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Sistem distribusi tenaga listrik kerap menghadapi tantangan berupa tingginya
rugi daya dan penurunan profil tegangan, yang berdampak negatif terhadap
kualitas dan keandalan pasokan energi. Integrasi Distributed Generation (DG)
berbasis energi terbarukan menjadi salah satu solusi potensial untuk mengatasi
permasalahan tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan lokasi dan
kapasitas optimal dari interkoneksi DG pada Penyulang KBLQ9, dengan
sasaran utama meminimalkan rugi daya aktif serta meningkatkan profil
tegangan sistem. Metode optimasi yang digunakan adalah Particle Swarm
Optimization (PSO), sedangkan analisis aliran daya dilakukan melalui
pendekatan Backward Forward Sweep (BFS). Hasil simulasi menunjukkan
bahwa interkoneksi DG memberikan dampak signifikan terhadap efisiensi
sistem distribusi. Rugi daya aktif pada kondisi eksisting sebesar 44,041 kW
berhasil ditekan menjadi 10,068 kW pada skenario 1 DG, dengan efisiensi
sebesar 77,14%. Penambahan jumlah unit DG hingga enam unit lebih lanjut
menurunkan rugi daya menjadi 8,209 kW, menghasilkan efisiensi sebesar
81,36%. Selain itu, profil tegangan sistem juga mengalami peningkatan.
Tegangan minimum yang semula sebesar 0,97679 pu meningkat menjadi
0,98680 pu pada skenario 1 DG, dan mencapai 0,98787 pu pada skenario 6
DG.
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The electric power distribution system often faces challenges such as high
power losses and voltage profile degradation, which negatively affect the
quality and reliability of energy supply. The integration of renewable energy-
based Distributed Generation (DG) presents a promising solution to address
these issues. This study aims to determine the optimal location and capacity of
DG interconnection on the KBL09 Feeder, with the primary objective of
minimizing active power losses and improving the system’s voltage profile.
The optimization method employed is Particle Swarm Optimization (PSO),
while power flow analysis is conducted using the Backward Forward Sweep
(BFS) approach. Simulation results indicate that DG interconnection has a
significant impact on the efficiency of the distribution system. Active power
losses in the existing condition, initially measured at 44.041 kW, are reduced
to 10.068 kW in the 1-DG scenario, yielding an efficiency improvement of
77.14%. Further addition of DG units up to six reduces losses to 8.209 kW,
achieving an efficiency of 81.36%. In addition, the system's voltage profile
also improves, with the minimum voltage increasing from 0.97679 pu to
0.98680 pu in the 1-DG scenario, and reaching 0.98787 pu in the 6-DG
scenario.
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1. INTRODUCTION

Ketersediaan energi listrik yang andal, efisien, dan berkelanjutan merupakan fondasi utama bagi
pertumbuhan ekonomi, kemajuan industri, serta kesejahteraan masyarakat modern [1]. Seiring dengan
pertumbuhan populasi dan laju industrialisasi, permintaan energi listrik diperkirakan akan terus mengalami
peningkatan yang signifikan, khususnya di negara berkembang seperti Indonesia. Pada tahun 2023, total
penjualan listrik di Indonesia mencapai 288,4 TWh, meningkat sebesar 5,4% dibandingkan tahun sebelumnya
yang tercatat sebesar 273,8 TWh [2]. Ketergantungan yang tinggi terhadap sistem distribusi listrik yang
terpusat menyebabkan berbagai tantangan operasional, di antaranya tingginya rugi daya, penurunan profil
tegangan, serta penurunan efisiensi jaringan secara keseluruhan [3][4].

Rugi daya dalam sistem distribusi merupakan salah satu persoalan krusial yang secara langsung
berdampak terhadap efisiensi energi dan biaya operasional penyedia listrik. Secara umum, rugi daya dibagi
menjadi rugi daya teknis yang disebabkan oleh impedansi komponen jaringan seperti konduktor, transformator,
dan perangkat lainnya [5], serta rugi daya non-teknis yang disebabkan oleh pencurian listrik, kesalahan
pengukuran, dan ketidaktepatan administrasi [6]. Berdasarkan Statistik PLN 2023, total susut jaringan listrik
di Indonesia turun menjadi 8,57 % pada tahun 2023, yang terdiri atas rugi transmisi sebesar 2,01 % dan rugi
distribusi 6,71 % [7]. Meskipun mengalami perbaikan dari angka 8,72 % pada 2022 [8], nilai rugi distribusi ini
masih relatif tinggi dan mendorong perlunya strategi mitigasi seperti optimisasi infrastruktur dan penggunaan
teknologi cerdas [9].

Sebagai respons terhadap tantangan tersebut, PT. PLN (Persero) dalam dokumen RUPTL 2021-2030
menekankan pentingnya peningkatan keandalan dan efisiensi jaringan melalui strategi penurunan rugi daya
dan integrasi pembangkit energi terbarukan berskala kecil dalam bentuk Distributed Generation (DG) [10].
DG yang biasanya berupa pembangkit listrik tenaga surya, angin, biomassa, dan minihidro, menawarkan
keunggulan dalam mengurangi rugi daya dengan menempatkan sumber energi lebih dekat ke titik beban,
mengurangi panjang jalur transmisi, serta meningkatkan tegangan lokal [11].

Integrasi DG terbukti meningkatkan efisiensi sistem distribusi dan memperkuat ketahanan energi
lokal [12]. Namun demikian, keberhasilan integrasi DG sangat tergantung pada pemilihan lokasi dan kapasitas
yang optimal. Penempatan yang tidak tepat justru dapat menimbulkan aliran daya balik, ketidakseimbangan
beban, dan peningkatan rugi daya [13]. Oleh karena itu, diperlukan metode optimasi yang efisien dan adaptif
dalam menavigasi kompleksitas parameter teknis dan geografis sistem distribusi.

Salah satu pendekatan yang banyak digunakan dalam optimasi sistem tenaga adalah Particle Swarm
Optimization (PSO). PSO merupakan algoritma populasi yang terinspirasi oleh perilaku sosial kawanan
burung, yang mampu mengeksplorasi ruang pencarian solusi secara efisien dan konvergen [14]. Dalam konteks
penentuan lokasi dan kapasitas DG, PSO terbukti unggul dalam mengatasi permasalahan nonlinier dan
multiobjektif dibanding metode konvensional [15]. Beberapa studi mutakhir juga menunjukkan keberhasilan
PSO dalam mengurangi total rugi daya, memperbaiki profil tegangan, dan meningkatkan indeks keandalan
sistem distribusi [16].

Studi ini berfokus pada optimasi penempatan dan kapasitas DG pada penyulang KBL09 milik PT.
PLN ULP Purwokerto Kota, yang memiliki potensi pengembangan PLTM berbasis aliran Sungai Logawa.
Dengan menerapkan PSO, diharapkan diperoleh konfigurasi DG yang optimal dalam konteks topologi jaringan
riil, sehingga dapat meminimalkan rugi daya dan mendukung target transisi energi nasional menuju net zero
emission tahun 2060 [10][17].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengadopsi algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) yang dikombinasikan
dengan metode aliran daya Backward Forward Sweep (BFS) untuk menentukan lokasi dan kapasitas optimal
Distributed Generation (DG) pada sistem distribusi radial, dengan studi kasus Penyulang KBL09. Tujuan
utama dari optimasi ini adalah meminimalkan rugi daya aktif serta meningkatkan profil tegangan pada setiap
bus jaringan distribusi Penyulang KBL09, dengan mempertimbangkan batasan teknis operasional sistem.
2.1. Model Jaringan

Studi ini menggunakan data jaringan Penyulang KBL09 yang merupakan bagian dari sistem distribusi
Jaringan Tegangan Menengah (JTM) di wilayah Purwokerto Kota, yang disuplai oleh Trafo 1V Gardu Induk
Kalibakal. Sistem ini memiliki daya dasar sebesar 60 MVA dan tegangan dasar 20 kV. Topologi jaringan
digambarkan melalui single line diagram pada Gambar 1 dan dimodelkan untuk dianalisis secara numerik.
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Gambar 1. Single Line Diagram Penyulang KBL09

Jaringan memiliki panjang total 16,9 km dan menggunakan penghantar AAAC 3x240 mm? dengan
kapasitas arus maksimum 585 A. Nilai impedansi penghantar sebesar 0,1344 + 70,3158 Q/km [12]. Informasi
rinci mengenai panjang saluran, impedansi, dan pembebanan tiap bus disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Data Beban dan Saluran Cabang Penyulang KBL09
Dari  Ke Panjang  Resistansi  Reaktansi ~ Beban di Bus  Beban di Bus

Cabang g o Bus  (km) Q) Q) Tujuan (kW)  Tujuan (KVAR)
1 1 2 17 02285 05369 72,95 35,33
2 2 3 27 03620 08527 9353 45,30
3 3 4 11 01478 03474 43648 211,40
4 4 5 24 03226 07579 91442 442,87
5 5 6 045 00605 01421  187.06 90,60
6 6 7 09 01210 02842 0,0 0,00

7 7 8 17 02285 05369 54030 261,68
8 6 9 085 01142 02684 29088 140,88
9 9 10 36 04838 11369 62354 301,99
10 7 11 15 02016 04737 54030 26168

2.2. Formulasi Optimasi
2.2.1. Fungsi Objektif
Fungsi objektif dalam penelitian ini adalah untuk meminimalkan total rugi daya aktif pada sistem
distribusi. Secara matematis, fungsi tujuan dapat dinyatakan dalam persamaan (1).
Nsc

Min Pp,ss = Zk:1II§'Rk (1)
dimana P, adalah total rugi daya aktif pada sistem, I, adalah arus pada cabang ke-k, R, adalah Resistansi
pada cabang ke-k, dan N, adalah jumlah total cabang dalam jaringan. Fungsi tujuan ini diimplementasikan
dengan mempertimbangkan optimalisasi lokasi penempatan DG, untuk memastikan bahwa kehilangan daya
aktif diminimalkan secara signifikan.

2.2.2. Batasan Sistem

Dalam proses optimasi untuk mencapai fungsi tujuan, terdapat beberapa batasan sistem yang harus
dipenuhi agar solusi yang dihasilkan tetap layak secara teknis dan sesuai dengan kondisi operasional sistem
distribusi. Batasan tersebut meliputi:
a. Batasan Tegangan

090pu <V; <1,05pu (2)

Tegangan pada bus i harus berada dalam batas minimum dan maksimum yang telah ditentukan, yaitu

tidak kurang dari 10% dan tidak lebih dari 5% dari tegangan nominal [18].

b. Batasan Arus

Ii < Imax (3)
Arus pada saluran cabang tidak boleh melebihi kuat hantar arus, yaitu 585 A [19].

c. Batasan Kapasitas DG
10 kW < Ppg < 10 MW 4)
Minimum kapasitas DG tiap bus adalah 10 kW sedangkan maksimum kapasitasnya adalah 10 MW.
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d. Batasan Lokasi DG
2 < busp; <11 5
DG hanya dapat ditempatkan pada bus tertentu di jaringan distribusi. Dalam penelitian ini, lokasi DG
dibatasi hanya pada bus selain bus 1 (slack bus), yakni pada bus 2 hingga bus 11. Setiap unit DG harus
ditempatkan pada bus yang unik, sehingga tidak ada DG yang terpasang pada bus yang sama.

2.3. Analisis Aliran Daya
2.3.1. Representasi Topologi Jaringan
Topologi jaringan distribusi radial direpresentasikan menggunakan branch-bus incidence matrix
CeRB*N perukuran B x N, di mana B adalah jumlah cabang dan N adalah jumlah bus. Elemen matriks C,,;
didefinisikan pada persamaan (6).
—1, bus i adalah pengirim pada cabang b
Cp; = §+1, busiadalah penerima pada cabang b (6)
0, jika tidak terhubung dengan cabang b

Bus dikategorikan sebagai end node jika kolom pada matriks koneksi hanya memiliki satu nilai +1 tanpa

nilai —1 [20]. Secara matematis, end node ditentukan melalui persamaan (7).
25:1 Cpi=1 ™)
dimana, Y.5_, C,; = 1 merupakan penjumlahan seluruh elemen kolom ke-i dalam matriks koneksi, yaitu

jumlah koneksi yang dimiliki oleh bus i. Jika hasil penjumlahan sama dengan 1, maka bus tersebut merupakan
end node yang hanya menerima satu sambungan masuk dan tidak mengirim daya lebih lanjut.

2.3.2. Backward Forward Sweep

Pada tahap ini, tegangan pada semua bus diasumsikan sama dengan tegangan pada bus sumber. Jika
terdapat lebih dari satu sumber, arus injeksi dari sumber lain dianggap nol. Arus beban I; pada bus i dihitung
menggunakan persamaan (8).

I = (%) (i=2.,N) (8)
Keterangan:
I; : Arus beban pada bus i
P, : Daya aktif pada bus i
Qr, : Daya reaktif pada bus i
V; : Tegangan pada bus i
¢ : Konjugasi kompleks

Setelah arus beban diketahui, arus cabang /;; antara bus i dan j dihitung menggunakan persamaan (9).

Lj =1+ Ymeajlimi» (G =N,..,2) 9
Keterangan:
I : Arus yang mengalir pada cabang antara bus i dan bus j
f . Arus pada bus j
Aj : Himpunan indeks bus-bus yang terhubung dengan bus j
Iim : Arus pada cabang antara bus j dan bus m
N : Jumlah bus, perhitungan dari bus terjauh bergerak hingga mencapai bus 2

Setelah seluruh arus cabang diperoleh dari proses backward sweep, tegangan pada setiap bus dihitung
melalui persamaan (10) [21].

V, =Vi—I; - (Rij + Xij) (10)
Keterangan:
V; : Tegangan pada bus j
V; : Tegangan pada bus i
R;; - Resistansi cabang antara bus i dan bus j
Xij : Reaktansi cabang antara bus i dan bus j
I : Arus yang mengalir dari bus i menuju bus j
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Kriteria konvergensi dievaluasi dengan membandingkan perubahan maksimum tegangan bus antar
iterasi. Proses iteratif dihentikan jika perubahan maksimum berada di bawah ambang batas toleransi, yaitu € =
10™*, sebagaimana dituliskan dalam persamaan (11) berikut.

max|Vl.(k+1) - Vi(k)| <e& (11)

2.3.3. Perhitungan Rugi-rugi Daya

Setelah sistem mencapai konvergensi, dilakukan evaluasi rugi-rugi daya pada setiap cabang. Rugi-rugi
daya aktif pada cabang k dihitung menggunakan persamaan (12) berikut.

Pioss (k) = |1k|2 Ry (12)
Keterangan:
|; |2 : Besar arus pada cabang ke-k
R; : Resistansi pada cabang ke-k
X; : Reaktansi pada cabang ke-k

Total rugi daya aktif dan reaktif pada seluruh jaringan kemudian dihitung sebagai penjumlahan dari
semua rugi daya per cabang menggunakan persamaan (13).

Pioss totar = ch?:l Ploss(k) (13)
Keterangan:
B : Jumlah total cabang
Py (k) : Rugi-rugi daya aktif pada cabang ke-k
Q1055 (k) : Rugi-rugi daya reaktif pada cabang ke-k

2.3.4. Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization (PSO) adalah algoritma metaheuristik berbasis populasi yang
diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995, yang terinspirasi oleh perilaku sosial seperti
kawanan burung atau gerombolan ikan [14]. PSO memanfaatkan populasi partikel, yang disebut kawanan,
untuk menjelajahi ruang pencarian berukuran n-dimensi. Setiap partikel dalam kawanan memiliki dua atribut
utama, yaitu posisi (S) dan kecepatan (v). Posisi partikel S; menunjukkan lokasi partikel dalam ruang
pencarian, sedangkan kecepatan v; menggambarkan arah serta langkah perpindahan partikel. Secara
matematis, posisi dan kecepatan partikel dalam ruang n-dimensi dapat dinyatakan pada persamaan (14) sebagai
berikut.

Si = (Si1, Sizs +»Sin)y Vi = (Wig, Vig, e, Vin) (14)
Pada setiap iterasi, kecepatan dan posisi partikel diperbarui berdasarkan dua informasi utama, yaitu

posisi terbaik individu (Pbest) dan posisi terbaik global (Gbest). Pembaruan kecepatan dan posisi dinyatakan
dalam persamaan (15) dan (16).

VIt = wVf + oy (Pyese — SK) + €272 (Gpese — SF) (15)
S{ =S+ vkt (16)
Keterangan:
yltt : Kecepatan partikel i pada iterasi k + 1
Sk*1 : Posisi partikel i pada iterasi k + 1
vk : Kecepatan partikel i pada iterasi sebelumnya
Sk : Posisi partikel i pada iterasi sebelumnya
w : Bobot inersia
cldan c2 : Koefisien pembobot individu dan sosial
rl dan r2 : Bilangan acak antara 0 dan 1

Bobot inersia (w) sangat berpengaruh terhadap performa PSO. Nilai w berfungsi sebagai faktor
keseimbangan antara eksplorasi dan eksploitasi [22]. Nilai w biasanya dikurangi secara linier selama iterasi
untuk mempercepat konvergensi, yang dinyatakan dalam persamaan (17).

iter
W = Whnax = Winax = Winin) X (iter ) (17)
max

dimana w,,,, adalah nilai maksimum bobot inersia, w,,;,, adalah nilai minimum bobot inersia, iter,,,, adalah
jumlah maksimum iterasi, dan iter merupakan iterasi saat ini.
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Ukuran populasi ditentukan secara adaptif berdasarkan kompleksitas ruang pencarian. Untuk skenario
1-5 DG, digunakan ukuran populasi sebesar 50 partikel. Sedangkan untuk skenario dengan 6 DG, populasi
diperbesar menjadi 150 untuk mengatasi kompleksitas kombinatorial yang meningkat. Adapun parameter-
parameter PSO yang digunakan dalam penelitian ini dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2. Parameter PSO

Parameter Nilai
Jumlah populasi 50 - 150
Jumlah iterasi maksimal 400
Bobot inersia minimum (w,,;,) 0,3
Bobot inersia maksimum (w,,,4,) 0,9
Koefisien individu (c;) 0,9
Koefisien sosial (c,) 0,3
Toleransi konvergen 10+

2.4. Kerangka Optimasi
Diagram alir pada Gambar 3. mengilustrasikan proses optimasi lokasi dan kapasitas Distributed

Generation (DG) pada Penyulang KBLO09. Proses ini dilakukan melalui kombinasi algoritma Particle Swarm

Optimization (PSO) dan metode Backward Forward Sweep (BFS) untuk perhitungan aliran daya, yang terdiri

dari tahapan-tahapan berikut:

Langkah 1: Tahap awal mencakup pengumpulan dan pemrosesan data teknis penyulang KBL09. Data yang
dimasukkan meliputi struktur topologi jaringan, impedansi tiap saluran, data beban pada masing-
masing bus, serta batasan tegangan dan arus. Data ini menjadi dasar dalam simulasi aliran daya
serta pembentukan ruang solusi bagi algoritma optimasi.

Langkah 2: Aliran daya awal dihitung menggunakan metode Backward Forward Sweep tanpa kehadiran DG,
untuk memperoleh kondisi baseline sistem distribusi. Hasil dari tahap ini memberikan informasi
awal mengenai distribusi tegangan pada tiap bus dan rugi daya aktif total yang terjadi di sistem
eksisting.

Langkah 3: Enam skenario berbeda dikembangkan untuk mengevaluasi dampak variasi jumlah dan lokasi
DG. Setiap skenario dirancang untuk menguji konfigurasi tertentu, misalnya dengan 1 hingga 6
unit DG yang ditempatkan pada lokasi kandidat tertentu dalam sistem distribusi. Skenario ini
membentuk dasar uji kinerja algoritma dalam berbagai kondisi sistem.

Langkah 4: Parameter algoritma PSO diinisialisasi, termasuk jumlah partikel dalam populasi, jumlah iterasi
maksimum, konstanta percepatan, serta nilai batasan atas dan bawah untuk kapasitas DG dan
lokasi penempatan. Representasi partikel dikodekan sebagai vektor yang menyimpan kombinasi
lokasi dan kapasitas DG.

Langkah 5: Setiap partikel dalam populasi diukur kualitasnya melalui fungsi objektif yang menghitung total
rugi daya aktif berdasarkan hasil aliran daya menggunakan metode BFS. Semakin kecil nilai rugi
daya yang dihasilkan, semakin baik nilai fitness partikel tersebut. Fungsi objektif ini menjadi
pemandu pergerakan swarm menuju solusi optimal.

Langkah 6: Hasil evaluasi fitness digunakan untuk memperbarui solusi terbaik individu (Pbest) dan solusi
terbaik global (Gbest). Nilai Pbest disimpan oleh masing-masing partikel untuk perbandingan di
iterasi berikutnya, sementara Gbest digunakan sebagai referensi utama dalam pembaruan seluruh
populasi.

Langkah 7: Kecepatan dan posisi masing-masing partikel diperbarui menggunakan rumus standar PSO,
dengan mempertimbangkan nilai pbest, gbest, dan parameter acak yang mencerminkan
kecenderungan eksplorasi dan eksploitasi ruang solusi. Proses ini memungkinkan swarm untuk
bergerak menuju konfigurasi solusi yang lebih optimal secara iteratif.

Langkah 8: Setiap iterasi diakhiri dengan pengecekan terhadap kondisi konvergensi. Algoritma dinyatakan
konvergen jika telah mencapai jumlah iterasi maksimum atau jika perubahan nilai fitness dari
gbest dalam beberapa iterasi terakhir berada di bawah ambang batas nilai toleransi, yang
menandakan kestabilan solusi.

Langkah 9: Setelah konvergensi tercapai, solusi akhir yang terdiri dari lokasi bus dan kapasitas optimal dari
DG ditampilkan sebagai hasil utama.
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Gambar 2. Diagram Alir Tahapan Optimasi

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini mengimplementasikan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk

menentukan lokasi dan kapasitas optimal Distributed Generation (DG) pada sistem distribusi radial Penyulang
KBLO09 yang terdiri dari 11 bus. Bus 1 berfungsi sebagai slack bus, sedangkan bus 2 hingga bus 11 merupakan
kandidat lokasi penempatan DG. Rentang kapasitas DG yang digunakan berkisar antara 10 kW hingga 10 MW.
Evaluasi dilakukan pada dua kondisi utama, yaitu kondisi eksisting tanpa DG dan kondisi setelah optimasi.
3.1. Konfigurasi DG Optimal

Hasil optimasi lokasi dan kapasitas DG untuk enam skenario berbeda (1 hingga 6 DG) ditampilkan pada
Tabel 3. Setiap skenario dianalisis menggunakan kombinasi algoritma PSO dan metode aliran daya Backward
Forward Sweep (BFS).

Tabel 3. Konfigurasi Optimal DG pada Penyulang KBL09

Skenario  Lokasi DG (Bus) Kapasitas DG (MW)

1DG 6 3,406

2DG 6 10 2,726 0,679

3DG 5 8 10 1,901 0,833 0,741

4 DG 5 8 10 11 1,601 0,579 0,710 0,584

5DG 4 5 8 10 11 0,541 1,226 0,579 0,710 0,584

6 DG 4 5 8 9 10 11 0541 1021 0,553 0,346 0,624 0,555

Dari Tabel 3, terlihat bahwa peningkatan jumlah unit DG menyebabkan penurunan kapasitas individu
tiap unit. Pada Skenario 1, kapasitas DG terkonsentrasi sebesar 3,406 MW di satu titik (bus 6). Namun, pada
Skenario 6, kapasitas terdistribusi secara merata di enam bus, berkisar antara 0,346 MW hingga 1,226 MW.
Pola ini menunjukkan kemampuan adaptif PSO dalam mengalihkan konfigurasi dari terkonsentrasi ke
konfigurasi desentralisasi yang lebih efisien.
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3.2. Pengurangan Rugi-rugi Daya
Evaluasi dilakukan terhadap rugi daya aktif sebelum dan sesudah penempatan DG. Rugi daya aktif
untuk masing-masing skenario ditampilkan pada Tabel 4 dan divisualisasikan pada Gambar 3.

Tabel 4. Perbandingan Rugi Daya Aktif Antar Skenario

Rugi daya aktif (kW)

Efisiensi (%)

Skenario
Eksisting 44,041
1DG 10,068
2DG 9,345
3DG 8,686
4 DG 8,417
5DG 8,247
6 DG 8,209

0,00

77,14
78,78
80,28
80,89
81,27
81,36

Tabel 4. menunjukkan penurunan signifikan rugi daya aktif seiring dengan bertambahnya jumlah unit
DG. Skenario 1 mengurangi rugi daya sebesar 77,14%, sedangkan Skenario 6 mencapai efisiensi sebesar
81,36%. Namun, peningkatan efisiensi menjadi lebih kecil pada skenario 4 ke atas, menunjukkan terjadinya
fenomena diminishing return. Artinya, penambahan unit DG di atas jumlah tertentu hanya memberikan
kontribusi efisiensi marginal, menandakan pendekatan sistem mulai mendekati titik jenuh (saturation point).

Tabel 5. Distribusi Rugi Daya Aktif pada Setiap Cabang

Rugi Daya Aktif Cabang (kW)

Cabang g Gfing 1DG 2DG  3DG _ 4DG __5DG___6DG
1 10,057 1,935 1,932 1,907 1,906 1,876 1,876
2 15,359 2,923 2,918 2,888 2,886 2,861 2,861
3 5,940 1,119 1,117 1,109 1,108 1,110 1,110
4 9,976 1,944 1,940 1,975 1,973 1,856 1,856
5 0,930 0,405 0,404 0,231 0,188 0,188 0,175
6 0,456 0,447 0,447 0,104 0,087 0,087 0,085
7 0,215 0,211 0,211 0,090 0,041 0,041 0,040
8 0,309 0,302 0,074 0,066 0,070 0,070 0,058
9 0,608 0,596 0,117 0,130 0,122 0,122 0,113
10 0,190 0,186 0,186 0,186 0,036 0,036 0,035
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Gambar 3. Grafik Distribusi Rugi Daya Aktif pada Setiap Cabang
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Distribusi rugi daya aktif pada setiap cabang sebagaimana disajikan pada Tabel 5. dan divisualisasikan
melalui Gambar 3. menunjukkan bahwa cabang 1 dan 2 merupakan penyumbang rugi daya terbesar pada
kondisi eksisting, masing-masing sebesar 10,057 kW dan 15,359 kW, seiring besarnya arus yang
ditransmisikan dari slack bus menuju downstream. Setelah integrasi DG, terjadi penurunan signifikan pada
rugi daya cabang-cabang tersebut, terutama hingga skenario 3 DG, dengan penurunan rugi daya pada cabang
2 menjadi 2,888 kW (penurunan >80%). Penempatan DG di bus-bus tengah dan ujung seperti bus 6, 10, dan
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11 juga secara efektif menurunkan rugi daya lokal pada cabang-cabang kecil seperti cabang 6 dan 7, masing-
masing dari 0,456 kW dan 0,215 kW menjadi 0,085 kW dan 0,040 kW pada skenario 6 DG. Namun,
penambahan unit DG setelah skenario 4 menghasilkan penurunan rugi daya yang semakin marginal,
menunjukkan terjadinya fenomena diminishing return tidak hanya pada total sistem, tetapi juga pada level per
cabang. Penambahan DG lebih dari 4 unit hanya memberi perbaikan marginal pada cabang-cabang kritis,
merefleksikan pendekatan titik jenuh optimasi.

3.3. Peningkatan Profil Tegangan

Peningkatan profil tegangan sistem setelah penempatan DG dianalisis berdasarkan nilai tegangan (pu)
pada masing-masing bus. Profil tegangan seluruh skenario disajikan secara numerik pada Tabel 6 dan
divisualisasikan melalui Gambar 4.

Tabel 6. Profil Tegangan pada Tiap Bus untuk Setiap Skenario
Profil Tegangan (pu)

Bus Eksisting 1 DG 2DG 3DG 4 DG 5DG 6 DG
1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
2 0,99533 0,99739 0,99739 0,99743 0,99744 0,99753 0,99753
3 0,98808 0,99339 0,99339 0,99350 0,99350 0,99375 0,99375
4 0,98521  0,99183 0,99184 0,99198 0,99198 0,99229 0,99229
5 0,97973  0,98920 0,98921 0,98941 0,98941 0,98942 0,98942
6 0,97901  0,98900 0,98901 0,98893 0,98898 0,98899 0,98902
7 0,97829  0,98830 0,98831 0,98848 0,98863 0,98864 0,98865
8 097762 098763 0,98764 0,98829 0,98830 0,98831 0,98831
9 0,97844  0,98844 0,98865 0,98858 0,98862 0,98863 0,98874
10 0,97679 0,98680 0,98784 0,98786 0,98786 0,98787 0,98787
11 0,97770 0,98771 0,98772 0,98789 0,98834 0,98835 0,98835
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Gambar 4. Grafik Profil Tegangan pada Tiap Bus untuk Setiap Skenario

Berdasarkan Gambar 4, sistem tanpa DG mengalami penurunan tegangan yang signifikan dari bus 1
ke bus 11 (0,97770 pu). Interkoneksi satu unit DG menghasilkan perbaikan tegangan minimum di bus 10 dari
0,97679 pu menjadi 0,98680 pu. Penambahan unit DG hingga tiga unit (Skenario 3) memberikan perbaikan
tegangan yang lebih merata. Setelah empat unit DG, peningkatan tegangan minimum menjadi sangat kecil,
yaitu sekitar 0,00001 pu per skenario, menunjukkan tercapainya titik jenuh (voltage improvement saturation),
di mana penambahan DG memberikan manfaat yang semakin marginal terhadap profil tegangan.

4. KESIMPULAN

Implementasi algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan lokasi dan kapasitas
optimal Distributed Generation (DG) pada Penyulang KBL09 11-bus menghasilkan beberapa temuan yang
signifikan. Konfigurasi penempatan DG menunjukkan pergeseran dari skema terpusat dengan 1 DG sebesar
3,406 MW di bus 6 ke arah desentralisasi dengan kapasitas antara 0,346 hingga 1,226 MW yang tersebar di 6
bus. Hasil Optimasi DG secara substansial menurunkan rugi daya aktif hingga 81,36%, dari 44,041 kW menjadi
8,209 kW pada skenario 6 DG, namun menunjukkan fenomena diminishing return setelah 3 unit DG, dengan
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efisiensi tambahan hanya berkisar antara 0,47% hingga 1,08%, sehingga integrasi lebih dari 4 DG menjadi
kurang ekonomis. Profil tegangan jaringan mengalami peningkatan yang signifikan, khususnya pada bus
dengan tegangan terendah (bus 10), dengan kenaikan sebesar 1,14%, yaitu dari 0,97679 pu menjadi 0,98787
pu, namun menunjukkan kecenderungan saturasi setelah penambahan 4 DG, dengan kenaikan tegangan
marginal hanya sekitar 0,00001 pu per skenario. Temuan ini menunjukkan bahwa PSO merupakan pendekatan
yang efektif untuk optimasi DG dalam sistem distribusi radial, meskipun diperlukan pertimbangan lanjut terkait
efisiensi marginal dalam pengambilan keputusan instalasi multi-DG.
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