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Abstrak-Pembangkit terdistribusi atau Distributed
Generation (DG) adalah pembangkit berkapasitas
lebih kecil dibandingkan pembangkit listrik utama.
DG terinjeksi langsung pada sistem distribusi dan
terletak di dekat pusat-pusat beban. Pemasangan DG
dirancang  untuk  memperoleh rugi-rugi daya
minimum dan profil tegangan berada pada
batasannya. Metode optimasi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Algoritma Penyerbukan Bunga
atau Flower Pollination Algorithm (FPA). Penelitian
ini diujikan pada SDR 33 bus dengan standar IEEE
yang memperhatikan adanya kapasitor pada sistem.
Hasil analisis dari penelitian ini diperoleh bahwa
pemasangan multi DG dan dengan ukuran kapasitor
yang lebih besar di SDR lebih optimal dalam
memperoleh rugi-rugi daya minimum dan  profil
tegangan berada pada batasannya dengan lokasi DG
yang sama.

Kata Kunci: Sistem Distribusi Radial, Distributed
Generation, Flower Pollination Algorithm, Rugi-
Rugi Daya, Profil Tegangan.

I. PENDAHULUAN

Listrik merupakan sumber energi yang sangat
berguna dalam kehidupan sehari-hari saat ini. Dari
penerangan hingga alat komunikasi, sebagian besar
produktivitas rumah dan industri membutuhkan listrik.
Seiring waktu, pertumbuhan penduduk dunia akan
memengaruhi permintaan energi listrik, berlawanan
dengan penurunan pasokan bahan bakar fosil alam
yang digunakan untuk bahan bakar pembangkit listrik.
Oleh karena itu dapat diasumsikan bahwa pembangkit
listrik dengan bahan bakar fosil akan semakin
terancam oleh berkurangnya kapasitas daya akibat
kelangkaan bahan bakar fosil (Twaha & Ramli, 2018).

Perubahan iklim telah menjadi sebuah fenomena
yang banyak dibicarakan di beberapa dekade terakhir
khususnya Indonesia yang menandatangani Paris
Agreement pada tanggal 22 April 2016. Indonesia
berkomitmen untuk berupaya menurunkan emisi gas
rumah kaca dan bergerak aktif menahan agar
perubahan iklim tidak terjadi (Direktorat Jenderal
Pengendalian Perubahan Iklim, 2016). Indonesia juga
sebagai Presidensi Group of Twenty (G20)
menetapkan tiga pilar isu utamanya, salah satunya
adalah transisi energi. PLN dan pemangku
kepentingan terkait menandatangani empat kerjasama
strategis menuju karbon netral 2060 pada pertemuan
Energy Transitions Working Group (ETWG)
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Presidensi G20 Indonesia di Yogyakarta, 24 Maret
2022. Selain itu, energi terbarukan diharapkan dapat
membantu mempercepat tercapainya target bauran
EBT 23% di 2025 (Portal Informasi Indonesia, 2022).

Sistem Distribusi Radial (SDR) merupakan sistem
yang paling umum digunakan. SDR merupakan sistem
dengan konfigurasi paling sederhana. Sistem ini
disebut sistem radial karena menarik secara radial dari
tempat saluran menjadi sumber dan bercabang ke titik
beban. Kerugian dari sistem ini adalah kualitas daya
yang relatif rendah. Hal tersebut dipicu oleh disipasi
daya yang relatif tinggi, kondisi undervoltage dan nilai
impedansi yang tinggi pada setiap saluran
(Bouchekara, et al., 2019).

DG mempengaruhi aliran daya dan tegangan bus
pada sistem distribusi tenaga listrik. Kehadiran DG
dalam sistem distribusi dirancang untuk memperoleh
rugi-rugi daya minimum, meningkatkan kapasitas
cadangan listrik dan memperbaiki profil tegangan.
Kapasitas dan lokasi harus dipertimbangkan saat
memasang DG di jaringan distribusi. Jika penempatan
DG tidak optimal, rugi-rugi sistem akan meningkat
dan profil tegangan dapat turun di bawah batas yang
diizinkan. Sehingga akan berlawanan dari keuntungan
DG yang diharapkan (Oda, et al., 2017). Oleh karena
itu, penempatan dan kapasitas daya DG harus
dioptimalkan untuk memperoleh rugi-rugi daya
minimum dan profil tegangan berada pada batasannya.

Dalam penelitian ini, metode optimasi yang
digunakan adalah Algoritma Penyebukan Bunga
(Flower Pollination Algorithm/FPA). Metode FPA
merupakan salah satu optimasi yang terinspirasi dari
proses alami penyerbukan bunga (Prasetyo, et al.,
2019). Metode FPA lebih efisien dibandingkan
metode lain yang biasa digunakan seperti
backtracking search optimization algorithm, artificial
bee colony, dan selection algorithm (Oda, et al., 2017)
dan jaringan distribusi yang digunakan adalah SDR 33
bus dengan standar IEEE.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Sistem Distribusi Radial

Sistem Distribusi Radial (SDR) merupakan sistem
yang paling umum digunakan karena merupakan
konfigurasi paling sederhana. Sistem ini disebut
sistem radial karena menarik secara radial dari tempat
saluran menjadi sumber dan bercabang ke titik beban
(Santosa, et al., 2016).



Sistem distribusi memiliki karakteristik struktur
yang radial, nilai R/X yang tinggi dan sistem yang
kompleks. Dari karakteristik sistem distribusi di atas

dapat diketahui bahwa karakteristiknya adalah unik
dan berbeda dengan karakteristik sistem transmisi.
Untuk analisis sistem distribusi, perlu
mempertimbangkan aliran daya yang akurat. Oleh
karena itu, diperlukan suatu metode yang tepat dan
efisien untuk menganalisis aliran daya pada sistem
distribusi (Jesus, 2020).

B. Backward and Forward Sweep

Backward and Forward Sweep (BFS) merupakan
komputasi aliran daya yang lebih efektif dalam bus
dan cabang dengan jumlah yang banyak. BFS
merupakan metode komputasi iteratif  untuk
memecahkan masalah aliran daya dalam SDR. Metode
ini digunakan karena metode ini lebih efisien
dibandingkan komputasi aliran daya lainnya pada
SDR (Rupa & Ganesh, 2014).

Hukum Kirchoff digunakan dalam metode ini
untuk melakukan perhitungan arus. BFS ini bekerja
dengan terlebih dahulu dilakukan tahap backward
sweep atau menghitung jumlah arus yang mengalir di
saluran, dari bus terakhir ke bus pertama. Setelah itu
nilai arus yang diperoleh di atas kemudian dikalikan
dengan impedansi masing-masing saluran dan
dilakukan  perhitungan forward sweep untuk
menentukan besarnya jatuh tegangan pada setiap bus
(Wicaksana, 2018).

C. Kapasitor

Pada dasarnya, kapasitor adalah perangkat yang
menghasilkan daya reaktif. Dengan demikian,
kapasitor bertujuan untuk mengurangi arus saluran
yang mengalir ke beban dan jatuh tegangan yang
melintasi saluran (Tamiselvan, et al., 2018).

Beban yang biasanya terdapat pada sistem
distribusi bersifat resistif induktif sehingga terdapat
arus resistif dan arus induktif mengalir melalui beban.
Besarnya arus induktif pada beban induktif
dikompensasikan oleh arus kapasitif pada bank
kapasitor karena arus kapasitif tersebut dilewati oleh
kapasitor yang terpasang. Setelah memasang bank
kapasitor, arus total yang ditarik oleh beban induktif
berkurang. Dengan kata lain, kita dapat mengatakan
bahwa hanya ada arus resistif dalam jaringan.
Konsumsi arus yang rendah akan berdampak pada
perbaikan profil tegangan dan rugi daya.

D. Pembangkit Tersebar (Distributed Generation)

Pembangkit listrik yang terdistribusi atau tersebar
merupakan Distributed Generation (DG). DG
terpasang di luar pembangkit listrik utama pada
sistem tenaga listrik. DG terhubung ke sistem
distribusi sebagai sumber energi alternatif dalam
memenuhi permintaan konsumen (Santosa, et al.,
2016). DG berkapasitas lebih kecil daripada
pembangkit listrik utama. Dalam sistem distribusi
tenaga listrik, DG sering dipasang pada bus beban
dengan tujuan memperoleh rugi-rugi daya minimum
pada saluran (Ratuhaji, et al., 2019)
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DG dapat dibedakan berdasarkan karakteristik

mengirimkan daya aktif atau daya reaktifnya, DG tipe

1 adalah DG yang hanya menginjeksikan daya aktif

saja. Pembangkit listrik yang termasuk DG tipe 1
adalah photovoltaic dan fuel cells. DG tipe 2 adalah

DG yang hanya menginjeksikan daya reaktif. DG tipe
3 adalah DG yang menginjeksikan daya aktif dan

reaktif. DG tipe 4 adalah DG yang menginjeksikan
daya aktif tapi mengonsumsi daya reaktif (Reddy, et
al., 2016).

Berdasarkan ukuran yang dapat dibangkitkan
DG dikategorikan menjadi 4 jenis, yaitu DG mikro
berkapasitas 1kW sampai dengan 5kW, DG kecil
5kW s.d. 5MW, DG medium 5MW s.d 50MW, DG
besar 50MW s.d 300MW (Augusta & Pramono,
2018).

E. Flower Pollination Algorithm (FPA)

Optimasi dengan metode FPA merupakan
optimasi dengan metode yang terinspirasi dari konsep
alami penyerbukan (polinasi) terhadap bunga. Dasar
dari konsep tersebut adalah upaya serbuk sari dapat
jatuh pada kepala putik. Ada berbagai alasan alami
mengapa serbuk sari jatuh pada kepala putik.
Misalnya, ditiup angin atau dibawa oleh serangga dan
burung. Polinator merupakan subjek yang berperan
membawa serbuk sari dalam proses polinasi. Pada
metode ini tentu saja pollinator memilih hinggap pada
bunga dengan penampilan terbaik, oleh karena itu
metode FPA digunakan (Augusta & Pramono, 2018).

Optimasi FPA memiliki dua tahap utama yaitu
penyerbukan lokal dan global. Penyerbukan lokal
terjadi ketika serbuk sari jatuh pada kepala putik
karena faktor abiotik (angin atau hujan). Sebaliknya,
polinasi global terjadi karena faktor biotik misalnya
serangga atau burung. Gerakan unik (Levy Flights)
yang dilakukan faktor biotik menyebabkan serbuk
sari dapat jatuh dengan jarak yang jauh pada kepala
putik bunga lain. Dalam penyerbukan global, serbuk
sari dapat dibawa oleh polinator dengan jarak yang
jauh. Sehingga dapat dipastikan suatu solusi dicapai
dengan hasil yang terbaik (fitness). Solusi tersebut
disimbolkan g.. Konsep tersebut dapat dituliskan
dengan persamaan:

X =xi +L(g.—x)

@)

Dimana x} merupakan serbuk sari i atau solusi vektor
xi pada iterasi ke-t. Sedangkan L merupakan jarak
terbang polinator.

I11. METODOLOGI PENELITIAN

A. Teknik Pengumpulan Data

Dalam proses penelitian ini, data yang digunakan
adalah data kuantitatif. ~Berdasarkan sumber
pengambilan data, penelitian ini menggunakan data
sekunder. Pada penelitian ini digunakan SDR 33 bus
dengan standar IEEE. Data tersebut diperoleh dari
IEEE, yaitu data saluran dan data bus pada SDR 33
bus. Dilakukan studi literatur dari beberapa jurnal



penelitian yang telah dipublikasi untuk menentukan
lokasi dan kapasitas dari kapasitor pada SDR.

SDR 33 bus dengan standar IEEE adalah sistem
distribusi dengan 33 bus, dimana semua bus
merupakan bus beban kecuali bus 1. Bus 1 sebagai
bus referensi. Dapat dilihat Single line diagram
SDR IEEE 33 bus pada Gambar 1.

— (D)
s TTO
L T Tl
O 9 I g
@T —l_ﬁ—Eg s 4
R
— ® T o
e oT%
o ®TE
B o OT%
e T
]z_l_ L@
TT@ T
®
T_® T.‘Z
14_ —l_ 6B
T ®)]
H—@D
W_®
T*

Gambar 1. Single line diagram SDR IEEE 33 bus

B. Alur Penelitian

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Alur Penelitian
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, dilakukan optimasi
penempatan single dan multi DG pada SDR 33 bus
dengan standar IEEE, dimana pada sistem tersebut
terpasang tiga unit kapasitor berkapasitas 150 kVAR,
150 kVAR, 300 kVAR masing-masing pada bus 8, 18,
30. Lokasi dan kapasitas tersebut digunakan
berdasarkan data (Moradi, et al., 2014).

Setelah melakukan simulasi optimasi letak DG,
didapatkan lokasi dan kapasitas DG terbaik seperti
yang diperlihatkan oleh Tabel 1. Kemudian dilakukan
simulasi power flow pada sistem ketika DG telah
dipasang untuk mendapatkan total rugi daya aktif dan
profil tegangan. Pada Tabel 2 diperlihatkan nilai rugi
daya aktif (Piss) dan profil tegangan tanpa dan dengan
pemasangan DG. Adapun Gambar 3 memperlihatkan
besar perbandingan daya aktif.

Tabel 1. Lokasi dan kapasitas DG optimal
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Kapasitas DG
DG Bus letak DG (KW)
Single DG 6 2.543,61
. 14 747,96
'Vég't[') g)e 24 1.079,10
30 1.069,90
Tabel 2. Solusi Pemasangan DG
Ploss Tegangan Tegangan
(kW) terbesar terkecil
1,00 pu 0,93 pu
TanpaDG | 16111 1 hipic1 | Dibus33
. 1,00 pu 0,96 pu
Single DG | 6681 | iy <1 | Dibus33
1,00 pu 0,98 pu
3DG 35,48 Dibus 1 Di bus 33

Dari hasil simulasi tersebut didapatkan bahwa
adanya 3 unit kapasitor pada SDR 33 bus belum
mampu membuat tegangan di semua bus berada dalam
kondisi operasi yang diizinkan. Penggunaan DG dapat
memperoleh rugi-rugi daya minimum dan profil
tegangan berada pada batasannya yakni harus berada
di dalam batasan 0,95pu sampai dengan 1,05pu.
Gambar 3 menunjukkan rugi daya aktif yang
dihasilkan oleh pemasangan single DG terhadap rugi
daya yang dihasilkan oleh pemasangan multi DG. Dari
gambar di bawah diperoleh bahwa pemasangan multi
DG menghasilkan total rugi daya lebih minimum
dibandingkan dengan pemasangan single DG.
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Gambar 3. Perbandingan Rugi Daya Aktif Tanpa Pemasangan DG dengan Pemasangan Single dan Multi DG
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Gambar 4. Perbandingan Profil Tegangan Tanpa Pemasangan DG dengan Pemasangan Single dan Multi DG

Hal tersebut juga berlaku pada peningkatan profil
tegangan, dimana pemasangan multi DG
menghasilkan tegangan di setiap bus lebih optimal
dibandingkan dengan pemasangan single DG
diperlihatkan pada Gambar 4.

Persentase Rugi Daya (PRD) dengan persamaan
sebagai berikut:

Pyoss — PRS
PRDY% = (loss loss)xloo
Ploss
Dimana pada pemasangan single DG dapat

meminimalkan total rugi daya aktif sebanyak 59 %
dibandingkan sebelum injeksi DG. Sedangkan setelah
injeksi multi DG dapat meminimalkan total rugi daya
aktif hingga 78 % dibandingkan sebelum injeksi DG.
Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa injeksi multi
DG lebih optimal dibandingkan single DG dalam
meminimalkan total rugi daya.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pada SDR dengan adanya kapasitor yang telah
terpasang pada 33 bus, untuk keadaan sebelum
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pemasangan DG memiliki nilai rugi-rugi daya
yang besar dan masih terdapat bus yang
mengalami undervoltage. Setelah pemasangan
single DG pada SDR 33 bus, rugi-rugi daya
menurun hingga mencapai 59 % dari 161,11 kW
menjadi 66,81 kW dan dapat memperbaiki profil
tegangan dari 0,93 pu menjadi 0,96 pu. Sedangkan
nilai rugi-rugi daya setelah pemasangan multi DG
pada SDR 33 bus jauh lebih menurun hingga
mencapai 77 % dari 161,11 KW menjadi 35,48 kW
dan dapat memperbaiki profil tegangan dari 0,93
pu menjadi 0,98 pu.

. Pengaruh sebelum injeksi DG, SDR dengan

adanya kapasitor belum mampu meminimalkan
rugi-rugi daya dan masih terdapat banyak bus
dalam kondisi undervoltage. Namun setelah
pemasangan DG, besarnya kapasitas dari kapasitor
dan DG berpengaruh pada tingkat reduksi PRD
yang dihasilkan dan profil tegangan berada pada
batasan yang diizinkan di setiap bus. Sehingga
injeksi multi DG dan dengan ukuran kapasitor
yang lebih besar di SDR lebih optimal dalam
memperoleh rugi-rugi daya minimum dan profil
tegangan berada pada batasannya dengan lokasi
DG yang sama
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