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Abstrak  

Penelitian ini membahas tentang alokasi optimum Pembangkit Tersebar (PT) bertipe injeksi 
daya aktif pada jaringan distribusi tenaga listrik. Alokasi optimum PT didapatkan melalui 
penggunaan salahsatu metode kecerdasan buatan yaitu Particle Swarm Optimization 

(PSO). Optimisasi yang dilakukan bertujuan untuk mendapatkan rugi daya-rugi daya 
minimum dalam batas standar tegangan yang ditentukan. Pemasangan PT menghasilkan 
reduksi rugi-rugi daya sebesar 23,7627 % dan kenaikan tegangan rata-rata sebesar 0,0139 
pu.  
 
 
Kata kunci:alokasi optimum, pembangkit tersebar (PT), tipe injeksi daya aktif, kecerdasan 
buatan, particle swarm optimization 
 

Abstract  

This research discussed about active injection type of distributed generation (DG) optimum 
allocation on electrical distribution network. The DG optimum allocation was obtained using 
of one artificial intelligence method as Particle Swarm Optimization. The optimization 
objective was minimum active power losses within the voltage specified standard. The DG 
installation generated 23.7627 % active losses reduction and 0.0139 pu average voltage 
increasing.   

 
Keywords: optimum allocation, distributed generation (DG), active power injection type, 
artificial intelligence, particle swarm optimization 

 

 
1. Pendahuluan 

Pembangkit Tersebar (PT) adalah pembangkit 
listrik dengan kapasitas daya keluaran yang 
relatif kecil dan umumnya terhubung 
dengan bus beban/bus konsumen secara 
langsung [1-5]. PT umumnya menggunakan 
energi terbarukan sebagai penggerak awal. 
Contohnya antara lain berupa: angin, 
matahari, hidro dan lain-lain. Berdasarkan 
jenis daya baik yang diinjeksikan maupun 
diserapnya, PT bisa dibagi atas tiga tipe 
yaitu :  
1. PT tipe 1 : tipe yang hanya menghasilkan 
daya aktif untuk diinjeksikan ke dalam 
sistem. Contohnya antara lain PT berbasis 
sel surya dan fuel cell.  
2. PT tipe 2 : Tipe ini menghasilkan daya 
aktif dan juga daya reaktif yang diinjeksikan 
pada sistem tenaga listrik. Contohnya 
antara lain Pembangkit Listrik Tenaga 
Biomassa dan Pembangkit Listrik Tenaga 
Mini/Mikro Hidro yang menggunakan 
teknologi generator sinkron.  
3. PT tipe 3 : Berbeda dengan dua tipe PT 
lainnya, tipe ini menginjeksikan daya aktif 

tetapi menyerap daya reaktif dari sistem. 
Contohnya yaitu PT berbasis energi angin. 
PT yang terpasang dapat memiliki 
pengaruh positif dan negatif terhadap 
jaringan tenaga listrik. Pengaruh positifnya 
antara lain berupa perbaikan kualitas daya, 
perbaikan stabilitas, perbaikan profil 
tegangan, peningkatan reserve margin dan 
peningkatan faktor daya beban [6,7,8]. 
Pengaruh negatif yang dapat terjadi antara 
lain berupa timbulnya harmonik dan  dan 
naiknya tegangan pada sejumlah titik 
sistem tenaga listrik yang melewati margin 
toleransi [9]. Alokasi optimum PT memiliki 
korelasi terhadap timbulnya pengaruh 
tersebut. Berdasarkan pemaparan di atas, 
penelitian yang membahas tentang alokasi 
optimum DG menjadi penting. Pemasangan 
DG yang teralokasi secara optimum 
diharapkan mampu memperbaiki kualitas 
daya listrik. sebagaimana tujuan yang akan 
dicapai dalam penelitian ini.  
Penelitian tentang penentuan lokasi dan 
kapasitas optimum PT pada jaringan 
tenaga listrik sudah dilakukan oleh 
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sejumlah peneliti. Beberapa penelitian 
tersebut menggunakan metode kecerdasan 
buatan Simple Genetic Algorithm (SGA) 
[10-14]. Plant yang digunakan umumnya 
adalah jaringan tenaga listrik bertipologi 
radial. 
Adapun penelitian ini membahas tentang 
alokasi optimum PT bertipe injeksi daya 
aktif pada jaringan distribusi tenaga listrik. 
PT dalam penelitian ini, disimulasikan 
terpasang hanya pada bus-bus distribusi. 
Bus-bus tersebut merupakan bagian 
integral dari sistem IEEE 30 Bus Test 
System bertipologi mesh [15].   
Alokasi optimum PT didapatkan melalui 
penggunaaan metode Particle Swarm 
Optimization (PSO). Optimisasi yang 
dilakukan bertujuan untuk mendapatkan 
rugi daya-rugi daya minimum dalam batas 
standar tegangan yang ditentukan. 
Penelitian ini menggunakan standar 
tegangan IEEE (0,90 pu – 1,1 pu) sebagai 
referensi [16] .   
 
 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan tiga unit PT 
tipe 1. Kapasitas daya PT dibatasi 
maksimum 10 MW. Plant penelitian berupa 
jaringan IEEE 30Bus Test System 
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 1. 
Plant terdiri atas 30 bus yang terbagi 
menjadi 1 slack bus, 5 bus generator dan 
24 bus beban. Bus 1 adalah slack bus. Bus 
1 terhubung dengan satu unit pembangkit 
berkapasitas 260,2 MW dan 16,1 MVAr. 
Satu unit pembangkit berkapasitas 40 MW 
dan 50 MVAr terhubung dengan bus 2. 
Saluran yang terhubung antar bus  
sejumlah 41 saluran. Beban total jaringan 
sebesar 283,4 MW dan 126,2 MVAr. PT 
dapat terpasang pada sembarang bus 
beban distribusi. 
Fungsi objektif yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah minimisasi rugi-rugi 
daya aktif jaringan tenaga listrik. Fungsi 
objektif tersebut dirumuskan sebagaimana 
persamaan berikut: 

Min 



LN

i

ilossPF
1

 LNi ,...3,2,1  

dengan  F =   fungsi objektif 
minimisasi rugi-rugi  
daya aktif 

 NL =  jumlah total saluran 
 Ploss-i = nilai rugi-rugi daya aktif 

pada saluran ke-i 
Konstrain tegangan berupa batas bawah 
dan batas atas tegangan yang tidak boleh 
dilanggar selama proses optimisasi. Batas 
bawah tegangan yaitu 0,90 pu. Sementara, 

batas atas tegangan sebesar 1,1 pu. 
Konstrain tegangan dinyatakan dalam 
persamaan berikut: 
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dengan  Vimin = nilai batas bawah 
tegangan,  

Vimax = nilai batas atas tegangan 
Vi = nilai tegangan bus i 
NB = jumlah bus pada 

jaringan. 
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Gambar 1 Single Line Diagram IEEE 30 Bus Test 

System 

 
Kandidat lokasi DG adalah 18 distribution 
load bus bertegangan 33 kV pada jaringan 
tenaga listrik IEEE 30 bus yaitu bus nomor: 
10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 29 dan 30. Setiap 
kandidat lokasi dimungkinkan untuk 
ditempati lebih dari satu unit DG.  

 
Tabel 1 Parameter Optimisasi  

 
No Nama Parameter Kode  Nilai 

1 Jumlah Swarm swarm 20 

2 Iterasi maksimum iter_max 50 

3 Koefisien akselerasi 1 c1 0,7 

4 Koefisien akselerasi 2 c2 0,9 
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5 Weight factor w 0,40 

 
Parameter optimisisasi untuk metode PSO 
yang digunakan dalam penelitian ini 
ditunjukkan pada Tabel 1. Adapun Gambar 
2 menunjukkan diagram alir optimisasi 
penelitian berbasis PSO dalam penelitian 
ini.  
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Gambar 2 Diagram Alir Skema Optimisasi 

Menggunakan Metode PSO 
 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Proses optimisasi yang dilakukan 
menghasilkan alokasi optimum PT pada 
bus distribusi sistem IEEE 30 bus 
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.  
 
Tabel 2 Alokasi Optimum PT Tipe 1 

 
Lokasi PT (No Bus) Kapasitas (MW) 

19 9,670 
24 9,956 
30 9,997 

 
Hasil  simulasi menunjukkan bahwa dari 18 
kandidat lokasi PT, lokasi optimum terletak 
pada bus 19, 24 dan 30. Kapasitas PT 
pada masing-masing lokasi tersebut adalah 
9,670  MW, 9,956 MW dan 9,997 MW.  
Alokasi optimum PT tersebut menyebabkan 
terjadinya penurunan rugi rugi daya 
jaringan sebesar 23,77 %. Rugi daya 

sebelum pemasangan PT sebesar 17,9773 
MW. Adapun setelah alokasi optimum PT, 
rugi-rugi daya turun menjadi 13,7046 MW. 
Hasil selengkapanya ditunjukkan pada 
Tabel 3.  
Hasil optimisasi menggunakan ketiga tipe 
DG menunjukkan bahwa sebagian besar 
saluran mengalami penurunan rugi-rugi 
daya aktif, sedangkan sebagian kecil 
lainnya justru menunjukkan kenaikan rugi-
rugi daya aktif. Saluran yang menunjukkan 
kenaikan rugi-rugi daya aktif adalah saluran 
nomor: 9, 10, 15, 18, 27, 32 dan 35. 
Adapun rugi-rugi daya aktif total jaringan 
setelah optimisasi mengalami penurunan 
jika dibandingkan sebelum optimisasi.  
 
Tabel 3 Kapasitas dan Rugi-Rugi Daya Aktif Total 

untuk Optimisasi Menggunakan PT Tipe 1 
 

Kap. 
PT 

(MW) 

Rugi-Rugi Daya Aktif  

Tanpa 
PT (MW) 

Dengan 
PT(MW) 

Reduksi 
(MW) 

Reduksi 
(%) 

29,623 17,9773 13,7046 4,2727 23,7672 

 
Setelah optimisasi menggunakan PT, maka 
semua tegangan bus mengalami kenaikan. 
kenaikan rata-rata tersebut sebesar 0,0139 
pu . Adapun perbandingan profil tegangan 
jaringan tanpa PT dan sesudah optimisasi 
menggunakan PT ditunjukkan pada 
Gambar 3.  

 
Gambar 3  Profil Tegangan Jaringan Tenaga Listrik 

IEEE 30 Bus Setelah Optimisasi 
Menggunakan PT 

 
 

4.Kesimpulan 
Alokasi optimum PT yang dilakukan dalam 
penelitian ini menggunakan plant jaringan 
tenaga listrik IEEE 30 bus. Prosedur 
optimisasi mengikuti langkah-langkah 
standar metode PSO dengan target rugi-
rugi daya aktif minimum dan tegangan 
jaringan yang tetap terjaga dalam nilai 
standar yang ditentukan. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa PT terpasang pada 
bus 19 dengan kapasitas 9,670 MW. Unit 2 
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dan 3 masing-masing terpasang pada bys 
24 dan 30 dengan kapasitas 9,956 dan 
9,997 MW. Pemasangan PT menghasilkan 
reduksi rugi-rugi daya sebesar 23,7627 % 
dan kenaikan tegangan sebesar 0,0139 pu.  
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