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Abstrak. Tulisan ini menyajikan metode baru untuk menentukan lokasi dan
kapasitas pembangkit tersebar atau DG (Distributed Generation) secara
optimal pada jaringan distribusi radial untuk meminimisasi rugi-rugi daya.
Metode yang diusulkan tersebut didasarkan pada formula rugi-rugi daya
sebagai fungsi dari arus-arus simpul atau arus-arus injeksi. Untuk

il%ykv;cs)irggtimal' mendapatkan lokasi dan kapasitas DG optimal, yang diperlukan hanyalah
P ' satu solusi aliran daya yaitu solusi pada kondisi basecase. Lebih lanjut,
Pembangkit Tersebar;

perhitungan matriks impedansi bus maupun matriks admitansi bus juga tidak
diperlukan dalamprosedur untuk mendapatkan alokasi DG optimal tersebut.
Usulan metode ini telah diuji dan divalidasi menggunakan dua sistem uji
IEEE vyaitu sistem 12-bus dan 33-bus. Hasil penyelidikan memperlihatkan
bahwa alokasi DG optimal dapat mengurangi rugi-rugi daya sampai 84,1%
untuk sistem12-bus dan 64,7% untuk sistem 33-busbila dibandingkan sistem
tanpa DG.

Sistem Distribusi;
Rugi-Rugi Daya.
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Abstract. This paper presents a new method to determine the optimal DG
(Distributed Generation) location and capacity in radial distribution networks
to minimize power losses. The proposed method is based on the power loss
formula as a function of node currents or injection currents. To obtain the
optimal DG location and capacity, only a single load flow solution (i.e.
basecase load flow solution)is required. Furthermore, the calculation of bus
impedance matrix or bus admittance matrix is also not necessary in the
procedure to obtain the optimal DG allocation. The proposed method has been
tested and validated using two IEEE test systems, namely the 12-bus and 33-
bus systems. The investigation results show that optimal DG allocation can
reduce power losses by up to 84.1% for the 12-bus system and 64.7% for the
33-bus system compared to a system without DG..

1. PENDAHULUAN antara lain berkurangnya rugi-rugi daya pada

Pembangkit tersebar atau DG merupakan
pembangkit tenaga listrik berskala kecil yang
biasanyadiletakkan atau dipasang pada sistem
distribusi. Hal ini berlawanan dengan
pembangkit tenaga listrik konvensional yang
biasanya berskala lebih besar dan terhubung
pada sistem transmisi tenaga listrik [1]. Adanya
DG pada sistem distribusi tenaga listrik akan
mengubah konfigurasi dasar dari sistem pasif
menjadi sistem aktif. Hal ini pada gilirannya
akan memberikan dampak yang
menguntungkan pada sistem tersebut yaitu
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saluran dan membaiknya profil tegangan sistem
[2,3].

Namun demikian, pemilihan lokasi dan
kapasitas DG yang tidak benar dapat
berpengaruh pada besarnya rugi-rugi daya suatu
sistem distribusi tenaga listrik dimana DG
tersebut ditempatkan. Pada kasus terburuk,
pemilihan lokasi dan kapasitas yang salah dapat
mengakibatkan rugi-rugi daya yang cukup
besar bahkan rugi-rugi daya tersebut dapat
melebihi rugi-rugi daya sistem tanpa DG [4-
13].
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Pada tulisan ini, alokasi DG optimal
ditentukan berdasarkan formula rugi-rugi daya
sebagai fungsi arus-arus simpul (injeksi)
sehingga rumusan-rumusannya menjadi lebih
sederhana. Metode yang diusulkan ini tidak
memerlukan perhitungan matriks impedansi
atau admitansi bus. Lebih lanjut, dalam
menentukan lokasi dan kapasitas optimal
tersebut, ia hanya memerlukan satu kali studi
aliran daya (yaitu pada kondisi basecase).
Penyelidikan terhadap aplikasi dari usulan
metode padadua sistem distribusi representatif
juga dilakukan pada tulisan ini. Hasil
penyelidikan memperlihatkan bahwa
minimisasi rugi-rugi dayayangsignifikan dapat
diperoleh melalui alokasi DG menggunakan
metode yang diusulkan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Seperti yang telah diuraikan sebelumnya,
pemilihan lokasi dan kapasitas DG yang tidak
benar dapat mengakibatkan rugi-rugi daya yang
cukup besar. Beberapa studi tentang
pengalokasian DG untuk meminimisasi rugi-
rugi daya telah dilakukan seperti yang
dilaporkan pada [4-13]. Pada [4-7], lokasi dan
kapasitas DG optimal ditentukan berdasarkan
formula rugi-rugi daya eksak. Namun
demikian, metode [4-7] memerlukan kalkulasi
matriks impedansi bus yang diperoleh dengan
cara menginvers matriks admitansi bus. Perlu
dicatat bahwa oleh karena kompleksitas dan
karakteristik khusus dari sistem distribusi,
metode [4-7] tidak selalu dapat diaplikasikan
secara langsung.

Pada [8], alokasi DG optimal ditentukan
berdasarkan formula rugi-rugi daya sebagai
fungsi daya simpul. Hal ini mengakibatkan
prosedur dan rumusan yang digunakan menjadi
cukup rumit. Pada[9-13], penentuan lokasi dan
kapasitas DG optimal didasarkan minimisasi
rugi-rugi daya yang bersesuaian dengan
komponen-komponen aktif dan reaktif dari
arus-arus saluran. Perlu dicatat bahwa metode
pada [8-13] tidak memerlukan kalkulasi matriks
impedansi bus maupun matriks admitansi bus.
Oleh karenanya, dibandingkan metode [4-7],
metode [8-13] memiliki kelebihan dimana
waktu komputasinyalebih cepat danakurasinya
juga meningkat.
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3. METODE PENELITIAN

3.1. Formulasi Rugi-Rugi Daya
Rugi-rugi daya saluran distribusi sebagai
fungsi dari arus-arus saluran dapat dirumuskan
sebagai:
NB, -

PLOSS =iZlI|Bi| Ri (1)
dimana IB; dan R; berturut-turut adalah arus dan
resistansi saluran ke-i, dan NB adalah jumlah
total segmen saluran distribusi. Umumnya arus
saluran IB; pada (1) merupakan bilangan
kompleks yang dapat dituliskan sebagai:

IBj = |Bpi+j|qu (2)

dimana 1B, dan IBy berturut-turut adalah
bagian riil dan imajiner dari IB;. Dengan
menggunakan (2) pada (1) akan diperoleh:

(3)
_¥ IB3iR; + z IBZR;
i=1

3.2. Prosedur Alokasi
Arus-arus saluran padasistem distribusi
radial dapat dinyatakan sebagai fungsi dari
arus-arus simpul (arus-arus injeksi) melalui
matriks BIBC (bus-injection to branch-current)
[14]. Uraian tentang cara pembentukan matriks
BIBC dapat dilihat pada Subbab 2.3. Aplikasi
matriks BIBC pada arus-arus saluran (2)
menghasilkan:
IBpi = Jz BIBC; j_1! pj

(4a)

N
IBgi = .ZZBIBCi,j—llqj (4b)

J:

dimana I, dan Iy berturut-turut adalah bagian
riil dan imajiner dari arus simpul pada bus ke-j,
dan N adalah jumlah total bus sistem distribusi.

Misalkan DG ditempatkan pada busk.
Penempatan DG ini akan merubah arus simpul
pada bus tersebut (I, dan Iy). Untuk
menyelidiki pengaruh perubahan arus simpul
ini terhadap rugi-rugi daya, pertama-tama
(4) dituliskan kembali sebagai:
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N
IBpj =BIBCj k11 pk + .22 BIBCj j-1! pj (5a)

J_:
j=k

N
IBgi = BIBCj k—1lgk + .22 BIBG; j-1lg; (5b)
]=
j=k
Nilai-nilai arus simpul I, dan Iy yang
membuat rugi-rugi daya bernilai minimum
dapat ditentukan dengan cara menghitung
turunan-turunan parsial dari P oss pada (3)

terhadap I, dan Iy serta menyamakannya
dengan nol, atau:

NB
Loss =2 % IBpiRiBIBCjx1 =0 (6a)
ol pk i=1

NB
al LOSS = 2_2 IquRi BIBC; k—1= 0 (6b)
gk i=1

Berdasarkan (6), besarnya arus simpul pada
bus-k yang bersesuaian dengan rugi-rugi daya
minimum adalah:

NB N
2 | BIBGCjk-1Rj X BIBGj j_1lpj

i=1 j=2
J=k
| pk =— NB (7a)
> BIBCj k_1RiBIBCj k1
i=1
NB N
> BIBCi,k—lRi > BlBCi‘j_1|qj
i=1 j=2
j=k
qu =-— (7b)

NB
> BIBCi,k—lRi BlBCi‘k_l
i=1

Sedangkan daya simpul (daya injeksi)
pada bus-k yang bersesuaian dengan rugi-rugi
daya minimum tersebut adalah:

Sk =Vk (I pk = gk (®)
dimana V adalah tegangan simpul pada bus-k.

Dengan demikian, kapasitas DG yang
bersesuaian dengan rugi-rugi daya minimum
dapat dihitung melalui:

SDG k = Sk +SLOAD k %)

dimana S oapxadalah dayayang diserap beban
pada bus-k.
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Berikut adalah langkah-langkah dalam
penentuan kapasitas dan lokasi optimal DG
pada sistem distribusi tenaga listrik untuk
meminimisasi rugi-rugi daya:

Langkah 1: Baca data sistem dan lakukan studi
aliran daya untuk sistem tanpa DG; dapatkan
arus-arus dan tegangan-tegangan simpul.

Langkah 2: Dengan menggunakan prosedur
pada Subbab 2.3, bentuk matriks BIBC.

Langkah 3: Asumsikan bahwa setiap bus
(kecuali bus sumber atau GI) merupakan
kandidat untuk lokasi DG. Maka, untuk setiap
lokasi DG tersebut, hitung arus simpul,
kapasitas DG, arus saluran, dan rugi-rugi daya
dengan menggunakan (7), (9), (5), dan (3).

Langkah 4: Pilih bus dengan rugi-rugi daya
terkecil dan tempatkan DG (dengan kapasitas
seperti yang diperoleh pada Langkah 3) pada
bus tersebut.

3.3. Matriks BIBC

Sistem distribusi sederhana seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 1 akan digunakan
sebagai contoh untuk menjelaskan cara
pembentukan matriks BIBC [14]. Hubungan
antara arus-arus simpul dan arus-arus saluran
dapat diperoleh melalui penerapan hukum
Kirchhoff untuk arus pada jaringan distribusi
tersebut. Sebagai contoh, arus-arus saluran pada
Gambar 1 dapat dinyatakan sebagai arus-arus
beban seperti berikut:

|81:|L2+|L3+|L4+|L5+|L6
|Bz=||_3+||_4+|L5+||_6

|B3 = ||_4+||_5 (10)
1B4 =115
IB;s =116

Perlu dicatat bahwa arus-arus baban (I.;)
pada (10) adalah negatif dari arus-arus simpul
(1;), maka:

IBy=—lp—l3-l4-15—1g
By =—lg—lg-I5-1g

IBg=—l4—1Is (11)
1By =—Ig
IBs =—Ig
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Gambar 1. Sistem Distribusi Radial Sederhana

Dengan demikian, hubungan antara arus-
arus simpul dan arus-arus saluran dapat
diekspresikan sebagai:

1 |2_

1B, 11111
By| [0 1 1 1 1fI3
IBg|=—{0 0 1 1 0l (12)
B4| [0 00 1 0flg
IBs| [0 00 0 1]lg]|

Secara umum, (12) dapat dituliskan sebagai:
[1B]=-[BIBC]I] (13)

dimana BIBC merupakan matriks konstan
segitiga atas yang isinya hanya memiliki nilai O
dan 1.

Dengan mengamati (12) dan (13), langkah-
langkah pembentukan matriks BIBC adalah
sebagai berikut:

Langkah 1: Bentuk matriks BIBC awal yang
berupa matriks nol dengan ukuran NBxN-1.

Langkah 2: Untuk setiap saluran By yang
terletak antara bus-i dan bus-j: (i) copy semua
elemen kolom yang bersesuaian dengan bus-i
ke kolom yang bersesuaian dengan bus-j; (ii)
isikan nilai +1 padabaris ke-k dan kolom ke-j.

Langkah 3: Ulangi proses diatas untuk semua
saluran sampai semua saluran sistem tercakup
pada matriks BIBC.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

41. Sistem Uji IEEE

Untuk memvalidasi usulan metode
pada Bab 2, dua sistem distribusi radial
berikut akan digunakan [15]:

(i)  Sistem IEEE 12-Bus
Diagram segaris dari sistem 12-bus
diperlihatkan pada Gambar 2. Sistem ini
memiliki tegangan 11 kV dengan beban
total sebesar 435 kW dan 405 kVAR.
Data sistem disajikan pada Tabel 1.

(i)  Sistem IEEE 33-Bus
Diagram segaris dari sistem 33-bus
diperlihatkan pada Gambar 3. Sistem ini
memiliki tegangan 12,66 kV dengan
beban total sebesar 3,715 MW dan 2,3
MVAR. Data sistem disajikan pada

Tabel 2.
1
2 3 4 5 & 7 & % 10 11 12
D Lt 1 ! 1 | | | | ] |
T 1T ° 1T 17 1T 11 |
Gl
Gambar 2. Sistem 12-Bus
Tabel 1. Data Sistem 12-Bus
Bu [ Bu Impedansi Beban*
Sal s s R X Proa | Qroap
Kir | Ter [ (Ohm | (Ohm D (kVAR
: ) ) (kw) )
1 1 2 1,093 | 0,455 60 60
2 2 3 1,184 | 0,494 40 30
3 3 4 2,095 | 0,873 55 55
4 4 5 3,188 | 1,329 30 30
5 5 6 1,093 | 0,455 20 15
6 6 7 1,002 | 0,417 55 55
7 7 8 4,403 | 1,215 45 45
8 8 9 5,642 | 1,597 40 40
9 9 10 | 2,890 | 0,818 35 30
10 10 11 | 1,514 | 0,428 40 30
11 11 12 | 1,238 | 0,351 15 15

*Beban terhubung pada bus terima

4.2. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan metode yang diusulkan
pada Bab 2, kapasitas DG optimal dapat
dihitung untuk berbagai lokasi atau bus sistem.
Gambar 4 dan 5 memperlihatkan kapasitas DG
optimal berturut-turut untuk sistem 12-bus dan
33-bus. Untuk sistem 12-bus kapasitas DG
optimal bervariasi antara 258,3 kVA sampai

611,6 kKVA. Sedangkan, untuk sistem 33-bus
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kapasitas DG optimal bervariasi antara 375
kVA sampai 4.610 kVA. Dapat juga diamati
dari Gambar 4 dan 5 bahwa DG dengan
kapasitas yang lebih besar lokasinya hampir
selalu berada didekat bus sumber (GI).

[21]] —

r—z
—_—— 3
e
—— 13
— In e 74
2 e —f 7 g
—— —t— 25
2 3
—t—1n — 1%
1 e
—13
31
—— ] —— 13
—p— 1T
e 18

Gambar 3. Sistem 33-Bus

Gambar 6 dan 7 memperlihatkan rugi-
rugi daya total berturut-turut untuk sistem 12-
bus dan 33-bus bila DG dengan kapasitas
optimal dipasang pada masing-masing bus
sistem distribusi. Dari Gambar 6 terlihat bahwa
untuk sistem 12-bus, lokasi DG optimal adalah
pada bus 9 (dengan kapasitas 284,2 kVA)
dimana rugi-rugi daya total direduksi dari 20,7
kW (tanpa DG) menjadi 3,3 kW (dengan DG).
Sedangkan untuk sistem 33-bus, lokasi DG
optimal adalah pada bus 6 (dengan kapasitas
3.027,7 kVA) dimana rugi-rugi daya total
direduksidari211 kW (tanpa DG) menjadi 74,5
kW (dengan DG).

Gambar 8 dan 9 menyajikan kurva-kurva
profil tegangan berturut-turut untuk sistem 12-
bus dan 33-bus. Untuk kurva profil tegangan
sistem yang mengandung DG, DG yang
digunakan adalah DG dengan lokasi dan
kapasitas paling optimal (sistem 12-bus: lokasi
bus 9 dengan kapasitas 284,2 kVA, sistem 33-
bus: lokasi bus 6 dengan kapasitas 3.027,7
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kVA). Kurva profil tegangan sistem yang tidak
mengandung DG juga ikut diperlihatkan pada
Gambar 8 dan 9 untuk keperluan komparasi.
Terlihat bahwa dengan adanya DG, profil
tegangan sistem menjadi lebih baik.

Tabel 2. Data Sistem 33-Bus

Bu [ Bu Impedansi Beban*
Sal | s s R X PLoa | Qroap
. Kir | Ter [ (Ohm | (Ohm D (kVAR
: : ) ) (kw) )
1 1 2 | 0,092 | 0,047 | 100 60
2 0
2 2 3 | 0493 | 0,251 90 40
0 1
3 3 4 | 0,366 | 0,186 | 120 80
0 4
4 4 5 [ 0,381 | 0,194 60 30
1 1
5 5 6 | 0819 | 0,707 60 20
0 0
6 6 7 | 0187 | 0,618 | 200 100
2 8
7 7 8 | 1,711 | 1,235 | 200 100
4 1
8 8 9 | 1,030 | 0,740 60 20
0 0
9 9 10 | 1,044 | 0,740 60 20
0 0
10 | 10 | 11 | 0,196 | 0,065 45 30
6 0
11 | 11 | 12 | 0,374 | 0,123 60 35
4 8
12 | 12 | 13 | 1,468 | 1,155 60 35
0 0
13 | 13 | 14 | 0,541 | 0,712 | 120 80
6 9
14 | 14 | 15 | 0,591 | 0,526 60 10
0 0
15 | 15 | 16 | 0,746 | 0,545 60 20
3 0
16 | 16 | 17 | 1,289 | 1,721 60 20
0 0
17 | 17 | 18 | 0,732 | 0,574 90 40
0 0
18 2 19 | 0,164 | 0,156 90 40
0 5
19 | 19 | 20 | 1,504 | 1,355 90 40
2 4
20 | 20 | 21 | 0,409 | 0,478 90 40
5 4
21 | 21 | 22 | 0,708 | 0,937 90 40
9 3
22 3 23 | 0,451 | 0,308 90 50
2 3
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Bu | Bu Impedansi Beban*
Sal | s s R X PLoa | Quoap
Kir [ Ter | (Ohm | (Ohm D (kVAR
: : ) ) (kw) )
23 | 23 | 24 | 0,898 | 0,709 | 420 200
0 1
24 | 24 | 25 | 0,896 | 0,701 | 420 200
0 1
25 6 26 | 0,203 | 0,103 60 25
0 4
26 | 26 | 27 | 0,284 | 0,144 60 25
2 7
27 | 27 | 28 | 1,059 | 0,933 60 20
0 7
28 [ 28 | 29 | 0,804 [ 0,700 | 120 70
2 6
29 | 29 | 30 | 0,507 | 0,258 | 200 600
5 5
30 | 30 | 31 | 0,974 | 0,963 | 150 70
4 0
31|31 (32 ) 0310 | 0,361 [ 210 100
5 9
32 | 32 | 33 | 0,341 | 0,530 60 40
0 2

*Beban terhubung pada bus terima
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Gambar 4. Kapasitas DG Optimal (Sistem 12-
Bus)
5000
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2 3000
¢]
0
02000 -
§1000—
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5 10 15 20 25 30
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Gambar 5. Kapasitas DG Optimal (Sistem 33-
Bus)
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Gambar 6. Rugi-Rugi Daya Total (Sistem 12-
Bus)
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Gambar 7. Rugi-Rugi Daya Total (Sistem 33-
Bus)
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Gambar 8. Profil Tegangan Dengan dan Tanpa
DG (Sistem 12-Bus)
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Gambar 9. Profil Tegangan Dengan dan Tanpa
DG (Sistem 33-Bus)
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Tabel 3 memperlihatkan ringkasan hasil-
hasil lokasi dan kapasitas DG optimal serta
rugi-rugi daya untuk kedua sistem distribusi
yang diselidiki. Reduksi rugi-rugi daya total
akibat adanya DG untuk sistem 12-bus dan 33-
bus berturut-turut adalah 84,1% dan 64,7%.
Berdasarkan hasil-hasil diatas juga dapat
disimpulkan bahwa melalui penempatan DG
dengan kapasitas optimal pada lokasi optimal,
reduksi rugi-rugi daya yang cukup signifikan
dapat diperoleh. Reduksi signifikan dari rugi-
rugi daya ini pada gilirannya akan membuat
pengaturan tegangan sistem menjadi lebih baik.

Table 3. Ringkasan Hasil Simulasi

: Rugi-Rugi

. | Kapasitas
sisem | |58 DG - -Da ()
(kVA) | b6 | “og
12-bus Bus 9 284,2 20,7 3,3
33-bus | Bus6 3.027,7 211 745

Sebagai komparasi, hasil-hasil dari metode
lain disajikan pada Tabel 4. Pada Tabel 4,
metode lain yang dijadikan pembanding adalah
metode yang dibahas pada [8] (untuk sistem 12-
bus), dan metode pada [4] (untuk sistem 33-
bus). Terlihat bahwa metode yang diusulkan
memiliki performayang lebih baik.

Table 4. Hasil Dari Metode Pada[4, 8]

. Rugi-Rugi Daya
. Lokasi | Kapasitas (kw)
Sistem DG
DG (kVA) Tanpa | Dengan
DG DG
12-bus | Bus9 235 20,7 8,4
33-bus | Bus 6 2.600 211 111,1

5. KESIMPULAN

Pada tulisan ini telah diusulkan metode
sederhana untuk menentukan lokasi dan
kapasitas DG optimal untukmeminimisasi rugi-
rugi daya pada sistem distribusi tenaga listrik.
Metode yang diusulkan ini telah diuji pada dua
sistem test representatif yaitu sistem IEEE 12-
bus dan  33-bus. Hasil  pengujian
memperlihatkan bahwa lokasi dan kapasitas
DG merupakan faktor penting yang harus
dipertimbangkan dalam mengurangi rugi-rugi
daya sistem. Melalui alokasi DG yang tepat,
rugi-rugi daya tersebut dapat direduksi secara
signifikan. Hasil penyelidikan terhadap sistem
test IEEE memperlihatkan bahwa alokasi DG
optimal dapat mengurangi rugi-rugi daya
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sampai 84,1% untuk sistem 12-bus dan 64,7%
untuk sistem 33-bus bila dibandingkan sistem
tanpa DG. Pengurangan rugi-rugi daya ini
mengakibatkan  profil tegangan  sistem
meningkat sehingga pengaturan tegangannya
juga menjadi lebih baik.
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