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ABSTRAK 

OPTIMASI KAPASITAS DAN PENEMPATAN DISTRIBUTED 

GENERATION PADA SISTEM DISTRIBUSI (STUDI KASUS PENYULANG 

NILA GI METRO) 

Oleh 

AWANSAH 

Pemasangan distributed generation (DG) merupakan salah satu alternatif untuk 

mengurangi rugi-rugi daya pada sistem distribusi. Namun, tidak optimalnya kapasitas 

dan penempatan DG akan menaikkan rugi – rugi daya dan memburuknya profil 

tegangan dan stabilitas tegangan. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kapasitas 

dan penempatan yang optimal dari DG untuk mengurangi rugi-rugi daya aktif serta 

memperbaiki profil tegangan dan meningkatkan indeks stabilitas tegangan. Studi kasus 

yang digunakan adalah IEEE 33 bus dan penyulang Nila di gardu induk Metro. Hasil 

simulasi menunjukkan untuk IEEE 33 bus, kapasitas optimal DG tipe 1 adalah 2490.18 

kW dan tipe 3 adalah 3013.68 kVA dengan penempatan optimal kedua tipe DG tersebut 

yaitu pada bus 6. Pada penyulang Nila, kapasitas optimal DG tipe 1adalah 4406.92 kW 

ditempatkan di bus 20 dan kapasitas optimal DG tipe 3 adalah 5110.54 kVA 

ditempatkan di bus 22. Setelah pemasangan DG, menunjukkan bahwa ada pengurangan 

rugi – rugi daya aktif dan meningkatkan profil tegangan dan indeks stabilitas tegangan 

dibandingkan sebelum pemasangan DG. 

Kata Kunci: Distributed Generation, optimasi, kapasitas, penempatan  

 



ABSTRACT 

OPTIMIZATION SIZING AND PLACEMENT OF DISTRIBUTED 

GENERATION IN THE DISTRIBUTION SYSTEM (CASE STUDY AT NILA 

FEEDER IN METRO SUBSTATION) 

BY 

AWANSAH 

Installation of distributed generation (DG) is one of the alternatives to reduce power 

losses in the distribution system. However, the non-optimal sizing and placement of 

DG will increase power losses and deteriorates voltage profile and voltage stability. 

The proposed of this research is to determine the optimal sizing and placement of DG 

to reduce active power losses and improve voltage profile and voltage stability index. 

The case study is IEEE 33 bus and nila feeder in metro substation. The results show 

for IEEE 33 bus, the optimal size of DG type 1 is 2490.18 kW and type 3 is 3013.68 

kVA, with optimal placement for both types of DG is on bus 6. For Nila feeder, the 

optimal size of DG type 1 is 4406.92 kW placed on bus 20 and the optimal size of DG 

type 3 is 5110.54 kVA placed on bus 22. After the installation of DG, it show that there 

are reduction in active power losses and increase voltage profile and voltage stability 

index in each case compared to before installation of DG. 

Keywords: Distributed Generation, optimization, size, placement 
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MOTTO 
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untuk ALLAH S.W.T, tuhan semesta alam” 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem tenaga listrik secara umum dibagi menjadi tiga komponen utama yaitu 

sistem pembangkitan, sistem transmisi, dan sistem distribusi. Sistem distribusi 

(penyulang) merupakan saluran yang menghubungkan gardu induk menuju ke 

beban atau konsumen. Sebagian besar dari saluran distribusi berkonfigurasi 

jaringan radial karena merupakan konfigurasi jaringan distribusi yang paling 

sederhana dan biaya investasi yang paling murah. Permasalahan utama yang 

biasanya terjadi dari saluran distribusi ini adalah rugi – rugi daya dan jatuh 

tegangan. Rugi – rugi daya akan menyebabkan kurang efisiennya suatu jaringan 

sistem tenaga listrik dalam pengiriman dari pembangkit menuju ke beban atau 

konsumen. Sedangkankan jatuh tegangan akan menyebabkan rusaknya peralatan - 

peralatan listrik yang ada pada konsumen. Oleh karena itu perlu dilakukannya usaha 

untuk mengatasi hal tersebut. Salah satu solusinya yaitu dengan pemasangan 

distributed generation (DG) pada sistem distribusi. 

Distributed Generation (DG) merupakan pembangkit tersebar yang 

menginjeksikan daya berupa daya aktif, daya aktif-reaktif, atau daya reaktif 

tergantung jenisnya ke sistem distribusi dengan kapasitas yang lebih kecil 

dibandingkan pembangkit utama . Tujuan dari pemasangan Distributed Generation 
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(DG) ini adalah untuk mengurangi rugi – rugi daya, memperbaiki profil tegangan, 

meningkatkan stabilitas tegangan, mengurangi biaya investasi, dan menaikkan 

keandalan pada sistem distribusi tersebut. Pada pemasangan Distributed 

Generation (DG) sangat penting untuk mengetahui lokasi penempatan dan 

kapasitas daya yang akan dipasang. Tidak optimalnya penempatan dan kapasitas 

daya dari Distributed Generation (DG) akan mengakibatkan bertambahnya rugi – 

rugi daya, memburuknya fluktuasi profil tegangan, dan memburuknya stabilitas 

tegangan dibandingkan sebelumnya. Oleh karena itu diperlukannya optimasi 

penempatan dan kapasitas daya dari Distributed Generation (DG) untuk 

menghindari hal tersebut serta mendapatkan manfaat yang semaksimalnya. 

1.2 Tujuan  

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah 

1. Untuk menentukan besarnya kapasitas dan penempatan Distributed 

Generation pada sistem distribusi. 

2. Untuk mengetahui pengaruh pemasangan Distributed Generation terhadap 

profil tegangan, indeks stabilitas tegangan, dan rugi – rugi daya total pada 

sistem distribusi. 

1.3 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari tugas akhir ini adalah 

1. Berapa kapasitas dari Distributed Generation yang harus dipasang pada 

sistem distribusi? 

2. Bagaimana menentukan penempatan Distributed Generation pada sistem 

distribusi? 
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3. Bagaimana pengaruh pemasangan Distributed Generation terhadap profil 

tegangan, indeks stabilitas tegangan, dan rugi – rugi daya total pada sistem 

distribusi?  

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang penulis tentukan dari tugas akhir ini adalah 

1. Tidak membahas jumlah distributed generation yang digunakan. 

2. Tidak membahas analisa gangguan hubung singkat yang terjadi pada saluran. 

1.5 Manfaat  

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah 

1. Memahami tentang aliran daya dengan menggunakan Forward/Backward 

Sweep Method. 

2. Menambah informasi dan pemahaman tentang analisa optimasi untuk 

mengatasi permasalahan rugi – rugi daya, profil tegangan, dan stabilitas 

tegangan yang terjadi pada sistem tenaga. 

3. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain dalam menyempurnaan tugas 

akhir ini.   

1.6 Hipotesis 

Dengan memilih kapasitas dan penempatan dari Distributed Generation yang 

optimal maka dapat memperbaiki profil tegangan, meningkatkan indeks stabilitas 

tegangan, dan mengurangi rugi – rugi daya pada sistem distribusi di IEEE 33 bus 

dan penyulang nila GI Metro PT. PLN (Persero) Area Metro. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Laporan tugas akhir ini dibagi menjadi lima (5) bab yaitu: 



4 
 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan 

masalah, manfaat, hipotesis, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan tentang landasan teori untuk menunjang penyususan 

laporan tugas akhir yang diambil dari berbagai sumber seperti buku dan jurnal. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang waktu dan tempat, alat dan bahan, tahap 

pengerjaan, dan diagram alur pada tugas akhir ini. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang hasil data dan analisis data yang diperoleh dari 

tugas akhir ini. 

BAB V KESIMPULAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil dan analisa 

data yang mengacu pada tujuan serta saran – saran untuk laporan tugas akhir.



 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Distributed Generation 

Distributed Generation atau pembangkit tersebar adalah pembangkit - pembangkit 

dengan kapasitas kecil yang dipasang guna menginjeksikan daya ke sistem 

distribusi. Fungsi utama dari pemasangan Distributed Generation adalah untuk 

mengurangi rugi – rugi daya pada sistem, memperbaiki profil tegangan, 

meningkatkan stabilitas tegangan, meningkatkan keamanan sistem, mengurangi 

biaya investasi untuk pembangunan pembangkit baru, menaikkan keandalan sistem 

[1].  

Preston dan Rasler (2000) mendefinisikan Distributed Generation adalah 

pembangkit tersebar yang memiliki kapasitas mulai dari beberapa kilowatt hingga 

lebih dari 100 MW. Cardel (2000) mendefinisikan Distributed Generation adalah 

pembangkit tersebar dengan kapasitas pembangkit antara 500 kW dan 1 MW. The 

Electric Power Research Institute mendefinisikan Distributed Generation adalah 

pembangkit tersebar dengan kapasaitas beberapa kilowatt sampai dengan 50 MW 

[2]. Kebanyakan dari pendapat para ahli diatas, mendefinisikan bahwasannya 

Distributed Generation dimodelkan sebagai pembangkit yang hanya 

menginjeksikan daya aktif di sistem distribusi. Namun, sekarang ini Distributed 

Generation didefinisikan memiliki banyak jenis dari daya yang diinjeksikan ke 
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sistem distribusi. Berikut ini jenis – jenis dari Distributed Generation berdasarkan 

daya yang diinjeksikan ke sistem distribusi [1]: 

1. Jenis 1 

Distributed Generation yang menginjeksikan hanya daya aktif saja. Contoh 

dari jenis ini seperti photovoltaic, fuel cells, micro turbin dengan faktor daya 

sama dengan 1. 

2. Jenis 2 

Distributed Generation yang menginjeksikan hanya daya reaktif saja. Contoh 

dari jenis ini seperti kompensator sinkron. 

3. Jenis 3 

Distributed Generation yang menginjeksikan daya aktif dan daya reaktif. 

Contoh dari jenis ini seperti generator sinkron. 

4. Jenis 4 

Distributed Generation yang menginjeksikan daya aktif namun diwaktu yang 

sama juga menyerap daya reaktif dari sistem. Contoh dari jenis ini seperti 

generator induksi. 

Berikut ini jenis – jenis Distributed Generation berdasarkan kapasitasnya [3]: 

1. Micro Distributed Generation 

Distributed Generation yang memiliki range kapasitas daya 1 W – 5 kW. 

2. Small Distributed Generation 

Distributed Generation yang memiliki range kapasitas daya 5 kW – 5 MW. 

3. Medium Distributed Generation 

Distributed Generation yang memiliki range kapasitas daya 5 MW – 50 MW. 

4. Large Distributed Generation 
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Distributed Generation yang memiliki range kapasitas daya 50 MW – 300 

MW. 

2.2 Sistem Per Unit 

Pada analisis sistem tenaga listrik, penggunaan dari sistem per unit lebih banyak 

digunakan dibandingkan dengan sistem ohmic. Sistem per unit berguna untuk 

memudahkan perhitungan pada proses analisis aliran daya pada sistem tenaga. 

Berikut keuntungan – keuntungan dari sistem per unit [4]: 

1. Dapat mengurangi penggunaan dari √3 saat perhitungan 3 fasa. 

2. Dapat memudahkan dalam komputasi digital. 

3. Dengan menggunakan tegangan base yang sesuai maka dapat memudahkan 

dalam menyelesaikan rangkaian dengan beberapa transformator. 

4. Pada peralatan sistem tenaga memiliki banyak variasi dalam ukuran, rugi – 

rugi, dan tegangan. Pada peralatan dengan jenis umum yang sama, tegangan 

dan rugi – rugi per unit akan berada pada orde yang sama meskipun ukuran 

besaran fisiknya sangat berbeda. 

Secara umum persamaan dari sistem per unit ditunjukan sebagai berikut: 

per unit = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎 (𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑡𝑢)

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑎𝑐𝑢𝑎𝑛 (𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑠𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎)
  (2.1) 

Untuk mendapatkan nilai dari impedansi per unit (Zpu) berdasarkan tegangan base 

(Vb), arus base (Ib), dan daya base (Sb) dapat menggunakan persamaan – 

persamaan berikut: 

Ib = 
𝑆𝑏

𝑉𝑏
             (2.2) 

Zb = 
𝑉𝑏

𝐼𝑏
 = 

𝑉𝑏

(
𝑆𝑏
𝑉𝑏

 )
 = 

𝑉𝑏
2

𝑆𝑏
              (2.3) 

Spu = 
𝑆

𝑆𝑏
             (2.4) 
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Vpu = 
𝑉

𝑉𝑏
            (2.5) 

Ipu = 
𝐼

𝐼𝑏
                         (2.6) 

Z pu = 
𝑍

𝑍𝑏
             (2.7) 

Untuk mendapatkan arus base (Ib) pada sistem 3 fasa dapat menggunakan 

persamaan berikut: 

Ib = 
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏
            (2.8) 

2.3 Metode Aliran Daya Forward/Backward Sweep 

Sistem distribusi merupakan komponen yang penting dalam sistem tenaga listrik 

karena berada paling dekat dengan sisi beban atau konsumen. Sistem distribusi 

dengan konfigurasi radial merupakan sistem distribusi yang paling banyak 

digunakan hal ini karena bentuknya yang sederhana dan biaya investasi yang paling 

murah dibandingkan konfigurasi jaringan lainnya. 

Analisis aliran daya sangat penting untuk dilakukan sebelum melakukan operasi 

sistem, optimasi, dan kontrol. Sudah banyak metode – metode yang ditemukan 

untuk menyelesaikan aliran daya seperti metode gauss seidel, newton raphson, dan 

fast decouple. Metode penyelesaian aliran daya seperti di atas biasanya digunakan 

untuk menyelesaikan aliran daya pada sistem transmisi namun kurang efektif untuk 

menyelesaikan aliran daya pada sistem distribusi. Hal tersebut dikarenakan pada 

sistem distribusi memiliki perbedaan karakteristik dengan sistem transmisi seperti 

struktur radial dan tingginya rasio antara resistansi dan reaktansi (R/X) [1]. Metode 

Forward/Backward Sweep merupakan metode aliran daya yang efisien untuk 

digunakan pada sistem distribusi bertipe radial karena rendahnya keterhubungan 

antara saluran satu dengan lainnya maka persamaan KVL dan KCL dapat secara 
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langsung dibentuk pada bagian saluran. Dengan menggunakan metode ini analisa 

aliran daya yang dilakukan akan terselesaikan tanpa banyak perhitungan dan efisien 

pada setiap iterasinya [5-6]. 

Metode aliran Forward/Backward Sweep ini dibagi menjadi dua tahap perhitungan 

yaitu tahap backward sweep dan forward sweep. Pada tahap backward sweep yang 

dilakukan adalah mencari arus pada setiap saluran dimulai dari bus terakhir menuju 

ke bus sumber atau slack bus sedangkan untuk forward sweep adalah mencari 

tegangan pada setiap bus dimulai dari slack bus menuju ke bus terakhir.  

1. Backward Sweep 

Untuk mencari arus pada setiap beban dapat menggunakan hubungan dari 

daya kompleks dan tegangan pada setiap bus seperti persamaan berikut: 

Ii = 
𝑃𝑖+𝑗𝑄𝑖  

𝑉𝑖
           (2.9) 

dimana 

Ii  : arus beban pada bus i 

Pi + jQi : kebutuhan daya kompleks pada bus i 

Vi  : tegangan pada bus i 

2. Forward Sweep 

Untuk mencari tegangan pada setiap bus dapat menggunakan persamaan 

berikut: 

Vi = V1 – Ii (Ri+jXi)        (2.10) 

dimana 

Vi : tegangan pada bus i 

V1 : tegangan pada atas bus 1 

Ri + jXi : impedansi pada saluran i 
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3. Pembentukan matriks BIBC (Bus Injection to Branch Current) dan BCBV 

(Branch Current to Bus Voltage) 

Pada penyelesaian aliran daya menggunakan metode forward/backward 

sweep, sebelum melakukan perhitungan diperlukannya membentuk matriks 

BIBC dan BCBV untuk memudahkan dalam membentuk persamaan dan 

proses iterasi. Gambar one line diagram sistem distribusi radial 6 bus dibawah 

digunakan sebagai contoh untuk pembentukan matriks BIBC dan BCBV 

untuk penyelesaian aliran daya menggunakan forward/backward sweep.  

Gambar 2.1 Sampel one line diagram sistem distribusi radial 6 bus 

Berdasarkan gambar di atas maka dapat dibentuk matriks BIBC dan BCBV. 

Dengan mengaplikasikan hukum Kirchhoff I maka didapatkan persamaan 

untuk setiap arus saluran sebagai berikut: 

B1 = I2 + I3 + I4 + I5 + I6          (2.11) 

B2 = I3 + I4 + I5 + I6           (2.12) 

B3 = I4 + I5            (2.13) 

B4 = I5             (2.14) 

B5 = I6             (2.15) 
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Dari persamaan (2.11 – 2.15) maka dapat dibentuk matriks BIBC sebagai 

berikut: 

[
 
 
 
 
B1

B2

B3

B4

B5]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
I2
I3
I4
I5
I6]

 
 
 
 

        (2.16) 

Dimana angka 1 menunjukan adanya hubungan antara arus dan saluran 

sedangkan angka 0 menunjukan tidak adanya hubungan antara arus dan 

saluran. Dari matriks di atas dapat dibentuk persamaan umum sebagai 

berikut: 

[B] = [BIBC] [I]          (2.17) 

Selanjutnya membentuk matriks BCBV dengan menggunakan hubungan arus 

saluran dengan tegangan bus sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut: 

V2 = V1 – B1Z12           (2.18) 

V3 = V1 – B1Z12 – B2Z23         (2.19) 

V4 = V1 – B1Z12 – B2Z23 – B3Z34        (2.20) 

V5 = V1 – B1Z12 – B2Z23 – B3Z34 – B4Z45       (2.21) 

V6 = V1 – B1Z12 – B2Z23 – B5Z36         (2.22) 

Dari persamaan (2.18 – 2.22) maka dapat dibentuk matriks BCBV sebagai 

berikut: 

[
 
 
 
 
𝑉1 − 𝑉2

𝑉1 − 𝑉3

𝑉1 − 𝑉4

𝑉1 − 𝑉5

𝑉1 − 𝑉6]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
𝑍12 0 0 0 0
𝑍12 𝑍23 0 0 0
𝑍12 𝑍23 𝑍34 0 0
𝑍12 𝑍23 𝑍34 𝑍45 0
𝑍12 𝑍23 𝑍34 0 𝑍36]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
𝐵1

𝐵2

𝐵3

𝐵4

𝐵5]
 
 
 
 

      (2.23) 

Dari matriks di atas dapat dibentuk persamaan umum sebagai berikut: 

[∆V] = [BCBV][B]         (2.24) 
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Dengan mensubstitusikan persamaan (2.17) dan (2.24) maka didapatkan 

persamaan seperti berikut: 

[∆V] = [BCBV][BIBC][I]         (2.25) 

Dengan menggunakan matriks dari BIBC, BCBV, dan ∆V maka tegangan 

pada setiap bus dapat dicari seperti persamaan berikut: 

[Vi] = [V1] – [∆V]          (2.26) 

2.4 Voltage Stability Index (VSI) 

Stabilitas tegangan merupakan suatu kemampuan dari sistem tenaga untuk 

mempertahankan nilai profil tegangan masing – masing busnya pada tingkat yang 

dapat diterima saat kondisi normal maupun kondisi setelah terjadi gangguan [7]. 

Voltage Stability Index (VSI) adalah sebuah indikator yang menunjukkan kestabilan 

profil tegangan pada masing – masing bus dari sistem distribusi [8]. 

Ketika suatu sistem distribusi ditempatkan Distributed Generation maka seluruh 

sistem akan berubah termasuk kestabilan profil tegangan pada masing – masing 

bus. Oleh sebab itu, perlunya mencari nilai Voltage Stability Index (VSI) yang 

menjadi indikator untuk memperlihatkan kestabilan dari profil tegangan pada 

sistem. Sistem dapat dikatakan aman dan stabil ketika nilai VSI menunjukkan lebih 

besar dari nol (VSI > 0) jika tidak maka sistem dalam keadaan tidak stabil [8]. 

Untuk mendapatkan nilai VSI, dapat didasarkan oleh aliran daya sistem distribusi 

pada gambar di bawah ini 
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Gambar 2.2 Sampel one line diagram sistem distribusi radial 2 bus 

Persamaan untuk menghitung VSI adalah sebagai berikut:   

2

11

2

11

4

1 )()((4)(4 iiiiiiiiiii VxQRPRQxPVVSI       (2.27) 

dimana 

 VSIm2 : Voltage Stability Index pada bus m2 

Vm1 : tegangan pada bus m1 

Pm2 : total beban daya aktif pada bus m2 

Xi : reaktansi pada saluran i 

Qm2 : total beban daya reaktif pada bus m2 

Ri : resistansi pada saluran i 

2.5 Optimasi kapasitas dan penempatan Distributed Generation 

Pemilihan kapasitas dan penempatan dari Distributed Generation (DG) adalah hal 

yang sangat penting untuk dilakukan sebelum dilakukannya pemasangan DG pada 

sistem distribusi. Tidak optimalnya kapasitas dan penempatan DG ini dapat 

mengakibatkan bertambahnya rugi – rugi daya, memburuknya profil tegangan, 
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memburuknya stabilitas tegangan, dan menurunnya keandalan pada sistem 

distribusi. 

Metode optimasi pada tugas akhir ini tidak hanya dapat digunakan untuk 

mengetahui kapasitas dan penempatan dari jenis DG yang menginjeksikan daya 

aktif saja namun juga dapat digunakan untuk jenis DG lainnya seperti DG yang 

menginjeksikan daya aktif  dan reaktif, DG yang menginjeksikan daya aktif dan 

menyerap daya reaktif, serta DG yang menginjeksikan daya reaktif saja.  

2.5.1 Optimasi Kapasitas Distributed Generation 

Rugi – rugi daya aktif total pada sistem tenaga dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan (2.28), yang sering dikenal sebagai exact loss formula [9]. 

)]()([

1 1

jijiijjiji

N

i

ij

N

j

loss QPPQbQQPPaP 
 

     (2.28) 

dimana 

)cos( ji

ji

ij

ij
VV

r
a   , )sin( ji

ji

ij

ij
VV

r
b    

Vi  : tegangan pada bus i 

rij + jxij  : impedansi saluran 

Pi dan Pj : daya aktif pada bus i dan j 

Qi dan Qj : daya reaktif pada bus i dan j 

Daya aktif dan reaktif yang diinjeksikan di bus i dimana DG dipasang dapat 

dituliskan dengan persamaan berikut ini: 

DiDGii PPP            (2.29) 

DiDGiDiDGii QPapfQQQ  ).(         (2.30) 
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dimana 

PDGi, QDGi  : daya aktif dan reaktif yang diinjeksikan DG di bus i 

apf   : ))(tan(cos)( 1

DGPFsign 
 

   dengan sign = +1 untuk DG menginjeksi daya reaktif  

sign = -1 untuk DG menyerap daya reaktif 

PDi, QDi : beban daya aktif dan reaktif pada bus i 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.29) dan (2.30) ke persamaan (2.28) maka 

didapatkan rugi – rugi daya aktif dengan DG sebagai berikut: 


 



N

i

N

j

jDiDGiijjDiDGijDiDGiijloss PQPapfbQQPapfPPPaP

1 1

)){((}))((){([

}])( jDiDGi QPP            (2.31) 

Rugi – rugi daya aktif pada sistem dapat mencapai nilai minimum dengan 

mendiferensial parsial kan persamaan (2.31) terhadap daya aktif dari DG pada bus 

i (PDGi) menjadi nol. 








N

j

jjijjjij
DGi

QPapfbQapfPa
P

Ploss

1

0)])(())(([2
     (2.32) 

Persamaan (2.32) di atas dapat ditulis juga sebagai berikut: 

 







N

ij
j

N

j
j

jijjijjijiiiiiiii QaapfQbPaQPapfbQapfPa
1

1
1

()())(())((  

0)  jij Pb            (2.33) 



16 
 

 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.29) dan (2.30) ke persamaan (2.33) maka 

didapatkan persamaan sebagai berikut: 

iDiDiiiDiDGiDiDGiii XPapfQbQapfPapfPPa  ))(())}()((){( 2
 

)( iYapf              

(2.34) 

dimana  







N

ij
j

jijjiji QbPaX

1

)( dan 





N

ij
j

jijjiji PbQaY

1

)(  

Dari persamaan (2.34) dapat digunakan untuk menentukan kapasitas optimal dari 

jenis DG yang berbeda – beda pada setiap bus i untuk meminimalkan rugi – rugi 

daya dengan menggunakan persamaan berikut ini: 

iiii

iiDiDiiiDiDiii
DGi

aaapf

YapfXQPapfbQapfPa
P






)(

)()))(())((
2     (2.35) 

2.5.2 Optimasi Penempatan Distributed Generation 

Setelah mendapatkan kapasitas optimal dari DG pada setiap busnya menggunakan 

persamaan (2.35) kemudian mencari perkiraan rugi – rugi daya aktif total dengan 

menggunakan kapasitas optimal dari DG pada masing – masing bus secara 

bergantian. Perkiraan rugi – rugi daya untuk setiap kasus dengan menggunakan 

persamaan (2.28). Bus dengan rugi – rugi daya aktif paling minimum akan dipilih 

sebagai penempatan optimal dari pemasangan DG. 

Dengan menggunakan metode ini dapat menghindari dari perhitungan yang banyak 

sehingga dapat menghemat waktu terutama untuk sistem distribusi yang besar 

karena perkiraan rugi – rugi daya dapat dicari dengan koefisien aij dan bij dari kasus 

awal [9].



 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Adapun waktu dan tempat dalam penulisan tugas akhir ini adalah 

Waktu  :  Februari 2018 – April 2018 

Tempat : Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro,        

Universitas Lampung. 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 

1. Alat Penelitian 

Alat yang digunakan pada tugas akhir ini antara lain: 

- Laptop Intel Core i5, prosesor 2.5 GHz dengan sistem operasi windows 

10 pro 64 bit sebagai media perancangan simulasi, pengujian simulasi dan 

pembuatan laporan. 

- Perangkat lunak MATLAB R2014a untuk membuat perancangan dan 

melakukan simulasi. 

2. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada tugas akhir ini antara lain: 

- Data IEEE 33 bus 
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- Data Penyulang Nila 111 bus 

3.3 Tahap Pengerjaan Tugas Akhir 

Adapun langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan tugas akhir ini adalah 

1. Studi Literatur 

Studi literatur adalah langkah awal yang digunakan untuk menyelesaikan 

tugas akhir ini dengan cara mengumpulkan dan mempelajari materi yang 

terkait dengan pembahasan tugas akhir. Materi ini dapat diperoleh dari 

sumber – sumber seperi buku, skripsi, jurnal ilmiah, dll. 

2. Studi Bimbingan 

Untuk menambah wawasan tentang materi dan mengatasi permasalahan pada 

tugas akhir ini penulis melakukan studi bimbingan dengan cara bertanya dan 

berdiskusi dengan dosen pembimbing. 

3. Pengambilan dan Pengolahan Data 

Dalam tugas akhir ini penulis melakukan pengambilan data yang nantinya 

akan diolah dan dianilisis dengan perangkat lunak. Data yang diambil yaitu 

- Data beban puncak di tiap trafo distribusi pada kasus IEEE 33 bus dan 

penyulang nila 111 bus. 

- Data Impedansi. 

- Single Line Diagram kasus IEEE 33 bus dan penyulang nila 111 bus 

Data – data tersebut kemudian akan diolah menggunakan program yang akan 

dibuat menggunakan perangkat lunak MATLAB R2014a.  

4. Pembuatan Laporan 

Pembuatan laporan adalah tahap akhir dalam menyelesaikan tugas akhir ini 

yang dimaksudkan sebagai bentuk aktif dan pertanggungjawaban terhadap 
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penelitian yang telah dilakukan. Laporan ini dibagi menjadi 2 tahap yaitu 

laporan awal yang digunakan untuk seminar usul dan laporan akhir yang 

digunakan untuk seminar hasil. 
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3.4 Diagram Alir Tugas Akhir 
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3.5 Tahap Perhitungan Program 

Langkah – langkah yang akan dilakukan pada tugas akhir ini tentang perhitungan 

yang ada program yaitu: 

1. Memasukkan data yang ada ke dalam proses analisis 

Data – data yang akan digunakan yaitu 

a. Data beban berupa daya aktif (P) dalam kW dan daya reaktif (Q) dalam 

kVAR untuk setiap bus. 

b. Data Saluran berupa resistansi (R) dalam ohm dan reaktansi (X) dalam 

ohm untuk setiap bus. 

2. Membentuk matriks BIBC dan BCBV 

Dalam perhitungan aliran daya dengan menggunakan metode 

forward/backward sweep tidak memerlukan matriks admitansi seperti metode 

newton raphson dan fast decouple namun untuk mempermudah membuat 

persamaan maka perlu dibuat matriks BIBC (Bus Injection to Branch 

Current) dan BCBV (Branch Current to Bus Voltage). 

[B] = [BIBC] [I] 

[
 
 
 
 
B1

B2

B3

B4

B𝑛]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 0
0 0 0 1 0
… … … … …]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

I2
I3
I4
I5

I𝑛+1]
 
 
 
 

 

Dimana n adalah nomor bus, angka 1 menunjukan adanya hubungan antara 

arus dan saluran sedangkan angka 0 menunjukan tidak adanya hubungan 

antara arus dan saluran. 

[∆V] = [BCBV][B] 
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[
 
 
 
 
𝑉1 − 𝑉2

𝑉1 − 𝑉3

𝑉1 − 𝑉4

𝑉1 − 𝑉5

𝑉1 − 𝑉𝑛]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
𝑍12 0 0 0 0
𝑍12 𝑍23 0 0 0
𝑍12 𝑍23 𝑍34 0 0
𝑍12 𝑍23 𝑍34 𝑍45 0
… … … … …]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

𝐵1

𝐵2

𝐵3

𝐵4

𝐵𝑛−1]
 
 
 
 

 

3. Set Tegangan Awal Semua Bus 1 pu. 

4. Menentukan iterasi k = 1 

5. Menentukan arus injeksi 

Untuk menentukan arus yang mengalir menggunakan backward sweep 

dengan cara menghitung arus dari bus terakhir menuju ke slack bus, 

ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

i

ii
i

V

jQP
I


  

Ii    : Arus yang mengalir di cabang 

Pi + jQi  : Daya injeksi pada bus i 

Vi  : Tegangan pada bus i 

6. Menetukan nilai tegangan pada setiap bus 

Untuk menentukan tegangan pada bus menggunakan forward sweep dengan 

cara menghitung tegangan dari slack bus menuju ke bus terakhir, ditunjukkan 

oleh persamaan berikut: 

VVVi  1  

dimana 

Vi : Tegangan pada bus yang dihitung 

V1 : Tegangan pada bus 1 (slack bus) (1 pu) 

∆V : Jatuh tegangan 
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7. Cek Konvergen 

Jika 0001.0|| 1  k
i

k
i VV  maka melanjutkan ke langkah 7 jika tidak maka 

kembali ke langkah 4. 

8. Mencari nilai Voltage Stability Indeks (VSI) 

Untuk mencari indeks stabilitas tegangan digunakan indikator VSI sehingga 

akan didapatkan indeks stabilitas tegangan pada setiap bus untuk kasus awal. 

Persamaan yang digunakan untuk mencari nilai VSI adalah sebagai berikut: 

2

11

2

11

4

1 )()((4)(4 iiiiiiiiiii VxQRPRQxPVVSI    

9. Menentukan Jenis DG 

Untuk menentukan jenis DG dapat menggunakan persamaan berikut: 

apf = (tan(cos-1 x)) 

dimana x = 1adalah DG jenis 1 

  x = 0.8 adalah DG jenis 3 

10. Mencari nilai aij, bij, xi, dan yi 

Untuk mendapatkan nilai aij, bij, xi, dan yi dapat menggunakan persamaan 

berikut: 
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11. Mencari Rugi – rugi daya sebelum pemasangan DG 

Untuk mendapatkan rugi – rugi daya dapat menggunakan persamaan berikut: 
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12. Mencari Kapasitas Optimal DG pada masing – masing Bus 

Untuk mendapatkan kapasitas optimal DG pada masing – masing bus dapat 

menggunakan persamaan berikut ini: 
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13. Mencari Penempatan Optimal DG 

Tempatkan DG dengan kapasitas optimal yang didapatkan pada tahap 12 pada 

busnya satu per satu. Hitung perkiraan rugi – rugi daya untuk setiap kasus 

dengan menggunakan persamaan berikut ini: 

)]()([

1 1

jijiijjiji

N

i

ij

N

j

loss QPPQbQQPPaP 
 

 

dengan 

Pi = PDGi - PDi  

Qi = QDGi - QDi = (apf x PDGi) - QDi 

aij dan bij dari kasus awal (hasil perhitungan tahap (10)). 

Cari bus yang optimal dimana total rugi – rugi dayanya paling minimum 

sesuai dengan kapasitas DG optimal pada bus tersebut. 

14. Menghitung P dan Q injeksi setelah Setelah Pemasangan DG 



25 
 

 

Setelah mendapatkan kapasitas (PDG dan QDG) dan penempatan dari DG yang 

dipasang maka perlu dicari P dan Q injeksi yang ada saluran dengan 

menggunakan persamaan berikut ini: 

Pi = PDG - PDi  

Qi = QDG - QDi = (apf x PDG) - QDi  

15. Set Tegangan Awal Semua Bus 1 pu. 

16. Menentukan iterasi k = 1 

17. Menentukan arus injeksi setelah pemasangan DG 

Ii = 
Pi+jQi

Vi
 

Dimana Pi dan Qi setelah pemasangan DG (hasil perhitungan tahap (14)). 

18. Menetukan nilai tegangan pada setiap bus setelah pemasangan DG 

Untuk mendapatkan tegangan pada setiap bus digunakan persamaaan berikut 

ini: 

Vi = V1 – ∆V 

19. Cek Konvergen 

Jika |Vi
k – Vi

k+1| < 0.0001 maka melanjutkan ke langkah 20 jika tidak maka 

kembali ke langkah 17. 

20. Mencari nilai Voltage Stability Indeks (VSI) 

21. Mencari nilai aij dan bij setelah pemasangan DG 

Untuk mendapatkan nilai aij dan bij dapat menggunakan persamaan berikut: 
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dimana tegangan dan sudut setelah pemasangan DG (hasil perhitungan tahap 

(18)). 

22. Mencari Rugi – rugi daya setelah pemasangan DG 

Untuk mendapatkan rugi – rugi daya dapat menggunakan persamaan berikut: 
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23. Menampilkan tegangan, VSI dan rugi – rugi daya sebelum dan setelah 

pemasangan DG. 
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3.6 Diagram Alir Program 

 



 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapat berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan 

yaitu sebagai berikut: 

1. Metode yang digunakan dapat menentukan kapasitas dan penempatan optimal 

dari berbagai jenis DG untuk menurunkan rugi – rugi daya aktif pada sistem 

distribusi dengan optimal serta dapat memperbaiki profil tegangan dan 

meningkatkan indeks stabilitas tegangan. 

2. Penempatan DG akan mendapatkan hasil yang optimal bila DG diletakkan 

pada bus 6 dengan kapasitas 3013.68 kVA untuk jenis 3 (PLTD) dan dengan 

kapasitas 2490.18 kW untuk jenis 1 (PLTS) pada kasus 33 bus, sedangkan 

pada kasus penyulang Nila diletakkan pada bus 22 dengan kapasitas 5110.54 

kVA untuk jenis 3 (PLTD) dan pada bus 20 dengan kapasitas 4406.92 kW 

untuk jenis 1 (PLTS). 

3. Penempatan DG jenis 3 (PLTD) dengan kapasitas 1 MVA dan jenis 1 (PLTS) 

dengan kapasitas 1 MW akan mendapatkan hasil yang optimal bila DG 

diletakkan pada bus 60. 

4. Metode yang digunakan juga dapat menentukan kapasitas optimal dari 

berbagai jenis DG pada setiap bus beserta rugi – rugi daya aktif yang 

dihasilkan. 
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5.2 Saran 

Adapun saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian selanjutnya selain mencari optimasi kapasitas dan 

penempatan DG dapat dilakukan juga penambahan untuk mencari optimasi 

faktor daya DG yang digunakan. 

2. Tidak hanya menggunakan 1 DG saja dapat dilakukan dengan menambahkan 

jumlah DG yang digunakan.

84 
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