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ABSTRAK

OPTIMASI RUTE PENYULANG JARINGAN DISTRIBUSI DENGAN
METODE MINIMUM SPANNING TREE

Oleh

ARNES ELIEZER SITINJAK

Salah satu tantangan dalam manajemen sistem distribusi adalah menemukan rute
yang optimal untuk mengalirkan daya listrik dengan rugi-rugi daya yang kecil.
Dalam menemukan rute yang optimal, perlu dilakukan rekonfigurasi jaringan
dengan membuka atau menutup dari sectionalizing switch dan tie-switch.
Banyaknya kombinasi switching yang mungkin terjadi dalam melakukan
rekonfigurasi tidak mungkin dilakukan secara manual dan memerlukan teknik
optimasi. Dalam penelitian ini dilakukan pencarian rute jaringan distribusi yang
optimal dengan menggunakan minimum spanning tree dengan algoritma Kruskal
untuk meminimalkan rugi-rugi daya dan meningkatkan profil tegangan. Studi kasus
yang digunakan pada penelitian ini yaitu sistem standar IEEE 33-bus, IEEE 69-bus
serta penyulang Rayap pada GI Metro. Hasil simulasi pada sistem 33-bus, 69-bus
dan penyulang Rayap menunjukkan bahwa rugi-rugi daya aktif berkurang sebesar
40,87%, 53,33% dan 8,11%. Dengan menggunakan minimum spanning tree dengan
algoritma Kruskal mampu mendapatkan konfigurasi jaringan radial baru dengan
rugi-rugi daya yang lebih kecil dan profil tegangan yang lebih baik dibandingkan
sebelumnya.

Kata kunci: Optimasi rute, jaringan distribusi, minimum spanning tree, algoritma
kruskal, rugi-rugi daya



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF DISTRIBUTION NETWORK FEEDER ROUTE
USING THE MINIMUM SPANNING TREE METHOD

By

ARNES ELIEZER SITINJAK

One of the challenges in distribution system management is to find the optimal route
for transmitting electrical power with minimal power losses. Finding the optimal
route, network reconfiguration is required by opening or closing sectionalizing
switches and tie-switches. The numerous possible switching combinations make
manual reconfiguration impractical and necessitate optimization techniques. This
research seeks the optimal distribution network route using the minimum spanning
tree with Kruskal's algorithm to minimize power losses and improve voltage
profiles. The case studies used in this research are the IEEE 33-bus standard system,
the IEEE 69-bus standard system, and the Rayap feeder at the Metro substation.
Simulation results show that active power losses are reduced by 40.87% in the 33-
bus system, 53.33% in the 69-bus system, and 8.11% in the Rayap feeder. By using
the minimum spanning tree with Kruskal's algorithm, a new radial network
configuration is obtained with lower power losses and better voltage profiles
compared to the previous configuration.

Keywords: Route optimization, distribution network, minimum spanning tree,
Kruskal's algorithm, power losses
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang berfungsi
menyalurkan daya listrik dari gardu induk hingga ke beban. Dalam sistem
distribusi, penyulang/feeder inilah yang mendistribusikan daya listrik dari gardu
induk hingga ke konsumen[1]. Sistem distribusi merupakan tahap terakhir dari
jaringan listrik yang menyuplai daya ke pelanggan, sehingga perlu menjadi fokus

utama untuk menjaga ketersediaan energi yang andal dan efisien.

Sistem distribusi umumnya memiliki struktur konfigurasi mesh, namun
pengoperasiannya dilakukan dalam konfigurasi radial. Kelemahan dari struktur
radial adalah ketergantungan pada satu titik sumber daya. Jika ada gangguan pada
salah satu penyulang, maka konsumen yang terhubung pada penyulang tersebut
akan terputus dari pasokan listrik. Namun meski demikian, pengoperasian struktur

radial tetap digunakan karena pengoperasian dan proteksinya lebih sederhana

[21(3].

Tantangan dalam manajemen sistem distribusi adalah menemukan rute yang
optimal untuk mengalirkan daya listrik dengan rugi-rugi daya yang kecil. Dalam
menemukan rute yang optimal pada sistem distribusi perlu dilakukan rekonfigurasi
jaringan dengan membuka atau menutup dari sectionalizing dan tie-switch sehingga
didapatkan jaringan radial dengan rugi-rugi daya yang kecil. Banyaknya kombinasi
switching yang mungkin terjadi dalam melakukan rekonfigurasi tidak mungkin
dilakukan secara manual dan memerlukan teknik optimasi. Dalam literatur,
beberapa teknik optimasi telah dilakukan untuk menentukan rekonfigurasi jaringan

distribusi yang optimal[4], [5], [6], [7].



Dalam penelitian ini akan dilakukan pencarian rute penyulang jaringan distribusi
yang optimal menggunakan metode minimum spanning tree (MST) dengan
algoritma Kruskal. Diharapkan dengan menggunakan metode ini mampu
menentukan rute penyulang jaringan distribusi yang optimal dengan rugi-rugi daya

yang minimal dan meningkatkan profil tegangan.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mencari rute jaringan distribusi yang optimal
menggunakan metode Minimum Spanning Tree (MST) dengan algoritma Kruskal

untuk meminimalkan rugi-rugi daya dan meningkatkan profil tegangan.

1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahannya dapat dirumuskan

sebagai berikut:

1. Bagaimana mendefinisikan fungsi objektif dan constrain dalam mencari rute
jaringan distribusi yang optimal?

2. Bagaimana mencari rute jaringan distribusi yang optimal menggunakan

metode Minimum Spanning Tree (MST) dengan algoritma Kruskal?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Sistem diasumsikan dalam keadaan steady state.



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Memberikan suatu bahan kajian dalam mencari rute jaringan distribusi yang
optimal.
2. Menjadi bahan pembelajaran dan referensi bagi mahasiswa lain untuk

mengembangkan penelitian ini selanjutnya.

1.6 Hipotesis

Penerapan metode Minimum Spanning Tree (MST) dengan algoritma Kruskal pada
jaringan distribusi yang akan dilakukan rekonfigurasi akan didapatkan rute
penyulang jaringan distribusi yang optimal dengan rugi-rugi daya yang minimal

dan peningkatan profil tegangan.

1.7 Sistematika Penulisan

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, tujuan penelitian, perumusan

masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan teori pendukung yang dijadikan sebagai pengantar pemahaman
dan berkaitan dengan materi penelitiaan yang diambil dari berbagai sumber ilmiah,

seperti buku dan jurnal.

BAB III. METODE PENELITIAN



Bab ini menjelaskan waktu dan tempat pengerjaan, alat dan bahan yang digunakan
dalam pengerjaan penelitian, serta metode dan diagram penelitian yang akan
digunakan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan menganalisa hasil data komputasi yang didapatkan

dari simulasi serta pembahasan dari penelitian tugas akhir ini.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang didapatkan dari hasil analisa dan pembahasan serta

berisi saran penulis untuk meningkatkan wawasan bagi pembaca.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Abdelaziz [4] dalam penelitian yang berjudul “Distribution System Reconfiguration
Using a Modified Tabu Search Algorithm”, memperkenalkan metode meta-
heuristik yang efisien untuk rekonfigurasi sistem distribusi sehingga kerugian daya
aktif diminimalkan secara global dengan melakukan on/off pada sectionalizing
switches. Keunggulan metode ini adalah kemampuannya untuk dengan cepat
memberi solusi optimal global. Sistem yang digunakan 16-node system, 69-node
system dan 119-node system. Hasil simulasi menunjukkan algoritma 7abu Search

lebih baik dibanding metode Simulated Annealing.

Hanan Hamour [5] dalam penelitian yang berjudul “Distribution Network
Reconfiguration Using Grasshopper Optimization Algorithm for Power Loss
Minimization”, melakukan rekonfigurasi jaringan distribusi untuk menentukan
kombinasi switches yang optimal untuk memaksimalkan pengurangan kerugian
daya dengan mempertimbangkan batasan struktur sistem. Teknik optimasi yang
digunakan adalah Grasshopper Optimization Algorithm yang terinspirasi dari
perilaku belalang di alam. Sistem yang digunakan adalah sistem distribusi radial
IEEE-33 bus. Hasil simulasi dengan metode yang diusulkan mampu menemukan
konfigurasi jaringan baru dengan pengurangan rugi-rugi daya yang cukup besar dan

profil tegangan yang lebih baik.

Ayodeji Olalekan [6] dalam penelitian yang berjudul “Optimal Network
Reconfiguration for Power Loss Minimization and Voltage Profile Enhancement in

Distribution Systems”, menyajikan metode Selective Particle Swarm Optimization



(SPSO) yang digunakan untuk rekonfigurasi jaringan dengan mempertimbangkan
kondisi beban yang berbeda. Penelitian ini menggunakan sistem distribusi radial
IEEE-33 bus dengan tiga kondisi beban yang berbeda yaitu ringan, normal dan
berat. Dengan metode optimasi ini, rekonfigurasi jaringan telah dilakukan dengan

rugi-rugi daya yang minim dan profil tegangan mengalami peningkatan.

2.2 Sistem Tenaga Listrik

Secara umum, sistem tenaga listrik terdiri dari sistem pembangkitan, transmisi,
distribusi dan beban. Sistem ini menjadi suatu kesatuan interkoneksi. Sumber listrik
berasal dari pusat pembangkit yang umumnya berada sangat jauh dari beban,
sehingga diperlukan sistem transmisi dalam menyalurkan energi listrik tersebut
[10]. Energi listrik tersebut dibangkitkan oleh pusat-pusat pembangkit seperti
PLTA, PLTD, PLTU, PLTGU, dan PLTP.

Pembangkit Listrik

Switch Yard

Gardunduk

Saluran Transmisi

Gardu Distribusi

e[| Perumahan

Gambar 2. 1 Skema Sistem Tenaga Listrik
Energi listrik yang telah dibangkitkan umumnya berkisar antara 6-20 kV, dan
kemudian akan dibantu oleh transformator step-up untuk menaikkan tegangan
hingga mencapai 150-500 kV untuk meminimalisir terjadinya rugi-rugi daya oleh
karena arus yang besar. Setelah listrik disalurkan pada sistem transmisi dan

mencapai gardu induk, selanjutnya tegangan akan diturunkan kembali dengan



bantuan transformator step-down. Tegangan akan diturunkan ke tegangan menegah
20 kV untuk disalurkan ke gardu distribsi. Dari gardu distribusi ini nantinya akan

diturunkan menjadi 220/380 V agar dapat disalurkan ke pusat-pusat beban [8].

2.3 Sistem Distribusi

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga yang menghubungkan
distribution substation atau gardu distribusi ke konsumen-konsumen. Fungsinya
adalah sebagai penyaluran listrik. Sistem distribusi terbagi menjadi dua yaitu
distribusi primer dan sekunder. Level tegangan pada sistem distribusi primer
biasanya berkisar antara 4-34,5 kV dan menyuplai beban di suatu wilayah.
Beberapa pelanggan industri biasanya dilayani langsung feeder dari distribusi
primer [9]. Namun pada distribusi sekunder, tegangan akan diturunkan ke level
yang lebih kecil lagi menjadi 220/380 V dengan menggunakan transformator
distribusi. Jaringan distribusi sekunder biasanya disebut dengan jaringan tegangan

rendah (JTR), yang melayani beban perumahan, komersial, dan industri.

2.3.1 Sistem Distribusi Radial Terbuka

Sistem radial pada jaringan distribusi merupakan sistem yang dimana terdapat satu
sumber jaringan yang melayani banyak beban melalui percabangan atau penyulang
pada saluran. Sistem ini merupakan sistem dengan konstruksi paling sederhana dan
biaya lebih murah karena material yang digunakan lebih sedikit. Namun, karena
hanya terdapat satu saluran utama pada sistem radial, maka apabila terjadi
gangguan akan menyebabkan pemadaman pada daerah yang disuplai. Rugi-rugi
tegangan akan semakin besar apabaila panjang saluran semakin bertambah.

Sehingga kelemahan pada sistem distribusi terbuka adalah pada keandalannya.
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Gambar 2. 2 Jaringan Distribusi Radial Terbuka

2.3.2 Sistem Distribusi Radial dengan Tie Switch

Pada sistem distribusi radial dengan tie switch, untuk menyalurkan tenaga listrik
digunakan penambahan kabel penghubung pada beberapa salurannya yang
bertujuan untuk menjaga serta meningkatkan keandalan sistem. Tie switch
berfungsi untuk mengalihkan ke penyulang atau saluran lain ketika salah satu

penyulang mengalami gangguan atau dalam pemeliharaan.
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Gambar 2. 3 Sistem Jaringan Radial dengan Tie Switch

2.3.3 Sistem Distribusi Mesh



Sistem distribusi mesh merupakan sistem yang melakukan penyaluran listrik
dengan dua atau lebih penyulang yang dilakukan secara terus menerus dengan
beberapa pusat pembangkit. Sistem ini memiliki tingkat keandalan yang lebih tinggi
karena apabila terjadi gangguan pada salah satu saluran tidak akan mengganggu
kontinuitas pelayanan, sehingga dapat digunakan pada daerah-daerah yang
memiliki kepadatan tinggi. Namun meski demikian biaya konstruksi akan lebih

mahal dan pengaturan peralatan proteksi lebih sulit dilakukan.

Gambar 2. 4 Sistem Jaringan Mesh

2.4 Studi Aliran Daya

Studi aliran daya merupakan studi yang mencakup perhitungan dan analisis pada
sistem tenaga listrik. Secara umum, tujuan adanya studi aliran daya yaitu untuk
mendapatkan besar dan sudut tegangan pada setiap bus sehingga dapat diketahui
batas-batas operasi yang diperbolehkan, serta besar arus dan daya juga dapat

diketahui, sehingga dapat diidentifikasi tingkat pembebanannya.

Dalam penyelesaian permasalahan aliran daya, sistem diasumsikan beroperasi

dalam keadaan seimbang dan model satu fasa biasanya digunakan. Terdapat empat
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besaran yang terkait dengan setiap bus, diantaranya besaran tegangan |V|, sudut fasa
(6), daya aktif (P) dan daya reaktif (Q). Setiap bus pada sistem tenaga dapat
diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu [9]:

1. Slack Bus
Slack bus atau swing bus, merupakan bus referensi dimana besaran yang
diketahui adalah tegangan dan sudut fasanya.

2. Load Buses
Load buses atau bus beban, merupakan bus yang daya aktif dan daya reaktifnya
diketahui, sehingga sering juga disebut P-Q bus. Besaran tegangan dan sudut
fasanya tidak diketahui sehingga perlu dilakukan perhitungan.

3. Regulated Buses
Bus ini adalah generator bus yang daya aktif dan tegangannya telah ditentukan.

Bus ini sering juga disebut voltage-controlled buses atau P-V bus.

Studi aliran daya memiliki tiga metode penyelesaian, yaitu metode Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, dan Fast-Decouple. Metode Newton-Raphson lebih umum
digunakan karena lebih efisien dan praktis pada sistem yang besar [9]. Penyelesaian
aliran daya dengan metode Newton-Raphson diawali dengan membentuk matriks

admitansi (Y bus) yang ditunjukkan pada persamaan (2.1).

1 1
Yij = Z = m (2.1)
bus i bus j
I Rjj + JXjj .
I —» L ] ; Py +JQij

Gambar 2. 5 Sistem dua bus
Berdasarkan pada gambar 2.5, arus yang mengalir ke bus i adalah

n
I = Z ViYi (2.2)

j=1

Dalam bentuk polar, dapat dituliskan menjadi



Iy = z [VillYi;] £6:; + 6;

j=1
Daya aktif dan daya reaktif pada bus i1 adalah
Pi—jQi =Vl;
Substitusi persamaan (2.2) ke (2.3),

n
Pi— Qi = V{12 =8 ) ViIIYy| 2045 + 5
j=1

Memisahkan bagian riil dan imajiner,

n
Pi= ) Vi IViII¥yl cos(8y; = 8 +))
j=1

n
Qi = =) Wl IVII¥yl sin(0y; = 8 +6)
j=1
Matriks jacobian dapat dituliskan sebagai berikut

el =1 7] lamn

Diagonal element dan off-diagonal element pada J, adalah

dP; .
5. = 2. Vil WY, | sin(8y — &, +5)

j#1

aP; , .
= —|Vi| IV;||Y;;| sin(6;; — 8; + &;)  j#i

35, =
Diagonal element dan off-diagonal element pada J, adalah

l

|V

j#1

oP, o
_=|VI_||YU|COS(6U—51+5]) ]-'/:l
|Vl

Diagonal element dan off-diagonal element pada J; adalah

0Q; 548
35, Vil [V;[1Y;5] cos(6;j — 6; + 6;)

j#1

90, _
F

d
ot = 20Vill¥al cos6 + Y VilII¥yl cos(8y; = 8 +6))

= —|Vi| IVj|IY;j| cos(;; — 6; + 8;)  j#i

11

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Diagonal element dan off-diagonal element pada J, adalah

aQ; . :

31y = ~2Willtul sinfl = > V111K | sin(@y =8, +8) 5 5,
j#1
00Q; 2.16
a|V;|
Nilai tegangan dan sudut fasa baru diperoleh melalui persamaan
k+1 k k

A5i( = 51'( '+ ASi( . (2.17)
|Vi(k+1)| _ |Vi(k)| +A|Vi(k)| (2.18)

Perhitungan terus dilakukan hingga APi(k)dan AQi(k) kurang dari ketelitian yang

telah ditentukan,

|APi(k)| se€ (2.19)

80| < e (2.20)

dimana APl.(k)dan AQ l.(k)adalah selisih nilai terjadwal dan perhitungan, yang dikenal

dengan power residual, dengan persamaan

APi(k):Pi(SCh) _ Pl(k) (221)
AQ i(k):Q i(sch) ) i(k) (2.22)

Pada gambar 2.5, arus yang mengalir antara bus 1 ke bus j dapat dihitung dengan

persamaan

Lij = yij(Vi = V)) (2.23)

I; = —I; (2.24)

Sehingga aliran daya antara bus i ke bus j dan sebaliknya adalah

Iij (2.25)

I (2.26)

Sji i

Vi
Vj

Sehingga rugi-rugi pada saluran dapat dihitung menggunakan persamaan

Stoss = Sij + Sji (2.27)
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2.5 Minimum Spanning Tree

Minimum spanning tree (MST) merupakan sebuah subgraf dari graf tak berarah
yang mengandung semua simpul (vertices) dan tidak membentuk siklus (loop
dengan bobot minimum. Apabila diberikan suatu graf G (V, E) dengan bobot setiap
garis e;; adalah ¢;;, ¢;j = 0, maka yang ingin didapatkan adalah suatu jaringan

dengan bobot terkecil, dan inilah yang disebut minimum spanning tree.

Permasalahan umum dalam mencari minimum spanning tree adalah memilih garis-
garis (edge) dari sebuah graf agar dapat menghubungkan semua titik/simpul
(vertices) dalam graf tanpa membentuk sirkuit dengan total bobot dari garis tersebut
mencapai nilai minimum. Sehingga untuk masalah minimum spanning tree, graf

yang dicari harus memenuhi ketiga kriterai berikut [10]:

1. Graf terhubung
2. Tidak membentuk sirkuit (loop)

3. Total bobot adalah minimum

Pencarian minimum spanning tree merupakan permasalahan graf tertua dan paling
mendasar dalam ilmu komputer. Sejarahnya berawal dari Algoritma Boruvka pada
tahun 1926[11]. Saat ini terdapat dua Algortima Greedy yang umum digunakan
yaitu Algoritma Prim dan Algoritma Kruskal.

2.5.1 Algoritma Prim

Algoritma Prim pertama kali dikembangkan oleh Vojtéch Jarnik pada tahun 1930,
kemudian di publikasikan kembali oleh R.C. Prim tahun 1957 dan E.W. Dijsktra di
tahun 1959. Dalam mendapatkan hasil minimum spanning tree, algoritma prim akan
terlebih dahulu memilih suatu garis pada sebuah graf berbobot dengan bobot yang
paling minimal, kemudian garis tersebut akan dimasukkan dalam sebuah himpunan

tree (T). Kemudian akan ditambahkan garis lainnya dengan garis yang
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bertenggangan dengan garis awal tersebut dengan memilih bobot paling minimum

dan tidak membuat sirkuit dalam T. Langkah tersebut diulangi hingga (V-1), dimana

V adalah jumlah titik pada graf G.

2.5.2 Algoritma Kruskal

Pada algoritma Kruskal, garis dipilih dan ditambahkan kedalam himpunan tree T

dengan mengurutkan bobotnya dari terkecil hingga terbesar. Garis tersebut

ditambakan ke dalam T hanya jika tidak membentuk sirkuit. Langkah-langkah

dalam mencari minimum spanning tree dengan algoritma Kruskal sebagai berikut.

1.

wok » N

Pada keadaan awal, himpunan T merupakan himpunan kosong.

Urutkan garis dengan bobot terkecil hingga terbesar.

Ambil garis terkecil dan masukkan ke T

Pilih garis berikutnya yang telah diurutkan.

Cek apakah penambahan garis pada T membuat adanya sirkuit. Jika ya, buang
garis tersebut dan kembali ke langkah 3. Jika tidak, masukkan garis tersebut ke
dalam T, dan ke Langkah 4

Cek apakah V-1. Jika ya, stop perulangan dan solusi telah didapatkan. Jika
tidak, ulangi langkah 4 hingga mencapai V-1.

Penerapan algoritma Kruskal dapat diperhatikan pada gambar 2.6. Graf tersebut

memiliki 9 simpul, 14 sisi dengan bobot total awal adalah 79. Dengan penerapan
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Gambar 2. 6 Penerapan algoritma Kruskal

8
1
algoritma Kruskal pada graf tersebut, telah terbentuk minimum spanning tree

dengan bobot total 37.

£n
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan November 2023-Juni 2024, di
Laboratorium Terpadu Teknik FElektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas
Lampung, dengan waktu penelitian yang akan dilakukan seperti ditunjukkan pada
tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Waktu Penelitian

No Kegiatan Jan Fet?u;\zjlgr April | Mei
1. | Studi literatur dan
bimbingan
2. | Pembuatan proposal
3. | Seminar proposal
4. | Perancangan program
5. | Pembuatan dan
pengujian program
6. | Analisa data
7. | Penyusunan laporan
8. | Seminar hasil
9. | Ujian komprehensif
3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
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. Satu unit laptop dengan sistem operasi Windows 11 64-bit, dengan processor

AMD Ryzen 3 5300U with Radeon Graphics sebagai media perancangan dan

simulasi.

. Perangkat lunak MATLAB R2017b untuk pembuatan dan simulasi program.

. Toolbox Matpower 7.1 sebagai perangkat lunak untuk menghitung aliran daya.

Data Standar IEEE case 33-bus system dan case 69-bus system serta penyulang
Rayap pada GI Metro.

3.3 Tahapan Penelitian

Adapun tahapan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut

1.

Studi Literatur

Pada tahap studi literatur yaitu mencari, mempelajari materi dari beberapa
literatur dari berbagai sumber referensi seperti jurnal, artikel, buku maupun
ebook yang berkaitan dengan penelitian pada tugas akhir ini.

Studi Bimbingan

Pada tahap ini, dilakukan diskusi dengan dosen pembimbing untuk membahas
materi atau permasalahan yang ditemukan selama penelitian.

Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pada tahapan ini, mengumpulkan data dari studi kasus yang akan dilakukan
penelitian. Setelah itu, data akan diolah dan dianalisa menggunakan perangkat
lunak yang telah dicantumkan sebelumnya.

Pembuatan laporan

Pada tahap ini, rancangan penelitian dituangkan dalam bentuk laporan proposal

dan kemudian hasil penelitian dituangkan dalam bentuk laporan akhir.



3.4 Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

Studi
Literatur

Studi
bimbingan

Pengumpulan
data

"

Perancangan dan
pembuatan program

h i

Memasukkan
data

L
Menjalankan
simulasi
program

Simulasi
berhasil?

Evaluasi
Program

Hasil dan
kesimpulan

L

Pembuatan
laporan
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.5 Simulasi Optimasi Rute Penyulang Menggunakan Metode MST

Simulasi optimasi rute penyulang dimulai dengan melakukan pengumpulan data-
data yang digunakan, yaitu data bus, beban, resistansi dan reaktansi saluran. Dalam
melakukan pencarian rute optimal, perlu dilakukan rekonfigurasi jaringan distribusi
dengan mengubah tie switch (normally open) menjadi sectionalizing switch
(normally closed), sehingga terbentuk jaringan distribusi mesh. Hal ini bertujuan
untuk mempermudah pencarian tie switch. Setelah terbentuk jaringan /loop,
dilakukan perhitungan aliran daya dengan menggunakan bantuan Matpower untuk
mendapatkan daya aktif yang mengalir pada setiap saluran. Nilai ini yang akan
digunakan sebagai bobot dalam menentukan minimum spanning tree. Dalam

penelitian ini, bobot pada saluran dinyatakan sebagai:

w = 1P (3.1)

Dimana:
W = bobot yang digunakan dalam MST
|P| = daya aktif pada saluran

Fungsi objektif yang digunakan merupakan hasil perhitungan aliran daya. Sehingga
fungsi objektifnya yaitu:

n
min P,.s = minz Pross (1,1 + 1) (3.2)

=1

Dimana:
P,ss (i, i + 1) = rugi-rugi satu bagian saluran dari bus i dan bus i+1

dengan batasan yang harus dipenuhi, yaitu:

1. Batasan tegangan
Batasan tegangan pada bus 1 harus berada dalam rentang yang telah ditentukan,

sehingga dituliskan sebagai:
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Vimin S Vi = Vigax (3.3)
2. Batasan radial
Topologi jaringan harus radial dan memenuhi kondisi berikut:
1. Tidak ada beban yang tidak terlayani.

2. Tidak membentuk loop.

Pada penelitian ini akan dilakukan pencarian rute penyulang optimal pada kasus
standar IEEE distribusi 33-bus, 69-bus dan penyulang Rayap. Pada IEEE distribusi
33-bus terdiri dari 33 bus, 32 sectionalizing switch dan 5 tie switch, dengan beban
sistem sebesar 3,715 kW dan 2300 kVAr dan tegangan dasar 12,66kV. Pada IEEE
distribusi 69-bus terdiri dari 69 bus, 68 sectionalizing switch, dan 5 tie switch.
Sistem ini memiliki beban total 3802,19 kW dan 2694,6 kVAr, dan tegangan dasar
12,66 kV. Pada penyulang Rayap memiliki 70 bus, 69 sectionalizing switch dengan
tegangan dasar 20 kV dan MVA base adalah 10 MVA. Sistem pada penyulang
Rayap memiliki beban total sebesar 2315 kW dan 1358 kVAr.
Prosedur simulasi untuk mencari rute penyulang optimal menggunakan metode
minimum spanning tree dapat dijelaskan sebagai berikut.
1. Memasukkan data-data bus, beban, serta saluran pada IEEE 33-bus, 69-bus,
dan penyulang Rayap.
2. Menutup tie switch sehingga menjadi jaringan distribusi mesh.
Melakukan perhitungan aliran daya dengan toolbox Matpower 7.1.
4. Menyimpan nilai daya aktif yang mengalir pada setiap saluran sebagai bobot
(weight).
Mengurutkan bobot dari terkecil hingga terbesar (increasing order).
Menginisialisasi pohon T.
Mengambil garis dengan bobot terkecil dan masukkan ke T.

Memilih garis dengan bobot terkecil berikutnya dan masukkan ke T.

Y 0 N W

Mengecek apakah penambahan garis pada T akan membentuk sirkuit. Jika ya,
buang garis dan kembali ke nomor 8. Jika tidak, tambahkan garis ke T.

10. Mengulangi langkah 8 dan 9 hingga T memiliki nilai n-1 sisi, dimana n adalah
jumlah titik/simpul (vertices).

11. Mencetak hasil akhir.
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Gambar 3. 2 Sistem standar IEEE-33 bus dengan tie-switch
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Gambar 3.3 Sistem standar [IEEE-69 bus dengan tie-switch
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3.6 Diagram Alir Minimum Spanning Tree

Jalankan aliran daya
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Gambar 3. 5 Diagram Alir Metode Minimum Spanning Tree
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi and analisa yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan, yaitu:

1.

Metode minimum spanning tree (MST) dapat digunakan untuk mencari rute
jaringan distribusi yang optimal dengan mengubah konfigurasi tie switch dan
sectionalizing switch sehingga rugi-rugi pada jaringan dapat diminimalisir.
Berdasarkan hasil simulasi pada sistem 33 bus dengan metode minimum
spanning tree (MST), didapatkan bahwa rugi-rugi daya aktif berkurang sebesar
40,87% dan rugi-rugi daya reaktif berkurang sebesar 18,18%. Profil tegangan
pada sistem ini juga meningkat, dimana tegangan minimum meningkat dari
0.911 p.u menjadi 0.938 p.u.

Berdasarkan hasil simulasi pada sistem 69 bus dengan metode minimum
spanning tree (MST), didapatkan bahwa rugi-rugi daya aktif berkurang sebesar
53,33% dan rugi-rugi daya reaktif berkurang sebesar 10%. Profil tegangan juga
meningkat dimana tegangan minimum yang sebelumnya 0.909 p.u menjadi
0.949 p.u.

Berdasarkan hasil simulasi pada penyulang Rayap dengan metode minimum
spanning tree (MST), rugi-rugi daya sistem berkurang sebesar 8,11% dan rugi-
rugi daya reaktif berkurang sebesar 16,67%. Profil tegangan sistem meningkat

dimana tegangan yang sebelumnya 0.971 p.u meningkat menjadi 0.975 p.u.
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5.2 Saran

Adapun saran untuk pengembangan penelitian ini kedepannya, yaitu:

1.

Melakukan penelitian selanjutnya dengan menggunakan sistem jaringan
distribusi baru yang akan dibangun di perkotaan/pedesaan sehingga tidak perlu
mengubah bentuk konfigurasi yang sudah ada.

Menambahkan penggunaan capasitor bank dan distributed generation

sehingga dapat meminimasi /osses maupun drop voltage dengan lebih optimal.
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