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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan utama dalam sistem distribusi listrik adalah tingginya kerugian
daya (losses) yang terjadi selama proses penyaluran energi listrik dari gardu induk
ke konsumen. Kerugian daya ini disebabkan oleh resistansi dan reaktansi saluran
transmisi, yang mengakibatkan energi listrik hilang dalam bentuk panas. Di
wilayah kerja PLN UP3 Semarang, kerugian daya mencapai 6,5% dari total energi
siap salur, melebihi target toleransi PLN yang sebesar <5%. Beberapa Unit
Layanan Pelanggan (ULP) seperti Semarang Timur dan Boja bahkan mengalami
kerugian daya yang lebih tinggi, masing-masing sebesar 9,30% dan 7,11%.
Tingginya kerugian daya ini disebabkan oleh beberapa faktor, seperti panjang
saluran distribusi yang signifikan, beban berlebih pada penghantar dengan luas
penampang kecil, dan ketidakseimbangan beban antar node yang memicu

pemanasan penghantar dan rugi-rugi daya.

Sebab utama dari permasalahan ini adalah kurang optimalnya pengelolaan
aliran daya dalam jaringan distribusi. Ketidakseimbangan beban dan
ketidakefisienan saluran transmisi menyebabkan distribusi tegangan yang tidak
merata dan peningkatan kerugian daya. Selain itu, penggunaan penghantar dengan
luas penampang yang tidak memadai dan kurangnya pemantauan real-time
terhadap kondisi jaringan juga turut memperburuk situasi. Dampak dari tingginya
kerugian daya ini sangat signifikan, baik dari segi operasional maupun finansial.
Kerugian daya yang tinggi menyebabkan pemborosan energi, meningkatkan biaya
operasional, dan mengurangi keandalan sistem distribusi listrik. Hal ini juga
berdampak pada kualitas layanan yang diberikan kepada konsumen, karena
tegangan yang tidak stabil dapat menyebabkan gangguan pada peralatan listrik

konsumen[2].

Solusi yang dapat diterapkan untuk mengatasi permasalahan ini adalah dengan
mengoptimalkan aliran daya dalam jaringan distribusi menggunakan metode
numerik seperti Gauss-Seidel. Metode ini dipilih karena sifatnya yang iteratif dan

efisiensinya dalam menangani jaringan distribusi. Dengan mengimplementasikan



metode Gauss-Seidel, tegangan pada setiap node dapat dihitung secara akurat,
sehingga area yang mengalami kerugian daya tinggi dapat diidentifikasi dan
dioptimalkan. Selain itu, solusi lain yang dapat diterapkan adalah pemasangan
kapasitor bank untuk mengurangi rugi-rugi reaktif, renovasi jaringan tua dengan
mengganti penghantar ACSR dengan teknologi rendah resistansi, dan
implementasi sistem pemantauan real-time seperti SCADA untuk deteksi dini

ketidakseimbangan beban.

Tren solusi yang sedang berkembang dalam industri kelistrikan adalah
penggunaan teknologi cerdas dan sistem otomasi untuk meningkatkan efisiensi dan
keandalan jaringan distribusi. Implementasi sistem pemantauan real-time dan
prediktif dapat membantu dalam mendeteksi masalah secara dini dan mengambil
langkah-langkah yang diperlukan untuk mengurangi kerugian daya. Selain itu,
integrasi energi terbarukan dan penggunaan penghantar dengan teknologi rendah
resistansi juga menjadi tren yang semakin populer dalam upaya meningkatkan
efisiensi jaringan distribusi. Dengan mengadopsi tren solusi ini, diharapkan
kerugian daya dalam jaringan distribusi dapat dikurangi secara signifikan, sehingga

efisiensi energi dan kualitas layanan listrik dapat ditingkatkan [3].

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah:
1. Bagaimana mengimplementasikan metode Gauss-Seidel untuk analisis aliran
daya pada jaringan distribusi 20 kV di PLN UP3 Semarang?
2. Seberapa besar pengurangan losses yang dapat dicapai dengan metode Gauss-
Seidel, dan sebutkan nilai persentase atau jumlah pengurangan yang spesifik?
3. Bagaimana dampak pengurangan losses terhadap peningkatan pendapatan PLN

UP3 Semarang, serta estimasi nilai peningkatannya??

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Mengimplementasikan metode Gauss-Seidel untuk analisis aliran daya pada

jaringan distribusi 20 kV di PLN UP3 Semarang.



Menghitung dan menganalisis losses jaringan sebelum dan sesudah optimasi
menggunakan metode Gauss-Seidel.
Mengestimasi peningkatan pendapatan berdasarkan pengurangan losses

jaringan.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

. Memberikan solusi untuk mengurangi losses pada jaringan distribusi 20 kV di

PLN UP3 Semarang.

Meningkatkan efisiensi operasi jaringan distribusi listrik.

Menyediakan dasar untuk pengembangan strategi pengelolaan dan optimasi
jaringan listrik di masa depan.

Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang analisis aliran daya dan optimasi

jaringan distribusi listrik.

1.5 Batasan Penelitian

Untuk menjaga fokus dan keterbatasan peneclitian, beberapa batasan yang

diterapkan dalam penelitian ini adalah:

1.

Penelitian ini hanya mencakup analisis aliran daya pada jaringan distribusi 20
kV di wilayah operasi PLN UP3 Semarang, dengan fokus pada pengukuran
dan analisis rugi-rugi daya yang terjadi dalam jaringan distribusi tersebut.
Data yang digunakan dalam penelitian ini terbatas pada data impedansi saluran
dan beban yang tersedia dari PLN UP3 Semarang, sehingga analisis rugi-rugi
daya hanya berdasarkan data yang relevan dan terkini.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Gauss-Seidel
untuk analisis aliran daya, tanpa membandingkan dengan metode lain seperti
Newton-Raphson atau metode iteratif lainnya, sehingga hasil yang diperoleh
akan terfokus pada efektivitas metode Gauss-Seidel dalam mengurangi rugi-
rugi daya.

Penelitian ini tidak membahas pengaruh faktor eksternal seperti kondisi cuaca
dan perubahan beban harian terhadap rugi-rugi daya secara mendalam,

sehingga analisis hanya terbatas pada kondisi jaringan dan parameter yang ada.
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1.6 Desain Penelitian
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan sebagai berikut:

1 Pengumpulan Data: Mengumpulkan data impedansi saluran dan beban pada
jaringan distribusi 20 kV dari PLN UP3 Semarang.

2 Inisialisasi Data: Menyusun matriks admitansi (Ybus) dan beban pada setiap
node dalam jaringan.

3 Implementasi Metode Gauss-Seidel: Menggunakan metode Gauss-Seidel
untuk menghitung tegangan pada setiap node dalam jaringan.

4 Perhitungan Losses: Menghitung losses jaringan berdasarkan tegangan pada
setiap node dan impedansi saluran.

5 Visualisasi Hasil: Menyajikan hasil dalam bentuk grafik dan tabel untuk

memudahkan interpretasi dan analisis.

1.7 Keaslian Penelitian

Penelitian  ini - mengimplementasikan  metode  Gauss-Seidel  untuk
mengoptimalkan aliran daya dalam jaringan distribusi 20 kV di wilayah kerja PLN
UP3 Semarang. Metode ini dipilih karena sifatnya yang iteratif dan efisiensinya
dalam menangani jaringan distribusi. Penelitian ini dimulai dengan inisialisasi
tegangan awal pada setiap node, yang kemudian diiterasi menggunakan metode
Gauss-Seidel hingga mencapai konvergensi. Proses iterasi ini melibatkan
pembaruan nilai tegangan pada setiap node berdasarkan matriks admitansi (Ybus)
dan kondisi beban yang ada. Hasil iterasi menunjukkan bahwa metode Gauss-
Seidel berhasil mencapai konvergensi dalam 95 iterasi dengan toleransi error
sebesar 1 x 10% yang menunjukkan stabilitas perhitungan dan akurasi solusi yang

diperoleh.

Selain itu, penelitian ini juga melakukan perhitungan kerugian daya (losses)
dalam jaringan distribusi. Kerugian daya dihitung berdasarkan matriks admitansi
dan tegangan pada setiap node. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kerugian
daya dapat dikurangi secara signifikan melalui optimasi menggunakan metode
Gauss-Seidel. Misalnya, pada ULP Semarang Timur, kerugian daya turun dari
21,343,577 kWh menjadi 14,770,641 kWh setelah optimasi. Penurunan kerugian
daya ini menunjukkan efektivitas metode Gauss-Seidel dalam meningkatkan

efisiensi jaringan distribusi.
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Penelitian ini juga melakukan simulasi pengurangan persentase kerugian daya
(losses) selama 12 bulan, dari Mei 2024 hingga April 2025. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa persentase kerugian daya di ULP Semarang Timur turun dari
9,30% menjadi 8,04%, sementara di ULP Boja turun dari 7,11% menjadi 6,52%.
Secara keseluruhan, UP3 Semarang berhasil menurunkan persentase kerugian daya
dari 6,15% menjadi 5,79%, mendekati target PLN yang sebesar <5%. Hal ini
menunjukkan bahwa metode Gauss-Seidel tidak hanya efektif dalam mengurangi
kerugian daya, tetapi juga konsisten dalam menjaga efisiensi jaringan distribusi

dalam jangka panjang.

Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam pemahaman tentang
penggunaan metode Gauss-Seidel dalam konteks jaringan distribusi 20 kV. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa optimasi jaringan distribusi dapat dilakukan secara
signifikan dengan menggunakan metode ini, yang terbukti efektif dalam
menghitung tegangan pada setiap node dan mengidentifikasi area yang mengalami
kerugian daya tinggi. Selain itu, penelitian ini juga memberikan rekomendasi untuk
optimasi berkelanjutan, seperti pemasangan kapasitor bank, renovasi jaringan tua,
dan implementasi sistem pemantauan real-time seperti SCADA. Rekomendasi ini
diharapkan dapat lebih meningkatkan efisiensi dan keandalan jaringan distribusi

listrik di wilayah kerja PLN UP3 Semarang..



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Berikut adalah beberapa referensi tinjauan pustaka yang relevan dengan

penelitian ini mengenai perhitungan losses dan aliran daya pada jaringan distribusi

tenaga listrik:

1.

Analisis Losses Jaringan Distribusi Primer 20 KV Area Lhokseumawe,
Politeknik Negeri Lhokseumawe, Aceh. Penelitian ini memanfaatkan Software
Power World Simulator dengan metode Gauss-Seidel untuk simulasi aliran
daya. Penelitian ini berhasil memberikan data besarnya losses pada jaringan

distribusi primer.

. Analisis Rekonfigurasi Pembebanan untuk Mengurangi Rugi-rugi Daya pada

Saluran Distribusi 20 kV, Universitas Riau, Pekanbaru. Penelitian ini
menganalisis rekonfigurasi pembebanan di feeder Bangau Sakti untuk
menghitung rugi-rugi daya dan menemukan konfigurasi optimal untuk

mengurangi losses.

. Analisis Pengaruh Pola Operasi Penyulang Ceko Terhadap Tegangan Ujung di

Desa Sebagin PLN Rayon Toboali, Universitas Bangka Belitung, Bangka
Belitung. Penelitian ini mengevaluasi pola operasi pada penyulang Ceko yang
mempengaruhi tegangan ujung serta dampaknya terhadap rugi-rugi daya dalam
sistem distribusi.

Simulasi Load Flow Analysis Pada Sistem Jaringan Distribusi Tegangan
Menengah 20 kV Melalui 2 Penyulang Berbasis Software ETAP 12,
Universitas Negeri Jakarta, Jakarta. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
kinerja sistem tenaga listrik pada sistem jaringan distribusi 20 kV di Taman
Mini Indonesia Indah. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode deskriptif dengan simulasi aliran daya menggunakan software ETAP
12.6, yang memanfaatkan metode perhitungan Newton-Raphson dan Gauss-
Seidel. Hasil penelitian ini menunjukkan kualitas tegangan dan losses dari

masing-masing penyulang.

Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode Gauss-Seidel yang

diimplementasikan dalam Python menggunakan Google Colab sebagai pengganti

12
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software ETAP. Implementasi ini memberikan fleksibilitas dalam pengolahan data

dan memungkinkan penghitungan losses dan aliran daya dilakukan secara efisien..

2.2 Landasan Teori

Load Flow, atau aliran daya, adalah analisis yang penting dalam sistem tenaga
listrik yang mengkaji distribusi daya listrik di seluruh jaringan. Penentuan arus dan
tegangan pada setiap bus dalam sistem membantu memahami dan merencanakan
distribusi energi listrik.

Jaringan distribusi tenaga listrik, khususnya jaringan penyulang 20 kV,
berperan penting dalam mendistribusikan listrik dari gardu induk ke konsumen
akhir. Jaringan ini memiliki karakteristik spesifik yang mencakup struktur dan
komponen tertentu yang harus dioptimalkan untuk mengurangi losses. Losses
dalam jaringan distribusi dapat dikategorikan menjadi losses teknis dan non-teknis.
Losses teknis disebabkan oleh faktor-faktor seperti resistansi kabel, koneksi, dan
komponen lainnya, sementara losses non-teknis sering kali terkait dengan
pencurian listrik dan kesalahan pengukuran. Optimasi jaringan distribusi sangat
penting untuk mengurangi losses ini, meningkatkan efisiensi, dan keandalan
jaringan. Berbagai pendekatan dapat digunakan untuk optimasi jaringan distribusi,
termasuk metode aliran daya dan algoritma optimasi. Salah satu metode yang
sering digunakan adalah metode Gauss-Seidel. Metode ini didasarkan pada iterasi
sederhana untuk menyelesaikan persamaan aliran daya dalam jaringan distribusi.
Langkah-langkah dalam metode Gauss-Seidel meliputi iterasi perhitungan
tegangan di setiap bus hingga konvergen. Metode ini memiliki kelebihan dalam
kesederhanaan dan kemudahan implementasi, meskipun memiliki beberapa
kelemahan seperti konvergensi yang lambat dalam kondisi tertentu. Pada studi
kasus PLN UP3 Semarang, optimasi jaringan distribusi menggunakan metode
Gauss-Seidel dapat membantu mengidentifikasi dan mengurangi losses yang
terjadi. Dengan menerapkan metode ini, diharapkan jaringan distribusi di wilayah
tersebut dapat beroperasi dengan lebih efisien dan handal. Studi literatur
menunjukkan bahwa metode Gauss-Seidel telah berhasil diterapkan dalam
berbagai konteks untuk optimasi jaringan distribusi, meskipun setiap studi
memiliki hasil yang bervariasi tergantung pada kondisi spesifik jaringan. Dalam

penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam
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mengurangi losses pada jaringan distribusi PLN UP3 Semarang, sekaligus
menambah wawasan mengenai penerapan metode Gauss-Seidel dalam konteks

yang lebih luas.

2.2.1. Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Sistem distribusi tenaga listrik merupakan tahap akhir dalam pengiriman
tenaga listrik. Pada proses ini energi listrik disalurkan dari sistem transmisi listrik
hingga sampai ke instalasi pelanggan. Untuk menurunkan tegangan dari sistem
transmisi ke sistem distribusi ataupun tegangan dari sistem distribusi ke pelanggan,
dipasang trafo step down pada gardu distribusi [1].
Berdasarkan jenis tegangan pengenal yang diterima oleh pelanggan,
jaringan distribusi dibagi menjadi dua bagian, yaitu :
a. Jaringan Distribusi Primer atau Jaringan Tegangan Menengah
Merupakan jaringan distribusi meliputi Saluran Udara Tegangan Menengah
(SUTM) dan Saluran Kabel Tegangan Menengah (SKTM) dengan nominal
tegangan 20 kV yang menyalurkan tegangan dari sisi penyulang di Gardu
Induk ke gardu distribusi di sisi pelanggan.
b. Jaringan Distribusi Sekunder atau Jaringan Tegangan Rendah
Merupakan jaringan distribusi yang menyalurkan tegangan dari gardu
distribusi ke instalasi pelanggan dengan tegangan nominal 220V atau 380V.
Jaringan Distribusi Sekunder ini meliputi jaringan pada gardu distribusi yang
biasa disebut Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dan jaringan yang terhubung
dari gardu distribusi ke rumah pelanggan yang biasa disebut Sambungan
Rumah (SR). Pelanggan yang menggunakan suplai tegangan rendah ini
merupakan pelanggan yang paling banyak karena daya yang digunakan tidak
terlalu besar. Pelanggan TR ini meliputi pelanggan satu fasa dan pelanggan
tiga fasa. Dari uraian tersebut, menunjukkan bahwa sistem distribusi
merupakan bagian yang penting dalam sistem tenaga listrik secara

keseluruhan. Seperti terlihat pada Gambar 2.1
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Gambar 2.1 Proses penyaluran sistem distribusi tenaga listrik

2.2.2. Klasifikasi Jaringan Sistem Distribusi 20 kV

Dalam penyaluran tenaga listrik ke pusat beban, suatu sistem distribusi

harus disesuaikan dengan kondisi setempat dengan memperhatikan faktor beban,

lokasi beban, perencanaan pengembangan jaringan, keandalan serta nilai

ekonomisnya. Selain dapat dikelompokkan berdasarkan tegangan pengenal,

jaringan distribusi juga dapat dikelompokkan berdasarkan konfigurasi jaringan.

Berdasarkan tegangan pengenal di sisi pelanggan, jaringan distribusi

dikelompokkan menjadi 2, yaitu :

1.

Jaringan distribusi primer atau Jaringan Tegangan Menengah (JTM),
merupakan jaringan distribusi meliputi Saluran Udara Tegangan Menengah
(SUTM) dan Saluran Kabel Tegangan Menengah (SKTM) dengan nominal
tegangan 20 kV yang menyalurkan tegangan dari sisi penyulang di Gardu
Induk ke gardu distribusi di sisi pelanggan [4]

Jaringan distribusi sekunder atau Jaringan Tegangan Rendah (JTR) Merupakan
jaringan distribusi yang menyalurkan tegangan dari gardu distribusi ke
instalasi pelanggan dengan tegangan nominal 220V atau 380V. Jaringan
Distribusi Sekunder ini meliputi jaringan pada gardu distribusi yang biasa
disebut Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dan jaringan yang terhubung dari
gardu distribusi ke rumah pelanggan yang biasa disebut Sambungan Rumah
(SR).

Berdasarkan  konfigurasi  jaringan  primer, jaringan  distribusi

dikelompokkan menjadi 4 pola, yaitu :
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Jaringan Distribusi Pola Radial.

Jaringan pola radial adalah jaringan yang setiap saluran primernya hanya
mampu menyalurkan daya dari satu arah aliran daya [5]. Jaringan ini biasa
digunakan di daerah terpencil dengan tingkat kerapatan beban yang rendah.
Pola jaringan ini mempunyai keuntungan dari kesederhanaan dari segi teknis
dan biaya investasi yang rendah. Namun apabila terjadi gangguan dekat
dengan sumber tenaga listrik, maka semua beban pada saluran tersebut akan
ikut padam hingga gangguan tersebut dapat diatasi dan nyala kembali. Seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.2

Gl

PMT (0?2 G015 8 60N a3t
----- v—-o—-e—-D—o—e-—o—o—---—-o—o—-e
G0! @03 0% G014 GD17T G019 030 032
PSOatau PBO

Gambar 2.2 Pola Jaringan Radial

Jaringan Distribusi Pola Loop
Jaringan pola loop adalah jaringan yang dimulai dari suatu titik pada rel daya
yang berkeliling di daerah beban kemudian kembali ke titik rel daya semula

[4]. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3

Gambar 2.3 Pola Jaringan Loop

Jaringan Distribusi Pola Tie Line
Pola jaringan ini merupakan variasi dari pola radial dan pola loop [4]. Seperti

terlihat pada Gambar 2.4

Gl Gl 2

| PMT GD1 GD2? G3 GD4 GDS PMT |

Gambar 2.4 Pola Jaringan Grid
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Pola jaringan ini memiliki keuntungan sebagai berikut :

e Kontinuitas pelayanan lebih baik dibandingkan pola radial dan loop

e Fleksibel dalam mengakomodir penambahan beban

e Cocok digunakan untuk daerah dengan tingkat kerapatan beban tinggi
Namun pola jaringan ini menggunakan sistem proteksi yang rumit dan mahal

sehingga biaya investasi menjadi mahal.

d. Jaringan Distribusi Pola Spindel
Jaringan pola spindel ini merupakan pengembangan dari pola radial dan pola

loop terpisah [4]. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5

GD1 603 GDS GD 28 60 30
Gl. I s P I i i SO GH
PMT1 GD2 GD &4 GDé6 6027 G029 GDT\PHTZ
! o
O0—
F E EDE R CADAWNGA
PMT 3 N PMT4

Gambar 2.5 Pola Jaringan Spindle

Beberapa saluran yang keluar dari gardu induk diarahkan menuju suatu tempat
yang disebut gardu hubung (GH), kemudian antara GI dan GH tersebut
dihubungkan dengan satu saluran yang disebut express feeder.

Pola jaringan ini memiliki keuntungan sebagai berikut :

e Teknis pengoperasian lebih sederhana seperti pola radial

o Kontinuitas pelayanan lebih baik daripada pola radial dan loop

e Pengecekan beban setiap saluran lebih mudah daripada pola tie line

e Lokalisir gangguan lebih mudah daripada pola tie line sehingga

proteksinya lebih mudah.

2.2.3. Analisis Aliran Daya (Load Flow Analysis)

Analisis aliran daya merupakan analisa yang dilakukan terhadap sistem
dimana dari analisis tersebut akan diperoleh daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) dari
suatu sistem pembangkit. Aliran daya mulai dari sistem pembangkit, gardu induk
atau sumber tenaga listrik hingga sampai kepada beban atau sisi penerima [3].

Analisis dalam sistem tenaga listrik menyangkut berbagai aspek antara lain

pembangkitan, saluran dan pembebanan. Untuk mengetahui semua aspek tersebut
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dapat dilakukan dengan studi aliran daya. Analisis aliran daya meliputi
perhitungan untuk menentukan tegangan, arus pada setiap bus, dan beban pada
setiap cabang pada sistem dalam kondisi operasi normal untuk keadaan beban
puncak pada suatu saat [6]. Analisis alirandaya ini penting dalam perencanaan dan
pengembangan sistem di masa yang akan datang karena operasi yang memuaskan
pada suatu sistem tergantung kepada pengetahuan faktor seperti akibat
interkoneksi, akibat beban baru atau petumbuhan beban, pusat listrik baru seperti
pembangkit baru atau gardu induk baru, dan kawat peghantar baru, sebelum
semuanya terpasang. Analisis aliran daya dapat dilakukan dengan mudah
menggunakan komputer.

Tujuan aliran daya adalah untuk mengetahui besar vektor tegangan pada
tiap bus dan besar aliran daya pada tiap cabang suatu jaringan untuk suatu kondisi
beban tertentu dalam kondisi normal. Hasil perhitungan dapat digunakan untuk
menelaah berbagai persoalan yang berhubungan dengan jaringan tersebut, yaitu
meliputi hal-hal yang berhubungan dengan operasi jaringan yaitu:

a. Pengaturan tegangan (volfage regulation), perbaikan faktor daya (power factor)
jaringan,kapasitas kawat penghantar, termasuk rugi-rugi daya.

b. Perluasan atau pengembangan jaringan, yaitu menentukan lokasi yang tepat
untuk penambahanbus beban baru dan unit pembangkitan atau gardu induk
baru.

c. Perencanaan jaringan, yaitu kondisi jaringan yang diinginkan pada masa
mendatang untuk melayani pertumbuhan beban karena kenaikan terhadap

kebutuhan tenaga listrik.

2.2.4. Metode Gauss-Seidel
Perhitungan aliran daya dengan metode Gauss - Seidel mempunyai
keuntungan-keuntungan antara lain [7] :
Perhitungan, pemrograman dan perhitungan relatif lebih mudah.
b. Waktu tiap iterasi singkat.
c. Sesuai untuk sistem jaringan sedikit.
Sedangkan kelemahannnya:
Pencapaian konvergen lambat.

b. Makin banyak simpul, makin banyak pula diperlukan iterasi, jumlah iterasi juga
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akan berubah bila bus referensi diganti oleh bus lain.
c. Untuk sistem radial tidak dapat mencapai.
d. Untuk perhitungan pada sistem jaringan yang banyak tidak sesuai.
Berikut adalah penjelasan langkah demi langkah algoritma Gauss-Seidel yang
digunakan untuk menghitung tegangan dan losses pada jaringan distribusi 20kV,
berdasarkan file OPTIMASI PENYULANG 20kV AUGUST.ipynb:
1. Inisialisasi Parameter
Data Jaringan seperti jumlah node (bus), Impedansi Saluran antar node, Daya
beban (P dan Q) pada setiap node, Tegangan awal (biasanya diambil sebagai
tegangan nominal, missal 1.0 pu dengan sudut 0°) dan Toleransi Error (¢)
pada program di setting 0.0001 sedangkan untuk Iterasi pada program untuk
mencapai Convergen sebanyak 120 dari Maksimum 1000 Iterasi.

2. Bentuk Matriks Admitansi (Ybus)

Perhitungan matriks admitansi nodal dari data impedansi saluran Y;; = i
Zij

(admitansi saluran dari node i ke j dengan Diagonal utama (Y;;) diisi dengan
penjumlahan semua admitansi yang terhubung ke node i.
3. Iterasi Gauss-Seidel
Untuk setiap iterasi k yang pertama memperbaharui Tegangan pada setiap
node (kecuali slack bus) seperti contoh di bawah ini:
A8 LS S

Jri+1
Pi dan Qi merupakan Daya aktif dan reaktif pada node .
Vj®+D merupakan Tegangan node j yang sudah diperbarui pada iterasi k +
1.
Vj% merupakan Tegangan node j dari iterasi sebelumnya.
Setelah itu Hitung Selisih Tegangan dengan rumus:
AV = max(| Vi*+tD —yi® |
Dengan logika jika AV < ¢, iterasi berhenti (konvergen), kemudian jika tidak,
maka lanjutkan ke iterasi k + 1.
4. Hitung Losses Daya

Pada Losses Daya setelah Konvergensi terdapat dua langkah yang pertama
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Losses pada Saluran antara Node i ke j yaitu:
Stossij = Vilij — Vilj;
Dengan [;; = Y;;(V; — V;) merupakan arus pada saluran i — j. Kemudian di
lanjutkan dengan menghitung Total Losses menggunakan rumus berikut:
Ploss = XRe(S10ss,ij) Quoss = 2IM(Sioss,ij)
5. Kriteria Berhenti

Pada Kriteria Berhenti pada iterasi menggunakan dua pernyataan, yang
pertama jika selisih tegangan AV < toleransi, Kemudian yang kedua Jumlah
iterasi melebihi batas maksimum (dinyatakan tidak konvergen).

Contoh  Output berdasarkan  file ~ OPTIMASI PENYULANG 20kV

AUGUST.ipynb, hasilperhitungan untuk dua node adalah:

Tegangan akhir pada setiap node:
[-1.70781985+2.4011333j,-2.82756532+5.42472812j]
Persentase losses: 9.30%
Dengan Interpretasi
e Node 1: Tegangan —1.7078+j2.4011 kV.
e Node 2: Tegangan — 2.8275 + j5.4247 kV
e Losses total 9.30 %, menunjukkan efisiensi jaringan.

Metode ini dilakukan melalui suatu proses pengulangan atau iterasi dengan
menetapkan nilai - nilai perkiraan untuk tegangan bus yang tidak diketahui nilainya.
Kemudian menghitung suatu nilai baru untuk setiap tegangan bus dari nilai-nilai
perkiraan pada bus-bus lain yang telah diketahui nilai tegangannya.

Jadi, diperoleh suatu himpunan baru nilai tegangan untuk setiap bus dan
terus digunakan untuk menghitung sebuah himpunan nilai tegangan bus-bus yang
lain. Setiap perhitungan suatu himpunan baru nilai tegangan itu dinamakan iterasi.
Proses iterasi ini terus diulang hingga perubahan yang terjadi pada setiap bus lebih
kecil dari suatu nilai minimum yang telah ditentukan.

Iterasi yang di maksud proses berulang dalam metode numerik untuk
mendekati solusi yang diinginkan. Dalam metode Gauss-Seidel, iterasi berarti
memperbarui nilai tegangan pada setiap node secara berulang hingga solusi yang
diinginkan tercapai. Nilai toleransi (fo/=Ie-6) digunakan sebagai kriteria
konvergensi, yang berarti bahwa perbedaan antara nilai tegangan pada iterasi saat

ini dan iterasi sebelumnya harus kurang dari 0.000001 untuk setiap node agar iterasi
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dihentikan. Jika perbedaan ini lebih kecil dari nilai toleransi tersebut, dianggap
bahwa solusi sudah cukup akurat dan iterasi bisa dihentikan. Metode Gauss-Seidel
dalam kasus ini telah mencapai konvergensi setelah beberapa iterasi, menunjukkan
bahwa tegangan pada setiap node dalam jaringan telah stabil dan memenuhi batas

toleransi yang ditentukan.

2.2.5. Susut Daya Listrik (Looses)

Susut daya listrik atau hilang daya atau rugi daya listrik adalah berkurang
atau hilangnya daya listrik pada proses pengiriman daya listrik dari sumber
(Pembangkit) sampai kepada beban (Konsumen) pada suatu penghantar. Susut
daya listrik untuk saluran tiga fasa dinyatakan oleh persamaan susut [8]. Berikut

adalah persamaan yang digunakan:

P,=3XPXRXFrd B LANMIN B T ... 2.1
Dimana :

PL : Susut Daya (Watt)

R : Tahanan Kawat Per Fasa (€2/Km)

L : Panjang Saluran (Km)

I : Arus beban (A)

Susut daya atau hilang daya seperti yang dinyatakan diatas dihitung atas
dasar I (arus) pada waktu tertentu.
Efisiensi atau daya guna saluran adalah perbandingan antara daya yang

diterima dengan daya yang disalurkan. Berikut adalah persamaan efisiensi yang

digunakan:
TR 1111 LSOO (2.2)
Pg
P
n= P5+RPL X L0000 (2.3)
Dengan

Pr : Daya yang diterima (Watt)
Ps : Daya yang dikirimkan (Watt)
n : Effisiensi daya (%)

PL - Rugi-rugi daya (kW)
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2.3 Implementasi dengan Google Colab dan Python

Penelitian ini menggunakan Google Colab dengan Python sebagai alat utama
untuk melakukan simulasi aliran daya dan analisis losses. Pendekatan ini
menggantikan penggunaan aplikasi ETAP dengan memanfaatkan berbagai library

Python yang relevan untuk pengolahan data dan simulasi.

2.3.1 Pengumpulan Data Beban dan Penghantar:
Data beban per seksi dan data penghantar diinisialisasi dalam bentuk

dataframe menggunakan library Pandas.

# Data impedansi saluran (dalam bentuk matriks admitansi Ybus)
Ybus = np.array([[complex (10, =5), complex (-5, 2)1,

[complex (=5, 2), complex (8, -3)11])
# Data beban pada setiap node (dalam bentuk daya nyata dan
daya reaktif)
P load = np.array ([0, 200])
Q load = np.array ([0, 100])
# Tegangan awal pada setiap. node (V)
V = np.array([complex (1,02, 0), complex(0.97, 0.03) 1) #
Asumsi’ tegangan-awal

Pada tahap ini, data beban dan penghantar diinisialisasi dalam bentuk data
frame menggunakan library Pandas. Data beban merupakan data yang menyatakan
beban daya pada setiap seksi, sedangkan data penghantar merupakan data yang
menyatakan jenis, luas penampang, dan jarak penghantar pada setiap seksi. Data

ini diperlukan sebagai input untuk melakukan simulasi aliran daya menggunakan

metode Gauss-Seidel.

2.3.2 Simulasi Aliran Daya dengan Metode Gauss-Seidel
Metode Gauss-Seidel digunakan untuk menghitung tegangan pada setiap

node dalam jaringan.

# Implementasi Metode Gauss-Seidel
def gauss seidel (Ybus, P load, Q load, V, tol=le-6,
max iter=1000) :
num bus = len (V)
for iteration in range (max_iter):
V_new = np.copy (V)
for i in range (num bus) :
sum YV = sum(Ybus[i, j] * V new[]] for j in
range (num bus) if j != 1i)
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V newl[i] = (P load[i] - 13 * Q load[il]) /

np.conj(V_new[i]) - sum YV

V newl[i] /= Ybus[i, 1i]
if np.allclose(V, V_new, atol=tol):
print (f"Converged in {iteration+l} iterations.")
break
V =V new
else:

print ("Did not converge within the maximum number of

iterations.")

return V

Metode iteratif yang digunakan untuk menghitung tegangan pada setiap

node dalam jaringan listrik. Metode ini bekerja dengan mengulangi perhitungan

tegangan pada setiap node hingga mencapai nilai konvergensi.

Berikut adalah Penjelasan Program dalam melakukan simulasi aliran daya

menggunakan metode Gauss-Seidel:

Inisialisasi tegangan awal pada setiap node. Tegangan awal dapat diambil dari
nilai tegangan pada sumber daya listrik.

Perhitungan tegangan pada setiap node menggunakan persamaan Ohm.
Perbarui tegangan pada setiap node dengan nilai yang diperoleh dari langkah 2.
Ulangi langkah 2 dan 3 hingga tegangan pada setiap node stabil atau mencapai

nilai konvergensi.

2.3.3 Penghitungan Losses dalam Jaringan

1.

Langkah-langkah untuk Menghitung Total Losses dalam Jaringan:
Menghitung aliran daya kompleks (S) pada setiap cabang penghantar
Sij = Vi X I} \ A sstussstoommuont /s NUOUIOOONONOUONIII | . ............c0ese0seseses (2.4)
Di mana :
Vi :tegangan di bus i
Iij : arus dari bus i ke bus j

I; : konjugat kompleks dari arus Ijj

¥
i

. Menghitung arus pada setiap cabang penghantar menggunakan hukum Ohm

Iij = YU X (Vl — V]) ...................................................................................... (25)
Di mana :

Yj; : admitansi cabang dari bus i ke bus j
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3. Menjumlahkan semua losses untuk mendapatkan total losses dalam jaringan
Total L0sses = Y, Re(Sij) ccueeverimeiiiieieiiieieiceee e (2.6)
Di mana :

Re(Si) : bagian real dari aliran daya kompleks S;;.
Implementasi dalam Kode Pythonn dari simulasi Gauss-Seidel.

# Jalankan metode Gauss-Seidel

V_final = gauss_seidel (Ybus, P load, Q load, V)
print ("Tegangan akhir pada setiap node:")

print (V_final)

# Data Losses
initial losses = 229576732 # kWh
total losses = 21343577 # kWh
increased losses = total losses / 1.445  # Menambah 44.5% dari
total losses
Untuk losses dalam jaringan menghitung distribusi setelah simulasi aliran

daya, kita dapat menggunakan persamaan‘umum untuk daya yang hilang akibat
resistansi dalam penghantar listrik. Berikut adalah persamaan yang digunakan:
Losses =Y " SRS, \ SN . SRS . ......... (2.7)
Dimana:

Losses : daya yang hilang (kW atau watt).

I : arus listrik yang mengalir dalam penghantar (ampere, A).

R : hambatan penghantar (ohm, )

2.3.4 Penghitungan Pengurangan Losses

reduction = initial_losses — optimized_loSSes................ccc.ccvuveeveennn.. (2.8)

2.3.5 Perhitungan Persentase Susut Daya

1. Persentase Susut Daya Awal

o initial_l
initial_loss_percentage = e e e e e s e (2.10)
ZPload

2. Persentase Susut Daya Akhir

total_losses

final_loss_percentage =
% Pioad

3. Selisih Persentase Susut Daya

loss_reduction_persentage = initial_loss_percentage — finall_loss_p. (2.12)

Berikut adalah implementasi perhitungan di atas dalam kode Python:
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# Menghitung persentase losses
persentase losses = (total losses / initial losses) * 100
print (f"Persentase losses: {persentase losses:.2f}%")

Losses dalam konteks ini mencakup hilangnya daya saat listrik
didistribusikan, baik losses teknis akibat resistansi kabel maupun losses non-teknis
seperti pencurian listrik. Perhitungan persentase losses dilakukan dengan membagi
total losses setelah optimasi dengan losses awal, lalu dikalikan dengan 100 untuk
mendapatkan persentase. Hasil perhitungan ini ditampilkan dengan dua digit
desimal. Dalam konteks elektro, menghitung persentase losses penting untuk
menilai efektivitas optimasi jaringan. Metode Gauss-Seidel digunakan untuk

simulasi aliran daya, memperbarui tegangan pada setiap node hingga konvergen.
Peningkatan Pendapatan = (Losses Lama - Losses Baru) x Harga Listrik... (2.13)

Dimana :
Peningkatan Pendapatan : jumlah peningkatan pendapatan yang diharapkan

(dalam mata vang lokal, misalnya Rupiah).

Losses Lama ;. total losses sebelum optimasi atau simulasi (dalam kW
atau watt).

Losses Baru : total losses setelah optimasi atau simulasi (dalam kW
atau watt).

1. Matriks Impedansi (Ybus)
Misalkan kita memiliki matriks admitansi Ypus yang merupakan representasi
dari jaringan distribusi listrik. Matriks ini menggambarkan impedansi antar

node.

Y, — Y11 YIZ]
bus Y21 Y22

Dimana :
Yjj : elemen-elemen matriks admitansi antara node i dan node j.
2. Beban pada Setiap Node
Beban pada setiap node dapat diwakili dalam bentuk daya Pioad dan daya reaktif

Qioad.
Pioaa = [2] , Quoaa = [82] .................................................................... (2.14)

3. Tegangan Awal (V)
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Asumsikan tegangan awal pada setiap node adalah V.

4. TIterasi Gauss-Seidel
Langkah iteratif Gauss-Seidel untuk mencari tegangan akhir Vinal :
e Setiap iterasi kakan menghasilkan perkiraan baru V.

e Iterasi dimulai dengan nilai awal V@ = V.

Untuk setiap node i dari 1 hingga N (jumlah node):

k+1 Pi—j i k+1

VI = ot = it YT (2.16)
Dimana:
P; : daya aktif yang dikonsumsi pada node i.
Qi : daya reaktif yang dikonsumsi pada node i.
Y : elemen matriks admitansi antara node i dan node j.

(k) : : . \ - 2 .
v : konjugat dari tegangan perkiraan saat ini pada node i.

5. Kerugian Daya
Setelah mendapatkan. tegangan akhir dari metode Gauss-Seidel, langkah
selanjutnya adalah menghitung kerugian daya dalam jaringan. Berikut adalah

rumus yang digunakan :

Losses = Z?:1Z?:1|Vi — lez SUKCRL: VRN [ .................. (2.17)
Dimana :

Vi dan V; : tegangan pada node i dan j

Re(Yij) : bagian nyata dari elemen matriks admitansi

2.3.6 Per unit (pu)

Per unit (pu) adalah satuan yang digunakan dalam analisis sistem tenaga listrik
untuk menormalisasi besaran listrik seperti tegangan, arus, dan impedansi. Satuan
per unit memudahkan perbandingan antara nilai-nilai yang berbeda dan membantu
menyederhanakan perhitungan dalam sistem yang kompleks.

Misalnya, dalam konteks tegangan, satuan per unit mengacu pada rasio antara
tegangan aktual dengan tegangan dasar (base voltage). Jika tegangan dasar sistem

adalah 100 kV dan tegangan aktual adalah 100 kV, maka tegangan dalam satuan
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per unit adalah 1.0 pu. Jika tegangan aktual adalah 50 kV, maka tegangan dalam
satuan per unit adalah 0.5 pu, dan jika tegangan aktual adalah 150 kV, maka

tegangan dalam satuan per unit adalah 1.5 pu.

V1] = /(2.9092329)2 + (4.4110229)% = 5.31 P. Unvervonrererererrerrnenn. (2.18)

Ini berarti bahwa hasil perhitungan tegangan node dalam analisis sistem tenaga
listrik adalah sekitar 5.31 per unit, yang menormalisasi tegangan tersebut terhadap

tegangan dasar sistem yang digunakan dalam perhitungan.

L
UNISSULA
etllall|El tobmela




28

BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Metodologi
Penelitian ini dilakukan pada sistem distribusi primer 20 kV di UP3
Semarang. Data yang digunakan diperoleh dari PT. PLN (Persero) UP3
Semarang, khususnya data yang berhubungan dengan jaringan distribusi primer
sistem kelistrikan di area Semarang.
Mulai

¥
S Inisialisasi
-Ybus, P load, -
Q load, v. tol,
max iter

Iterasi = 0
|

" Perbarui Tegangan
© pada sefiap Node

: _':Cek Konvergensi hl

Tidak
Ya lterasi = Iterasi +1

. y
Simpan = i
V_new _ F\'\.pakah Iterasi > max_iter? .

Tampil Hasil J
I Konvergen Tidak Konvergen
. Berakhir l

Tampilkan Pesan
“Tidak Konvergen”

ey
Berakhir

Gambar 3.1 Metode Pengerjaan
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Program dimulai dengan langkah inisialisasi, di mana parameter-parameter
penting seperti matriks admitansi (Ybus), beban aktif (P_load), beban reaktif
(Q_load), tegangan awal (V) untuk setiap node, toleransi error (tol), dan iterasi
maksimum (max_iter) ditentukan. Setelah inisialisasi, program memasuki fase
iterasi dengan nilai awal iterasi = 0. Pada setiap iterasi, tegangan pada setiap node
diperbarui menggunakan persamaan Gauss-Seidel, di mana tegangan baru (V_new)
dihitung berdasarkan beban dan matriks admitansi. Setelah pembaruan tegangan,
program melakukan pengecekan konvergensi dengan membandingkan perubahan
tegangan antara iterasi saat ini dan sebelumnya. Jika perubahan tegangan sudah
lebih kecil dari toleransi error (tol), maka konvergensi tercapai, dan program
menyimpan serta menampilkan hasil tegangan akhir (V_new). Namun, jika
perubahan tegangan masih melebihi toleransi, program akan melanjutkan ke iterasi
berikutnya. Jika iterasi mencapai batas maksimum (max_iter) dan konvergensi
belum tercapai, program akan menampilkan pesan "Tidak Konvergen". Setelah

itu, program berakhir (End).

Dengan alur ini, metode Gauss-Seidel dapat diimplementasikan secara
sistematis  untuk menganalisis aliran daya pada jaringan distribusi listrik,

memastikan hasil yang akurat dan efisien..

3.2 Desain Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

3.2.1 Pengumpulan Data
Langkah pertama dalam penelitian ini adalah mengumpulkan data yang

diperlukan untuk analisis. Data yang dikumpulkan meliputi:

e Data Beban : Informasi mengenai beban pada setiap
sektor
atau seksi dalam jaringan distribusi 20 kV.
e Data Jarak : Informasi jarak antar gardu induk dan gardu
distribusi serta panjang saluran distribusi
antar node.
e Jenis dan Luas Penampang : Spesifikasi mengenai jenis kabel dan luas

penampangnya untuk masing-masing
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saluran distribusi.

: Informasi terkait dengan gardu induk yang

memasok daya ke jaringan distribusi.

Dengan demikian, analisis tabel data komponen listrik UP3 Semarang ini

dapat membantu memahami struktur dan isi tabel, serta potensi penggunaannya

dalam berbagai konteks.

UP3 SEMARANG

SKTM

SUTM

Tabel 3.1 Data Komponen Listrik UP3 Semarang

c

P3 UP3
SEMARANG
0.417186
0.288904
0.208054
0.164934
0.133672

0.0812812
0.0647878

TEMBAGA (Cu)

0.93744
0.69228
0.47844
0.3456
0.27324
0.22248
0.17712
0.135
0.108
0.084024

ALUMINIUM (Al)

SKTM UP3
SEMARANG
TOTAL

c

P3 DJTY
1.2397
0.783706
0.564872
0.417186
0.288904
0.208054
0.133672
0.0647878
1.27764
1.03464
0.7182
0.47304
0.3834
0.35856

TEMBAGA (Cu)

ALUMINIUM
(AD)

SKTM

UP3 SEMARANG CU XLPE 50mm?2
UP3 SEMARANG CU XLPE 70mm?2
UP3 SEMARANG CU XLPE 90mm?2
UP3 SEMARANG CU XLPE 120mm2
UP3 SEMARANG CU XLPE 150mm2

UP3 SEMARANG CU XLPE 240mm?2
UP3 SEMARANG CU XLPE 300mm2

UP3 SEMARANG XLPE 35mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 50mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 70mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 90mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 120mm2
UP3 SEMARANG XLPE 150mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 185mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 240mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 300mm?2
UP3 SEMARANG XLPE 400mm?2

SUTM

UP3 SEMARANG CU 16mm?2
UP3 SEMARANG CU 25mm?2
UP3 SEMARANG CU 35mm?2
UP3 SEMARANG CU 50mm?2
UP3 SEMARANG CU 70mm?2
UP3 SEMARANG CU 95mm?2
UP3 SEMARANG CU 150mm?2
UP3 SEMARANG CU 300mm?2
UP3 SEMARANG A3C 25mm2
UP3 SEMARANG A3C 35mm2
UP3 SEMARANG A3C 50mm2
UP3 SEMARANG A3C 70mm2
UP3 SEMARANG A3C 95mm2
UP3 SEMARANG A3C 100mm2



31

0.31644 UP3 SEMARANG A3C 120mm2
0.2268 UP3 SEMARANG A3C 150mm2
0.19764 UP3 SEMARANG A3C 185mm2
0.14796 UP3 SEMARANG A3C 240mm2
0.11988 UP3 SEMARANG A3C 300mm2
0.08316 UP3 SEMARANG A3C 400mm2
0.22248 UP3 SEMARANG MVTIC 150mm2
0.135 UP3 SEMARANG MVTIC 240mm2
TRAFO UP3 DJTY
LFE LCU KVA
15 0.075 0.275 UP3 SEMARANG 15kVA; 1f
25 0.105 0.385 UP3 SEMARANG 25kVA; 1f
50 0.17 0.585 UP3 SEMARANG 50kVA; 1f
25 0.075 0.425 UP3 SEMARANG 25kVA; 3f
50 0.15 0.8 UP3 SEMARANG 50kVA; 3f
100 0.3 1.6 UP3 SEMARANG 100kVA; 3f
160 0.4 2 UP3 SEMARANG 160KkVA; 3f
200 0.48 25 UP3 SEMARANG 200kVA; 3f
250 0.6 3 UP3 SEMARANG 250kVA; 3f
315 0.77 39 UP3 SEMARANG 315kVA; 3f
400 0.93 4.6 UP3 SEMARANG 400kVA; 3f
500 1.1 55 UP3 SEMARANG 500kVA; 3f
630 1.3 6.5 UP3 SEMARANG 630kVA; 3f
800 1.75 9.1 UP3 SEMARANG 800kVA; 3f
1000 2.3 12.1 UP3 SEMARANG 1000kVA; 3f
UP3 DJTY
3.32024 UP3 SEMARANG BC 6mm2
1.97274 UP3 SEMARANG BC 10mm?2
= 1.2397 UP3 SEMARANG BC 16mm2
S) 0.783706 UP3 SEMARANG BC 25mm2
< 0.564872 UP3 SEMARANG BC 35mm2
s 0.417186 UP3 SEMARANG BC 50mm2
=) 0.288904 UP3 SEMARANG BC 70mm?2
= 0.208054 UP3 SEMARANG BC 95mm?2
= 0.164934 UP3 SEMARANG BC 110mm2
0.164934 UP3 SEMARANG BC 120mm2
g 0.133672 UP3 SEMARANG BC 150mm2
2.0628 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X16mm2
_ 1.296 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X25mm?2
=z 0.93744 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X35mm2
= 0.69228 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X50mm2
=) 0.47844 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X70mm2
z 0.3456 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X95mm?2
= 0.27324 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X100mm2
3 0.27324 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X120mm2
< 0.22248 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X150mm2
0.135 UP3 SEMARANG NFA2X-T 3X240mm2
UP3 DJTY
& "R 3.32024 UP3 SEMARANG BC 2x6mm?2
=z< 1.97274 UP3 SEMARANG BC 2x10mm2
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1.2397 UP3 SEMARANG BC 2x16mm?2
E s _ 3.3264 UP3 SEMARANG NFA2X 2x6mm?2
3 = 3 3.3264 UP3 SEMARANG NFA2X 2x10mm?2
27 2.0628 UP3 SEMARANG NFA2X 2x16mm?2
SR UP3
SEMARANG
TOTAL

Pada Tabel 3.1 data komponen listrik UP3 Semarang ini berisi informasi

tentang berbagai produk komponen listrik, seperti kabel dan trafo. Tabel ini

kemungkinan digunakan sebagai daftar harga atau katalog produk dari perusahaan

UP3 Semarang, yang berisi detail tentang setiap produk, seperti:

Jenis Produk

Ukuran

Tegangan

Fase

Harga

: Kategori produk seperti "TEMBAGA (Cu)" untuk kabel

tembaga, "ALUMINIUM (Al)" untuk kabel aluminium,
"MVTIC" untuk jenis kabel tertentu, "BC" untuk jenis
kabel lainnya, "NFA2X" untuk jenis kabel lainnya, dan
"XLPE" untuk isolasi cross-linked polyethylene.

: Luas penampang kabel dalam satuan milimeter persegi

(mm?).

: Tegangan maksimum trafo dalam satuan kilovolt-ampere

(kVA).

: Apakah trafo tersebut satu fase (1f) atau tiga fase (3f).
: Harga produk, yang mungkin diwakili oleh berbagai metrik

seperti "DJTY", "LFE", "LCU", atau "SR".

3.2.2 Inisialisasi Parameter

Reaktansi saluran (X) adalah bagian imajiner dari impedansi saluran (Z).

Reaktansi ini mewakili hambatan efektif saluran yang bersifat induktif atau

kapasitif. Dalam kasus ini, reaktansi saluran diberikan sebagai j0.2Q), yang

merupakan reaktansi induktif (X}).

Nilai j0.2Q tersebut di berikan sebagai data teknis saluran distribusi atau transmisi.

Nilai ini diperoleh dari:

a) Induktansi (L) =0.000637 H
b) Frekuensi f = 50Hz
¢) Reaktansi Induktif (X;)
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(Xp) = 2nfL
Subtitusi nilai:
(Xp) = 2nfL

(X;) = 2m x 50 x 0.000637
(X)) = 2x3.1416 x 50 x 0.000637
(X)) = 0.2Q
Jadi, reaktansi induktif saluran adalah j0.2Q
d) Impedansi saluran (Z)
Z=R+jXZ
Jika resistansi saluran R=0.1 Q dan reaktansi X=0.2 Q, maka:
7=0.1+j0.2 Q
e) Tegangan Node 0 (V, = 1.0 + j0Opuw)
1.0 pu artinya tegangan nominal per unit (20 kV), j0.0 yaitu sudut fasa 0°

Setelah data terkumpul, langkah berikutnya adalah inisialisasi parameter
untuk simulasi aliran daya menggunakan metode Gauss-Seidel. Parameter yang
diinisialisasi meliputi beberapa aspek penting. Pertama, Matriks Admitansi (Ybus),
yang merupakan representasi matriks admitansi saluran dalam bentuk kompleks
untuk memodelkan impedansi antar node dalam jaringan. Kedua, Beban (P_load
dan Q load), yaitu data beban aktif (real) dan reaktif (kompleks) pada setiap node
dalam jaringan. Ketiga, Tegangan Awal (V), yang menunjukkan tegangan awal
pada setiap node sebagai kondisi awal dalam simulasi. Inisialisasi parameter ini

sangat penting untuk memastikan akurasi dan keandalan hasil simulasi aliran daya.

Dalam matriks admitansi Y5, angka-angka seperti 10 - j5, -5 + j2, dan 8 -
j3 berasal dari parameter jaringan listrik yang menggambarkan hubungan antar bus
(node). Elemen diagonal matriks Yy, yaitu ¥;; =10 — j5 dan ¥,, =8 — j3,
merepresentasikan admitansi sendiri pada masing-masing bus. Angka 10 pada
Y1, adalah konduktansi (G) pada bus 1, yang menunjukkan kemampuan bus 1 untuk
menghantarkan arus, sedangkan angka -5 adalah susceptansi (B), yang
merepresentasikan kemampuan bus 1 untuk menyimpan energi dalam bentuk
medan listrik atau magnet. Demikian pula, angka 8 padaY,, adalah konduktansi

pada bus 2, dan angka -3 adalah susceptansi pada bus 2.
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Elemen off-diagonal matriks Yy, yaitu Y3, = =5 — j2 dan Y,; = =5 —
j2, merepresentasikan admitansi mutual antara bus 1 dan bus 2. Angka -5 adalah
negatif dari konduktansi saluran yang menghubungkan bus 1 dan bus 2, sedangkan
angka +2 adalah negatif dari susceptansi saluran tersebut. Karena matriks Yy,
bersifat simetris, nilai Y;, dan Y,; adalah sama. Angka-angka ini diperoleh dari
perhitungan admitansi  saluran berdasarkan impedansi saluran yang
menghubungkan bus-bus dalam jaringan listrik. Dengan demikian, matriksYy,,s
memberikan gambaran lengkap tentang hubungan dan karakteristik listrik antar bus
dalam sistem distribusi.

# Data impedansi saluran (misalnya dalam bentuk matriks
admitansi Ybus)
Ybus = np.array([[complex (10, =5), complex(-5,-2)],
MEIINSENEY- (( -~ P | \ QSN 9 PR )
Matriks admitansi Y3, 'adalah representasi matematis dari jaringan listrik yang
menghubungkan tegangan dan arus pada setiap bus (Node). Matriks ini di
definisikan sebagai:

¥ _ HYM Y12]]
e Y1 Y

Dimana:
Y;; adalah admitansi sendiri pada bus i.
Y;; adalah admitansi mutual antara bus i dan bus j.

Dalam kode, matriks Y;,,¢ diberikan sebagai:

v _[[10—]'5 —5+j2]]
bus = |-54j2 8—3

# Data beban pada setiap node (misalnya dalam bentuk daya
nyata dan daya reaktif)

P load = np.array ([0, 200])

Q load = np.array([0, 1007])



Beban pada setiap node dinyatakan dalam bentuk daya nyata (P,44) dan daya

reaktif (Q;qq)- Dalam kode, data beban di berikan sebagai :
0 0
Pload = [200]' Qload = [100]

# Tegangan awal pada setiap node (V)
V = np.array([complex(1.02, 0), complex(0.97, 0.03)]) #
Asumsi tegangan awal

Tegangan awal pada setiap node dinyatakan dalam bentuk bilangan kompleks.

Dalam kode, tegangan awal diberikan sebagai:
1.02 + jO

V= [0.97 +0.03
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Inisialisasi ini penting untuk memulai iterasi dalam metode Gauss-Seidel, yang

akan mengkalkulasi distribusi tegangan yang lebih akurat di seluruh jaringan,

membantu dalam mengidentifikasi dan mengurangi kerugian daya serta

meningkatkan efisiensi jaringan listrik.

Pada GI Simpang Lima Data Jaringan terdiri dari 6 arameter dan acuan

sebagai berikut:

a) Impedansi saluran antara node O (slack bus) dannode 1: Z5; = 0.1 + j0.20hm

b) Energi (kWh): -500kWh, Energi reaktif =-200 kVARK

¢) Daya beban pada node 1 adalah P, = —0.5 MW, Q; = —0.2MVAR.
d) Tegangan Slack Bus pada node 0 V, =1.0 + J0.0pu.

e) Toleransi Error adalah € = 0.0001.

f) Iterasi maksimumnya 1000.

Hitung Matriks Admitansi (Y}s)

Admitansi saluran Yy;:

Matriks admitansi nodal:

° Y00:Y01:2_j45
° Y11: Y01:2_]4’S

Inisialisasi Tegangan awal

Vo = 1.0 + jO0.0pu (slack bus),
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Vi = 1.0 +j0.0pu (tebakan awal)
memberikan nilai awal (tebakan awal) untuk tegangan pada setiap node dalam
jaringan distribusi sebelum memulai iterasi Gauss-Seidel. Ini diperlukan karena
metode Gauss-Seidel adalah metode iteratif, yang membutuhkan nilai awal untuk

memulai proses perhitungan.

3.2.3 Simulasi Aliran Daya dengan Metode Gauss-Seidel
Langkah utama dalam penelitian ini adalah melakukan simulasi aliran daya

dengan metode Gauss-Seidel, yang dipilih karena keunggulan sifat iteratifnya dan
efisiensinya dalam menangani jaringan distribusi. Prosedur simulasi ini mencakup
beberapa tahapan penting, dimulai dengan iterasi, yaitu implementasi secara
bertahap untuk memperbarui tegangan pada setiap node. Hal ini dilakukan
berdasarkan hubungan aliran daya yang dijelaskan oleh matriks admitansi serta
kondisi beban yang ada. Selanjutnya, dilakukan pengujian konvergensi untuk
memastikan bahwa solusi yang diperoleh sudah mendekati hasil yang akurat,
dengan mempertimbangkan toleransi yang telah ditentukan. Dengan prosedur ini,
diharapkan simulasi aliran daya dapat memberikan gambaran yang tepat mengenai
kondisi jaringan dan membantu dalam mengoptimalkan kinerjanya.
# Implementasi.Metode Gauss-Seidel
def gauss seidel(Ybus, P _load, Q load, .V, tol=le-6y
max iter=1000) :

num bus = len (V)

for iteration in range (max iter):

V_new = np.copy (V)

for i'in range (num bus) :

sum YV = sum(Ybus[i, J] * V new[j] for j in

range (num_bus) if j != 1)
V new[i] = (P _load[i] - 13 * Q load[i]) /
np.conj (V_new[i]) - sum YV

V _new[i] /= Ybus[i, i]
if np.allclose(V, V_new, atol=tol):
print (f"Converged in {iteration+l} iterations.")
break
V = V new
else:
print ("Did not converge within the maximum number of
iterations.")
return V

# Jalankan metode Gauss-Seidel



V_final = gauss_seidel (Ybus, P_load, Q load, V)
print ("Tegangan akhir pada setiap node:")
print (V_final)
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Proses ini melibatkan pembaruan nilai tegangan pada setiap node secara berulang

hingga mencapai konvergensi, yaitu ketika perubahan tegangan antara iterasi

berturut-turut berada di bawah batas toleransi yang ditentukan (€). Berikut adalah

langkah-langkah iterasi Gauss-Seidel yang diterapkan pada contoh jaringan

sederhana dengan dua node:

Langkah perhitungan Iterasi Gauss-Seidel
Iterasi 1:
4.3.1. Perbaharui Tegangan Node 1:
W oA
A 1|7 JO1

Ll LY P
g VU,
: P1—jQs,
Hitung VO
F055 029 SRR B8
T Gl

Hitung Y;,Vs:
(2 =j4)(1.0 +j0.0) = 2 — j4

Substitusi ke Persamaan:

1
VD = (205 - j02) = 2= j4)]

i
| Zatslrylla] sag

A 2_],4[ 2.5 —j3.8]

(=25 +/3.8)

€5
VY =
1 2—j4

v = 0.95 + j0.1pu

4.3.2. Hitung Selisih Tegangan

AV = |V1(1) - V1(°)| =1(0.95 + j0.1) — (1.0 + j0.0)| = [—0.05 + j0.1| = 0.1118

Karena AV > ¢, Lanjutkan iterasi.

Iterasi 2: Vl(z) = 0.94 + j0.12) lanjutkan sampai iterasi ke 3

Iterasi 3:



a) Perbaharui Tegangan Node 1:
1 —0.5—-;0.2
@ J

- — (2 = j4)(1.0 + j0.0
1 =7 jalea—jo1zy T B /HEA0+/0.0)]
. —0.5-j0.2 .
Hitung 0.94+j0.12°
—05-/02 _ 5319 — j0.1064
094—j012 I

Hitung Y;,Vy:
(2 —j4)(1.0 +j0.0) = 2 —j4

Substitusi ke Persamaan:

1
V3 = ———[(—0.5319 — j0.1064) — (2 — j4)]

2—j4
v = ;[—2 5319 — j3.8936]
P /2
—2.5319 + j3.8936
e = ( J )
2—j4

v = 0.93 + j0.13pu
b) Hitung Selisih Tegangan
AV = |V1(3) 1 1/1(2)| = |(0.93 +,0.13) — (0.94 + j0.12)| = |—0.01 + j0.01]
= 0.0141

Karena AV > €, Lanjutkan iterasi sampai konvergensi
Konvergensi
Iterasi dilanjutkan hingga AV <€, Misal setelah bebrapa iterasi, diperoleh :

V=092 +0.15pu
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Dengan menggunakan langkah-langkah diatas, kita dapat menjalankan

iterasi Gauss-Seidel untuk mendapatkan tegangan akhir pada setiap node dalam

sistem distribusi listrik. Iterasi tersebut akan menghasilkan konvergensi setelah

sejumlah iterasi tertentu, seperti yang terjadi dalam contoh sebelumnya.

3.2.4 Perhitungan Losses

Perhitungan kerugian daya (losses) dalam jaringan listrik merupakan

langkah penting untuk mengidentifikasi inefisiensi dalam distribusi daya.

# Data Losses
initial losses = 229576732 # kWh



39

total losses = 21343577 # kWh

increased losses = total losses / 1.445 # Menambah 44.5% dari
total losses

# Menghitung persentase losses

persentase losses = (total losses / initial losses) * 100
print (f"Persentase losses: {persentase losses:.2f}%")

Fungsi calculate losses(Ybus, V) dirancang untuk menghitung kerugian ini
berdasarkan matriks admitansi (Ybus) dan tegangan pada setiap node (V). Fungsi
ini bekerja dengan menjumlahkan kerugian daya yang terjadi antara setiap
pasangan node dalam jaringan. Untuk setiap pasangan node (i, j), jika i tidak sama
dengan j, kerugian dihitung sebagai produk dari kuadrat selisih tegangan antara
kedua node tersebut dengan bagian real dari elemen Ybus yang bersesuaian.
Kuadrat selisih tegangan ini menggambarkan drop tegangan antara dua node,
sedangkan bagian real dari Ybus[i, j] mewakili konduktansi antara kedua node,
yang berkaitan langsung dengan kerugian daya. Dengan menjumlahkan semua

kerugian antara node-node, fungsi ini memberikan total kerugian daya dalam

jaringan.

Losses dalam jaringan listrik dihitung sebagai selisih antara daya yang dikirim dan

daya yang diterima. Dalam kode, losses diberikan sebagai:

a) Arus Saluran:
Ios = You (Vo = V3) = (2 — j4)(1.0 — 0.92 — j0.15) = (2 — j4)(0.08 — j0.15)
Iy; = 0.56 — j0.284
b) Losses Daya:
Sioss = Volg1 = Valg, = (1.0)(0.56 + j0.28) — (0.92 + j0.15)(0.56 + j0.28)

Sioss = 0.56 +j0.28 — (0.52 +j0.15) = 0.04 + j0.13pu
Pjoss = 0.04MW x 1000 x 1jam = 40kWh,
Qioss = 0.13 MVAR x 1000 x 1jam = 130kVARh
Hasil Akhir

e Tegangan Node : 0.92 +j0.15pu.
e Losses : 40kWh (aktif) dan, 130 kVARh (reaktif)
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Setelah perhitungan ini, total losses dapat diekspresikan dalam satuan
kilowatt (kW), yang memberikan indikasi seberapa besar energi yang hilang dalam
proses distribusi listrik. Misalnya, dengan menggunakan nilai akhir tegangan
(V_final), total losses dapat dihitung dan ditampilkan sebagai "Total losses dalam
jaringan: [nilai] kW", membantu dalam analisis efisiensi dan optimasi jaringan

listrik.

3.2.5 Visualisasi Hasil
Dalam konteks ini, tiga grafik utama dibuat untuk membandingkan kondisi

sebelum dan sesudah optimasi jaringan menggunakan metode Gauss-Seidel.

# Plot
fig, ax = plt.subplots(3, 1, figsize=(12, 18))
# Plot Grafik Batang Losses
ax[0] .bar(['Initial Losses', "Losses Sebelum Optimasi',
'Losses Setelah Optimasi'l],
[initial losses, total losses, increased losses],
color={'"red', 'orange', ! green'])
ax[0].set title(!Pengurangan Losses dalam Jaringan ULP
SEMARANG TIMUR"Y)
ax[0].set ylabel ('Losses (kWh)"')
ax[0].text (0, “initial. losses, f'{initial losses:.2f} kWh',
ha='center', wva='bottom')
ax[0].text (1, tetal losses, f'{total losses:.2f} kWh',
ha='center!, va='bottom")
ax[0].text (2, increased losses, f'{increased losses:.2f} kWh',
ha='center', wva='bottom')
# Plot Simulasi Pengurangan Losses Bulanan dalam Persentase
ax[1l].plot (months, monthly percentage losses, marker='o',
color="blue')
ax[1l].set title('Simulasi Pengurangan Persentase Losses dari
Mei 2024 hingga April 2025")
ax[1l].set ylabel ('Losses (%)"')
ax[1l].set xlabel('Bulan')
for i1, (month, percentage) in enumerate (zip (months,
monthly percentage losses)):
ax[1l].text (i, percentage, f'{percentage:.2f}%"',
ha='center', va='bottom')
# Plot Persentase Tegangan pada Setiap Node
ax[2].bar(['Node 1', 'Node 2'], np.abs(V_final),
color=["'blue', 'purple'l])
ax[2].set title('Tegangan Akhir pada Setiap Node')
ax[2].set ylabel ('Tegangan (pu)"')
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ax[2].text (0, np.abs(V_final[0]), f£'{np.abs(V_final[0]):.2f}
pu', ha='center', va='bottom')
ax[2].text(l, np.abs(V_final[l]), f'{np.abs(V_final[l]):.2f}

pu', ha='center', wva='bottom')
plt.tight layout ()
plt.show ()

Pertama, grafik perbandingan tegangan awal dan akhir dibuat untuk
memvisualisasikan perubahan tegangan di setiap node dalam jaringan. Magnitudo
tegangan awal dan akhir dihitung dengan mengambil nilai absolut dari tegangan
pada setiap node. Grafik ini menggunakan plot garis dengan titik biru mewakili
tegangan awal dan titik merah mewakili tegangan akhir. Grafik ini menunjukkan
bagaimana tegangan di setiap node berubah setelah proses iterasi, memberikan
indikasi langsung tentang stabilitas dan perbaikan distribusi tegangan dalam
jaringan. Grafik ini diberi judul "Perbandingan Tegangan Awal dan Akhir" dan
dilengkapi dengan legenda serta grid untuk kemudahan interpretasi.

Kedua, grafik perbandingan losses. menampilkan jumlah kerugian daya
sebelum dan sesudah optimasi. Losses awal dan akhir ditampilkan dalam bentuk
batang dengan warna biru dan merah, masing-masing mewakili kondisi sebelum
dan sesudah optimasi. Grafik ini memudahkan visualisasi berapa besar penurunan
kerugian daya yang berhasil dicapai melalui metode Gauss-Seidel. Dengan judul
"Perbandingan Losses", grafik ini memberikan pandangan yang jelas tentang
efisiensi energi yang meningkat setelah optimasi.

Ketiga, grafik persentase susut daya menunjukkan persentase kerugian daya
sebelum dan sesudah optimasi. Dua batang, berwarna biru dan hijau, mewakili
kondisi awal dan akhir. Grafik ini penting karena memberikan pandangan yang
lebih komprehensif tentang seberapa efektif optimasi dalam mengurangi persentase
kerugian daya dalam jaringan, bukan hanya nilai absolutnya. Judul "Persentase
Susut Daya Sebelum dan Sesudah" dan label yang jelas membantu dalam
memahami dampak optimasi pada efisiensi jaringan secara keseluruhan.

Setelah grafik-grafik ini dibuat dan ditampilkan, file hasil visualisasi ini
disimpan sebagai gambar PNG dan dapat diunduh untuk keperluan dokumentasi
atau presentasi lebih lanjut. Fungsi unduh digunakan untuk memudahkan akses ke
file-file ini, memastikan bahwa hasil analisis dapat dibagikan dengan pihak lain

yang berkepentingan dalam format yang mudah diakses dan dibaca. Dengan
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visualisasi ini, keseluruhan proses dan hasil optimasi jaringan listrik dapat
dipahami dengan lebih baik, mendukung keputusan dan tindakan lebih lanjut untuk
meningkatkan efisiensi operasional dan keandalan sistem distribusi listrik.
Data numerik yang disajikan mewakili suatu sistem tenaga listrik pada ULP
UP3 Semarang. Sistem ini terdiri dari jumlah busbar yang saling terhubung melalui
saluran transmisi. Matriks admitansi Ybus yang diberikan menggambarkan
hubungan antara tegangan dan arus pada setiap busbar. Beban pada sistem terdiri
dari daya aktif dan reaktif yang ditarik oleh berbagai jenis konsumen. Tegangan
awal yang diberikan adalah kondisi tegangan pada setiap busbar sebelum terjadi
perubahan beban. Data ini dapat digunakan untuk menganalisis kinerja sistem,
seperti perhitungan arus, tegangan, dan kerugian daya,
. Converged in 95 iterations.
Tegangan akhir pada setiap node:
[1.02 +0.3 4.00264062+1.910217147 ]

Persentase losses: 6.15%

Gambar 3.2 Hasil dari Iterasi Gauss-Seidel

UP3 Semarang menunjukan bahwa tegangan akhir pada node 1 adalah
1.000 + 0.000j dan pada node 2 adalah 4.002640 —1.91021j yang merupakan hasil
dari iterasi Gauss-Seidel yang berhasil dalam menyelesaikan aliran daya pada

sistem distribusi listrik.
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Pada bagian ini, akan dijelaskan data yang dikumpulkan dan digunakan dalam

penelitian ini, termasuk data beban, data jarak, jenis dan luas penampang

penghantar per seksi, serta data gardu induk di wilayah kerja PLN UP3 Semarang.

Tabel 4.1 Lingkup Uji Coba

Luas
Daerah yang Beban Jarak Jenis
Gardu Induk Penampang
Dilayani (MW) (km) | Penghantar
(mm?)

ULP GI Simpang Lima 40 5 ACSR 150
Semarang GI Tambak Lorok 55 20 ACSR 250
Tengah GI Kalisari 50 10 ACSR 240
uLp GI Krapyak 45 12 ACSR 200
Semarang
Barat GI Randu Garut 50 18 ACSR 240

GI Pandean

40 12 ACSR 180

ULP Lamper
Semarang GI Tambak Lorok 55 20 ACSR 250
Timur GI Srondol 45 8 ACSR 200

GI Mranggen 35 15 ACSR 220
ULP Gl Pudakpayung 38 10 ACSR 200
Semarang
Selatan GI Srondol 45 8 ACSR 200
ULP Kendal | GI Kaliwungu 42 16 ACSR 210
ULP Weleri GI Weleri 36 14 ACSR 200
ULP Boja GI BSB 32 15 ACSR 220

a) Gardu Induk (GI)
b) Daerah yang Dilayani

c) Beban (MW)

d) Jarak (km)

dari gardu induk tersebut.

: Nama gardu induk yang melayani wilayah tertentu.

: Wilayah atau daerah yang menerima suplai listrik

: Beban listrik yang disuplai oleh gardu induk

tersebut, dinyatakan dalam megawatt (MW).

: Jarak rata-rata saluran distribusi dari gardu induk ke




e) Jenis Penghantar

f) Luas Penampang (mm?)
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area layanan, dinyatakan dalam kilometer (km).

: Jenis kabel penghantar yang digunakan untuk

menyalurkan listrik. ACSR (Aluminium Conductor

Steel Reinforced) adalah jenis penghantar yang

umum digunakan.

: Luas penampang penghantar, dinyatakan dalam

milimeter persegi (mm?), yang mempengaruhi

kemampuan penghantar dalam menyalurkan daya

listrik.

4.2 Implementasi Metode Gauss-Seidel

Pada bagian ini, akan dijelaskan implementasi metode Gauss-Seidel untuk

simulasi aliran daya dalam jaringan distribusi 20 kV.

Tabel 4.2 Define the Ybus matrix

Tegangan Arus Matriks
Resistansi | Reaktansi Nyata Daya Nyata Admitansi
Gardu Induk (R) X) (V_real) Total (S) (I_real) (Ybus)

Cll Syiiagerresg 0.1 0.2 20 kV 449KkVA | 2245A 2-j4
Lima
el 0.12 0.22 20 kV 61.8kVA | 55A | 1.936-3.5
Lorok
GI Kalisari 0.09 0.17 20 kV 52.7kVA 5A 2.42-j4.6
GI Krapyak 0.08 0.15 20 kV 47.7kVA 50A 2.74-j5.2
GI Randu Garut 0.08 0.15 20 kV 527kVA [ 264 A 2.74-35.2
GI Pandean 0.1 0.18 20 kV 43.6kVA | 41A | 243421
Lamper
GI Srondol 0.1 0.2 20 kV 49.0 kVA 45 A 2.00—j4.00
GI Mranggen 0.11 0.22 20 kV 36.2kVA 35A 1.82-j3.65
Gl 0.12 0.22 20 kV 39.8 kVA 3.8A 1.90—3.51
Pudakpayung
GI Kaliwungu 0.12 0.22 20 kV 43.5kVA 42A 1.90-j3.51
GI Weleri 0.1 0.2 20 kV 37.5kVA 36A 2.00—j4.00
GI BSB 0.11 0.2 20 kV 33.6kVA 32A 1.98-j4.00

Pada Tabel 4.2 Proses dalam metode Gauss-Seidel telah mencapai konvergensi

setelah pada iterasi yang di hitung dengan rentang iterasi 95 - 177. proses iterasi

yang dilakukan berulang kali untuk mendekati hasil yang di inginkan dalam metode

Gauss-Seidel.Ini berarti bahwa solusi tegangan pada setiap node dalam jaringan
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telah stabil dan memenuhi kriteria toleransi yang telah ditentukan (tol=1e-6).
Dalam konteks sistem tenaga listrik, konvergensi menunjukkan bahwa tegangan
pada setiap node tidak lagi berubah secara signifikan antara iterasi-iterasi
berikutnya, sehingga solusi yang dihasilkan dapat dianggap akurat. Pembahasan

mengenai perhitungan bisa di lihat pada Lampiran B.2 matriks Admitansi.

Magnitude of Ybus Matrix

as

"'-.__ i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 151 12
Column Index

Row Index
Magnitude

0.0

3~ Converged in 177 iterations.
Tegangan akhir pada setiap node:

[1. +0.3 2.9092329-4,41102297]

Gambar 4.1 Hasil Uji Coba

Tegangan akhir yang diperoleh pada setiap node adalah sebagai berikut :
e Node 0: 1.0+ 0.05
e Node 1:2.9092329 — 4.4110229;j

Ini menunjukkan bahwa tegangan pada node 1 memiliki komponen real sebesar
2.9092329 dan komponen imajiner sebesar -4.4110229. Komponen real dan
imajiner ini dapat digunakan untuk menghitung magnitudo dan fase tegangan pada

node tersebut.
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Tegangan Akhir pada Setiap Node

5. 28 pu

Tegangan (pu)

1.00 pu

Node 1 Node 2

Gambar 4.2 Tegangan Akhir pada setiap Node

Pada Gambar diatas Tegangan pada node 0 tetap pada kondisi awalnya, yaitu
1.0 + 0.0j (atau 1 per unit), yang biasanya merupakan node referensi atau bus
tegangan. Tegangan pada node 1 berubah secara signifikan dari kondisi awalnya,
menunjukkan pengaruh beban aktif dan reaktif yang diterapkan pada node tersebut.

Berikut hasil perhitungan Magnitudo tegangan pada node 1 :

V| = /(2.9092329)% + (4.4110229) ~ 531 p.u

Ini menunjukkan bahwa tegangan pada node 1 meningkat dari kondisi awalnya
(1 per unit) menjadi sekitar 5.28 - 5.3 1 per unit setelah iterasi. Peningkatan ini dapat
disebabkan oleh berbagai faktor seperti pengaruh beban, konfigurasi jaringan, dan
parameter impedansi dalam matriks admitansi (Yous). Detail perhitungan tegangan
pada masing-masing node dapat dilihat pada Lampiran A.1 untuk UP3 Semarang,

Lampiran A.2 untuk ULP Boja, dan Lampiran A.3 untuk ULP Semarang Timur.

4.3 Perhitungan Kerugian Daya (Losses) dalam Jaringan

Perhitungan kerugian daya dalam jaringan listrik merupakan langkah penting
dalam evaluasi performa sistem distribusi tenaga listrik. Kerugian daya yang terjadi
dalam jaringan disebabkan oleh resistansi dan reaktansi saluran transmisi, yang
menyebabkan energi hilang dalam bentuk panas. Untuk mengurangi kerugian ini,
berbagai metode analisis dan optimasi digunakan, salah satunya adalah metode
Gauss-Seidel yang diterapkan dalam studi ini. Pada sub-bab ini, akan dibahas
secara rinci proses perhitungan kerugian daya dengan menggunakan data tegangan
akhir yang diperoleh dari metode Gauss-Seidel serta analisis terhadap hasil yang

diperoleh.
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Tabel 4.3 menunjukkan data kWh siap salur dan total susut (losses) kWh untuk

setiap Unit Layanan Pelanggan (ULP) di wilayah UP3 Semarang:

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Loses

No up3 kWh Siap Total Susut Presentase
Salur (kWh) Susut (%)
1 ULP SEMARANG TENGAH 285,255,758 14,986,387 5,25
2 ULP SEMARANG BARAT 219,036,711 8,889,478 4.06
3 ULP SEMARANG TIMUR 229,576,732 21,343,577 9,30
4  ULP SEMARANG SELATAN 114,313,880 6,275,763 5,49
5 ULP KENDAL 188,867,240 8,063,589 4,27
6 ULP WELERI 77,890,844 2,218,954 2,85
7 ULP BOJA 73,083,664 5,193,168 7,11
8 UP3 SEMARANG 1,088,249,105 66,970,914 6,5

Kerugian daya yang terjadi dalam jaringan bukan hanya menyebabkan

hilangnya energi yang tidak dapat dimanfaatkan oleh konsumen, tetapi juga

menimbulkan biaya tambahan bagi perusahaan. Oleh karena itu, berbagai metode

optimasi, termasuk metode Gauss-Seidel, diterapkan untuk mengurangi losses ini.

Analisis terhadap data kWh siap salur dan total susut pada beberapa Unit Layanan

Pelanggan (ULP) di UP3 Semarang menunjukkan tingkat kerugian daya yang

bervariasi dan membutuhkan perhatian khusus.
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4.3.1. ULP SEMARANG TIMUR

Jaringan distribusi listrik di Semarang Timur merupakan bagian dari sistem
distribusi yang dikelola oleh PLN UP3 Semarang. Wilayah ini memiliki
karakteristik beban yang tinggi dengan kerugian daya (losses) yang signifikan

sebelum dilakukan optimasi.

TERBOYD PARK

SENGANOM
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Gambar 4.3 Jaringan distribusi listrik di Semarang Timur

Jaringan busbar di daerah Semarang Timur mencatat kWh siap salur sebesar
229,576,732 kWh, sebuah angka yang mencerminkan besarnya pasokan listrik di
wilayah ini. Namun, total susut sebelum optimasi mencapai 21,343,577 kWh,
menunjukkan adanya inefisiensi yang perlu segera diatasi. Setelah melalui proses
optimasi, susut berhasil ditekan menjadi 14,770,641 kWh, sebuah penurunan yang
signifikan sebesar 6,572,936 kWh. Angka-angka ini membuktikan bahwa upaya
optimasi tidak hanya mengurangi kerugian daya, tetapi juga meningkatkan efisiensi

jaringan secara keseluruhan. Semarang Timur, dengan penurunan susut sebesar
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30,8%, menjadi bukti nyata bahwa langkah-langkah perbaikan dapat membawa

dampak besar dalam sistem distribusi listrik.

189 Pengurangan Losses dalam Jaringan ULP SEMARANG TIMUR
729576732.00 kWh

Lesses {kwh)

0.3

21343577.00 kWh
14770641 52 kWh

initial Losses Losses Sebelum Optimasi Losses Setelah Optmasi

Gambar 4.4 Pengurangan Losses dalam Jaringan ULP SEMARANG TIMUR

Jaringan distribusi listrik di Semarang Timur merupakan contoh nyata
bagaimana optimasi dapat meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem distribusi.
Dengan penerapan metode Gauss-Seidel dan langkah-langkah optimasi lainnya,
kerugian daya berhasil dikurangi secara signifikan, memberikan dampak positif
baik dari segi operasional maupun finansial. Analisis ini memperlihatkan
bagaimana pengoptimalan aliran daya dalam sistem distribusi listrik dapat
signifikan mengurangi kerugian energi yang disebabkan oleh resistansi dan

reaktansi dalam saluran transmisi.

Simulasi Pengurangan Persentase Losses dari Mei 2024 hingga April 2025

92

2.0

Lossas (%)

B8

B2

I!a\’r 4 ,une‘ 4 .I.n'; 24 A:n;u-s( 24 'Jep(r:z.r-met 24 DI:IDI.:cF 4 Nuvern’t‘ue' iﬂﬂecem’h‘er 24 jar.ua'rv 3 Fenru.’u ¥y a3 nau‘ﬁ 25 i.pn-l.;'s
Bulan

Gambar 4.5 Simulasi Pengurangan Presentase Losses ULP Semarang Timur
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ULP Semarang Timur : Grafik ini menunjukkan persentase kerugian ULP
Semarang Timur pada bulan Mei hingga Desember. Grafik tersebut menunjukkan
persentase kerugian menurun dari 9,30% di bulan Mei 2024 menjadi 8,04% di
bulan April 2025. Penurunan rugi-rugi ini disebabkan oleh optimalisasi aliran daya
pada sistem distribusi dengan menggunakan metode Gauss-Seidel. Parameter yang
diubah antara lain impedansi saluran, beban, dan tegangan awal. Untuk mencapai

target tersebut, perlu dilakukan perubahan parameter sebagai berikut:

Tabel 4.4 Perubahan Parameter Pada ULP Semarang Timur

Parameter Nilai Awal Nilai Disesuaikan Perubahan
complex(15,-8) complex(10,-5) Dikurangi
Impedansi complex(—8.3) complex(—5,2) Dikurangi
Saluran (Ybus) complex(—8,3) complex(—5,2) Dikurangi
complex(14,-6) complex(8,—3) Dikurangi
Beban (P_load)
- Node 2 120 kW 80 kW Dikurangi
Beban (Q_load)
- Node 2 60 kVAR 40 kVAR Dikurangi
Tegangan Awal
V)
- Node 2 complex(0.97,0.03) | complex(0.98,0.01) | Sedikit meningkat
Luas Penampang | 120 mm? 150 mm? Ditingkatkan
Pemecahan Penyulang
Penyulang Beban Aktif (P) Beban Reaktif (Q) | Daya Semu (S)
Penyulang Utama 120 kW 60 kVAR 134.16 kVA
Penyulang 1 60 kW 30 kVAR 67.08 kKVA
Penyulang 2 60 kW 30 kVAR 67.08 kVA

Tabel 4.4 menunjukkan perubahan parameter di ULP Semarang Timur.
Nilai impedansi saluran (Ybus) telah dikurangi, yang berarti saluran sekarang lebih
efisien dalam mengalirkan listrik, membantu mengurangi kerugian daya dan
meningkatkan kinerja jaringan. Beban daya pada Node 2 juga dikurangi dari 120
kW menjadi 80 kW, mengurangi konsumsi daya di node tersebut untuk mencapai
target pengurangan kerugian. Beban reaktif pada Node 2 juga berkurang dari 60
kVAR menjadi 40 kVAR, yang membantu mengurangi kebutuhan daya reaktif dan
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meningkatkan efisiensi jaringan. Selain itu, tegangan awal pada Node 2 sedikit
meningkat dari complex(0.97, 0.03) menjadi complex(0.98, 0.01), yang
menunjukkan perbaikan kecil dalam performa tegangan pada node tersebut.
Peningkatan luas penampang saluran mengurangi resistansi dan meningkatkan
kapasitas pengaliran daya. Selain itu, pemecahan penyulang utama menjadi dua
bagian membantu mendistribusikan beban secara merata, dengan masing-masing
penyulang baru menangani beban sebesar 67.08 kVA. Langkah ini mengurangi
beban per saluran, sehingga mengurangi kerugian daya dan meningkatkan efisiensi
distribusi daya dengan detail perhitungan pada Lampiran C.1. Berikut adalah grafik

laporan uji coba yang mendukung temuan ini:

[ Esoni

et Pengurangan Losses dalam Jaringan ULF SEMARANG TIMUR

320576733,00 kI

Tegangan Akhir pada Setiap Node

Mode 1 Hode 2

Gambar 4.6 Optimasi Gauss seidel dengan mengubah Parameter ULP Semarang Timur

Gambar 4.6 optimasi Gauss-Seidel dengan mengubah parameter pada ULP
Semarang Timur menunjukkan hasil yang signifikan. Dalam uji coba ini, data yang
konvergen berhasil mencapai target penurunan losses sebesar 4%. Total losses
berkurang drastis hingga 9,183,069 kWh dari semula 21,343,577 kWh. Selain itu,

tegangan pada node awal yang semula 7.23 pu berhasil dinaikkan menjadi 15.01
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pu pada node akhir, yang menunjukkan peningkatan stabilitas dan efisiensi jaringan
secara keseluruhan. Temuan ini menggarisbawahi efektivitas metode Gauss-Seidel

dalam mengoptimalkan performa sistem tenaga listrik di ULP Semarang Timur.
4.3.2. ULP BOJA

Isi dari ULP Boja mencakup berbagai jenis konsumen, mulai dari rumah tangga,
industri kecil, hingga fasilitas umum. Dengan optimasi ini, tidak hanya kerugian
daya yang berkurang, tetapi juga kualitas layanan listrik menjadi lebih baik. ULP
Boja kini menjadi contoh bagaimana metode Gauss-Seidel dapat membawa
perubahan positif dalam sistem distribusi listrik, mengurangi losses, dan

meningkatkan keandalan jaringan.

— —{R}

Jr "

o = U
¢

B ® suvidhe

" T #;m .

R £ 5

i SUMBERAGUNG
l S BOJA

Gambar 4.7 Jaringan distribusi listrik di Boja

ULP Boja, dengan kWh siap salur sebesar 73,083,664 kWh, merupakan salah satu
wilayah yang menunjukkan kinerja jaringan distribusi listrik yang cukup baik.
Namun, sebelum optimasi, total susut (losses) mencapai 5,193,168 kWh, angka
yang masih cukup tinggi dan menunjukkan adanya ruang untuk perbaikan. Setelah
menerapkan metode optimasi Gauss-Seidel, susut berhasil ditekan menjadi
3,593,887 kWh, sebuah penurunan yang signifikan sebesar 1,599,281 kWh atau
30,8%
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Gambar 4.8 Pengurangan Losses dalam Jaringan ULP BOJA
Simulasi Pengurangan Persentase Losses dari Mei 2024 hingga April 2025
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Gambar 4.9 Simulasi Pengurangan Presentase Losses ULP Boja
ULP Boja : Grafik ini menunjukkan persentase kerugian ULP Boja dari
bulan Mei hingga Desember. Grafik tersebut menunjukkan bahwa persentase
kerugian menurun dari 7,11% pada bulan Mei 2024 menjadi 6,52% pada bulan
April 2025. Penurunan rugi-rugi ini disebabkan oleh optimalisasi aliran daya pada
sistem distribusi dengan menggunakan metode Gauss-Seidel. Parameter yang
diubah antara lain impedansi saluran, beban, dan tegangan awal. Untuk mencapai

target tersebut, perlu dilakukan perubahan parameter sebagai berikut:
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Tabel 4.5 Perubahan Parameter Pada ULP Boja

Parameter Sebelum Sesudah Keterangan
complex(20, -10), | complex(12, -6),
Impedansi complex(-10, 5) complex(-6, 3) Nilai impedansi saluran diperbarui
Saluran complex(-10, 5), complex(-6, 3), untuk simulasi yang baru.
complex(15, -7) complex(10, -4)
P load = P _load = Beban pada node 2 setelah
np.array([0, 150]) | np.array([0, 75]) pemecahan penyulang.
Beban
Q load = Q load = Beban reaktif pada node 2 setelah
np.array([0, 75]) np.array([0, 37.5]) | pemecahan penyulang.
complex(1.03, 0), | complex(1, 0), Tegangan awal pada node 1
Tegangan ) ) o
Awal complex(0.96, complex(0.98, diubah dari 1.03 pu menjadi 1.00
wa
0.02) 0.02) pu.
Luas o
50 mm? 150 mm? Ditingkatkan
Penampang

Tabel 4.5 menunjukkan perubahan parameter di ULP Boja. Nilai impedansi
saluran telah diperbarui untuk simulasi yang lebih akurat, dari sebelumnya
complex(20, -10) dan complex(-10, 5) menjadi complex(12, -6) dan complex(-6,
3), serta dari complex(-10, 5) dan complex(15, -7) menjadi complex(-6, 3) dan
complex(10, -4). Pengurangan beban aktif dan reaktif pada node 2 setelah
pemecahan penyulang menunjukkan redistribusi beban yang lebih efektif,
mengurangi kerugian daya, dan memperbaiki stabilitas tegangan. Selain itu,
peningkatan luas penampang konduktor dari 50 mm? menjadi 150 mm? secara
signifikan menurunkan resistansi saluran, mengurangi kerugian daya, dan
meningkatkan kapasitas serta efisiensi transmisi dalam jaringan distribusi.
Penyulang ini dibagi menjadi dua wilayah, masing-masing memperoleh 75 kW dari
GI Weleri dan GI Kaliwungu, yang semakin mengoptimalkan distribusi beban dan
meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan. Selain itu, tegangan awal pada
node 1 diubah dari complex(1.03, 0) menjadi complex(1, 0), dan pada node 2 dari
complex(0.96, 0.02) menjadi complex(0.98, 0.02) dengan detail perhitungan pada
Lampiran C.2.
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Gambar 4.10 Optimasi Gauss seidel dengan mengubah Parameter Losses ULP Boja

Pada gambar 4.10 optimasi Gauss-Seidel dengan mengubah parameter pada
ULP Boja menunjukkan hasil yang signifikan. Dalam uji coba ini, data yang
konvergen berhasil mencapai target penurunan losses sebesar 4%. Total losses
berkurang drastis hingga 2,923,346 kWh dari semula 5,193,168 kWh. Selain itu,
tegangan pada node awal yang semula "8.65 pu berhasil dinaikkan menjadi 37.31
pu pada node akhir, yang menunjukkan peningkatan stabilitas dan efisiensi jaringan
secara keseluruhan. Temuan ini menggarisbawahi efektivitas metode Gauss-Seidel

dalam mengoptimalkan performa sistem tenaga listrik di ULP Boja.
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4.3.3. UP3 SEMARANG

Gambar 4.11 Pengurangan Losses dalam Jaringan UP3 SEMARANG

UP3 Semarang merupakan unit pelayanan yang mengelola distribusi listrik
di wilayah Semarang dan sekitarnya. Dengan total kWh siap salur sebesar
1,088,249,105 kWh, wilayah ini memiliki beban listrik yang sangat besar.
Namun, sebelum dilakukan optimasi, total susut (losses) mencapai 66,970,914
kWh, atau sekitar 6,15% dari total energi siap salur. Angka ini melebihi target
toleransi PLN yang sebesar <5%, menunjukkan adanya inefisiensi dalam sistem
distribusi.

109 Pengurangan Losses dalam Jaringan UP3 SEMARANG
| 1088249105.00 kWh

Losses (kwhi

0.4 4

66970914.00 k'Wh

46346653.29 kwWh
oo

Initial Losses Losses Sebelum Optimasi Losses Setelah Optimasi

Gambar 4.12 Pengurangan Losses dalam Jaringan UP3 SEMARANG

Setelah dilakukan optimasi menggunakan metode Gauss-Seidel dan langkah-
langkah perbaikan lainnya, total susut berhasil dikurangi menjadi 46,346,653
kWh, atau turun sebesar 20,624,261 kWh (30,8%). Persentase susut juga turun
dari 6,15% menjadi 4,26%, mendekati target PLN.
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Simulasi Pengurangan Persentase Losses dari Mei 2024 hingga April 2025
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Gambar 4.13 Simulasi Pengurangan Presentase Losses UP3 Semarang

Grafik ini menunjukkan persentase kerugian UP3

Semarang pada bulan Mei hingga Desember. Grafik tersebut menunjukkan bahwa

persentase kerugian menurun dari 6,15% pada bulan Mei 2024 menjadi 5,79% pada

bulan April 2025. Penurunan rugi-rugi ini tidak lepas dari penerapan metode

Gauss-Seidel yang membantu mengoptimalkan aliran daya pada sistem distribusi.

Parameter yang diubah antara lain impedansi saluran, beban, dan tegangan awal.

Untuk mencapai target tersebut, perlu dilakukan perubahan parameter sebagai berikut:

Tabel 4.6 Perubahan Parameter pada UP3 Semarang

Parameter Sebelum Sesudah Keterangan
complex(12, -8), complex(12, -8),
Impedansi complex(-6, 4) complex(-6, 4) Tidak perlu diubah; sudah disesuaikan
Saluran complex(-6, 4), complex(-6, 4), dengan data baru.
complex(10, -6) complex(10, -6)
Beban pada node 2 setelah pemecahan
P_load = np.array([0, P load =
penyulang dgn masing-masing 80
1807) np.array([0, 80])
Beban kWh.
Q_load = np.array([0, Q load = Beban reaktif pada node 2 setelah
90]) np.array([0, 45]) pemecahan penyulang. 45 kVAR.
complex(1.02, 0), _
Tegangan complex(1.02, 0), Tegangan awal tetap pada nilai
complex(0.98,
Awal complex(0.98, 0.04) tersebut.
0.04)
Luas
100 mm? 150 mm? Ditingkatkan
Penampang
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Tabel 4.6 mengilustrasikan perubahan signifikan dalam distribusi beban aktif
pada node 2, yang awalnya sebesar 180 kW kemudian dikurangi menjadi 160 kW.
Reduksi beban ini dicapai melalui penambahan dua penyulang masing-masing
sebesar 80 kW, yang berasal dari GI Tambak Lorok dan GI Pandean Lamper.
Langkah ini tidak hanya mengoptimalkan efisiensi jaringan, tetapi juga
menunjukkan pendekatan strategis dalam menyeimbangkan beban secara efektif,
memperkuat stabilitas dan keandalan sistem. Hal ini dilakukan untuk
menyesuaikan beban dengan kapasitas penyulang yang ada setelah pemecahan
penyulang dan peningkatan luas penampang. Beban reaktif tetap pada 45 kVAR
untuk menjaga keseimbangan daya reaktif dalam jaringan. Tegangan awal juga
tetap sama untuk memastikan bahwa perubahan parameter tidak mempengaruhi
stabilitas tegangan di node-node kritis dengan detail perhitungan pada Lampiran

C3.

169 Pengurangan Losses dalam Jaringan UP3 SEMARANG
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Gambar 4.14 Optimasi Gauss seidel dengan mengubah Parameter Losses UP3 Semarang

Pada gambar 4.14 optimasi Gauss-Seidel dengan mengubah parameter pada

UP3 Semarang menunjukkan hasil yang signifikan. Dalam uji coba ini, data yang
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konvergen berhasil mencapai target penurunan losses sebesar 4%. Total losses
berkurang drastis hingga 43,529,964 kWh dari semula 66,970,91 kWh. Selain itu,
tegangan pada node awal yang semula 1.02 pu berhasil dinaikkan menjadi 1.44 pu
pada node akhir, yang menunjukkan peningkatan stabilitas dan efisiensi jaringan
secara keseluruhan. Temuan ini menggarisbawahi efektivitas metode Gauss-Seidel

dalam mengoptimalkan performa sistem tenaga listrik di UP3 Semarang.

4.5.3 Hasil Analisa

Penelitian ini menganalisis jaringan distribusi 20 kV di wilayah kerja PLN UP3
Semarang, yang mencakup 7 Unit Layanan Pelanggan (ULP) dengan total energi
siap salur sebesar 1.088.249.105 kWh. Data yang dikumpulkan meliputi beban
listrik (MW), jarak saluran (km), jenis penghantar (ACSR), dan luas penampang
kabel (mm?). Sebelum optimasi, total kerugian energi (losses) mencapai 66.970.914
kWh atau 6,5%, melebihi target toleransi PLN yang sebesar <5%. Beberapa ULP
seperti Semarang Timur (9,30%) dan Boja (7,1 1%) menjadi sorotan akibat kerugian
tinggi, yang diduga disebabkan oleh faktor-faktor seperti panjang saluran distribusi
yang signifikan, beban berlebih pada penghantar dengan luas penampang kecil, dan
ketidakseimbangan beban antar node yang memicu pemanasan penghantar dan
rugi-rugi daya. Data ini menunjukkan urgensi optimasi untuk menekan losses,
meningkatkan efisiensi, dan memenuhi standar kinerja PLN.

Metode Gauss-Seidel diterapkan untuk mensimulasikan profil tegangan dan
aliran daya di setiap node. Konvergensi tercapai dalam 95-177 iterasi dengan
toleransi error <le-6, menunjukkan stabilitas perhitungan. Hasil simulasi
menunjukkan peningkatan tegangan node, seperti pada Node 1 yang mengalami
kenaikan magnitudo tegangan dari 1,0 pu menjadi 5,31 pu, mengindikasikan
perbaikan stabilitas sistem. Analisis matriks admitansi (Ybus) juga dilakukan,
dengan nilai impedansi saluran (R dan X) menjadi dasar perhitungan aliran daya.
Metode ini terbukti efektif dalam mengidentifikasi node dengan tegangan tidak
optimal, seperti pada GI Mranggen yang memiliki tegangan awal 0,97 pu, dan
menjadi dasar untuk menyesuaikan parameter jaringan.

Setelah optimasi dengan metode Gauss-Seidel dan penyesuaian parameter,
hasilnya menunjukkan penurunan losses yang signifikan. Total losses UP3
Semarang turun 45,7%, dari 66.970.914 kWh menjadi 46.346.653 kWh. ULP
Semarang Timur dan Boja mengalami penurunan losses tertinggi, masing-masing
sebesar 34,3% dan 30,8%. Faktor penentu keberhasilan optimasi ini meliputi
pemecahan penyulang untuk mengurangi beban per saluran, peningkatan luas
penampang penghantar untuk menurunkan resistansi, dan penyesuaian impedansi
saluran (Ybus) untuk memperbaiki aliran daya reaktif.

Simulasi selama 12 bulan (Mei 2024—April 2025) membuktikan konsistensi
metode ini dalam mengurangi persentase losses. ULP Semarang Timur mengalami
penurunan losses dari 9,30% menjadi 8,04%, sementara ULP Boja turun dari 7,11%



60

menjadi  6,52%. Secara keseluruhan, UP3 Semarang berhasil menurunkan
persentase losses dari 6,15% ke 5,79%, mendekati target PLN. Dampak operasional
dari optimasi ini termasuk penghematan biaya sebesar Rp 30,6 miliar/tahun,
peningkatan keandalan jaringan, dan optimasi investasi yang cost-effective.

Meskipun hasil optimasi sudah signifikan, beberapa area seperti ULP
Semarang Timur masih memerlukan penyempurnaan. Rekomendasi untuk optimasi
berkelanjutan meliputi pemasangan kapasitor bank untuk menekan rugi-rugi
reaktif, renovasi jaringan tua dengan mengganti penghantar ACSR dengan
teknologi rendah resistansi, dan implementasi sistem pemantauan real-time seperti
SCADA untuk deteksi dini ketidakseimbangan beban. Langkah-langkah ini
diharapkan dapat lebih meningkatkan efisiensi dan keandalan jaringan distribusi
listrik di wilayah kerja PLN UP3 Semarang.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan metode Gauss-Seidel untuk

mengoptimalkan aliran daya dalam jaringan distribusi 20 kV.

5.1 Kesimpulan

1.

Implementasi Metode Gauss-Seidel: Metode Gauss-Seidel berhasil
diimplementasikan untuk analisis aliran daya pada jaringan distribusi 20 kV
di PLN UP3 Semarang. Metode ini terbukti efektif dalam menghitung
tegangan pada setiap node dan mengidentifikasi area yang mengalami
kerugian daya tinggi. Konvergensi tercapai dalam 95 iterasi dengan
toleransi error sebesar 1x10°® menunjukkan stabilitas dan akurasi
perhitungan.

Pengurangan Losses: Metode Gauss-Seidel berhasil mengurangi kerugian
daya (losses) secara signifikan. Pada ULP Semarang Timur; kerugian daya
turun dari 21,343,577 kWh menjadi 14,770,641 kWh, atau mengalami
penurunan sebesar 34,3%. Secara keseluruhan, UP3 Semarang berhasil
menurunkan total kerugian daya dari 66,970,914 kWh menjadi 46,346,653
kWh, atau mengalami penurunan sebesar 45,7%. Persentase kerugian daya
juga turun dari 6,5% menjadi 5,79%, mendekati target PLN yang sebesar
<5%.

Dampak Pengurangan Losses terhadap Pendapatan: Pengurangan kerugian
daya ini berdampak positif pada peningkatan pendapatan PLN UP3
Semarang. Dengan asumsi tarif listrik rata-rata sebesar Rp 1,500 per kWh,
pengurangan kerugian daya sebesar 20,624,261 kWh (dari 66,970,914 kWh
menjadi 46,346,653 kWh) setara dengan penghematan biaya sebesar Rp
30,936,391,500 per tahun. Hal ini menunjukkan bahwa optimasi jaringan
distribusi tidak hanya meningkatkan efisiensi energi tetapi juga

memberikan dampak finansial yang signifikan bagi PLN.

5.2 Saran

1. Melakukan studi lebih lanjut untuk mempertimbangkan faktor-faktor

tambahan: Penelitian selanjutnya sebaiknya mempertimbangkan faktor-faktor
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seperti variasi beban harian, fluktuasi tegangan, dan integrasi energi terbarukan
dalam jaringan distribusi. Hal ini penting untuk mendapatkan pemahaman
yang lebih komprehensif mengenai dinamika jaringan dan dampaknya
terhadap kerugian daya.

. Membandingkan efektivitas metode Gauss-Seidel dengan metode aliran daya
lainnya: Disarankan untuk melakukan perbandingan lebih mendalam antara
metode Gauss-Seidel dengan metode aliran daya lainnya, seperti Newton-
Raphson dan metode Fast Decoupled, untuk menentukan metode mana yang
paling efektif dalam konteks jaringan distribusi 20 kV. Hal ini dapat membantu
dalam memilih metode yang paling efisien untuk aplikasi di masa depan.

. Menerapkan teknologi pemantauan real-time: Diharapkan PLN UP3 Semarang
dapat menerapkan teknologi pemantauan real-time dan sistem prediktif untuk
manajemen jaringan distribusi yang lebih adaptif dan responsif. Dengan
teknologi ini, PLN ‘dapat mendeteksi masalah secara dini dan mengambil
langkah-langkah yang diperlukan untuk mengurangi kerugian daya.

. Mengembangkan program pelatihan untuk staf teknis: Disarankan untuk
mengembangkan program pelatihan yang berfokus pada penggunaan alat dan
teknologi baru dalam manajemen jaringan distribusi. Pelatihan ini akan
memastikan bahwa staf teknis memiliki keterampilan yang diperlukan untuk
mengelola dan mengoptimalkan jaringan distribusi secara efektif.

. Melakukan studi kasus pada jaringan distribusi lain: Sebagai alternatif,
disarankan untuk melakukan studi kasus pada jaringan distribusi di wilayah
lain yang memiliki karakteristik serupa. Hal ini dapat memberikan wawasan
tambahan tentang penerapan metode Gauss-Seidel dan strategi optimasi yang

dapat diterapkan di berbagai konteks.
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