daya
listrik dengan cara meningkatkan faktor daya (Ibnu Hajar, 2020). Kelebihan dengan
menggunakan kapasitor bank yaitu dapat mengoptimalkan kemampuan
pembangkitan generator, mengoptimalkan penyaluran daya pada jaringan
transmisi, dapat meningkatkan kemampuan penyaluran gardu-gardu distribusi,
dapat menekan nilai rugi-rugi daya pada sistem distribusi, bisa menjaga kualitas
tegangan sistem distribusi, dan dapat mengoptimalkan kemampuan feeder dan
peralatan yang ada pada sistem distribusi (Ridho Fuaddi, Ontoseno Penangsang,
2016).

Kapasitor bank digunakan karena memiliki fungsi bisa mengurangi rugi daya
pada jaringan, sehingga dapat mengoptimalkan faktor daya secara menyeluruh.

Faktor daya disebabkan oleh beban di sekitar distribusi yang memiliki sifat kapasitif
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atau induktif. Beban induktif akan meresap energi reaktif sehingga akan
mengakibatkan jatuh tegangan. Dengan penambahan kapasitor bank dapat memicu
beban untuk meningkatkan daya serap terhadap energi reaktif, dan dapat digunakan
untuk mengganti beban yang mempunyai sifat induktif (Yuliansyah, 2022). Dengan
penggunaan kapasitor bank, nilai arus induktif yang dialirkan akan berkurang
dikarenakan adanya suplai daya reaktif dari komponen kapasitor bank. (Nasrullah
Akbar Isnan, Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc, Ph.D. , Dedet Candra Riawan,
ST., M.Eng., 2016). Efisiensi pada suatu jaringan akan meningkat dengan dipasang
kapasitor bank karena mampu memperbaiki faktor daya. Jika kapasitor
dihubungkan secara parallel pada saluran, maka kapasitor akan memberi arus
reaktif untuk mengimbangi arus yang diambil oleh beban induktif. Kapasitor bank
akan memberikan arus leading dengan menghitung sebagian atau seluruh
komponen /agging dari arus beban induktif pada tempat di mana kapasitor itu
terpasang (Agung Ayu Permata, Ibi Weking and Setiawan, 2019).

Z=RHX

Gambar 2.3 Rangkaian Ekivalen Saluran (Mudjiono, Ridzki and Surya, 2021)
Pada Gambar 2.3 diatas ketika memasang kapasitor parallel, terjadi injeksi
arus Ic pada system sehingga faktor daya meningkat dan I berkurang. Hal itu
mengakibatkan jatuh tegangan berkurang Iy x Xs sehingga tegangan Vg meningkat.
Dengan tegangan kirim yang disamakan maka diperoleh tegangan terima yang lebih

besar ketika system ditambahkan kapasitor parallel. Untuk memperoleh hasil yang
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optimal, kekurangan daya reaktif yang dibutuhkan oleh beban sedapat mungkin
dipenuhi oleh kapasitor parallel yang dipasang, seperti ditunjukkan pada Gambar
2.4. Kapasitor parallel membangkitkan daya reaktif negative dan beban
membangkitkan daya reaktif positif, jadi pengaruh dari kapasitor adalah untuk
mengurangi aliran daya reaktif di dalam jaringan sehingga daya reaktif yang berasal
dari system menjadi
Q2 (total) = Q1 (beban) — Qc

Dimana Qc adalah daya reaktif yang dibangkitkan oleh kapasitor parallel

(Mudjiono, Ridzki and Surya, 2021).

\.:
iy, T e —— MVA:

Gambar 2.4 Perbandingan Daya Semu Sebelum dan Sesudah Pemasangan
Kapacitor Bank (Mudjiono, Ridzki and Surya, 2021)
2.4 Rugi-Rugi Daya
Rugi daya merupakan hilangnya sejumlah energi listrik dalam proses
penyaluran energi listrik yang diakibatkan oleh beban yang tidak seimbang, terjadi
error dalam KWh meter, terjadinya overload, dan penggunaan listrik yang tidak
sesuai (Yuliansyah, 2022). Berdasarkan faktor penyebabnya rugi daya (susut)

dibagi menjadi dua yaitu:



1.

I1-8

Susut teknis, yang diakibatkan oleh adanya impedansi pada peralatan
pembangkit, transmisi, dan distribusi sehingga menyebabkan daya hilang,
persamaan susut teknis yaitu:
Pioss =IPR e (2.10)
R = D 2.11)
Dimana:
P,ss = Susut daya (W)
I = Arus beban (A)
R = Hambatan dalam penghantar (€2)
p = Hambatan jenis penghantar (Q/m)
L = Panjang penghantar (m)
A = Luas penampang (m?)
Sedangkan untuk menghitung total energi yang hilang dalam selang waktu
terterntu dapat digunakan persamaan berikut:
Winsses = Prosses +Teeenenenmman e (2.12)
Dimana:
Wiosses = Energi yang hilang (Joule)
Pysses = Daya yang hilang dalam penghantar (Watt)
t = Waktu (jam)
. Susut non teknis, yang diakibatkan oleh kesalahan dalam pembacaan alat

ukur, kalibrasi alat ukur, dan adanya pencurian listrik atau kesalahan lainnya

yang bersifat administratif.
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Rugi daya ini berkurangnya pasokan energi yang disalurkan kepada
pelanggan dimana energi yang hilang ini merupakan energi yang dibangkitkan
tetapi tidak terjual. Dalam hal tersebut pihak penyedia energi listrik ini akan
mengalami kerugian, karena membangkitkan energi dengan biaya yang tinggi tetapi
tidak ada keuntungan dari hasil penjualannya (Alwie et al., 2020). Dalam
menentukan nilai rugi daya pada saluran distribusi yaitu dengan membandingkan
energi dari gardu induk dengan energi yang disalurkan dalam selang waktu tertentu.
Rugi daya dalam persen merupakan rugi daya yang berasal dari energi yang
disalurkan dalam waktu yang sama. Persamaan dari rugi daya dalam persen sebagai

berikut (Mangundap et al., 2018):

Rugi daya total

Rugi daya dalam % = .
g Y /o Daya yang disalurkan GI

2.5 Metode Backward Forward Sweep

Analisis aliran daya untuk sistem distribusi yang dilakukan dalam penelitian
ini menggunakan metode backward forward sweep, dimana kelebihan dari metode
ini nantinya perhitungan aliran daya pada sistem distribusi akan terselesaikan tanpa
banyaknya perhitungan dan juga efisien dalam setiap iterasinya. Metode backward
forward sweep dalam simulasi aliran daya ini menggunakan hukum kirchoff untuk
menghitung arus di saluran dan tegangan dalam setiap bus. (Zakwansyah, Ira Devi
Sara, Rakhmad Syafutra Lubis, 2018).

Metode backward forward sweep dimulai dari titik ujung paling jauh dari
jaringan, dimana arus yang mengalir dalam saluran didapat dari hasil kalkulasi
tegangan pada iterasi sebelumnya. Setelah arus yang mengalir dalam saluran

dihitung, dalam forward sweep tegangan dari setiap bus akan diperbarui kemudian
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nantinya arus injeksi akan dihitung dan kriteria konvergensi akan diuji (Dian Budhi
Santoso, Sarjiya, 2017).

Dalam backward sweep pada iterasi pertama tegangan pada sumber utama
dimisalkan dari tegangan semua titik, arus injeksi kompensasi pada sumber akan
bernilai nol jika ada beberapa sumber dalam jaringan. Tegangan dalam setiap titik
dan arus injeksi kompensasi dihitung pada iterasi sebelumnya, kemudian setelah itu

arus beban dapat diketahui dengan persamaan:

Ly = [Pi T/ijQ‘]* RSN ¢35 1)
Dimana:

Lgi : Arus beban pada titik 1

P; : Kebutuhan daya aktif pada titik 1

Q; : Kebutuhan daya reaktif pada titik 1

V; : Tegangan pada titik 1

Dalam backward sweep pada iterasi pertama dimana tegangan, impedansi dan
arus yang mengalir dalam setiap saluran sudah diketahui, semua tegangan pada
setiap titik diperbarui dengan mengabaikan sumber lainnya jika ada (Dian Budhi

Santoso, Sarjiya, 2017).

Vi=Vy, —Zily, s D=1, N v (2.15)
Dimana:

Vi : Tegangan pada titik i

Vi, : Tegangan pada atas dari titik 1

Z; : Impedansi saluran i
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I

: : Arus yang mengalir pada saluran i

2.6 Metode Particle Swarm Optimization (PSO)

Metode Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan salah satu dari
metode optimasi metaheuristik yang berdasarkan pada swarm intelligence atau
algoritma behaviorally inspired yang bisa digunakan untuk alternatif dari algoritma
genetika. Metode Particle Swarm Optimization (PSO) ini dianggap mempunyai 2
karakter yaitu posisi dan kecepatan, dimana setiap partikel ini memiliki ukuran
tertentu dan bergerak di ruang multidimensi. Masing-masing partikel bisa
mengingat posisi terbaik yang sudah dilalui sebelumnya, dan akan menyampaikan
kepada partikel lain sehingga setiap partikel akan menyesuaikan posisi dan
kecepatannya (Margeritha, Hartati and Satriya Utama, 2017).

Metode Particle Swarm Optimization (PSO) terinspirasi oleh perilaku sosial
dari binatang, kelebihan dari metode PSO yaitu kecepatan dalam menyelesaikan
suatu permasalahan optimasi lebih cepat. Metode PSO memiliki performa yang
lebih baik dari pada metode GSO dalam penyelesaian sistem persamaan non-linier,
hal tersebut disebabkan karena algoritma particle swarm optimization selalu
konvergen ke global optimal dibandingkan algoritma glowworm swarm
optimization yang hanya konvergen pada local optimal (Ana Ulul Azmi, Rusli
Hidayat, 2019). Selain itu, kelebihan dari algoritma Particle Swarm Optimization
yaitu mudah untuk diimplementasikan dan hanya membutuhkan sedikit parameter,
sehingga algoritma particle swarm optimization lebih efisien dalam hal komputasi
(Sasongko, 2016). Algoritma particle swarm optimization bersifat fleksibel dalam

menjaga keseimbangan antara pencarian global dan lokal optimal, sehingga mudah



II-12

diterapkan untuk penyelesaian persamaan non-linier. Algoritma particle swarm
optimization banyak diterapkan sebagai metode optimasi (Putra, 2022).

Metode particle swarm optimization (PSO) pada penelitian ini digunakan
untuk mencari rekonfigurasi jaringan dan letak penempatan kapasitor bank,
sehingga nantinya mampu untuk mengurangi nilai rugi daya. Berikut langkah-

langkah untuk menjalankan algoritmanya, dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Inisialisai posisi partikel h sebanyak H
partikel secara random

(0]

v

it=1

v

Evaluasi nilai fitness masing-masing
partikel h
@

v

Tentukan posisi terbaik masing-masing partikel (Pbesty,) Update kecepatan partikel ') dan
dan posisi terbaik dari seluruh partikel (Gbest) : posisi partikel ) :
3) )

S

r N

TIDAK

it=it+1

v

YA

v

Solusi (Gbest)

Selesai

Gambar 2.5 Flowchart Metode PSO (Wang, Tan and Liu, 2018)
Berikut langkah-langkah algoritma yang akan dilakukan:
1.  Inisialisasi partikel dalam suatu bidang pencarian.

2. Evaluasi setiap posisi dari partikel terhadap fungsi obyektif.
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3. Update posisi best jika posisi partikel lebih baik.
4.  Tentukan best partikel menurut best posisi dari partikel tersebut.
5. Update velocity dari setiap partikel dengan persamaan:

Vi = oV + cyrand, x(Pbestf — X[) + cyrand,x(Gbest® — Xf) ... (2.16)

dimana:

vk = Velocity individu I pada iterasi k

w = Parameter weight

C1,Cy = Learning rate untuk kemampuan individu (c¢;), dan
pengaruh social kelompok (c,).

rand,,rand, = Bilangan acak antara 0 dan 1

X = Posisi individu / pada iterasi &

Pbestf = Posisi terbaik untuk masing-masing partikel dalam
kelompok (Pbest individu / sampai iterasi k)

GbestF = Posisi terbaik dalam kelompok (Gbest individu 7

sampai iterasi k)
6.  Pindahkan posisi partikel dalam posisi terbaru, dengan persamaan:
X X VRt e (2.17)
7. Ulangi langkah kedua sehingga sesuai dengan kriteria yang ingin dicapai
sampai terpenuhi.
Ulangi langkah diatas sampai fungsi obyektif yang di evaluasi mencapai hasil

yang optimal (minimal) (Wardani et al., 2017).
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