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ABSTRAKSI

ANALISIS PERBAIKAN PELAYANAN PADA SALURAN
DISTRIBUSI PRIMER DARI GI BLIMBING MALANG DENGAN
MENGGUNAKAN METODE PARALLEL GENETIC ALGORITHM

(Zakiah Kustini, Nim 00.12.108, Teknik Elektro Energi Listrik S1)
(Dosen Pembimbing : Ir. H. Soemarwanto)

Kata kunci : Distribution Systems, Service Restoration, Parallel Genetic
Algorithm.

Dalam penyaluran tenaga listrik sering kali terjadi banyak gangguan.
Gangguan yang terjadi pada sistem distribusi merupakan suatu hal yang tidak
dapat dihindari yang menjadi hambatan dalam kontinuitas penyaluran tenaga
listrik ke konsumen. Suatu perbaikan pelayanan sistem distribusi yang disebabkan
adanya suatu gangguan pada suatu daerah secara cepat dan efektif sangatlah
penting, schingga apabila terjadi gangguan pada suatu daerah, maka tidak akan
mengganggu penyaluran tenaga listrik ke konsumen di daerah yang lain.

Pada skripsi ini akan ditinjau pemakaian metode Parallel Genetic
Algorithm untuk perbaikan pelayanan sistem distribusi yaitu pengisolasian
gangguan tersebut dengan membuka atau menutup switch-switch yang sesuai.
Kemudian untuk memulihkan aliran daya di daerah tersebut, maka diperlukan
adanya pengalihan beban ke penyulang lain, sehingga didapatkan rugi — rugi
seminimal mungkin.

Dari analisa data dengan menggunakan program komputer, maka dapat
disimpulkan bahwa dengan metode Parallel Genetic Algorithm memberikan hasil
yang optimal dalam menentukan switch-switch yang akan dibuka apabila terjadi
gangguan. Pada contoh kasus akibat terjadi gangguan di saluran 1 penyulang
Glintung, switch yang optimal dibuka adalah switch 4, switch 7, switch 23 dan
switch 14, sehingga Bus 8 dan Bus 9 mendapat aliran daya dari penyulang Asahan
sedangkan Bus 10 dan Bus 11 mendapatkan aliran daya dari penyulang Mawar,
selain itu rugi-rugi yang terjadi pada saat gangguan lebih kecil yaitu hanya 0.462
MW atau 0.711 MVAR
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kemajuan teknologi yang cepat memberikan dampak yang cukup besar
pada kebutuhan dan pola konsumsi masyarakat akan energi listrik. Keadaan
tersebut berpengaruh pada pola dan sistem penyediaan energi listrik, terutama
pada sisi penyediaan tenaga dan pengaturan pendistribusian energi listrik agar
didapat suatu sistem yang baik.

Beranjak dari hal di atas, produsen energi listrik harus benar-benar
memperhatikan dan mengusahakan penyaluran energi listrik yang baik kepada
konsumen, mulai dari sistem transmisi tenaga sampai dengan sistem distribusi.
Lebih ditekankan dalam hal ini adalah sistem distribusi karena akan berhubungan
langsung dengan pemakai atau konsumen energi listrik. Akan tetapi dalam
penyaluran tenaga listrik sering kali terjadi banyak gangguan. Gangguan yang
terjadi pada sistem distribusi merupakan hambatan dalam kontinuitas penyaluran,
sehingga jika terjadi gangguan pada suatu daerah, maka hal ini jangan sampai
mengganggu penyaluran energi listrik ke konsumen di daerah lain.

Dalam skripsi ini akan dianalisis metode Parallel Genetic Algorithm untuk
perbaikan pelayanan sistem distribusi yang disebabkan adanya gangguan pada
suatu daerah yaitu dengan pengaturan membuka atau menutup pemutus daya
(switch) pada penyulang, sehingga rugi-rugi bisa seminimal mungkin.
Penggunaan program computer digunakan untuk menunjukkan keefektifan

metode Parallel Genetic Algorithm.
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1.2. Rumusan Masalah

Untuk perbaikan pelayanan pada suatu daerah yang mengalami gangguan,

perlu adanya metode alternatif untuk menentukan switch-switch mana yang

optimal untuk dibuka atau ditutup sehingga didapatkan rugi-rugi seminimal

mungkin dan kontinuitas penyaluran daya listrik tetap terjaga.

Dari hal di atas, maka permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini :
Switch-switch mana yang optimal untuk dibuka atau ditutup.

Seberapa besar jatuh tegangan, dan rugi-rugi daya sebelum dan setelah
perbaikan pelayanan.

Bagaimana aliran daya sebelum dan setelah perbaikan pelayanan.

1.3. Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka permasalahan

yang akan dibahas dibatasi sebagai berikut :

1.

Saluran distribusi yang dibahas adalah saluran distribusi primer dari GI
Blimbing Malang.

Beban diasumsikan beban 3 fasa seimbang.

Sistem distribusi GI Blimbing merupakan struktur jaringan radial.

Tidak membahas jenis dan penyebab terjadinya gangguan.

Tidak membahas cara pengontrolan switch yang dilakukan.

Gangguan diasumsikan pada seksi 1 penyulang Glintung.

Tidak membahas secara detail mengenai aliran daya.



dulsesly ngewmuil Lf
gispggony irnelsenont ity derosh ieoe sbiqg oeassiva nodindrag aail
GOG7 BB AW et asdtinoauin anioy Tosaroils sholum svnsbs ulog
inoninirmioxn 2ur-dyet sodsgebib spenidve quuiunb ueis cdAodil Aoty ismigo
il geres Abnell sush oswslo g wspunine:d ash gidgng
s ial iegitde aistsh esdsdib nools anov aodelszsanong sdem asis i [ed is(d
spuiun uis sAudil Autan bssiiao grue oosee Seobneednwe?
lolsive nsh vmluduz wnb igmeign msb nnsyonawr dissi weed sgoisdsd 8

aesvilog asdisdiong

vy

aisrsvslag nidindyon dilave nob audsdoe czub noils sosenngsd

daigesVl neenind 7.1
nstdotsenirue sdsm Lasuiny asgaob muesz dmsaom nodsisestrsg

Stusdined isuedos izetedib esdsdib aguln gn .

ve—y

O bt twudimzil aviniss delebs andedil gosy j2udiietb newilse
Anslahl vridmild

s sout et nalierguasih nodof 8

Apibos psopin] widete codsguron: yaideaiid 10 jeudinieib moseid L€

femunny sibsiot dedoynog asb sinof asisdeon dstia b

o~

s dnAutib gisy duliwe asiotaonneg sy esdsdmsn HubiT
costatailid nonloao | iedss shag sedbamiesib asyggne .0

s osh nsnils isnogaor Unish sisooe andedimsen dAsbi T X



8. Metode yang digunakan adalah metode Parallel GA.
9. Data dan acuan diambil pada penyulang-penyulang dari trafo II GI

Blimbing Malang.

1.4. Tujuan

Tujuan dari pembahasan dalam skripsi ini adalah menganalisis metode
perbaikan pelayanan (service restoration) akibat terjadi gangguan, dengan metode
Parallel Genetic Algorithm untuk menentukan switch-switch yang optimal untuk
dibuka atau ditutup agar rugi-rugi daya sistem distribusi bisa semlmmal mungkin
dan memperbaiki profil tegangan, sehingga kontinuitas penyaluran daya listrik

tetap terjaga.

1.5. Metode pembahasan
Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :
1. Metode Literatur,
Yaitu dengan mempelajari teori-teori yang terkait melalui literatur yang
ada, yang berhubungan dengan permasalahan.
2. Pengumpulan data
Bentuk data yang digunakan :
e Data Kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk angka yaitu data pembebanan penyulang - penyulang GI
Blimbing Malang.



e Data Kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini
single line diagram GI Blimbing Malang.
Keseluruhan data diambil dari PT. PLN Distribusi Jawa Timur Cabang

Malang.

. Simulasi dan analisis data.

Analisis aliran daya tiap saluran menggunakan metode Newton Raphson,
sedangkan untuk menentukan switch-switch yang optimal menggunakan
metode Parallel Genetic Algorithm pemprograman komputer.

. Merancang perangkat lunak (sofiware) dengan menggunakan program
Parallel Genetic Algorithm, untuk menentukan switch- switch yang optimal
untuk dibuka atau ditutup apabila terjadi gangguan.

. Melakukan simulasi dan analisa dengan menggunakan bahasa pemrograman
Borland Delphi versi 07.

. Menarik kesimpulan.

1.6. Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan dalam skripsi ini sebagai berikut :

BABI : Berisikan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,tujuan,

metode penelitian dan sistematika pembahasan.

BAB Il : Menguraikan masalah sistem distribusi tenaga listrik, penjelasan

tentang teori sistem distribusi radial dan loop, macam-macam daya,
macam-macam beban, rugi-rugi jaringan, dan metode rekonfigurasi

jaringan.
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BABIII: Membahas teori algoritma genetika, analisis aliran daya dan
aplikasi penggunaan metode Parallel Genetic Algorithm untuk
perbaikan pelayanan, algoritma program serta flowchart..

BABIV: Hasil perhitungan, perbandingan profil tegangan, perbandingan
pembangkitan, pembebanan, rugi-rugi saluran sebelum dan
sesudah restorasi.

BABV: Memuat intisari dan hasil pembahasan, yang berisikan kesimpulan
dan saran yang dapat digunakan sebagai pertimbangan untuk

pengembangan selanjutnya.

1.7. Kontribusi
Adapun kontribusi dari penelitian ini diharapkan agar metode perbaikan
pelayanan ini bisa diterapkan oleh PT. PLN (Persero) Area Malang sehingga

apabila terjadi gangguan, kontinuitas penyaluran daya listrik tetap terjaga.



BABII
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem tenaga
listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang
dibangkitkan oleh generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik
tersebut.

Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan
menjadi 3 bagian sub sistem, yaitu : (Hasan Basri. 1996 :1)

1. Sistem Pembangkitan; berperan sebagai sumber daya tenaga listrik dan
disebut juga sebagai produktor energi.

2. Sistem Transmisi atau penyulang; berfungsi sebagai penyalur daya listrik
secara besar-besaran dari pembangkit ke bagian sistem distribusi atau
konsumen.

3. Sistem Distribusi dan Beban; berperan sebagai distributor energi ke
konsumen yang memerlukan energi tersebut.

Jaringan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari Gardu Induk ke konsumen melalui Gardu

Distribusi. Untuk lebih jelasnya berikut ini memperlihatkan skema Gardu Induk

yang dihubungkan melalui JTM hingga ke pelanggan.
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GARDU INDUK
@'—D Jaringan Tegangan Menengah (JTM) >
Trafo
Step-Down
.
N
. Pelanggan
Sekring T. M. Tegangan Menengah
Trafo Distribusi

Sakelar T. R.
RelT.R. [
Gardu Distribusi Tiang
S.R
/

Keterangan : T. M. : Tegangan Menengah
T. R. : Tegangan Rendah
S. R. : Sambungan Rumah

Gambar 2-1. Skema GI yang dihubungkan melalui Jaringan Tegangan
Menengah (JTM) hingga ke Pelanggan.

Sumber : Djiteng Marsudi,Ir, 1990: 3

Jaringan setelah keluar dari G.I biasanya disebut jaringan distribusi.
Setelah tenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian
tenaga listrik diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu distribusi menjadi
tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui Jaringan Tegangan Rendah untuk
selanjutnya disalurkan ke rumah-rumah atau pelanggan (konsumen) PLN melalui

sambungan rumah.



2.1. Sistem Distribusi
Sistem Distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang
berperan dalam mendistribusikan tenaga listrik dari Gardu Induk (GI) sampai ke
konsumen. Sistem distribusi pada hakekatnya dapat dibedakan menjadi 2 bagian
yaitu : (Hasan Basri, 1996:3)
1. Jaringan Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Jaringan distribusi primer merupakan sistem tenaga listrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu
Distribusi dengan tegangan kerja 20 kV atau 6 kV.
2. Jaringan Distribusi Skunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Jaringan distribusi sekunder merupakan jaringan tenega listrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Distribusi sampai ke konsumen

dengan tegangan kerja 110 V atau 220 V.

Secara garis besar jaringan distribusi dapat diklasifikasikan menjadi :
(Hasan Basri. 1996 : 63)
- Struktur Jaringan Radial
- Struktur Jaringan Loop (Lingkaran)

- Struktur Jaringan Grid atau Mesh (Anyaman)

2.1.1. Struktur Jaringan Radial
Struktur jaringan radial merupakan struktur jaringan yang paling
sederhana dan paling murah biaya pembangunannya. Struktur jaringan ini dalam



menyalurkan energi listrik, keandalannya kurang. Suatu gangguan pada penyulang
dapat mengakibatkan gangguan dalam penyaluran energi listrik ke konsumen

yang berada dibelakang titik gangguan.

Hjj J

— :(“;l\) L H L FH_] l‘ff—*i F‘l‘[_ o }*If
-} l GD

Gambar 2-2. Struktur Jaringan Radial

Sumber : Yusra Sabri, Dr. Ir, 1990

Tipe jaringan ini merupakan bentuk dasar, susunan maupun kebutuhan
alat-alat penunjangnya paling sedikit dan paling sederhana. Tipe ini paling banyak
digunakan untuk melayani konsumen terutama beban-beban rumah tangga yang
tidak menuntut tingkat kontinyuitas pelayanan yang tinggi. Sumber daya pada tipe
ini hanya dari satu titik. Salurannya dicabang-cabang menuju ke titik-titik beban,
dan antara titik sumber dengan tiitk beban hanya ada satu pilihan. Dengan
demikian bila salah satu saluran cabang mengalami gangguan maka seluruh beban
yang ada disaluran tersebut akan mengalami pemadaman total.

Jaringan distribusi radial mempunyai beberapa keuntungan dan kelemahan

sebagai berikut : (Hasan Basri. 1996 :64)
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Keuntungan jaringan radial :

1. Bentuknya sederhana dibandingkan dengan bentuk yang lain.

2. Biaya investasinya relatif lebih murah, karena saluran menuju ke tiap
beban hanya tersedia satu jalur.

Kelemahan jaringan radial :

1. Kualitas pelayanan (penyaluran daya) dengan tipe yang lain lebih jelek,
sebab jatuh tegangan dan rugi daya relatif besar. Kerugian ini terjadi pada
saluran.

2. Kontinyuitas penyaluran daya tidak terjamin. Dengan hanya
mengandalkan satu saluran, maka bila terjadi gangguan pada saluran
tersebut tidak dapat diharapkan supply melalui saluran lain.

Jaringan radial ini dalam perkembangannya mengalami beberapa bentuk
modifikasi sehingga dikenal beberapa macam jaringan distribusi radial, yaitu :

1. Sistem radial Pohon

2. Sistem radial dengan Tie dan Switch Pemisah

3. Sistem radial dengan Pusat Beban

4. Sistem radial dengan pembagian Daerah Phasa (Phase Area)

2.1.2. Struktur Jaringan Loop

Struktur jaringan loop merupakan gabungan dari dua struktur jaringan
radial, dimana pada ujung kedua jaringan dipasang sebuah pemutus (PMT/CB)
atau pemisah (PMS/DS). Pada saat terjadi gangguan, setelah gangguan dapat
diisolir, maka pemutus atau pemisah ditutup sehingga aliran daya listrik ke bagian

yang tidak terkena gangguan tidak berhenti. Dalam kondisi normal, struktur
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jaringan loop ini merupakan dua struktur jaringan radial. Struktur jaringan ini
mempunyai keandalan yang cukup, sehingga biaya pembangunannya lebih mahal

dibandingkan dengan biaya pembangunan struktur jaringan radial.

[ R S
— T ‘\4*'] —
~(D-3 -
o I — -

Gambar 2-3. Struktur Jaringan Loop

Sumber : Yusra Sabri, Dr. Ir, 1990

Keterangan : [l = Normally Open
1 = Normally Close

2.1.3. Struktur Jaringan Mesh

Struktur jaringan ini merupakan kombinasi antara struktur jaringan radial
dengan struktur jaringan loop. Titik beban memiliki lebih banyak alternatif
penyulang, sehingga bila salah satu penyulang terganggu maka dengan segera
dapat digantikan oleh penyulang yang lain. Dengan demikian kontinyuitas

penyaluran daya sangat terjamin.
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Gambar 2-4. Struktur Jaringan Mesh

Sumber : Yusra Sabri, Dr. Ir, 1990

Tipe jaringan ini merupakan bentuk dasar, susunan maupun kebutuhan
alat-alat penunjangnya paling sedikit dan paling sederhana. Tipe ini paling banyak
digunakan untuk melayani konsumen terutama beban-beban rumah tangga yang
tidak menuntut tingkat kontinyuitas pelayanan yang tinggi. Sumber daya pada tipe
ini hanya dari satu titik. Salurannya dicabang-cabang menuju ke titik-titik beban,
dan antara titik sumber dengan tiitk beban hanya ada satu pilihan. Dengan
demikian bila salah satu saluran cabang mengalami gangguan maka seluruh beban

yang ada disaluran tersebut akan mengalami pemadaman total.



2.2. Daya Sistem Distribusi
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Daya merupakan banyaknya perubahan tenaga terhadap waktu dalam

besaran tegangan dan arus.
2.2.1. Daya Nyata (Real Power)
Daya nyata dinyatakan dalam persamaan : (Hasan Basri, 1996:9)
P= |V]||I|coso
dengan :
P : daya aktif / nyata (KW)
V : tegangan (V)
I:arus (A)
Cos ¢ : faktor daya
Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang :
P=+3 | Via-jata

| jala-jala| COS @

2.2.2. Daya Reaktif (Reactive Power)
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan : (Hasan Basri, 1996:10)
Q=|V||1] sing
dengan :
Q : daya reaktif (KVAR)
V : tegangan (V)
I:arus(A)
Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

Q = "/5_ | vjala-jala

I L ja| SIR @

Q.1

2.2)

(2.3)

(2.4)
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2.2.3. Daya Semu (Apparent Power)
Daya kompleks dinyatakan dalam persamaan : (Hasan Basri, 1996:9)
S =|V||1| (2.5
dengan :
S : daya semu (KVA)
V : tegangan (V)
I1:arus (A)
Cos @ : faktor daya
Daya kompleks untuk beban 3 fasa seimbang :
$=v3 | Viga.jun] | Ljuterie] (2.6)
Persamaan(2.2), (2.4), (2.6) berlaku tanpa memandang apakah bebannya

dihubung secara segitiga ( A ) atau bintang (Y ).

2.3. Beban Sistem Distribusi
Secara garis besar beban dapat diklasifikasikan menjadi empat, yaitu :
(Hasan Basri, 1996:5)
1. Beban Perumahan ( Rumah Tangga )
Beban perumahan pada umumnya berupa penerangan, kipas angin, alat-
alat rumah tangga dan lain-lain
2. Beban Komersial
Beban komersial pada umumnya berupa penerangan toko, reklame dan
lain-lain
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3. Beban Industri
Beban industri diklasifikasikan menjadi 2 yaitu skala besar dan kecil.

4. Beban Fasilitas Umum
Beban fasilitas umum pada umumnya berupa penerangan sekolahan,
perkantoran dan lain-lain.

2.4. Rugi-rugi Jaringan

Dalam proses penyaluran energi listrik ke lapangan terjadi rugi-rugi teknis
(losses), yaitu rugi daya dan rugi energi, dimulai dari Pembangkit, Transmisi dan
Distribusi. Rugi-rugi teknis adalah penghantar saluran, adanya tahanan dari
penghantar yang dialiri arus, timbullah rugi-rugi teknis (I’R) pada jaringan
tersebut. Rugi teknis tersebut terdapat pada saluran dan transformator. Rugi teknis
pada penyaluran merupakan penjumlahan dari I’R atau rugi tahanan. Untuk lebih
jelasnya diperlihatkan pada gambar 2-5.



\l\ RugHugl pada distribusi

tegangan rendsh (TR) dan rugl-

/I/ rugi non teknis

Pelanggan Tegangan Rendah

Transmisi Ekstra Tegangan
Tinggi (ETT) dan Tegangan
Tinggi (TT)

Distribusi Tegangan Rendah
(TR)

Gambar 2-5. Rugi-Rugi Pada Bagian Sistem Tenaga

Sumber : Hasan Basri,Ir. 1996 : 285

Keterangan :

—» = Aliran daya dan energi
= Pembanghit

O
@ =Trafo
Ao v

®*  Meminimalisasi Rugi Daya Pada Sistem Distribusi
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Seperti telah disinggung sebelumnya bahwa pada kebanyakan sistem

distribusi dalam penyaluran tenaga listrik umumnya dioperasikan secara radial.

Namun demikian, sistem radial tersebut dioperasikan dengan beberapa
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“improvisasi”. Biasanya terdapat beberapa tie switch yang tersedia untuk saling
interkoneksi bagi beberapa bus beban (Load Bus) baik dalam satu feeder maupun
berlainan feeder.

Kondisi improvisasi tersebut sangat diperlukan demi memenuhi
persyaratan sebagai sistem yang cukup baik, terutama yaitu kontinuitas pelayanan.
Hal ini dapat dijelaskan dengan contoh kondisi gangguan dilihat pada gambar 2-6.

a4

GARDU b10

INDUK

Gambar 2-6. Contoh Kondisi Gangguan Pada Sistem Distribusi

Sumber : Hasan Basri,Ir. 1996 : 260

Suatu sistem penyaluran distribusi radial dari gardu induk mempunyai
Jeeder (penyulang) yaitu feeder A,B dan C. Feeder A mempunyai bus-bus beban
al, a2, ..., a9. Feeder B mempunyai bus-bus beban bl, b2, ..., b10. Feeder C
mempunyai bus-bus beban cl1, 2, ..., 9. Jika feeder A mendapat gangguan pada
saluran antara bus a3 dan a5 sehingga menyebabkan putusnya saluran maka bus
as, a6, ..., a9 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 ( ---- ) menunjukkan bahwa pada saluran itu terdapat NO
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switch (Normally Open switch) Dari gambar dapat dilihat bahwa NO switch
terdapat antara bus a6 pada feeder A dengan bus b4 pada feeder B. Jika pada saat
gangguan terjadi schingga bus a3 dan a5 open maka NO switch a6-b4 dapat
ditutup (close) sehingga dengan demikian bus-bus pada feeder A yang mengalami
pemadaman total dapat diatasi. Hal yang sama juga dapat dilaksanakan antara
Jeeder B dengan feeder C dengan NO switch b9-c8.

Pada kenyataan di lapangan, lokasi dari bus-bus itu sendiri mempunyai
lokasi yang tidak sama sehingga akan menggunakan kondukor yang panjangnya
tidak sama. Kondisi ini tentunya akan membutuhkan resistansi dan reaktansi
saluran yang berbeda-beda.

Bahkan bukan itu saja, hal yang sangat mungkin terjadi adalah bahwa
besarnya beban-beban pada bus-bus tersebut tidak sama sehingga dapat dikatakan
mempunyai variasi kerapatan beban.

Kedua fenomena tersebut di atas itulah yang menyebabkan sulitnya sistem
distribusi radial untuk memenuhi aspek teknis karena alasan lokasi beban dan
variasi dari kerapatan beban itu sendiri. Pada akhinya fenomena ini akan
mengakibatkan rugi-rugi daya pada saluran distribusi menjadi tinggi.

Dari permasalahan tersebut di atas, maka diperlukan suatu upaya untuk
dapat mengurangi kerugian daya yang terjadi. Dalam prakteknya, sebenarnya ada
2 macam cara dalam upaya untuk mengurangi/meminimalisasi rugi-rugi daya
pada sistem distribusi tenaga listrik yaitu :

1. Pemasangan/penginstalasian kapasitor
2. Rekonfigurasi jaringan distribusi
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Untuk selanjutnya, pada skripsi ini akan dibahas mengenai upaya untuk

mengurangi kerugian daya yang terjadi pada saluran akibat terjadi gangguan yaitu

dengan merekonfigurasi jaringan distribusi dengan memanfaatkan status dari

switch-switch (NC/NO switch).

Minimalisasi rugi-rugi dapat diformulasikan sebagai berikut : (Whei Min

lin, Hong Chan Chin, 1998 : 870)

Dimana

dengan :

Ploss

Nb

I

Imax

Min Ploss (Sv)

N,
Puss= SR * |L[°

1
L < Imax
i=1sNy

Vimin £ Vj £ Vinax

j=1=N

: Total rugi saluran pada feeder distribusi

. Status vektor dari switch

. Total jumlah cabang dari sistem keseluruhan
: Tahanan dari cabang i

: Besarnya arus dari cabang i

. Batas atas dari besar arus cabang

: Total jumlah bus

. Besarnya tegangan dari bus j

. Batas atas dari besarnya tegangan bus

: Batas bawah dari besarnya tegangan bus

2.7)
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2.5. Prosedur Perhitungan Tegangan
=  Menjumlahkan masing-masing beban dari ujung-ujung cabang yang ada.
Menjumlahkan secara menaik masing-masing beban tersebut menurut
persamaan berikut ini, dari ujung cabang ke sumber tenaga : (Y Fukuyama, H-D
Chiang & K Nan Miu.1996 : 115)
SCURp = CURE + ZSCUR (2.8)
dengan :
SCUR(, : total arus beban pada node n
CUR(,) : arus beban pada node n
YXSCUR : hasil jumlah arus beban sebelum node n
Dari sini, bila node n adalah ujung dari suatu feeder, maka XSCUR adalah
sama dengan 0 disebabkan tidak adanya arus keluar.
=  Menghitung drop tegangan pada setiap node-nya
Menghitung drop tegangan pada setiap node-nya dengan menggunakan

persamaan berikut : (Y Fukuyama, H-D Chiang & K Nan Miu.1996 : 115)

AV() = SCUR@m) x Zpy) 2.9)
dengan :
AV : drop tegangan pada node n
SCUR) . jumlah beban arus pada node n

Zw) : impedansi node
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= Menghitung tegangan pada tiap-tiap node dari sumber tenaga
Tegangan pada terminal sumber tenaga telah diketahui. Oleh karenanya,
tegangan-tegangan pada setiap node-nya dapat pula dihitung berdasarkan masing-
masing sumber tenaga tersebut dengan menggunakan persamaan berikut : (Y

Fukuyama, H-D Chiang & K Nan Miu.1996 : 116)

Vmy = Vi - AV (2.10)
dengan :
V) : tegangan pada node n
Vi : tegangan pada upstream node dari node n
AV . total drop tegangan pada node n

Disini, untuk pertama kalinya, k sama dengan sumber tenaga

2.6. Metode Rekonfigurasi Jaringan

Proses menata konfigurasi awal dari jaringan (initial condition) menjadi
suatu konfigurasi optimum akhir (optimal condition), sehingga dari konfigurasi
yang terakhir ini diperoleh kerugian daya sistem distribusi yang paling kecil
(aliran daya yang paling optimum).

Rekonfigurasi jaringan sangat penting digunakan untuk memperbaiki
keamanan sistem. Ada sejumlah switch normally open dan normally closed dalam
saluran distribusi. Dengan mengatur status buka atau tutup switch penyulang,
maka beban dapat ditransfer dari penyulang satu ke penyulang lain. Selama terjadi
gangguan, switch-switch tersebut digunakan untuk mengisolasi gangguan serta

memperbaiki pelayanan.
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Rekonfigurasi jaringan distribusi dapat dilakukan dengan mengatur
kondisi dari switch-switch ini dalam keadaan on atau off. Switch yang terdapat
dalam jaringan distribusi terdapat dua macam :

1. Normally Closed switch (NC switch) yang dalam keadaan operasi normal,
posisi kontaknya selalu tertutup (on).
2. Normally Open switch (NO switch) yang dalam keadaan operasi normal,

posisi kontaknya selalu terbuka (off).

_1__-5—]—:__2‘ 1 __—]'_., « 2
1) @

Gambar 2-8. Diagram Skematik Tipe (1) NC Switch dan (2) NO Switch

Sumber: Hasan Basri. 1996
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BAB III
PERBAIKAN PELAYANAN PADA
SALURAN DISTRIBUSI PRIMER MENGGUNAKAN
METODE PARALLEL GENETIC ALGORITHM

3.1. Algoritma Genetika

Algoritma Genetika merupakan metode adaptive yang bisa digunakan untuk
memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. Algoritma ini
didasarkan pada proses genetik yang ada dalam mahluk hidup yaitu
perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami, secara lambat laun
mengikuti prinsip seleksi alam “siapa yang kuat, dia yang bertahan (survive)”.
Dengan meniru proses ini, algoritma genetika dapat digunakan untuk mencari
solusi permasalahan-permasalahan dalam dunia nyata.

Algortima Genetika ditemukan oleh John Holland pada awal tahun 1970
yang dilandasi oleh sifat-sifat evolusi alam. Holland percaya bahwa ini sangat
cocok digabungkan dalam sebuah algoritma komputer, menghasilkan sebuah
teknik penyelesaian untuk permasalahan-permasalahan yang sulit dengan langkah
alami yaitu melalui evolusi. John Holland mulai bekerja dengan algoritma yang
dibentuk dari string-string biner 1 dan 0 yang disebut kromosom. Seperti halnya
alam, algoritma ini menyelesaikan permasalahan-permasalahan dengan
menemukan kromosom-kromosom yang baik dengan memanipulasi materi dan
sifat (geme) kromosom-kromosom. Algoritma ini tidak mengetahui type

permasalahan yang akan diselesaikan. Hanya informasi yang telah diberikan dari
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eveluasi berupa nilai fitness setiap kromosom dengan nilai fitness terbaik yang
bertahan hidup dan selalu diproduksi.

Sebelum Algoritma Genetika dijalankan, maka sebuah kode yang sesuai
(representasi) untuk persoalan harus dirancang. Titik solusi dalam ruang
permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang terdiri dari
komponen genetik terkecil yaitu gen. Pemakaian bilangan seperti integer, floating
point dan abjad scbagai allele (nilai gen) memungkinkan penerapan operator
genetika yaitu proses produksi (reproduction), pindah silang (crossover), mutasi
(mutation) untuk menciptakan himpunan titik-titik solusi. Untuk memeriksa hasil
optimasi, kita membutuhkan fungsi fitness yang menandakan gambaran hasil
(solution) yang sudah dikodekan. Selama proses, induk harus digunakan untuk
reproduksi, pindah silang dan mutasi untuk menciptakan keturunan (offspring).
Jika Algoritma Genetika didesain dengan baik, populasi akan mengalami
konvergensi dan akan mendapatkan sebuah solusi yang optimum.

Algortima Genetika memiliki empat dasar kerja yaitu : (Mitsuo Gen, Runwei
Cheng, 1994 :33)

1. Bekerja dengan mengkodekan parameter-parameter permasalahan
dan tidak bekerja secara langsung dengan parameter-parameter
tersebut.

2. Mencari solusi masalah dari sejumlah populasi kandidat solusi, tidak
hanya memproses satu solusi saja.

3. Hanya memperhitungkan fungsi fitness setiap kandidat solusi untuk
mendapatkan hasil optimum global.
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4, Menggunakan aturan transisi secara probabilistk bukan
deterministik.
3.1.1. Istilah-Istilah Algoritma Genetika
Algoritma Genetika menggunakan mekanisme genetika yang ada pada
proses alami dan sistem buatan. Istilah-istilah yang digunakan adalah gabungan
dari dua disiplin ilmu, yaitu ilmu Biologi dan ilmu computer. Mitsuo Gen dan
Runwei Cheng (1997) menjelaskan istilah-istilah yang digunakan dalam
Algortima Genetika , seperti diperlihatkan di tabel 3-1 berikut ini :

Tabel 3-1. Istilah Yang Digunakan Dalam Algoritma Genetika

Istilah Keterangan
Kromosom Individu berupa segmen string yang sudah ditentukan
Gen Bagian dari string
Loci Posisi dari gen
Allele Nilai yang dimasukkan dalam gen
Phenotype String yang merupakan solusi terakhir
Genotype Sejumlah string hasil perkawinan yang berpotensi sebagai solusi

Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, , 1994 : 34

Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam Algortima Genetika.
Parameter tersebut digunakan untuk melihat kompleksitas dari Algortima
Genetika.
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Parameter yang digunakan adalah : (Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 35)
1. Jumlah Generasi (MAXGEN)
2. Ukuran Populasi (POPSIZE)
3. Probabilitas Crossover (Pc)
4, Probabilitas Mutasi (Pm)

5. Panjang Kromosom (NVAR)

3.1.1.1. Jumlah Generasi (MAXGEN)

Merupakan jumlah perulangan (iterasi) dilakukannya rekombinasi dan
seleksi. Jumlah generasi ini mempengaruhi kestabilan output dan lama iterasi
(waktu proses Algoritma Genetika). Jumlah generasi yang besar dapat
mengarahkan kearah solusi yang optimal, namun akan membutuhkan waktu yang
lama. Sedangkan jika jumlah generasinya terlalu sedikit maka solusi akan terjebak
pada local optimum.

3.1.1.2. Ukuran Populasi (POPSIZE)

Ukuran populasi mempengaruhi kinerja dan efektifitas dari Algoritma
Genetika. Jika ukuran populasi kecil maka populasi tidak menyediakan cukup
materi untuk mencakup ruang permasalah, sehingga pada umumnya kinerja
Algoritma Genetika menjadi buruk. Dalam hal ini dibutuhkan ruang yang lebih
besar untuk mempersentasikan keseluruhan ruang permasalahan, Selain itu
penggunaan populasi yang besar dapat mencegah terjadinya konvergensi pada
wilayah local. Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi
Algortima Genetika mempergunakan populasi pada range 50-100.
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3.1.1.3. Probabilitas Crossover (Pc)

Probabilitas crossover ini digunakan untuk mengendalikan frekuensi
operator crossover. Dalam hal ini, dalam populasi terdapat Pc x POPSIZE struktur
(individu) yang melakukan pindah silang. Semakin besar nilai probabilitas
crossover maka semakin cepat struktur baru yang diperkenalkan dalam populasi.
Namun jika probabilitas crossover terlalu besar maka struktur dengan nilai fungsi
obyektif yang baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi. Sebaliknya jika
probabilitas terlalu kecil akan menghalangi proses pencarian dalam proses
Algoritma Genetika. Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi
Algortima Genetika mempergunakan angka probabilitas crossover pada range
0.65-1.

3.1.1.4. Probabilitas Mutasi (Pm)

Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi digunakan untuk
menentukan tingkat mutasi yang terjadi, karena frekuensi terjadinya mutasi
tersebut menjadi Pm x POPSIZE x N, dimana N adalah panjang struktur / gen
dalam satu individu. Probabilitas mutasi yang rendah akan menyebabkan gen-gen
yang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi akan
menyebabkan keturunan akan semakin mirip dengan induknya. Dalam Algoritma
Genetika, mutasi menjalankan aturan penting yaitu :

1. Mengganti gen-gen yang hilang selama proses seleksi.
2. Menyediakan gen-gen yang tidak muncul pada saat inisialisasi awal

populasi.
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Zbigniew Michalewics (1996) berpendapat banyak aplikasi Algortima Genetika
mempergunakan angka probabilitas mutasi pada daerah range 0.001 - 0.01.

3.1.1.5. Panjang Kromosom (NVAR)

Panjang kromosom berbeda-beda sesuai dengan model permasalahan. Titik
solusi dalam ruang permasalahan dikodekan dalam bentuk kromosom/string yang
terdiri dari komponen genetik terkecil yaitu gen. Pengkodean dapat memakai
bilangan seperti string biner, integer, floating point dan abjad
3.1.2. Proses Algoritma Genetika

Sangat perlu untuk mengetahui proses dalam Algortima Genetika. Dibawah
ini akan diuraikan mengenai hal itu, dimana uraian ini merupakan penjabaran dari
Algortima Genetika seperti penjelasan pada bagian berikutnya.
3.1.2.1. Pengkodean atau Representasi

Langkah pertama kali yang dilakukan dalam penggunaan Algortima
Genetika adalah melakukan pengkodean atau representasi terhadap permasalahan
yang akan dilakukan.

Secara umum Algortima Genetika dibentuk oleh serangkaian kromosom
yang ditandai dengan xi (i = 1,2...N). Setiap elemen dalam kromosom ini adalah
variabel string yang disebut gen, berisi nilai-nilai ataun allele. Variabel-variabel ini
dapat dinyatakan dalam bentuk bilangan biner, bilangan real (floating point),
integer, abjad. Pengkodean string biner merupakan pendekatan klasik yang
digunakan dalam penelitian Algoritma Genetika karena sederhana. Meskipun
representasi dengan cara ini menyulitkan untuk beberapa permasalahan optimasi,
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misalnya permasalahan graph coloring. Digunakan teknik pengkodean yang lain
seperti representasi real number (floating point), representasi order-based (untuk
bin-patching, graph coloring), embedded lists (untuk permasalahan penjadwalan
(scheduling), variable element list (untuk semi konduktor layout), dan even LISP

S-expressions.

Selanjutnya beberapa kromosom dibentuk dan berkumpul membentuk
populasi. Populasi inilah populasi awal bagi Algoritma Generika untuk awal

melakukan pencarian.
3.1.2.2. Fungsi Fitness (Fungsi Evaluasi)

Dalam Algortima Genetika, sebuah fungsi fitness f (x) harus dirancang untuk
masing-masing permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan menggunakan
kromosom tertentu, fungsi obyektif atau fungsi evaluasi akan mengevaluasi status
masing-masing kromosom. Setiap gen xi (i = 1,2,..N) dipergunakan untuk

menghitung fk (x) (k = 1,2.... POPSIZE).

Pada permulaan optimasi, biasanya nilai fitness masing-masing individu
masih mempunyai rentang yang lebar. Seiring dengan bertambah besar generasi,
beberapa kromosom mendominasi populasi dan mengakibatkan rentang nilai
fitness semakin kecil. Hal ini dapat mengakibatkan konvergensi dini (premature

convergence).
Permasalahan klasik dalam Algoritma Genetika adalah beberapa kromosom
dengan nilai fimess yang tinggi (tetap bukan nilai optimum) mendominasi

populasi dan mengakibatkan Algoritma Genetika konvergen pada lokal optimum.
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Ketika mencapai konvergen, kemampuan Algortima Genetika untuk mencari
solusi yang lebih baik menghilang. Tukar silang antara kromosom induk yang
hampir identik. Dalam hal ini hanya operasi mutasi yang mampu menghasilkan
kromosom yang relatif baru dan merupakan cara untuk menghindari kromosom
tertentu mendominasi populasi.
3.1.2.3. Seleksi

Pada Algoritma Genetika terdapat proses seleksi yaitu proses pemilihan
kromosom yang akan di-crossover-kan dengan kromosom dari individu lain.
Masalah yang paling mendasar pada proses ini adalah bagaimana proses
penyeleksiannya. Menurut teori Darwin proses seleksi individu adalah : “individu
terbaik akan tetap hidup dan menghasilkan keturunan”. Pada proses seleksi ini

dapat menggunakan banyak metode seperti rouletee wheel selection, rank

selection, dan lain sebagainya.
> Roulette Wheel Selection

Dimana setiap individual memiliki harga fitness sehingga didapatkan
probabilitas individual (£(r)/Y /() tersebut dicopykan pada populasi yang
baru. Untuk individual yang memiliki probabilitas 20% untuk jumlah populasi 10
maka kemungkinan individual tersebut dapat terpilih sebanyak dua kali.

Adapun algoritma dari roulette-wheel adalah sebagai berikut :

1. Menjumlahkan fitness dari seluruh anggota populasi.

2. Membangkitkan nilai k, suatu nilai random antara 0 dan total fitnessnya.



31

3. Menjumlahkan fitness dari kromosom-kromosom dari populasi mulai 0
hingga total fitness lebih besar atau sama dengan nilai k lalu ambil

kromosom tersebut.

» Rank Selection

Apabila fitness yang dimiliki oleh suatu kromosom dalam populasi berbeda
terlalu jauh dari kromosom lainnya maka hal ini dapat menjadi permasalahan.
Misalnya bila kromosom terbaik mempunyai fitness yang menyebabkan besarnya
tempat yang dimilikinya dalam rowlette wheel sebesar 90% maka kromosom-

kromosom yang lain akan mempunyai peluang yang terlalu kecil untuk diseleksi.

Rank selection pertama kali merangking populasi dan kemudian setiap
kromosom diberi nilai fitness baru berdasarkan hasil rangking tersebut. Yang
pertama akan mempunyai fitness 1, yang kedua akan mempunyai fitness 2 dan
seterusnya sampai yang terakhir akan mempunyai fitness N. Dengan demikian

semua kromosom akan mempunyai peluang untuk diseleksi..
3.1.3. Elitism

Selama membuat populasi baru dengan crossover dan mutasi, kemungkinan
akan terjadi kehilangan kromosom terbaik (best/few best). Elitism adalah metode
yang pertama kali meng-copy-kan kromosom terbaik (best/few best) kedalam
populasi baru. Sisanya dikerjakan dengan cara biasa, yaitu melalui seleksi,
crossover dan mutasi. Elitism dapat secara cepat meningkatkan performan dari
Algoritma Genetika karena elitism menghindarkan hilangnya solusi terbaik (best /
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Jew best) yang telah ditemukan. Illustrasi kerja operator ini dapat digambarkan

seperti pada gambar 3-1 berikut ini :

l:_g 492 | 826 ' E_ 738 | 492 { 826
347 819 | 6.54 367 | 819 | 654
333 fa73 622 8.43 | 615 | 523
[9.02 | 339 | 81 €38 | 795 | 651
L) ry L
: l:)l Setelt | () [Crossoved | Y2 IE> .
* ®
| I | | I |
Current. Next
Generation Generation

Gambar 3-1. Pembentukan Next Generation dalam Algoritma Genetika
Sumber : Mitsuzo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 42

3.2. Crossover (Pindah Silang)

Fungsi dari crossover adalah menghasilkan kromosom anak dari kombinasi
materi-materi gen dua kromosom induk. Cara ketjanya dengan membangkitkan
sebuah nilai random 1 dimana k = 1,2,...,POPSIZE. Probabilitas crossover (Pc)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator crossover.
Apabila nilai 7; < P, maka kromosom ke-k terpilih untuk mengalami crossover.
Crossover yang paling sederhana adalah ome point crossover. Posisi titik
persilangan (point) ditentukan secara random pada range satu sampai panjang
kromosom. Kemudian nilai offspring diambil dari dua parent tersebut dengan
batas titik persilangan tersebut. Illustrasi kerja operator ini digambarkan seperti
pada gambar 3-2 berikut ini.
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Pojpt1  Pojnt2

Gambar 3-2. Illustrasi operator dengan One Point Crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 44

Kemudian ditingkatkan lagi dengan menggunakan two point crossover.
Penentuan posisi titik persilangan sama seperti one point crossover sebelumnya.
Pemilihan secara random dilakukan 2 kali. Kemudian nilai offspring diambil dari
dua parent tersebut dengan batas dua titik persilangan tersebut. Illustrasi kerja

operator ini digambarkan seperti pada gambar 3-3 berikut ini.

Poﬁpt 1 Point 2

Gambar 3-3. Illustrasi operator dengan Two Point Crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 :45
Untuk crossover uniform dibangkitkan suatu nilai random 0 dan 1 sepanjang
jumlah kromosom untuk nilai loci. Jika nilai yang dibangkitkan mempunyai nilai
1 maka allele parent 2 dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele
parent 1 dan offspring 2 untuk loci tersebut diambil dari allele parent 2. Illustrasi

kerja operator ini digambarkan seperti pada gambar 3-4 berikut ini.
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Gambar 3-4. Ilustrasi operator crossover dengan uniform crossover
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 45

3.3. Mutation (Mutasi)

Operator mutasi digunakan untuk memodifikasi satu atau lebih nilai gen
dalam satu individu. Cara kerjanya dengan membangkitkan sebuah nilai random r
dimana k = 1,2,., NVAR (panjang kromosom). Probabilitas mutasi (Pm)
ditentukan dan digunakan untuk mengendalikan frekuensi operator mutasi.
Apabila nilai random 7 , P, maka gen ke-k kromosom tersebut terpilih untuk
mengalami mutasi. Mutasi dengan mengganti gen 0 dengan 1 atau scbaliknya gen
1 dengan 0. Biasanya disebut flip yaitu membalik nilai ke 1 atau 1 ke 0. Ilustrasi

kerja operator untuk representasi string biner digambarkan pada gambar 3-5.

nn QO QO OO
s DOOOO0O

Gambar 3-5. Illustrasi operator mutasi untuk representasi string biner
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 :46
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Untuk bentuk representasi integer atau floating point, atau selain string
biner, proses mutasi terjadi apabila nilai 4 < P, memenuhi maka gen ke-k
digantikan oleh suatu nilai random yang dibangkitkan pada range tertentu sesuai
dengan pembentukan populasi awal. Seperti terlihat pada gambar 3-6 berikut ini.

S 00]0]0/0
e OOOOO0

Gambar 3-6. Illustrasi operator mutasi untuk representasi integer
Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 46

Untuk kromosom induk seperti gambar 3-6 diatas yaitu 5-1-7-8-9-2, proses
mutasi adalah dibangkitkan sebuah nilai random r¢, [k = 1... NVA4R)]. Misalkan
pada saat k = 3 nilai 3 < P, maka gen ke-3 yang bernilai 7 akan bermutasi
dengan gen hasil random pada range {1...x} dan diperoleh nilai 4. Maka bentuk
kromosom barunya adalah 5-1-4-8-9-2. Dimana x adalah nilai sembarang integer.

Fungsi dari operator mutasi adalah untuk menghindari agar solusi masalahan yang
diperoleh bukan merupakan solusi optimum lokal. Seperti halnya pada operator
crossover, tipe dan implementasi dari operator mutasi bergantung pada jenis
pengkodean dan permasalahan yang dihadapi. Seberapa sering mutasi dilakukan
dinyatakan dengan suatu probabilitas mutasi, Prm. Posisi elemen pada kromosom
yang akan mutasi ditentukan secara random. Mutasi dikerjakan dengan cara
melakukan perubahan pada elemen tersebut.
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3.4. Analisis Aliran Daya
3.4.1. Tujuan

Dalam analisis aliran daya dilakukan perhitungan terhadap tegangan, arus,
daya aktif dan daya reaktif, yang terdapat dalam berbagai titik pada saluran
distribusi tenaga listrik.

Tujuan dari aliran daya : (William D.Stevenson, Jr,1996 : 182)
¢ Untuk menentukan daya aktif dan daya reaktif.
e Untuk mengetahui apakah semua peralatan pada sistem memenuhi batas-
batas yang telah ditetapkan untuk operasi penyaluran daya.
e Untuk menetahui kondisi awal pada perencanaan sistem yang baru.
¢ Untuk menentukan daya yang mengalir di tiap saluran jaringan tenaga
listrik.
Di dalam analisis aliran daya terdapat 3 jenis variabel :
1. Variabel bebas, misalnya |V'| dan & pada bus beban atau & dan Q pada
bus generator.

2. Variabel tidak bebas, misalnya P dan |V'| pada bus generator.

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

3.4.2. Klasifikasi Bus

Tujuan aliran daya pada sistem tenaga listrik adalah untuk menghitung besar
(magnitude) tegangan || dan sudut phasa tegangan & pada semua bus, sehingga
dengan diketahuinya parameter-parameter tersebut akan dapat dihitung besar daya

yang mengalir beserta rugi-ruginya.
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Pada setiap bus jaringan terdapat parameter-parameter sebagai berikut :
1. Daya aktif, dinyatakan dengan P satuannya MW.
2. Daya reaktif, dinyatakan dengan Q satuannya MVAR.

3. Besar (magnitude) tegangan, dinyatakan dengan || satuannya kV.

4. Sudut fasa tegangan, dinyatakan dengan & satuannya derajat.

1 dan 2 menyatakan daya yang dibangkitkan oleh generator yang mengalir
ke bus. Jika pada bus terdapat beban, maka daya tersebut menyatakan selisih
antara daya yang dibangkitkan dengan daya beban.

Dalam aliran daya, pada setiap busnya perlu diketahui 2 parameter dari 4
parameter yang diperhitungkan. Dengan melihat kedua parameter tersebut dapat
diketahui jenis busnya, yaitu : (William D.Stevenson, Jr,1996 : 182)
1. Bus beban
Pada bus ini daya nyata P dan daya reaktif Q diketahui, sementara
magnitude tagangan |V/| dan sudut fasa & dicari (dihitung).
2. Bus generator (rel tegangan konstan)

Pada bus ini daya nyata P dan magnitude tegangan [V] diketahui,
sementara daya reaktif Q dan sudut fasa § dicari.

3. Bus berayun
Pada bus ini magnitude tagangan |V'| dan sudut fasa & diketahui besarnya,
sementara daya nyata P dan daya reaktif Q dicari. Sedangkan sudut fasa
tegangan & berharga nol, karena pada bus ini fasor tegangan dari bus
dipakai sebagai refercnsi.
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3.4.3. Metode Newton Raphson

Secara matematis persamaan aliran daya dapat diselesaikan dengan
menggunakan koordinat rectangular, koordinat polar atau bentuk hybrid. Dalam
pembahasan skripsi ini memakai persamaan aliran daya Newton Raphson yang
mengunakan koordinat polar.

Persamaan daya aktif dan reaktif pada bus i adalah : (William D.Stevenson,

Jr,1996 : 187)
P, =§|Vi Vi Yik|°°s(51 -6,-6,) @3.1)
0, =D |V, V, Y,|sin(s, - 5, - 6,) (3.2)

k=l

Kedua persamaan (3.1) dan (3.2) di atas akan menghasilkan suatu kumpulan
persamaan yang tidak linier untuk setiap simpul sistem tenaga listrik.
Untuk mengetahui magnitude tegangan (| ¥]) dan sudut fasa (& ) disetiap

simpul dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan di atas yang
dilinierkan dengan metode Newton Raphson dibawah ini :

ARl

dengan :
AP: Selisih injeksi netto daya aktif dengan jumlah aliran daya aktif tiap
saluran yang menghubungkan simpul dengan |V| yang didapat dari

perhitungan itcrasi ke-k.
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AQ: Selisih injeksi netto daya reaktif dengan jumlah aliran daya reaktif tiap
saluran yang menghubungkan simpul dengan |V| yang didapat dari
perhitungan iterasi ke-k

Ad : Vektor koreksi sudut fasa tegangan

A| 7|: Vektor koreksi magnitude tegangan

H, L, M, N merupakan elemen-elemen off diagonal dan diagonal dari submatrik

Jacobian yang dibentuk dengan mendefinisikan persamaan (3.1) dan (3.2).

Dimana :
aP, _ aP,
H‘"‘“ask Na EINA
_9Q _9Q,
Ma =75, =3,

Untuk menghitung selisih daya, maka mula-mula ditentukan harga awal
tegangan simpul dan sudut fasanya, kemudian daya aktif dan reaktif dihitung
dengan menggunakan persamaan (3.1) dan (3.2). Selisih daya antara daya yang
tclah ditentukan dengan daya hasil perhitungan ini merupakan perubahan daya
yang terjadi pada simpul.

Magnitude tegangan dan sudut fasa yang diasumsikan ( ¥]) dan (& ) serta
selisih daya yang dihitung (AP, dan AQ,) digunakan untuk memperoleh elemen-

elemen matrik Jacobian.
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Persamaan (3.7) diselesaikan untuk menghitung vektor koreksi magnitude
tegangan(A| ¥|) dan sudut fasa tegangan (AS) yang baru sehingga diperoleh
harga magpitude tegangan dan sudut fasa yang baru :

[VEd|=[v]* + Al (3.4

A =5 +AS" (3.5)

Proses perhitungan akan berulang sampai sclisih daya aktif dan reaktif
antara yang dijadwalkan dan dihitung, yaitu AP dan AQ untuk semua simpul

mendeklati nilai toleransi atau proscs perhitungan iterasi mencapai konvergen.
3.4.4. Prosedur Aliran Daya Newton Raphson

Metode Newton-Raphson dapat diringkaskan dalam langkah-langkah

sebagai berikut : (William D.Stevenson, Jr,1996 : 191)

1. Tentukan nilai-nilai P, ey 990 O (seigpiany Ya0Z mengalir kedalam
sistem pada setiap rel untuk nilai yang ditentukan atau perkiraan dari besar
dan sudut tegangan untuk iterasi pertama atau tegangan yang ditentukan
paling akhir untuk iterasi berikutnya.

2. Hitung AP pada setiap rel.

3. Hitung nilai-nilai Jacobian dengan mcnggunakan niali-nilai perkiraan atau
yang ditentukan dari besar dan sudut tegangan dalam persamaan untuk
turunan parsial yang ditentukan dengan differensiasi persamaan (3.1) dan
3.2).
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4. Balikan Jacobian itu dan hitung koreksi-koreksi tegangan AJ, dan A| V|
pada setiap rel.

5. Hitung nilai baru dari 6, dan |¥;| dengan menambahkan AS, dan A|V,|
pada nilai sebelumnya.

6. Kembalilah ke langkah 1 dan ulangi proses itu dengan menggunakan nilai
untuk besar dan sudut tegangan yang ditentukan paling akhir sehingga semua
nilai AP dan AQ atau semuanilai A§ dan A| V| lebih kecil dari suatu

indeks ketetapan yang telah dipilih.

3.5. Perbaikan Pelayanan Menggunakan Metode Parallel GA
3.5.1. Konsep Dasar Parallel GA

Parallel Algoritma Genetika adalah metode pendekatan baru dari Algoritma
Genetika untuk memecahkan pencarian nilai dalam sebuah masalah yaitu dengan
cara menghubungkan secara parallel . Parallel Algoritma Genetika memiliki
ruang permasalahan atau penelitian yang disimulasikan sangat luas jadi semakin
banyak memparallelnya maka semakin besar atau luas pula mendapatkan solusi-
solusi optimal ditemukan.

Algoritma Genetika pada mekanisme seleksi alam. Individu dari sebuah
populasi dikodekan secara biner, Populasi pertama dibangkitkan secara random.
Generasi baru dibuat dengan mengaplikasikan 3 operator berikut terhadap sebuah
populasi yaitu : seleksi, crossover dan mutasi dimana reproduksi adalah proses

yang tergantung pada fungsi tujuan ( objective function ).
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3.5.2. Pengkodean

Pengkodean adalah suatu cara untuk menentukan posisi switch open atau
closed pada cabang tertentu pada konfugurasi jaringan radial dengan memberikan
kode biner 0 dan 1. Jika posisi switch open (off) diberikan kode biner 0,
sedangkan jika posisi switch closed (on) diberikan kode biner 1. Skema
pengkodean diilustrasikan oleh tabel 3-2, dimana ‘o’ menunjukkan switch terbuka
dan ‘c’ menunjukkan swirtch tertutup, ‘m’ menunjukkan jumlah total dari mesh
dan sama dengan total jumlah switch yang terbuka. Untuk mempertahankan
struktur jaringan radial, hanya satu switch yang dibuka pada gambar masing-

masing mesh. Notasi Z = [wy, Wy, ...wy] adalah [23 24 25 26].

Tabel 3-2
Skema Pengkodean
m1 2 3 4
8 123231098778241214 1113142518 17426 15 1312249 10 23

accco cccccco cccC CCoO cccoccccCeC cCC
w2z 24 25 26

m = no. mesh, s = no. switch, a = status switch, w = skema pengkodean

Sumber : Mitsuo Gen, Runwei Cheng, 1994 : 51

3.5.3. Fungsi Fitness

Fungsi "fitness" meliputi kemampuan untuk membandingkan solusi dari satu
generasi ke generasi yang lain.
3.5.4. Migrasi

Migrasi merupakan operator tambahan pada Parallel Algorima Genetika.
Pada proses disini Migrasi berfungsi untuk pencarian nilai yang terbaik dengan

cara disaling tukarkarkan diantara subpopulasi-subpopulasi selama proses
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optimalisasi. Nilai rerata penyesuaian Paralle! Agoritma Genetika dengan proses
Migrasi adalah lebih tinggi bila dibandingkan dengan nilai Parallel Algoritma
Genetika tanpa Migrasi.
3.5.5. Statistik

Dengan perhitungan Load Flow, persamaan 2.7 akan digunakan sebagai
fungsi fitness dengan menambahkan batasan sebagai berikut : (Whei Min lin,

Hong Chan Chin, 1998 : 870)

F =P S0+ A, * G-+ Y4, * (Vi Vi) (3.6)

i=l Jj=l

3.6. Parallel Algoritma Genetika

Ukuran populasi adalah salah satu faktor yang akan mempengaruhi
performansi dari Algoritma Genetika untuk mencari solusi yang optimal. Jika
ukuran populasi yang digunakan besar, kemungkinan untuk menghasilkan solusi
yang optimal dengan mutasi dan kompetisi tinggi. Hal ini jelas akan memerlukan
perhitungan waktu yang relatif lama. Untuk memperbaiki kecepatan perhitungan
ketika mempertahankan kualitas solusi yang sama, maka perlu diimplementasikan
Parallel Algoritma Genetika.

Dasar pemikiran dari Parallel Algoritma Genetika ini adalah untuk
membagi initial population ke beberapa sub-populasi. Selama ukuran sub-
populasi ini lebih kecil dari initial populations, maka waktu perhitungannya akan

semakin cepat.



» Prosedur dari Paralel Algoritma Genetika

1. Dalam pengujian program ini menggunakan 5 unit PC, 1 PC digunakan
sebagai Server, sedangkan 4 PC sebagai Client. Komunikasi antar PC
menggunakan IP, dan tiap PC Server dan Client ditentukan IP address.

2. PC Server menginisialisasikan data yang akan diolah dan mengirimkan
data-data serta membagi keseluruhan populasi pada tiap-tiap PC Client.

3. PC Client mengolah data sampai didapatkan hasil yang optimum. Dan
mengirimkan kembali hasilnya ke PC Server.

4. Hasil data dari Client diolah kembali oleh PC Server untuk diambil yang
terbaik. Setelah menggabungkan sub-populasi dari tiap-tiap Client, dan
melakukan seleksi individu oleh Server sampai terpilih individu yang
memiliki nilai tertinggi dari induk (Server) dan populasinya di mutasikan
ke Client untuk membentuk generasi selanjutnya.

Konfigurasi dari Master-Client Paralel Algoritma Genetika terlihat pada gambar

3.7. berikut ini :

i ‘
|

|
8]

_____ o] — R il

— e e e r———

Client 1 Client 2 Client 3 Client-n

Gambar 3-7. Konfigurasi Master-Client Parallel Genetic Algorithm
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3.7. Algoritma Program
3.7.1. Algoritma Pemecahan Masalah
1. Memasukkan data — data:
e Data beban P,Q.
e Data saluran R, X.
e P dasar,V dasar

2. Menjalankan proses Load Flow dengan metode Newton Raphson.

3. Memasukkan data saluran yang terganggu.

4. Menutup semua tie switch pada jaringan radial dan mengubah menjadi
jaringan loop.

5. Sub Routine PGA.

6. Memeriksa apakah loop sudah maksimal, apabila iya maka ke langkah
selanjutnya, apabila tidak maka kembali ke langkah 4 dengan
menambahkan nilai indeks loopn=1.

7. Membuka switch yang sudah ditentukan.

8. Operasi selesai.

Untuk lebih jelasnya, flowchart pemecahan masalah dapat dilihat pada

gambar 3-7 berikut ini.
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Start

A

Baca Data
¢ Data beban P,Q.
o Data saluran R, X.
o Pdasar,Vdasar

Load Flow

v

Masukkan saluran yang terganggu

Loop n
1 3
Sub Routine PGA
n=n+1
Loop = max? Tidak I
Ya

Buka switch yang sudah ditentukan

( Stop )

Gambar 3-8. Flowchart Pemecahan Masalah Secara Umum
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3.7.2. Algoritma Parallel Genetic Algorithm

1.

9.

Memasukkan inputan data beban yang meliputi tegangan, sudut phasa
tegangan, daya aktif (P), daya reaktif (Q) dan data impedansi saluran.
Menetukan parameter inputan Algortima Genetika yang meliputi jumlah
populasi, maksimum generasi, nilai kemungkinan crossover, nilai
kemungkinan mutasi dan panjang kromosom tiap-tiap individu.

Generasi = 0, Populasi = 0.

Melakukan fitness dari kromosom tiap-tiap individu.

Melakukan proses statistik.

Melakukan proses seleksi.

Melakukan proses crossover.

Melakukan proses mutasi.

Melakukan proses migrasi.

10. Proses no. 6,7,8,9 diulang apakah offspring sudah mencapai max populasi.

a. Ya, Lanjutkan ke langkah 11

b. Tidak, hitung Pop + 1 kembali ke langkah 5

11. Menghitung fitness dari offspring.

12. Melakukan proses elitism.

13. Proses 11,12 diulang apakah Max Gen sudah terpenuhi

a. Jika “ tidak “ maka generasi = gen + 1, kembali ke langkah 6.

b. Jika “ Ya “ selesai.



Data beban meliputi daya aktif
(P), daya reaktif (Q), tegangan
dasar (V), sudut phasa tegangan
dan data impedansi saluran

v
/ Parameter GA /
|
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Inisial Old Inisial Old
Populasi Populasi
Hitung Hitung
Fitness Old Fitness Old
Populasi Populasi
— O ®
Statistik Statistik
Seleksi
Crossover Pop=
Pap +

Inisial Oid
Populasi

!

Hitung
Fitness Old
Populasi

Inisial Old
Populasi

v

Hitung
Fitness Old
Populasi

O

Statistik

v

Seleksi

kL




(®)

Hitung
Fitness

Offspring

Elitsm

Hitung

=

Hitung
Fitness
Offspring

Gambar 3-9. Flowchart Parallel Genetic Algorithm
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Gen=
Gen +
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BAB IV
ANALISIS PERBAIKAN PELAYANAN PADA SALURAN
DISTRIBUSI PRIMER DARI GI BLIMBING MALANG

4.1. Sistem Distribusi Gardu Induk Blimbing

Data yang digunakan, diperoleh dari Gardu Induk Blimbing, dimana Out
Going dari Gardu Induk tersebut merupakan jaringan distribusi primer 20 kV
yang memiliki tiga buah trafo dan sembilan buah penyulang. Data yang dijadikan
sebagai data input dalam program perhitungan aliran daya dan Parallel Genetic
Algorithm adalah data dari Trafo II GI blimbing, yang terdiri empat buah
penyulang yaitu: Penyulang Mawar, Penyulang Glintung, Penyulang Asahan dan
Penyulang Wendit. Sebelum perhitungan dilakukan, terlebih dahulu ditetapkan
dari gambar single line diagram yang ada, bahwa yang dijadikan sebagai slack bus
adalah Busbar dari GI Blimbing, sedangkan node-node yang ada disepanjang
saluran (yang ada trafo distribusinya) dipandang sebagai load bus.

Agar memudahkan perhitungan maka digunakan sistem per-unit (pu),

dimana dasar yang digunakan :
e Tegangan dasar :20kV
e Daya dasar : 100 MVA
e Penghantar SUTM : AAAC 150 mm?
e Impedansi Penghantar :0,2162 + J 0,3305 Q/Km
e Cos¢ :0,8

e Sing :0,6
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Konfigurasi dari 4 penyulang tersebut dapat dilihat pada gambar 4.1. berikut :

Gl Blimbing
Trafo Il
Mawar Glintung 1 Asahan Wendit
s1 s7 s11 17
@2 s® 2 18
82 =8 s1 s1
®3 9*-‘, Tio switch s13) 19

Gambar 4-1. Konfigurasi Jaringan Radial GI Blimbing
Sumber : PLN (Persero) Distribusi JATIM-Cabang Malang

4.2. Perhitungan Pembebanan
Data beban untuk masing — masing penyulang dapat dilihat pada lampiran
dalam tabel A-1. Dari lampiran, daya P (MW) dan Q (MVAR) dari bus 1
penyulang Mawar dapat dihitung sebagai berikut :
e P =Jumlah Beban x Cos @
P =1784,55 x 0,8 = 1427,6 kW = 1,4276 MW
¢ Q= Jumlah Beban x Sin @
Q=1784,55 x 0,6 =1070,7 kVAR = 1,0707 MVAR
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Dengan cara yang sama, maka beban untuk masing — masing bus akan

diperoleh hasil seperti tabel 4.1 berikut ini

Tabel 4-1
Hasil Perhitungan Pembebanan
BUS BUS P BUS QBUS
PANGKAL | UJUNG UJUNG UJUNG
MW) (MVAR)
1 2 1,4276 1,0707
2 3 0,7655 0,5741
3 4 1,4842 1,1132
4 5 0,8594 0,6446
b 6 0,1661 0,1245
6 7 0,6190 0,4643
1 8 0,3342 0,5206
8 9 0,7353 0,5515
9 10 0,2871 0,2153
10 11 0,4398 0,3299
1 12 1,4908 1,1181
12 13 1,4538 1,0903
12 14 0,1972 0,1479
14 15 0,6540 0,4905
14 16 1,4906 1,1179
16 17 0,0450 0,0338
1 18 0,1324 0,0993
18 19 0,3921 0,2941
18 20 2,8164 2,1123
19 21 0,1776 0,1332
21 22 0,6146 0,4609
21 23 0,9675 0,7256
4 11 - -
9 13 - -
15 19 - -
5 16 - -
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4.3. Analisis Hasil Dengan Menggunakan Program
4.3.1. Tampilan Program

Program dalam skripsi ini dijalankan dengan menggunakan program
Borland Delphi versi 7.0 dan diaplikasikan pada komputer berprosesor AMD
Athlon 850 MHz dengan Memory 256 Mb yang terangkai secara Parallel.
Mengenai jalannya program ikuti prosedur program sebagai berikut :

1. Tampilan utama dari program

Tampilan utama dari program terlihat pada gambar 4.2. berikut ini.

/ Menu Utama - Imf

- r—

PN IR LI

e & i b

—— g

L e ——— T, .4I;VA-—-4-;..

'!- X ] : s %, B
Gambar 4-2. Tampilan Utama Program




2. Menekan tombol setting untuk menghubungkan Server dengan Client.

Tampilan setting PC Client terlihat pada gambar 4.3. berikut ini.

[ 2 -
51 7" Setting PC Client

lio -
(S
e

ConmthabC1 19216330102
4 ComecthefC2 (1021683040

Iv Connect

Connecthe FC 3 ]19216830:10 7 Connect
Connwcthe FU 4 Wﬁ. 3

Gambar 4-3. Tampilan Setting PC Client

3. Tekan tombol open untuk membuka file yang sudah tersimpan
Tampilan inputan data terlihat pada gambar 4.4. berikut ini.

o lampilanDate g 3
[Geneial)| Deta Bus | Data Sakaan | Data Generator |

Jumish Saksan I'zs—
TegananDasar [0 W +|
Duebea  fi0 WA ]
Parameter Sakuran m

New | gose |
Gambar 4-4. Tampilan Inputan Data
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