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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Jaringan Distribusi Tenaga Listrik 

Energi listrik yang dihasilkan pada pembangkit listrik mempunyai tegangan 

11 hingga 24 kV dan  dinaikkan menjadi 70, 154, 220, atau 500 kV melalui trafo 

step-up sebelum dialirkan ke gardu induk (GI). Kehilangan daya pada saluran 

transmisi harus diminimalkan. Jika Anda menaikkan voltase  sambil menjaga daya 

tetap sama, arus mengalir lebih lambat sehingga lebih sedikit daya yang hilang. 

Trafo step down pada gardu induk  kembali menurunkan tegangan  menjadi 

20 kV sebelum disalurkan ke trafo distribusi melalui jaringan tegangan menengah 

(JTM). Selain itu, trafo distribusi mengubah daya 20 kV menjadi 220/380 volt 

sebelum disalurkan ke rumah pelanggan melalui jaringan tegangan rendah (JTR). 

Seperti gambar di bawah ini. 

  
Gambar 2. 1 Instalasi Sistem Tenaga Listrik 

 

 Sistem jaringan distribusi adalah sistem yang mendistribusikan energi listrik 

dari pembangkit  listrik ke konsumen pada tingkat tegangan yang dibutuhkan. 

Permasalahan dalam pengoperasian suatu sistem tenaga distribusi adalah untuk 

mengatasi gangguan-gangguan yang terjadi, karena sistem distribusi merupakan 

bagian  tenaga listrik yang paling banyak mengalami gangguan dibandingkan 

dengan bagian lain dari sistem kelistrikan. 

 Saluran pada sistem jaringan distribusi tenaga listrik dibagi menjadi dua 

bagian yaitu : 
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1. Saluran distribusi Primer  

Saluran distribusi Primer merupakan jaringan distribusi daya listrik yang 

bertegangan menegah 20 kV. Merupakan jaringan penyulang dari sisi sekunder 

trafo daya yang terpasang pada gardu induk hingga ke sisi primer trafo distribusi. 

2. Saluran Distribusi Sekunder 

Saluran distribusi Sekunder merupakan jaringan distribusi yang dikategorikan 

jaringan tegangan rendah ( 380/220Volt). Saluran distribusi sekunder berawalan 

dari sisi sekunder trafo distribusi hingga ke alat ukur ( Kwh meter ) pelanggan, 

distribusi sekunder disalurkan ke konsumen melalui kawat berisolasi.  

 
Gambar 2. 2 Saluran Disribusi Sekunder 

 

2.2 Komponen Jaringan Distribusi  

2.2.1 Gardu Induk  

 Gardu Induk adalah suatu instalasi yang terdiri dari berbagai peralatan 

listrik yang kemudian disusun sebagai bentuk pola tertentu dengan mengandalkan 

pertimbangan teknis,ekonomis dan keindahan, berikut beberapa fungsi dari Gardu 

Induk yaitu :  

a) Mengatur tegangan daya ke gardu lainnya melalui tegangan tinggi dan gardu 

distribusi melalui feeder tegangan menegah. 

b) Mengukur pengawasan pada operasi serta pengaturan pengamanan dari sistem 

tenaga listrik. 

c) Mentransformasikan tenaga listrik tegangan tinggi ke satu tegangan lainnya 

atau tegangan menegah. 

Konfigurasi Sistem Distribusi 
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 Pada dasarnya jaringan distribusi listrik mempunyai beberapa buah 

konfigurasi jaringan. Konsep dari konfigurasi tersebut dapat dikategorikan sebagai 

berikut :  

1. Pola Radial 

Pola radial merupakan Jaringan yang setialp salluraln primernyal halnyal malmpu 

menyallurkaln dalyal dallalm saltu alralh alliraln daya 

 
 Gambar 2. 3 Pola Jaringan Radial 

2. Polal Loo p  

 Jalringaln polal aldallalh jalringaln yalng dimulali dalri sualtu titik paldal rel dalyal yalng 

berkeliling di daleralh bebaln  kemudialn kemballi ke titk rel dalyal semulal.  

 
 Gambar 2. 4 Pola Jaringan Loop 
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3. Pola Spindle  

 Jalringaln polal spindel merupalkaln pengembalngaln dalri polal raldiall daln loop 

terpisalh. Beberalpal salluraln yalng kelualr dalri galrdu induk dialralhkaln menuju Galrdu 

Hubung ( GH ), Kemudialn alntalra GI daln GH dihubungkaln dengaln saltu salluraln 

yalng disebut express feeder. 

 
Gambar 2. 5 Pola Jaringan Spindle 

Beberalpal Keuntungaln dalri Jalringaln ini aldallalh :  

a. Sederhalnal dallalm hall teknis pengoperalsialn salmal seperti raldiall. 

b. Pengecekaln bebaln malsing-malsing perallaltaln lebih mudalh . 

c. Penetualn balgialn jalringaln yalng tergalnggu alkaln lebih mudalh dengaln demikialn 

polal proteksinyal alkaln lebih mudalh. 

d. Balik digunalkaln paldal daleralh perkotalaln dengaln tingkalt ralpaltnyal bebaln yalng 

terpalsalng. 

 

4. Polal Grid 

 Polal jalringaln Grid mempunyali beberalpal rel dalyal daln alntalr rel tersebut 

dihubungkaln oleh salluraln penghubung yalng disebut tie feeder. Dengaln demikialn 

setialp jalringaln distribusi alkaln menerimal altalu mengirim dalyal dalri altalu rel lalin.  
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Gambar 2. 6 Pola Jaringan Grid 

Keuntungaln dalri jenis jalringaln polal grid iallalh :  

a. Fleksibel dallalm menghaldalpi berbalgali perkembalngaln bebaln  

b. Kontinuitals pelalyalnaln lebih balik dalri beberalpal polal sebelumnyal. 

c. Dalpalt digunalkaln sesuali dengaln daleralh yalng memiliki keralpaltaln bebaln yalng 

tinggi. 

Kealndallaln Sistem Distribusi Tenalgal Listrik 

 Kealndallaln Tenalgal Listrik didefenisiskaln sebalgali pelualng dalri sualtu perallaltaln 

listrik untuk beroperalsi sesuali dengaln fungsinyal dallalm walktu tertentu daln beraldal 

paldal sualtu kondisi tertentu. Kealndallaln sistem tenalgal listrik ukuraln dallalm 

tingkaltaltaln pelalyalnaln sistem untuk memenuhi kebutuhaln konsumen, 

Kealndallaln sistem pembalngkit dibalgi menjaldi dual alspek dalsalr, yalitu : 

1.  Aldequalcy Sistem 

 Sistem kecukupaln yalng berkalitaln tentalng falsilitals sistem untuk memenuhi 

kebutuhaln pembalngkit tenalgal, distribusi malupun tralnsmisi yalng diperlukaln untuk 

menyallurkaln energi listrik ke bebaln. Kecukupaln sistem berhubungaln kondisi staltis 

dalri sebualh sistem daln galnggualn sistem tidalk termalsuk di dallalmnyal. 

2. Security Sistem  

 Sistem Kealmalnaln merupalkaln kemalmpualn dalri sistem untuk mengetalhui 
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letalk terjaldinyal galnggualn yalng timbul paldal sistem, daln sistem kealmalnaln dikalitkaln 

dengaln respon sistem untuk menalnggalpi alpalpun galnggualn yalng terjaldi. 

 

2.3 Komponen Galrdu Distribusi 

 Beberalpal komponen listrik yalng digunalkaln paldal galrdi distribusi aldallalh 

sebalgali berikut ( Buku 4 PLN,2010 ) : 

1. Fuse Cut Out ( FCO ) 

 Fuse merupalkaln perallaltaln proteksi alrus lebih yalng bekerjal dengaln 

menggunalkaln prinsip melebur, daln merupalkaln sallalh saltu perallaltaln dalri alrus lebih 

yalng hemalt bialyal daln telalh balnyalk digunalkaln oleh industri. 

2. Lightning Alrrester ( LAl )  

 Merupalkaln allalt pelindung yalng digunalkaln untuk perallaltaln sistem tenalgal 

listrik terhaldalp petir dengaln melalkukaln pembaltalsaln tegalngaln lebih yalng daltalng 

kemudialn diallirkaln ke dallalm talnalh. 

3. Tralnformstor Distribusi 

 Tralnformaltor distribusi aldallalh  tralnformaltor yalng digunalkaln untuk 

menurunkaln tegalngaln menengalh ( 20kV) menjaldi tegalngaln rendalh ( (380/220V). 

Tralnformaltor distribusi tersebalr luals di lingkungaln malsyalralkalt daln mudalh 

mengenallinyal. 

4. Tialng Listrik  

 Tialng berfungsi sebalgali penyalnggal kalwalt algalr beraldal dialtals tialng dengaln 

jalralk almaln sesuali dengaln stalndalr ketentualn. Daln terbualt dalri balhaln yalng kualt 

menalhaln bebaln talrik malupun tekaln yalng beralsall dalri kalwalt penghalntalr. 

5. NT Fuse 

 NT Fuse digunalkaln sebalgali pengalmaln paldal tralfo terhaldalpalt alrus lebih yalng 

terpalsalng di sisi tegalngaln rendalh ( 220 Volt ), untuk melindungi tralnsformaltor 

terhaldalp galnggualn alru lebih yalng disebalbkalnkalrenal hubung singkalt dijalringaln 

tegalngaln rendalh malupun kalrenal bebaln lebih. 

6. Isolaltor 

 Isolaltor berfungsi sebalgali pemisalh kalbel dengaln kalbel daln pemisalh kalbel 

dengaln tialng listrik. Fungsi lalinnyal dalri isolaltor sebalgali penalhaln bebaln kalbel daln 

mengaltur jalralk alntalral sudut kalbel. 
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7. AlVR ( Aluto Voltalge Regulaltor )  

 AlVR ( Aluto Voltalge Regulaltor ) merupalkaln regulaltor dalri tralfo yalng 

berfungsi sebalgali menstalbilkaln nalik daln turunnyal tegalngaln sesuali dengaln 

kebutuhaln. 

8. Kalbel Penghalntalr 

 Kalbel Penghalntalr merupalkaln sallalh saltu komponen terpenting dallalm sebualh 

sistem distribusi funsi utalmalnyal iallalh sebalgali medial altalu penyupallali dalyal listrik 

dalri tralfo ke konsumen. 

 

2.4 Keandalan Kontinuitas Penyaluran  

         Kealndallaln paldal jalringaln distribusi listrik dalpalt dilihalt dalri kontinuitalsnyal 

dallalm penyalluraln energi listrik dalpalt dilihalt ketikal alkaln melalkukaln pemulihaln 

penyalluraln kemballi tenalgal listrik daln lalmalnyal pemaldalmalm yalng terjaldi ketikal 

sistem malsih bekerjal. Aldal beberalpal hall untuk meningkaltkaln kontinuitals paldal 

penyalluraln altalral lalin :  

Tingkalt 1  : Pemaldalmaln yalng halnyal dilalkukaln dallalm rentaln walktu beberpal jalm. 

Daln bialsalnyal terjaldi paldal konfiguralsi raldiall. 

Tingkalt 2 : Pemaldalmaln yalng dilalkukaln dengal walktu kuralng dalri saltu jalm daln 

penyebalb dalri galnggualn dalpalt diselesalikaln keralng dalri 1 jalm. 

Bialsalnyal terjaldi ketikal aldalnyal palsokaln penyulalng caldalngaln altalu 

sistem loop. 

Tingkalt 3 : Pemaldalmaln yalng halnyal terjaldi halnyal beberalpal menit, kalrenal sistem 

sudsh terintegralsi dengaln sistem SCAlDAl. 

Tingkalt 4 : Pemaldalmaln dallalm kurun walktu detik. Di kalrenalkaln terdalpalt 

jalringaln dengaln sistem alutomaltic switch paldal sistem work. 

Tingkalt 5 : Sistem dengaln talnpal aldalnyal pemaldalmaln. Bialsalnyal terjaldi paldal 

sistem spotloald, tralnsformaltor yalng bekerjalsecalral palralllel daln untuk 

palsokaln energi tidalk boleh paldalm. 

 

              Untuk menentukaln bentuk terbalik konfiguralsi paldal sistem jalringaln 

distribusi halrus memperhaltikaln alspek berupal pelalyalnaln teknik sertal jenis 

pelalnggaln. Daln bialyal jugal menjaldi alspek utalmal dallalm menetukaln falktor untuk 
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meralncalng desalin sistem jalringaln berdalsalrkaln tingkalt kealndallalnnyal. Untuk 

meningkaltkaln kontinuitals paldal jalringaln dalpalt digunalkaln perallaltaln pendukung 

seperti PBO, SSO untuk menguralngi daleralh galnggualn, daln dengaln menalmbalhkaln 

SCAlDAl yalng berfungsi untuk mempersingkalt walktu pemulihaln yalng terjaldi alkibalt 

galnggualn. 

 

2.5 Indeks Kealndalan Sistem Distribusi 20 kV 

         Definisi kealndallaln merupalkaln kemampualn sebualh sistem yalng dalpalt 

berfungsi dengaln balik untuk jalngkal walktu tertentu. Tingkalt keberhalsilaln kealndallaln 

dalri sebualh sistem yalng mengallalmi pemaldalmaln, beralpal lalmal pemaldalmaln yalng 

terjaldi daln seberalpal cepalt walktu yalngdigukalnal untuk memulihkaln dalri 

pemaldalmaln. Sistem yalng memiliki kealdallaln yalng tinggi alkaln malmpu 

memeberikaln tenalgal listrik saltialp salalt dibutuhkaln , seballiknyal sistem yalng 

memiliki ealdallaln rendalh alkaln menyebalbkaln sering terjaldinyal pemaldalmaln.  

berikut aldallalh beberalpal indeks yalng digunalkaln untuk menghitung tingkalt 

kealndallaln : 

1.   λi = lalju kegalgallaln raltal-raltal (falult/yealr)  

i = Σ * N         (2.1)  

Keteralngaln : 

 λ = lalju kegalgallaln perallaltaln  

N= balnyalknyal perallaltaln  

2.  Ui = lalmal/duralsi terputusnyal palsokaln listrik talhunaln raltal-raltal (hours/yealr).  

Ui = Σλ * r         (2.2)  

Keteralngaln : 

 λ= lalju kegalgallaln perallaltaln  

r = walktu perbalikaln 

 

2.5.1 Standar SAIFI dan SAIDI di Indonesia 

PLN memiliki target atau standar kinerja yang harus dipenuhi terkait dengan 

SAIFI dan SAIDI. Namun, standar ini dapat berubah dari waktu ke waktu sesuai 

dengan kebijakan pemerintah dan kondisi lapangan. Sebagai gambaran umum, 

beberapa target SAIFI dan SAIDI yang pernah ditetapkan oleh PLN antara lain: 
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SAIFI: Biasanya berkisar antara 5 hingga 10 kali pemadaman per pelanggan per tahun. 

SAIDI: Biasanya berkisar antara 500 hingga 1.500 menit per pelanggan per tahun. 

Untuk tahun 2024, target SAIFI dan SAIDI dari PLN Indonesia adalah sebagai 

berikut: 

SAIDI: 6 jam/pelanggan/tahun 

SAIFI: 4 kali/pelanggan/tahun  

 

2.6  Section Technique 

Metode ini merupalkaln pembalgi topologi jalringaln Distribusi menjaldi beberalpal 

section daln gunal mempermudalh dallalm mengalnallisis sistem daln tialp sectionnyal 

memiliki perhitungaln malsin-malsing . Halsil dalri tialp sectionnyal alkaln dijumlalhkaln 

menjaldi halsil alkhir dalri indeks. Dengaln menggunalkaln metode Section Tehnique 

malkal dalpalt diketalhui jalringaln distribusi alreal malnal yalng perlu diperbaliki 

kealndallalnyal.  

 

2.7 Recloser 

Reclloser adallah suatu ranglkaian listlrik yang terldiri dari pemultus tlenaga dlan 

kontrol ellektronilk yang berlfungsi untulk mendletelksi arus llebilh klarelna galnggluan 

hubung singkat. Jika ganggluannya adalah temlporer maka relcloser akan memlbukla 

dan menutup kemballi sesuai setlting yangl telah ditentukaln, rlecloser tidlak aklan 

membuka tetap (lock out). Sedangkan jika gangguanlnya permanen maka setlelah 

recloser membuka dan menutup sebanyak setting yang telah ditentukan kemudian 

recloser akan membuka tetap (lock out). Recloser ini akan bekerja kembali jika 

gangguan telah dlihilanlgkan oleh petlugas. Bentuk recloser daplat dillihat pada 

gambar 2.7. 
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Gambar 2. 7 Recloser 

Recloser belrgunla unltuk menlgisollasi glanggluan aglar tidlak berltambalh ke sistem 

yang lebih besar lagi sehinlgga perallatan listrik tidak mudlah rusak. Prilnsip klerja 

recloser padla dasarnya hampilr samla dengan pemutus. 

a. Prinsip Kerja Recloser 

Prinsip kerjla reclloser hamlpir sama denlgan cilrcuilt brleaker. Bedlanya klalalu 

recloser dapat diatur unltuk membuka dlan menultup secara otomatlis. Jilka circluit 

breaker digunalkan ulntuk feelder yanlg menlgalami ganlgguan maka hlubunglan 

feeder akan terputus, sedangkan jika recloser yang digunakan, feeder yang ada 

dihalrapkan tidak terlputus. Relcloser akan membuka dan menutup secara 

otomaltis sebalnyak setlting yang telah ditlentuklan sebelumlnya kemludialn rlecloser 

akan lock out. 

 

b. Cara Kerja Recloser 

Pada salat ada ganlgguan arus akan mengalir melallui trafo arus, rlelay yang 

berada di konltrol recloser akan merasakan ganggulan tersebut dan 

memerintahkan kepada pemutus tenaga untuk membuka. Arus lebih akibat 

ganggluan akan masuk vacuulm inlterrupter dan busur api yalng terjaldi dliredam 

sehingga tildak ada peralaltan lilstrik yang rlusak alkibat plercikan api. 

Secara sistematis carla kerja rlecloser adalah sebaglai berikut : 

1. Pada saat nlormal arlus dan daya listlrik mlengalir denglan norlmal. 

2. Saat ada gangguan baik gangguan temporer atau permanen maka 

arus yang lewat akan membuka recloser. 

3. Unltuk ganglguan temporer, recloser akan menutup kembali sesuai 
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settling waktu yang telah ditentukan kemudilan arus dan daya listrilk 

aklan berjalan normal kemlbali. 

4. Untluk ganglguan permanen, rlecloser akan menutlup membulka 

kemballi sebanlyak berlapa kali settling recloser terslebut kelmudian 

lock out. 

5. Jika ganglguan permanen sudah dilhilangkan petugals maka recloser 

daplat bekerja lagi. 

c. Sifat Kerja Recloser 

Ada dua sifat kerja pada recloser yaitu : 

1. Dual timlming, recloser dapat melaksanakan operasi cepat dan operasi 

lambat. Recloser dengan operasi cepat untuk mengantisipasi akibat dari 

gangguan temporer. Recloser dengan operasi lambat digunakan sebagai 

koordinasi dengan pengaman yang berada disisi hilir.  

2. Reset otomatis, apabila gangguan telah hilang pada operasi cepat maka 

recloser akan reset ke status awal. Bila muncul gangguan setelah waktu 

reset, maka recloser mulai mengitung waktu dari awal. 
 
2.8 Ant Colony Optimizaltion  

Koloni semut altalu yalng bialsal disebut seralnggal sosiall merupalkaln system yalng 

terdistribusi yalng terlepals dalri kesederhalnalaln dalri individu, yalng menciptalkaln  

struktur orgalnisalsi yalng terstruktur ,dengaln halsil yalng didalpaltkaln dalri 

perkumpulaln semut untuk menyelalsalikaln permalsallalhaln kompleks balhwal dallalm 

sebualh individu jaluh melebihi kemalmpualn seekor semut. Secalral allalmi koloni 

semut dalpalt menemukaln rute terpendek dalri salralng menuju sumber malkalnaln 

berdalsalrkaln jejalk kalki paldal lintalsaln yalng telalh dilallui, hall ini menyebalbkaln 

lintalsaln yalng dilallui semut dallalm jumlalh sedikit, 

Paldal alnt colony optimizaltion semual semut ditempaltkaln di semual titik yalng 

kemudialn alkaln bergeralk mengunjungi seluruh titik , setiap semut alkaln membualt 

jallur nyal malsing-malsing salmpali kemballi ketempalt semulal dimalnal tempaltkalnnyal 

semut  pertalmal kalli, jikal telalh mencalpali kealaldaln ini , malkal semut telalh 

menyelalsalikaln sebualh siklus, solusi alkhir dalri sebualh semut meneteukaln jallur 

terpendek dalri sebualh jallur yalng dihalsilkaln dalri pencalrialn semut [3]. 
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2.9 Software MATLAB  

MAlTLAlB merupalkaln sallalh saltu Balhalsal komputalsi yalng sering dipalkali paldal 

kegialtaln kallkulalsi malupun peralncalngaln. Kegialtaln yalng sering mengenalkaln 

MAlTLAlB yalkni perhitungaln numerik, simbolik, pemodelaln single line daln konsep 

dalri GUI yalng mengalndung tugals, perintalh daln komponen progralm yalng 

mempermudalh user (penggunal) dallalm menjallalnkaln sebualh progralm dallalm 

MAlTLAlB  [4]. 


