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Abstract-Jaringan distribusi sangat dipengaruhi oleh
adanya peningkatan permintaan energi listrik, yang
dapat menyebabkan bertambahnya rugi-rugi daya pada
sistem serta penurunan tegangan bus pada sistem.
Untuk mengatasi permasalahan peningkatan rugi daya
pada sistem dan penurunan tegangan, makasalah satu
alternatif yang bisa dilakukan yaitu penggunaan
Distributed Generation (DG) pada sistem distribusi.
Untuk mendapatkan penurunan rugi daya sebaik
mungkin maka penentuan lokasi dan kapasitas DG
harus dilakukan dengan optimal dengan menggunakan
suatu metode optimasi. Dalam penelitian ini, metode
optimasi yang digunakan adalah metode Flower
Pollination Algorithm (FPA). Penelitian ini diujikan
pada sistem distribusi radial 33bus dengan standar IEEE
dengan memperhatikan kenaikan beban pada sistem.
Keywords: sistem distribusi, distributed generation,
flower pollination algorithm, rugi-rugi daya, profil
tegangan.

I. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi
yang paling popular dan paling penting dalam
kehidupan manusia, karena dapat dengan mudah
ditransformasikan menjadi bentuk energi yang lain
dengan efisiensi tinggi, tetapi masih dalam batas biaya
yang wajar (Saadat, 1999). Hingga saat ini, penyediaan
energi listrik untuk konsumen atau pelanggan menjadi
hal yang sangat penting. Penyediaan energi listrik
dilakukan melalui suatu sistem yang disebut sistem
tenaga listrik yang terdiri dari pembangkitan, transmisi
dan distribusi (Widiantoet al., 2014).

Jaringan distribusi merupakan jaringan yangpaling
dekat dengan konsumen, yang pada umumnya terdiri
dari penyulang yang terhubung secara radial.
Perkembangan jaringan dstribusi sangatlah dipengaruhi
oleh adanya penambahan atau peningkatan permintaan
energi listrik. Hal ini dapat menyebabkan adanya
peningkatan rugi-rugi daya pada sistem dan penurunan
tegangan. Oleh karena itu, penggunaan Distributed
Generation (DG) dapat menjadi salah satu solusi
alternatif (Prakash & Lakshminarayana, 2016). Sehingga
pada penelitian ini dilakukan optimasi penempatan DG
dengan mempertimbangkan adanya penambahan beban.

Distributed ~ Generation (DG) merupakan
pembangkit listrik berkapasitas kecil yang ditempatkan
pada jaringan distribusi listrik. DG dapat berkontribusi
dalam perbaikan sistem tenaga listrik (Paleba, M.H.B.,
2020). Penempatan DG harus

dilakukan dengan optimal agar didapatkan penurunan
rugi-rugi daya sebaik mungkin serta perbaikan level
tegangan. Oleh karena itu, diperlukan metode lanjutan
untuk mengatasi permasalahan optimalisasi lokasi dan
kapasitas DG (F Ratuhaji et al, 2019).

Dalam penelitian ini, metode optimasi yang
digunakan adalah Algoritma Penyebukan Bunga
(Flower Pollination Algorithm/FPA). Metode FPA
digunakan karena lebih efisien dibandingkan dengan
metode yang sering digunakan pada proses optimasi
seperti  backtracking search optimization algorithm,
artificial bee colony, dan selection algorithm (Oda etal.,
2015) dan jaringan distribusi yang digunakan adalah
sistem distribusi 33 bus dengan standar IEEE. Metode
FPA merupakan salah satu metode optimasi yang
terinspirasi dari proses alam yaitu proses penyerbukan
bunga (Prasetya et al., 2019).

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Sistem Distribusi

Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi
yang paling popular dan paling penting dalam
kehidupan manusia, karena dapat dengan mudah
ditransformasikan menjadi bentuk energi yang lain
dengan efisiensi tinggi, tetapi masih dalam batas biaya
yang wajar. Suatu sistem tenaga listrik dapat dibagi lagi
menjadi empat bagian utama yaitu pembangkitan,
transmisi, distribusi dan beban (Saadat, 1999).

Berdasarkan konfigurasi jaringan, maka sistem
jaringan distribusi dapat dikelompokan menjadi 3 (tiga)
macam, yaitu sistem jaringan distribusi radial, loop dan
spindel (Syahputra, 2017). Sistem distribusi adalah
sistem yang penyaluran daya listriknya langsung
terhubung dengan beban atau langsung ke pelanggan.
Sistem distribusi menyalurkan daya listrik dari gardu
induk transmisi langsung menuju ke tiap- tiap titik
beban. Adapun karakteristik dari sistem distribusi adalah
strukturnya radial, memiliki nilai R/X tinggi dan sistem
kompleks (Shateri & Jamali, 2008). Sistem distribusi
radial mengalami rugi-rugi daya yang tinggi karena
memiliki rasio perbandingan nilairesistansi dan reaktansi
yang tinggi (Kayalm, Partha & Chanda C.K., 2013).
Dapat dilihat pada karakteristik sistem jaringan
distribusi diatas menunjukkan bahwa karakteristik
saluran distribusi khusus dan berbeda dari saluran
transmisi, maka diperlukan studi aliran daya yang tepat
yang akan digunakan untuk menganalisa sistem
ditribusi. Maka untuk menganalisa aliran daya pada
saluran distribusi diperlukan metode yang tepat dan
valid. (Novialifiahet al., 2014).



B. Backward and Forward Sweep

Pada penelitian ini penulis menggunakan metode
aliran daya Backward and Forward Sweep (BFS)karena
lebih efektif dalam metode komputasi dengan jumlah
bus dan cabang yang banyak. BFS merupakan metode
komputasi iteratif untuk menyelesaikan persoalan aliran
daya pada sistem distribusi radial. Metode ini digunakan
karena metode komputasi aliran daya lainnya kurang
efisien pada sistem distribusi radial (Rupa & Ganesh,
2014).

Metode BFS ini menggunakan prinsip kerja dari
Hukum Kirchoff untuk melakukan perhitungan arus.
Prinsip kerja dari metode BFS ini adalah pertama
melakukan backward sweep dengan cara menghitung
besarnya arus yang mengalir pada saluran mulai dari
bus yang paling akhir hingga bus paling awal. Setelahitu,
melakukan forward sweep dengan mengalikan nilai arus
yang telah didapat sebelumnya dengan impedansi tiap-
tiap saluran sehingga didapat besarnya drop tegangan
(drop voltage) pada tiap-tiap bus (Wicaksana, 2018).

C. Distributed Generation

DG dapat dikategorikan menjadi empat jenis
berdasarkan kemampuan mengirimkan daya aktif atau
daya reaktif, yakni (Awansah et al., 2018):

a) Tipe 1: DG yang mampu menginjeksi hanyadaya
aktif saja. Contohnya: sel surya dan Fuel Cell.

b) Tipe 2: DG yang mampu menginjeksi hanyadaya
reaktif saja. Contohnya: kompensator sinkron gas
turbin.

c¢) Tipe 3: DG yang mampu menginjeksikan baik
daya aktif maupun daya reaktif. Contohnya:
generator sinkron.

d) Tipe 4: DG yang mampu menginjeksikan daya
aktif tetapi membutuhkan daya reaktif. Contohnya:
generator induksi.

Distributed generation (DG) dapat diklasifikasikan
atau dikelompokkan berdasarkan kapasitas
pembangkitan, yaitu sebagai berikut (Santosa, 2016):
Jenis DGKapasitas pembangkitan

Mikro DG 1 Watt— 5 kW
Small DG SkW-5MW
Medium DG 5 MW -50 MW
Large DG 5 MW -300 MW

D. Flower Pollination Algorithm (FPA)

Metode optimasi FPA merupakan metode optimasi
dengan meniru konsep penyerbukan (polinasi) pada
bunga (Reddy P.D,P, et al, 2016). Inti dari proses
penyerbukan bunga adalah bagaimana serbuk sari jatuh
ke kepala putik. Jatuhnya serbuk sari ke kepala putik
tentu dengan berbagai alasan seperti tertiup angin,
terbawa oleh serangga bahkan burung. Subjek yang
membantu proses penyerbukan, disebut polinator. Pada
metode ini tentu saja bunga yang terpilih untuk
dihinggapi  polinator merupakan bunga dengan
penampilan terbaik, atas dasar tersebut metode FPA
dijalankan (Augusta, 2018).

Pada metode FPA terdapat dua langkah kunciyaitu
polinasi lokal dan polinasi global (Xin-She Yang,
2012). Polinasi lokal adalah saat serbuk sari suatu
bunga jatuh pada putik bunga itu sendiri yang
disebabkan oleh komponen abiotik (angin dan hujan).
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Polinasi global adalah polinasi yang dilakukan oleh
polinator biotik seperti serangga yang melakukan
gerakan unik serangga (Levy Flights) dimana serbuk
sari dapat jatuh pada putik di bunga lain. Pada polinasi
global serbuk sari dapat dengan jauh dibawa oleh
polinator, hal tersebut untuk memastikan suatu solusi
dengan hasil terbaik, solusi terbaik (fitness) di
representasikan dengan g.. Hubungan tersebut dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut:

xt+l = xt + L (g- — xt) 1)

Dimana:

xt=serbuk sari i atau solusi vektor xi pada iterasi ke-
t

L = persamaan jarak terbang serangga (polinator)

III. METODOLOGI PENELITIAN
A. Teknik Pengumpulan Data

Jenis penelitian ini adalah studi kasus jaringan
distribusi dalam sistem tenaga listrik, dimana yang akan
diteliti yaitu penambahan DG yang optimal. Data
penelitian ini merupakan data sekunder yang diperoleh
dari IEEE. Adapun data yang akan dikumpulkan yaitu
beban daya aktif, beban daya reaktif, impedansi, dan
reaktansi pada tiap bus pada Sistem Distribusi Radial
IEEE 33 Bus.

Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi untuk
mendapatkan lokasi dan kapasitas DG optimal pada
sistem distribusi radial IEEE 33 bus dengan kenaikan
beban baik daya aktif maupun daya reaktif sebesar 20%
pada setiap bus. Gambar 1 memperlihatkan diagram
satu garis Sistem DistribusiRadial IEEE 33 bus.
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Gambar 1. Single line diagram Sistem Distribusi
Radial 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

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, dilakukan optimasi penempatan
single dan multi DG pada sistem distribusi IEEE 33 bus,
dimana pada setiap bus terjadikenaikan beban baik daya
aktif maupun daya reaktif sebesar 20% dari beban
awalnya.

Setelah melakukan simulasi optimasi penempatan
DG, didapatkan posisi penempatan dan kapasitas DG

terbaik seperti yang diperlihatkan oleh Tabel 1.

Setelah dilakukan simulasi aliran daya (power flow)
pada sistem yang telah pasangkan DG sesuai dengan
letak dan kapasitas optimal diatas maka didapatkan
hasil berupa total rugi-rugi daya aktif, rugidaya reaktif
dan profil tegangan pada setiap bus. Perbandingan nilai
rugi-rugi daya aktif (Py,s), rugi- rugi daya reaktif (Qpss)
dapat dilihat pada Tabel 2 dan profil tegangan pada
sistem sebelum dan setelah penempatan DG dapat
dilihat pada Gambar 4.
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Tabel 1. Lokasi dan kapasitas DG optimal

DG Bus letak DG Kap*(‘;‘\t;‘)s DG
Single DG 7 3275,7194
DG 30 1449
13 1024,499
13 920,598
3DG 24 1240,338
30 1234,529
24 1309,415
4DG 31 934,286
8 649,755
13 920,962
7 1046,879
15 692,101
5DG 33 922,666
2 1122,161
25 779,825

Tabel 2. Hasil optimasi penempatan DG

Pross anss Tegangan
(kW) (kVAR) minimum
Tanpa DG | 299,950 | 200,145 0’8941 gl bus
Single DG | 151,760 | 116221 | %97 &i bus
2DG | 119,927 | 82,270 0,9691 di
bus 33
3 DG 100,96 69.812 0,9648 di
bus 33
bus 30
0,9714 di
5DG 96,141 67,688 )
bus 30

Dari hasil optimasi penempatan DG pada skenario
ini, dapat dilihat pada Gambar 3 didapatkan bahwa
optimasi penempatan 3 DG merupakan penempatan DG
yang paling optimal karena hasil rugi-rugi daya baik
rugi daya aktif maupun rugi daya reaktif pada optimasi
penempatan 4 dan 5 DG hanya memiliki
selisih kecil dengan optimasi penempatan 3 DG.
Penurunan rugi-rugi daya pada saat penempatan 3 DG
optimal sudah konstan terhadap penempatan 4 dan SDG
optimal.  Sehingga dapat disimpulkan  bahwa
penggunaan 3 DG optimal merupakan penggunaan
multi DG yang paling optimal. Gambar 4
memperlihatkan profil tegangan setiap bus sebelum dan
setelah penempatan DG. Penggunaan multi DG (3DG)
optimal lebih efektif dalam menurunkan rugi- rugi daya
serta memperbaiki profil tegangan dibandingkan
penggunaan single DG. Hal ini disebabkan karena pada
penggunaan multi DG, arus yang mengalir dari tiap DG
tidak terlalu besar dibandingkan pada penggunaan
single sehingga jatuhtegangan pada saluran berkurang.
Semakin kecil jatuh tegangan pada saluran maka
tegangan dibus akansemakin meningkat dan rugi-rugi
daya akan semakin menurun.
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Gambar 3. Rugi-rugi daya

Berdasarkan profil tegangan pada setiap bus
sebelum dan setelah penempatan DG optimal pada
Gambar 4 didapatkan bahwa penempatan DG optimal
dapat digunakan untuk memperbaiki profil tegangan

Penentuan posisi dan kapasitas optimal DG
baik single maupun multi DG pada sistem
distribusi radial dengan memperhatikan adanya
kenaikan beban dapat dilakukan dengan

pada sistem schingga berada pada batasan yang menggunakan metode Algoritma Penyerbukan
diizinkan (0,95-1,05 pu). Sebelum adanya penempatan Bunga.

DG optimal pada sistem terdapat beberapa bus yang
mengalami undervoltage (dibawah

0.95 pu), sedangkan setelah penempatan DG baik single
maupun multi DG semua tegangan pada setiapbus telah
berada dalam batasan yang diizinkan.

2. Pemasangan DG optimal pada sistemdistribusi
radial IEEE 33 bus terbukti dapat menurunkan
rugi-rugi daya aktif sebesar 49% untuk
penempatan single DG dan 66% untuk
penempatan multi DG. Serta memperbaiki
profil tegangan pada sistem sehingga
didapatkan tegangan yang sudah berada pada
batasan yang diizinkan.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil keseluruhan dari penelitian yang
telah dilakukan maka daat ditarik beberapa kesimpulan,
yaitu sebagai berikut:
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Gambar 4. Profil tegangan sebelum dan setelah penempatan DG optimal
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