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Abstract— This study proposes a multi-objective optimization for power distribution network 
reconfiguration by integrating distributed generators using an artificial immune system (AIS) method. The 
most effective and inexpensive technique in reducing power losses in distribution networks is optimizing 
the network reconfiguration. On the other hand, small to medium scale renewable energy power plant 
applications are growing rapidly. These power plants are operated on-grid to a distribution network, 
known as distributed generation (DG). The presence of DG in this distribution network poses new 
challenges in distribution network operations. In this study, the distribution network optimization was 

carried out using the AIS method. In optimization, the goal to be achieved is not only one objective but 
should be multiple objectives. Multi-objective optimization aims to reduce power losses, improve the voltage 
profile, and maintain a maintained network load balance. The AIS method has the advantage of fast 
convergence and avoids local minima. To test the superiority of the AIS method, the distribution network 
optimization with and without DG integration was carried out for the 33-bus and 71-bus models of the 
IEEE standard distribution networks. The results show that the AIS method can produce better system 
operating conditions than before the optimization. The parameters for the success of the optimization are 
minimal active power losses, suitable voltage profiles, and maintained load balance. This optimization has 
successfully increased the efficiency of the distribution network by an average of 0.61%. 
 

Keywords— multi-objective optimization, network reconfiguration, distribution network, distributed generation, artificial immune system 

 
Abstrak— Penelitian ini mengusulkan optimisasi multi-objektif pada rekonfigurasi jaringan distribusi tenaga 
listrik dengan integrasi pembangkit terdistribusi menggunakan metode sistem kekebalan buatan (SKB). 
Teknik paling efektif dan murah dalam mereduksi rugi -rugi daya jaringan distribusi adalah dengan 
optimisasi konfigurasi jaringan. Di sisi lain, perkembangan pembangkit listrik energi terbarukan skala kecil 
hingga menengah semakin pesat. Pembangkit-pembangkit listrik ini dioperasikan on-grid ke jaringan 
distribusi, yang dikenal dengan istilah pembangkit terdistribusi (DG). Kehadiran DG dalam jaringan distribusi 
ini menimbulkan tantangan baru dalam oparasional jaringan distribusi. Dalam penelitian ini, optimisasi 
jaringan distribusi dilakukan menggunakan metode SKB. Dalam optimisasi, tujuan yang ingin dicapai tidak 

hanya satu objektif tetapi multi-objektif. Optimisasi multi-objektif bertujuan untuk menurunkan rugi daya, 
perbaikan profil tegangan, dan keseimbangan beban jaringan. Metode SKB memiliki keunggulan dalam 
konvergensi yang cepat dan menghindari minimum lokal. Untuk menguji keunggulan metode SKB, dilakukan 
optimisasi jaringan distribusi dengan dan tanpa integrasi DG pada jaringan distribusi standar IEEE model 33-
bus dan 71-bus. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode SKB mampu menghasilkan optimisasi yang lebih 
baik dibandingkan sebelum optimisasi. Parameter keberhasilan optimisasi adalah rug-rugi daya aktif yang 
minimal, profil tegangan yang sesuai, dan keseimbangan beban yang tetap terjaga. Optimisasi ini berhasil 
meningkatkan efisiensi jaringan distribusi rata-rata 0,61%. 
 

Kata kunci— optimisasi multi-objektif, rekonfigurasi jaringan, jaringan distribusi, pembangkit terdistribusi, sistem kekebalan 

buatan 
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I. PENDAHULUAN 

Dalam satu dekade terakhir, pengembangan pembangkit  

listrik energi terbarukan skala kecil h ingga menengah semakin  

banyak diterapkan [1]. Pembangkit-pembangkit tersebut 

diintegrasikan pada sistem jala-jala melalui jaringan distribusi. 

Pembangkit-pembangkit listrik tersebut dikenal dengan 

sebitan pembangkit terd istribusi (distributed generation, DG) 

[2]. Pembangkit terdistribusi (DG) dapat didefinisikan sebagai 

pembangkit tenaga listrik dalam kapasitas kecil, umumnya 

kurang dari 10 MW, biasanya dihasilkan dari sumber energi 

terbarukan yang dihubungkan ke transmisi tenaga listrik atau 

sistem distribusi [3]. Kebutuhan sumber energi terbarukan  

terkait dengan keterbatasan sumber daya energi fosil dan 

masalah lingkungan membuat teknologi baru seperti 

fotovoltaik surya, turb in angin, turbin air, dan sumber energi 

terbarukan lainnya semakin populer. Pemerintah Indonesia 

telah menetapkan target pasokan energi listrik yang berasal 

dari pembangkit yang didistribusikan yang bersumber dari 

energi terbarukan  yang terintegrasi ke dalam jaringan 

interkoneksi h ingga 23% dari total pembangkit listrik pada 

tahun 2025 [4]. 

Integrasi DG dalam sistem tenaga listrik mengakibatkan 

peningkatan tegangan listrik pada sistem distribusi, terutama 

di daerah yang dekat dengan sumber DG [5], [6]. Kenaikan  

tegangan harus dikendalikan  agar tidak terjadi kenaikan  

tegangan yang berlebihan. Cara konvensional yang digunakan 

untuk mengontrol tegangan ini adalah dengan memanfaatkan  

operator jaringan distribusi. Seiring dengan pertumbuhan dan 

kompleksitas sistem, pendistribusian prosedur tersebut tidak 

lagi mencukupi, sehingga diperlukan perangkat teknologi 

informasi komunikasi (TIK) untuk merencanakan, merancang, 

dan mengoperasikan sistem distribusi tenaga listrik [7]. Salah  

satu manfaat utama menggunakan TIK adalah  untuk 

memfasilitasi pengoperasian rekonfigurasi jaringan untuk 

memin imalkan kehilangan daya dalam sistem d istribusi [8] - 

[10]. 

Dalam pengoperasiannya, sistem distribusi direncanakan 

sebagai jaringan t ipe rad ial. Jen is jaringan ini merupakan 

jaringan yang lemah karena memiliki keandalan yang rendah 

yang mengandalkan feeder [11]. Jaringan radial terdiri dari 

satu set pengumpan dengan sumber tenaga listrik. Dalam 

kondisi ini, feeder juga dapat dihubungkan ke jaringan lain  

untuk kasus kontingensi dan interoperabilitas. Di sisi lain, 

tujuan umum dari utilitas listrik adalah untuk mengurangi 

kerugian sistem. Beberapa cara telah d ilakukan  untuk 

mencapai tujuan tersebut, antara lain memasang kapasitor, 

menaikkan level tegangan, memasang regulator tegangan, atau 

melakukan rekonfigurasi jaringan. Di antara metode in i, 

rekonfigurasi jaringan adalah metode yang paling efekt if dan 

murah [12]. 

Masalah rekonfigurasi jaringan distribusi bersifat  

kompleks, kombinatorial, dan multi-objekt if [13]. Dalam hal 

ini, melibatkan banyak bus pada jaringan distribusi, bahkan 

lebih sulit jika hanya menerapkan metode klasik. Untuk 

menyelesaikan secara optimal, rekonfigurasi jaringan harus 

mempertimbangkan aspek-aspek penting dari jaringan 

distribusi [14]. Aspek-aspek tersebut adalah pemodelan 

jaringan distribusi yang tepat, metode yang cepat dan tepat 

untuk menangani perubahan konfigurasi, menghitung aliran  

daya, jumlah dan komposisi fungsi objekt if dan kekangan, 

serta teknik pengambilan keputusan yang digunakan untuk 

menentukan konfigurasi jaringan yang ideal [15]. 

Banyak peneliti telah mengusulkan pendekatan yang 

berbeda untuk masalah rekonfigurasi jaringan distribusi. 

Pendekatan tersebut meliputi penggunaan metode genetika 

(GA) [16], fuzzy set [17], simulated annealing [18], 

pendekatan hybrid fuzzy-ant colony [19], particle swarm 

optimization (PSO) [20], dan metode optimisasi lainnya. 

Rekonfigurasi jaringan distribusi merupakan masalah mult i-

objektif. 

Kerangka mult i-objektif memperhitungkan keseimbangan 

antara tujuan yang saling bertentangan, seperti kehilangan 

daya dan keandalan jaringan. Tujuan lain yang telah 

dipertimbangkan adalah  profil tegangan, load balancing, 

jumlah operasi switching, dan indeks kontinuitas  [20]. 

Makalah ini bertujuan untuk mengelola jaringan distribusi, 

terutama dengan adanya pembangkit terdistribusi dinamis. 

Manajemen jaringan distribusi dinamis melalui pendekatan 

multi-objekt if saat merekonfigurasi jaringan distribusi. 

Metode yang digunakan adalah sistem kekebalan buatan (SKB)  

tipe seleksi klonal, d imana bagian depan pareto tidak dominan 

dan dilengkapi dengan teori grafik [21], [22]. Metode 

pengoptimalan SKB meniru sistem kekebalan manusia dengan 

pola pengenalan, memori, dan fitur pembelajaran  adaptif [23]. 

Berdasarkan studi literatur, metode SKB leb ih kokoh dan 

stabil dibandingkan dengan metode GA dan PSO, karena 

proses mencari solusi di seluruh ruang pencarian, menghindari 

konvergensi prematur ke minimum lokal [24], [25]. Metode 

SKB tipe seleksi klonal (clonal selection) digunakan pada 

makalah ini. Teknik in i berguna untuk menghasilkan  pohon 

merentang minimum selama proses evolusi. Pendekatan ini 

dapat meningkatkan kinerja komputasi metode SKB. 

Penulisan dalam makalah ini diawali dengan bagian 

Pendahuluan yang berisi latar belakang, permasalahan, 

tinjauan pustaka, dan tujuan penelitian. Bagian selanjutnya 

adalah Metode, di mana pada bagian ini menjelaskan metode 

SKB yang digunakan dalam optimisasi jaringan distribusi dan 

langkah-langkah penelitian yang dilakukan. Bagian setelah 

Metode adalah Hasil dan Pembahasan yang berisi hasil 

optimisasi jaringan distribusi model 33 bus dan 71 bus yang 

disertai dengan analisis dari setiap hasilnya. Selanjutnya 

adalah bagian Penutup yang berisi kesimpulan dari penelitian  

yang telah dilakukan. 

II. METODE 

A. Integrasi DG pada Jaringan Distribusi 

Kehadiran pembangkit  listrik energ i terbarukan dipicu  

oleh beberapa faktor, antara lain perkembangan teknologi 

pembangkit energ i terbarukan yang semakin baik dari tahun 

ke tahun dan isu lingkungan yang semakin  marak. Ada 

beberapa keuntungan dalam penyelenggaraan pembangkit  

energi terbarukan  yaitu pembangkit  in i dapat dibangun oleh 

perseorangan atau kelompok masyarakat, pembangkit  dengan 

bahan bakar yang tidak akan habis, dan pembangkit ini sangat 

ramah lingkungan. Pembangkit listrik in i umumnya terdiri 
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dari pembangkit energi terbarukan, yang disebut pembangkit 

terdistribusi (DG) [26]. 

Integrasi DG dapat menimbulkan beberapa masalah seperti 

penambahan daya reaktif pada jaringan, masalah proteksi, 

pengkondisian daya, kualitas daya, dan tarif listrik. Beberapa 

teknologi DG, misalnya turbin angin, menggunakan generator 

asinkron yang mengkonsumsi daya reaktif dari jaringan. Hal 

ini menyebabkan defisit daya reakt if baik secara lokal maupun 

global, dan akibatnya, menyebabkan profil tegangan yang 

buruk yang menyebabkan tegangan runtuh. Apalagi DG 

mengakibatkan sistem proteksi dalam jaringan distribusi yang 

lebih rumit dari segi selektivitas dan koordinasi. Alasan aliran 

daya di jaringan distribusi dengan unit DG tidak lag i searah 

dan perubahan tingkat kesalahan. Selain itu, beberapa 

teknologi DG, seperti fotovoltaik surya dan fuel cell, tidak 

memiliki putaran balik untuk merespons perubahan cepat 

dalam keseimbangan daya listrik. 

Berdasarkan teknologi dan karakteristik sumber tenaga 

listrik terdapat empat jenis DG yaitu: 

 Tipe I: DG menyuntikkan daya aktif (P) saja, misalnya 

fotovoltaik. 

 Tipe II: DG hanya mengin jeksikan daya reaktif (Q), 

misalnya kompensator sinkron. 

 Tipe III: DG menyuntikkan  daya aktif tetapi menyerap 

daya reaktif, misalnya, generator asinkron. Daya reaktif 

yang diserap oleh generator asinkron diberikan o leh 

QER = (0,5 + 0,04P
2
). 

 Tipe IV: DG menyuntikkan daya aktif dan reakt if, 

misalnya generator sinkron. 

Dalam makalah ini, dua jen is DG d iasumsikan  beroperasi 

di jaringan distribusi radial, yaitu fotovoltaik surya dan 

pembangkit listrik tenaga angin. DG fotovoltaik surya 

menyuntikkan daya aktif sedangkan DG pembangkit tenaga 

angin yang menggunakan generator asinkron menyuntikkan  

daya aktif dan daya reaktif. 

Integrasi DG pada jaringan distribusi tenaga listrik dapat 

meningkatkan performa jaringan secara umum [27]. Pada 

lokasi-lokasi yang diinjeksikan DG, p rofil tegangan menjadi 

semakin baik dan rugi-rugi daya listrik menjadi menurun. Hal 

ini disebabkan dengan diinjeksikannya DG pada jaringan, DG 

sebagai pembangkit listrik d imana harus memiliki tegangan 

dan frekuensi yang sama dengan tegangan nominal dan 

frekuensi jaringan distribusi, seolah-olah memberikan  

penyegaran pada jaringan di lokasi injeksi DG. Namun 

demikian, pada kondisi ini pola sebaran rugi-rugi daya pada 

jaringan distribusi pada konfigurasi in i menjad i berubah 

dibandingkan dengan sebelum integrasi DG. Rugi-rugi daya 

pada jaringan distribusi akan lebih dioptimalkan dengan 

melakukan rekonfigurasi jaringan. 

B. Sistem Kekebalan Buatan (SKB) 

Prinsip-prinsip SKB d igunakan untuk menjelaskan respons 

utama sistem kekebalan dengan menjadi adaptif terhadap 

stimulasi antigen, seperti yang dijelaskan pada Gambar 1 [28]. 

Sistem kekebalan  tubuh merupakan  sistem yang kompleks, 

karena berhubungan dengan sel-sel dan molekul dalam tubuh 

manusia. Sistem kekebalan adalah organisme yang 

merepresentasikan mekanisme identifikasi yang mampu 

menyediakan dan memerangi disfungsi sel manusia itu sendiri 

dan tindakan mikroorganisme in feksius eksogen. Tindakan 

mikroorganis me ini mengenali variasi sel dan zat asing yang 

hampir t idak terbatas, membedakannya dari sel non-infeksius 

primer. Saat terkena antigen, limfosit B merespons dengan 

memproduksi antibodi di dalam tubuh. Setiap sel 

mengeluarkan satu jen is antibodi yang khusus untuk antigen. 

Antibodi ini terikat, yang bertindak sebagai reseptor sel, dan 

dengan sinyal kedua dari sel aksesori, seperti sel T-helper, 

antigen merangsang sel B untuk berkembang biak dengan 

membelah. 

  

Gambar 1. Mekanisme sistem kekebalan tubuh  

Selanjutnya, sel B matang dan menjadi sekresi antibodi 

terminal sel non-indiv idu, yang disebut sel plasma. 

Mekanisme pro liferasi sel dengan membelah menghasilkan  

klon, yaitu sel atau kumpulan  sel yang merupakan  keturunan 

dari satu sel. Selan jutnya, limfosit berkembang biak menjadi 

sel plasma yang berdiferensiasi menjadi sel B memori yang 

berumur panjang. Sistem kekebalan kompleks in i diadopsi 

sebagai sistem komputasi untuk pengoptimalan mult i-tujuan. 

Metode SKB ini memiliki banyak fitur menarik untuk 

memecahkan masalah optimasi mult i-tujuan. Metode SKB ini 

telah diterapkan pada bidang kendali yang kokoh, kendali 

adaptif, robotika, pengoptimalan, sistem berbasis gradien, 

sistem multi-agen untuk solusi pendekatan jaringan saraf, 

klasifikasi citra , data mining, pengiriman  optimal, dan 

pengisian ulang kendaraan listrik dalam sistem distribusi. 

Metode SKB d igunakan karena memiliki keunggulan 

keunikan, deteksi anomali, pengenalan benda asing, 

penguatan pembelajaran dan memo ri, dan pengenalan pola. 

Fitur-fitur in i memungkinkan SKB menemukan solusi yang 

baik untuk berbagai masalah dan menghindari jebakan  

minimum lokal dalam komputasi. Metode SKB juga mampu 

menyelesaikan masalah yang belum pernah dihadapi 

sebelumnya. 

Afinitas antara antibodi dan antigen dapat ditentukan 

menggunakan teknik yang berbeda seperti aturan pencocokan 

dan ukuran jarak [29]. Salah satu teknik yang umum 

digunakan adalah jarak Euclidean, yang cocok jika 

menggunakan representasi vektor bernilai nyata. Untuk 

menjelaskan cara kerja ClonalG menggunakan jarak 

Euclidean, misalkan Gd = {Gd1, Gd2, ..., GdN} dan Gc = 

{Gc1, Gc2, ..., GcN} masing-masing menunjukkan  himpunan 
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antigen dan antibodi, N adalah pendukung dari pesanan.  

Kemudian, derajat kecocokan d antara Gd dan Gc dapat 

dihitung berdasarkan jarak Euclidean: 


 




N

i

ii GcGdd
1

2  

Selanjutnya d dibandingkan dengan threshold λ, dan diperoleh  

error matching E dengan menggunakan persamaan: 

 E = d – λ 

Jika E > 0, maka dianggap kedua vektor tersebut tidak 

cocok, sehingga antigen tersebut tidak dikenali oleh antibodi. 

Jika E  ≤ 0, disimpulkan  Gd  dan Gc  cocok, maka antigen 

dikenali oleh antibodi. Rentang umum untuk penghitungan 

afinitas bervariasi antara 0 dan 1. 

Untuk pematangan afinitas, metode ClonalG 

mengasumsikan bahwa n antibodi afin itas tertinggi terurut 

naik, dan jumlah klon yang dinaikkan untuk semua n antibodi 

terpilih diberikan oleh: 












 


n

i i

N
roundNc

1

  

dengan NC adalah jumlah klon untuk setiap antigen, β adalah  

faktor kloning yang menentukan faktor skala untuk jumlah  

klon untuk antibodi yang dipilih dan β nilai umum adalah  

(0,1], N  adalah jumlah  total antibodi, dan round() adalah 

operator yang merotasi argumen ke bilangan bulat terdekat.  

Setiap bagian dari jumlah ini sesuai dengan ukuran klon dari 

setiap antibodi yang dipilih, misalnya untuk N = 100 dan β = 1,  

antibodi afinitas tertinggi (i = 1) akan menghasilkan 100 klon, 

sedangkan afinitas antibodi menghasilkan hasil tertinggi 

kedua dari 50 klon, dan selanjutnya. 

C. Metode Sistem Kekebalan Buatan (SKB) untuk Optimisasi 

Jaringan Distribusi 

Metode SKB untuk optimasi mult i-tujuan dalam rangka 

rekonfigurasi jaringan distribusi pada makalah in i d itunjukkan  

pada Gambar 2. Metode SKB diterapkan pada rekonfigurasi 

jaringan distribusi dengan menggunakan empat jenis fungsi 

tujuan dalam rangka meningkatkan kinerja sistem d istribusi 

tenaga listrik, yaitu: 

 Fungsi untuk meminimalkan kehilangan daya nyata. 

 Fungsi untuk meminimalkan deviasi tegangan bus. 

 Fungsi untuk meminimalkan indeks arus cabang. 

 Fungsi untuk menyeimbangkan beban feeder. 

Metode SKB merupakan pendekatan kecerdasan 

komputasi yang diinspirasi oleh sistem kekebalan vertebrata 

dan telah menjadi metode yang populer dalam menyelesaikan  

masalah optimasi dalam jaringan distribusi [30]. Pada metode 

SKB, salah satu variabel penting yang digunakan adalah 

populasi (X), dan mutasi populasi tersebut diimplementasikan 

dalam persamaan berikut: 

 Xi+mj = Xy + N (0, β (Xjmax – Xjmin) (f1/fmax) 

 

Gambar 2. Diagram alir metode SKB  

Tahapan penyelesaian masalah optimasi menggunakan 

metode SKB seperti terlihat pada Gambar 2 dijelaskan sesuai 

langkah-langkah berikut: 

1)  Bangkitkan populasi awal secara acak (Xi) 

Untuk meminimalkan kehilangan daya, maka kombinasi 

tie switch dari jaringan distribusi ke kondisi sebelum 

rekonfigurasi harus ditentukan terlebih dahulu. Penentuan 

kombinasi tie switch dilakukan secara acak. Jumlah tie switch 

ditentukan berdasarkan jumlah tie switch yang terdapat dalam 

jaringan distribusi. 

Mulai 

Bangkitkan populasi awal secara acak (Xi) 

Evaluasi fitness setiap populasi 

Proses Kloning (Xi) 

Masukkan ke grup populasi 

Ya 

Tidak 

Selesai 

Kekangan terpenuhi?  

Ya 

 

Proses Mutasi (Xi’) 

Evaluasi fitness, tambahkan ke populasi 

Pilih untuk pembangkitan berikutnya 

Konvergensi?  

Tidak 

Ya 

Tidak 

Jumlah populasi terpenuhi? 
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2)  Evaluasi fitness setiap populasi 

Untuk meminimalkan kehilangan daya, kesesuaian SKB 

dianggap sebagai kerugian total dalam sistem distribusi. Total 

kerugian dievaluasi dengan menyelesaikan program aliran  

daya. Ini d ilakukan dengan memanggil p rogram aliran daya ke 

dalam SKB sebagai program utama. Optimasi juga 

memperhatikan kendala tegangan pada sistem distribusi agar 

tegangan minimum dan maksimum tidak terlampaui. 

3)  Proses kloning 

Dalam proses ini, kloning d ilakukan  kombinasi tie switch 

dan total rugi daya di jaringan distribusi. 

4)  Proses mutasi 

Dalam proses ini, nilai kloning dimutasi dengan 

menerapkan pembawa mutasi. Mutasi hanya pada variasi 

operator digunakan untuk menghasilkan keturunan dari setiap 

orang tua. Kebugaran keturunan dihitung dengan memanggil 

program aliran daya. 

5)  Proses seleksi 

Proses seleksi dilakukan dengan menerapkan strategi 

seleksi berdasarkan prioritas. 

6)  Uji konvergensi 

Prosedur pengujian dilakukan untuk menentukan 

penghentian optimasi kriteria konvergensi. Kriteria 

konvergensi ditentukan oleh selisih antara fitness maksimum 

dan minimum kurang dari 0,0001. Jika kondisi konvergensi 

tidak terpenuhi, maka proses diulang hingga tercapai kondisi 

konvergensi. 

 maximumfitness – minimumfitness ≤ 0,0001 

Diagram alir metode SKB untuk optimalisasi konfigurasi 

jaringan distribusi ditunjukkan pada Gambar 2.  Metode SKB 

untuk optimisasi mult i-objektif dalam rangka rekonfigurasi 

yang optimal dalam makalah in i diimplementasikan dalam 

perangkat lunak Matlab. 

D. Formulasi Optimisasi Multi-objektif Jaringan Distribusi 

Tujuan utama dari rekonfigurasi jaringan adalah untuk 

memin imalkan kehilangan daya aktif dan meningkatkan  

kualitas tegangan [31]. Kendala dari masalah optimasi 

konfigurasi adalah persamaan aliran beban, batas atas dan 

bawah tegangan bus, serta batas atas dan bawah arus saluran 

[32]. Optimasi konfigurasi untuk minimisasi keh ilangan daya 

aktif dapat diformulasikan sebagai berikut [33]: 








kN

i i

ii
iloss

V

QP
RP

1
2

22 )(
min  

Mengacu kepada: 

 F(x) = 0 

 max,min, iii VVV   

 max,min, iii III   

dimana Ploss adalah fungsi biaya dari kehilangan daya aktif; Nk  

adalah jumlah cabang; Ri adalah hambatan pada bus ke-i; Pi 

dan Qi masing-masing adalah daya aktif dan reaktif yang 

mengalir keluar dari bus; Vi adalah besaran tegangan pada bus 

ke-i; Vi,min dan Vi,max  masing-masing adalah batas tegangan 

bawah dan atas pada bus ke-i; Ii adalah besaran arus pada bus 

ke-i; Ii,min dan Ii,max masing-masing adalah batas arus bawah 

dan atas pada bus ke-i. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada makalah ini d ilakukan pengujian dua sistem 

distribusi kelistrikan yaitu sistem u ji jaringan distribusi radial 

IEEE 33-bus dan sistem distribusi radial IEEE 71-bus. Kedua 

sistem uji jaringan distribusi diasumsikan telah terintegrasi 

dengan DG. Rekonfigurasi jaringan distribusi dengan integrasi 

DG menggunakan metode SKB telah diimplementasikan pada 

perangkat lunak Matlab. Berdasarkan teknologi DG, 

dimodelkan dua jenis DG yang terhubung ke jaringan 

distribusi pada makalah in i, yaitu fotovoltaik surya dan 

pembangkit listrik tenaga angin. Pengoperasian DG 

diasumsikan dalam kondisi steady state. Oleh karena itu, DG 

fotovoltaik surya menyuntikkan daya akt if sedangkan DG 

pembangkit tenaga angin menyuntikkan daya akt if dan daya 

reaktif. 

A. Uji Sistem Jaringan Distribusi IEEE 33-bus 

Pada bagian ini, d ijelaskan optimasi konfigurasi jaringan 

distribusi model IEEE 33-bus dengan menggunakan metode 

SKB. Optimasi konfigurasi diimplementasikan pada jaringan 

distribusi radial 33-bus, 12,66 kV dalam dua kondisi, yaitu 

tanpa integrasi DG dan dengan integrasi DG. Sistem d istribusi 

radial terd iri dari satu penyulang utama dan tiga penyulang 

lateral. Sistem in i memiliki 33 bus dan 32 seksi, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.  

Jaringan distribusi memiliki 32 sectionalizing switches dan 

5 tie switch. Sectionalizing switches adalah sakelar yang 

berada pada posisi tertutup pada kondisi normal, sedangkan 

tie switch merupakan sakelar yang berada pada posisi terbuka 

pada kondisi normal. Data beban dan jaringan distribusi radial 

IEEE 33-bus dapat dilihat pada referensi [20]. Total beban 

sistem adalah  3715 kW dan basis sistem adalah V = 12,66 kV 

dan S = 10 MVA. Parameter SKB  yang telah  digunakan pada 

sistem distribusi 33 bus terd iri dari ukuran populasi 20 dan 

iterasi maksimum 1000. Tegangan minimum dan maksimum 

ditetapkan masing-masing sebesar 0,90 dan 1,00 p.u. Pada 

konfigurasi awal, sistem d istribusi model IEEE 33-bus telah 

diset pada lima buah saklar ikat, yaitu saklar masing-masing 

33, 34, 35, 36, dan 37, seperti dapat dilihat pada Gambar 3. 

Untuk menganalisis dampak integrasi DG terhadap 

jaringan distribusi, maka telah dipasang tiga DG pada bus 18, 

22, dan 33, dengan kapasitas masing-masing 2 MW, 1,98 MW, 

dan 1,70 MW seperti pada Tabel I,  dengan lokasi dan 

kapasitas ketiga DG tersebut paling optimal seperti yang 

disebutkan dalam referensi [20]. Model DG yang telah 

digunakan dalam makalah in i terd iri dari fotovoltaik surya dan 

pembangkit listrik tenaga angin. 
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Gambar 3. Konfigurasi awal jaringan distribusi radial IEEE 33-bus 

TABEL I.   LOKASI DAN KAPASITAS DG PADA SISTEM UJI IEEE 33-BUS  

Nama 
Nomor 

Bus 

Daya Akif 

(MW) 

Faktor 

Daya 

Daya Reaktif 

(MVAr) 

DG-1 18 2,00 1,00 0 

DG-2 22 1,98 0,90 1,11 

DG-3 33 1,70 0,85 1,05 

Total 5,68 - 2,16 

Dalam makalah in i diasumsikan bahwa faktor daya dari 

semua DG fotovoltaik surya adalah satu, sedangkan 

pembangkit listrik tenaga angin adalah tertinggal 0,9 dan 0,85. 

Integrasi ketiga DG pada jaringan distribusi radial IEEE 33-

bus ditunjukkan pada Gambar 4. Jaringan distribusi radial 

IEEE 33-bus yang telah terpasang tiga DG tersebut 

selanjutnya direkonfigurasi menggunakan metode SKB untuk 

mendapatkan konfigurasi jaringan yang paling optimal.  Hasil 

optimasi ditunjukkan pada Gambar 5, Gambar 6, Gambar 7, 

Gambar 8, dan Tabel II. 

Gambar 5 menunjukkan fase perubahan kehilangan daya 

menjadi perubahan iterasi selama optimalisasi jaringan 

distribusi radial 33-bus IEEE dengan integrasi tiga DG. 

Variasi jumlah iterasi diterapkan untuk melihat performansi 

metode SKB dalam optimasi konfigurasi jaringan distribusi. 

Dengan menggunakan variasi jumlah iterasi, diharapkan  

diperoleh informasi bahwa jumlah  iterasi terendah untuk 

mendapatkan konfigurasi terbaik dan waktu komputasi 

terendah. Hasil optimasi menunjukkan bahwa terdapat 9 fase 

rugi daya akibat perubahan bilangan iterasi yaitu masing-

masing 5, 10, 30, 50, 100, 200, 300, 400, dan 500, seperti 

yang diilustrasikan pada Gambar 5. Diperoleh konfigurasi 

optimal pada angka iterasi 500, yaitu perubahan fase 

kesembilan, dengan waktu komputasi 396,96 detik. Dalam 

konfigurasi ini, posisi tie switch masing-masing adalah 8, 19, 

27, 34, dan 36. Pada iterasi berikutnya, telah dihasilkan  

konfigurasi yang sama. Pada makalah ini telah dilakukan uji 

optimasi iterasi h ingga 1000 iterasi dan hasil optimal masih  

pada posisi tie switch yang sama. Konfigurasi optimal ini 

menghasilkan rugi daya sebesar 27,25 kW atau dengan kata 

lain penurunan rugi daya sebesar 85,14% dibandingkan 

dengan kehilangan daya sebesar 202,71 kW  pada konfigurasi 

semula. Konfigurasi optimal dari model jaringan distribusi 

IEEE 33-bus ditunjukkan pada Gambar 6. Terlihat bahwa 

konfigurasi hasil optimasi jaringan distribusi menggunakan 

metode SKB tetap berada pada topologi radial. 
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Gambar 4. Integrasi t iga DG pada uji sistem jaringan distribusi radial IEEE 33-bus 

 

Gambar 5. Fase perubahan rugi-rugi daya aktif pada rentang iterasi saat 

proses optimisasi jaringan distribusi IEEE 33-bus dengan integrasi t iga buah 
DG 

 

 

Gambar 7 menunjukkan grafik dispersi rugi-rugi daya 

sistem uji distribusi IEEE 33-bus pada kondisi pra 

rekonfigurasi tanpa DG, pasca rekonfigurasi tanpa DG, pra  

rekonfigurasi dengan DG, dan pasca rekonfigurasi dengan DG.  

Dapat dilihat pada Gambar 7 bahwa besarnya rugi daya akt if 

pada masing-masing cabang dikurangi dengan rekonfigurasi. 

Misalnya pada cabang 2 pada kondisi pra rekonfigurasi tanpa 

DG mengalami rugi daya aktif 50 kW, namun setelah 

rekonfigurasi turun menjadi 24 kW. Penurunan tersebut 

karena d i rekonfigurasi setelah arus yang mengalir pada 

penghantar 2 leb ih kecil dari pada pra rekonfigurasi jaringan. 

Secara keseluruhan penurunan rugi daya jaringan distribusi 

tanpa integrasi DG pasca rekonfigurasi adalah 36,21%, yang 

menurun dari 202,71 kW pada kondisi pra rekonfigurasi 

menjadi 129,65 kW  pada kondisi pasca rekonfigurasi, seperti 

terlihat pada Tabel II. Rekonfigurasi optimal diperoleh  dengan 

mengubah status tie switch 33, 35, dan 36 menjadi posisi 

terhubung, sedangkan sectionalizing switch 6, 10, dan 32 

dalam keadaan terbuka.  
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Gambar 6. Konfigurasi optimal pada jaringan distribusi radial IEEE 33-bus dengan integrasi t iga buah DG 

 
 

Gambar 7. Sebaran rugi-rugi daya aktif t iap bus pada uji sistem jaringan 
distribusi IEEE 33-bus 

Integrasi DG pada bus 18, 22, dan 33 dengan kapasitas 

masing-masing 2 MW, 1,98 MW, dan 1,70 MW berpengaruh 

signifikan terhadap pengurangan rugi daya aktif 33 jaringan 

distribusi bus, seperti terlihat pada Gambar 7 dan Tabel II. 

Sebagai contoh, cabang 2 pada kondisi pra dan pasca 

rekonfigurasi jaringan tanpa DG memiliki rugi daya akt if 

masing-masing sebesar 50 kW dan 24 kW, tetapi setelah 

integrasi DG turun menjadi 12,5 kW. Penurunan tersebut 

disebabkan adanya integrasi DG pada bus 18, 22, dan 33 yang 

menyumbang daya aktif dan reaktif dalam jumlah  yang cukup 

besar sehingga berpengaruh dalam meningkatkan besaran 

tegangan bus secara keseluruhan, sehingga arus yang mengalir 

pada penghantar distribusi jaringan dikurangi. Total rugi daya 

jaringan distribusi menurun dari 202,71 kW menjad i 42,21 

kW. Selan jutnya konfigurasi jaringan yang optimal semakin  

mengurangi kehilangan daya menjad i 26,25 kW. Konfigurasi 

optimal d iperoleh dengan membuat status tie switch 33, 35, 

dan 37 menjad i tertutup, sedangkan status sectionalizing 

switch 8, 19, dan 27 menjadi terbuka. 

Perbandingan profil tegangan jaringan distribusi model 

IEEE 33-bus pada kondisi pra rekonfigurasi tanpa DG, pasca 

rekonfigurasi tanpa DG, p ra rekonfigurasi dengan DG, dan 

pasca rekonfigurasi dengan DG, ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Pengujian optimasi konfigurasi jaringan tanpa DG telah  

menghasilkan perbaikan profil tegangan pada hampir semua 

bus, kecuali pada bus 1, 20, 21, dan 22. Pada bus pertama 

besaran tegangan tetap berada pada nilai ideal yaitu 1 p .u. 

sesuai dengan nilai maksimum menahan diri dalam 

pengoptimalan ini. Pada bus 20, 21, dan 22, terjadi sedikit  

penurunan besaran tegangan sebagai konsekuensi dari 

perubahan status sakelar. Sepert i yang ditunjukkan pada hasil 

rekonfigurasi pada Gambar 8, terlihat bahwa bus 20, 21, dan 

22 terhubung ke leb ih banyak bus, sehingga mengakibatkan  

sedikit penurunan tegangan.  

Secara keseluruhan, profil tegangan pasca rekonfigurasi 

lebih baik daripada konfigurasi awal. Besaran tegangan 

terendah pra rekonfigurasi adalah 0,911 p.u. pada bus 18, 

sedangkan besaran tegangan terendah pasca rekonfigurasi 

adalah 0,946 p.u. di bus yang sama, seperti yang ditunjukkan  

pada Gambar 8 dan Tabel II. 

Integrasi tiga DG pada model jaringan distribusi IEEE 33-

bus memiliki pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan 

profil tegangan bus dibandingkan dengan jaringan tanpa 

integrasi DG pada konfigurasi yang sama. Seperti terlihat 

pada Gambar 8, besaran tegangan bus keseluruhan meningkat 

kecuali bus 1 yang telah mencapai 1 p.u. Secara keseluruhan 

profil tegangan yang meningkat  secara signifikan dapat dilihat 

dari peningkatan besarnya tegangan terendah. Pada kondisi 

tanpa integrasi DG, tegangan terendah 0,911 p.u. pada bus 18, 

sedangkan pada kondisi dengan integrasi DG sebesar 0,978 

p.u. pada bus 25 untuk konfigurasi jaringan yang sama, seperti 

terlihat pada Gambar 8 dan Tabel II. Peningkatan in i terjadi 

akibat integrasi DG pada bus 18, 22, dan 33 yang 

menyumbang daya aktif dan reakt if cukup besar sehingga 

berpengaruh meningkatkan besaran tegangan bus secara 

keseluruhan. Secara khusus dapat diamat i pada bus 18. 

Besarnya tegangan pada bus merupakan tegangan terendah 

pada jaringan distribusi IEEE 33-bus pada kondisi awal yaitu 

0,911 p.u. Integrasi DG1 dengan kapasitas 2 MW  pada bus 18 

mampu meningkatkan besaran tegangan menjadi 1 p.u. Beg itu 

juga dengan integrasi DG3 dengan kapasitas 1,70 MW pada 

bus 33 mampu menaikkan besaran tegangan dari 0,928 

menjadi 1 p.u. 
 

 

Gambar 8. Profil tegangan uji sistem jaringan distribusi IEEE 33-bus 

TABEL II.   RESUME HASIL SIMULASI JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL IEEE 33-BUS  

Skenario Uji 

Parameter Analisis 

Rugi-rugi 

Daya Aktif 

(kW) 

Prosentase Rugi-

rugi Daya Aktif 

(%) 

Efisiensi 

Jaringan 

Distribusi (%) 

Tegangan 

Minimum 

(p.u.) 

Tegangan 

Maksimum 

(p.u.) 

Nomor Tie 

Switches 

Ditutup 

Nomor 

Sectionalizing 

Switches Dibuka 

Pra rekonfigurasi 

tanpa integrasi DG  

202,71 Tidak ada 94,79 0,911  

(V18) 

1,00  

(V1) 

Tidak ada Tidak ada 

Pasca rekonfigurasi 

tanpa integrasi DG 

129,65 35,89 96,87 
0,946  

(V18) 

1,00  

(V1) 

33 

35 

36 

6 

10 

32 

Pra rekonfigurasi 

dengan integrasi DG  

42,21 76,27 98,93 0,978  

(V25) 

1,00  

(V1) 

Tidak ada Tidak ada 

Pasca rekonfigurasi 
dengan integrasi DG 

26,25 85,14 99,38 
0,984  

(V25) 

1,00  

(V1) 

33 
35 

37 

8 
19 

27 
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Selanjutnya profil tegangan jaringan distribusi 

ditingkatkan leb ih lanjut dengan konfigurasi yang optimal. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi yang optimal 

mampu meningkatkan kualitas sistem distribusi tegangan yang 

dapat dilihat dari besarnya kenaikan tegangan terendah 

sebesar 0,978 p.u. pada bus 25 menjadi 0,984 p.u. pada bus 

yang sama. Peningkatan profil tegangan juga terjadi pada 

hampir semua bus  kecuali pada bus yang besarnya tegangan 1 

p.u. telah tercapai, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8. 

Peningkatan profil tegangan dan pengurangan rugi daya 

memberikan kontribusi penting untuk meningkatkan  efisiensi 

jaringan distribusi. Seperti terlihat pada Tabel II bahwa 

efisiensi jaringan distribusi tanpa DG meningkat dari 94,79% 

menjadi 96,87% setelah rekonfigurasi optimal. Integrasi 

ketiga DG pada konfigurasi aslinya mampu meningkatkan  

efisiensi menjadi 98,93%. Rekonfigurasi yang optimal pada 

jaringan distribusi dengan integrasi DG berhasil 

memaksimalkan efisiensi menjadi 99,38%. 

B. Uji Sistem Jaringan Distribusi IEEE 71-bus 

Pada bagian ini, diu raikan optimasi konfigurasi jaringan 

distribusi IEEE 71-bus menggunakan metode SKB. 

Optimisasi konfigurasi diimplementasikan pada jaringan 

distribusi radial IEEE 71-bus, 11 kV dalam dua kondisi, yaitu 

tanpa integrasi DG dan dengan integrasi DG. Sistem d istribusi 

radial terd iri dari satu penyulang utama dan tiga penyulang 

lateral. Sistem in i memiliki 71 bus dan 68 seksi, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 9. Jaringan distribusi memiliki 70 

sectionalizing switch dan 11 tie switch. Sectionalizing switch 

adalah sakelar yang berada pada posisi tertutup pada kondisi 

normal, sedangkan tie switch merupakan sakelar yang berada 

pada posisi terbuka pada kondisi normal. Beban data dan 

jaringan distribusi radial IEEE 71-bus dapat dilihat pada [20]. 

Beban total sistem adalah  4468 kW dan basis sistem adalah V 

= 11 kV dan S = 10 MVA. Parameter SKB yang telah 

digunakan pada sistem distribusi model IEEE 71-bus terdiri 

dari ukuran populasi 30 dan iterasi maksimum 1000. 

Tegangan min imum dan maksimum masing-masing 

ditetapkan pada 0,90 dan 1,00 p.u. Pada konfigurasi awal, 

sistem distribusi model IEEE 71-bus telah diset pada lima tie 

switch yaitu masing-masing saklar 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 

76, 77, 78, dan 79, seperti dapat dilihat pada Gambar 9.  

Untuk menganalisis dampak integrasi DG terhadap 

jaringan distribusi, maka d iinstal sebanyak empat DG pada 

bus 16, 29, 35, dan 63, dengan kapasitas masing-masing 0,3 

MW, 0,2 MW, 0,1 MW, dan 0,4 MW, seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel III.  
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Gambar 9. Konfigurasi awal uji sistem jaringan distribusi IEEE 71-bus 
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TABEL III.   LOKASI DAN KAPASITAS DG DARI UJI SISTEM JARINGAN 

DISTRIBUSI IEEE 71-BUS  

Nama 
Nomor 

Bus 
Daya Aktif 

(MW) 
Faktor 
Daya 

Daya Reaktif 
(MVAr) 

DG-1 16 0,300 0,9 0,145 

DG-2 29 0,200 1 0 

DG-3 35 0,100 1 0 

DG-4 63 0,400 0,9 0,194 

Total 1,000 - 0,339 

Lokasi dan kapasitas ketiga DG paling optimal seperti 

yang dinyatakan dalam [1]. Model DG yang telah d igunakan 

dalam makalah in i terdiri dari fotovoltaik surya dan ladang 

angin. Asumsi yang digunakan dalam makalah ini yaitu faktor 

daya dari semua DG fotovoltaik surya adalah satu, sedangkan 

faktor daya pembangkit listrik tenaga angin adalah 0,9. 

Integrasi keempat DG pada jaringan distribusi rad ial IEEE 71-

bus ditunjukkan pada Gambar 10. Selanjutnya dilakukan  

optimasi konfigurasi model jaringan dengan integrasi DG 

menggunakan metode SKB. Hasil optimasi d itunjukkan  pada 

Gambar 11, Gambar 12, Gambar 13, Gambar 14, dan Tabel 

IV. 

Gambar 11 menunjukkan fase perubahan kehilangan daya 

menjadi perubahan iterasi selama optimisasi jaringan 

distribusi radial IEEE 71-bus dengan integrasi empat DG. 

Variasi jumlah iterasi diterapkan untuk melihat performansi 

metode SKB dalam optimasi konfigurasi jaringan distribusi.  

Dengan menggunakan variasi jumlah iterasi, diharapkan  

diperoleh informasi bahwa jumlah  iterasi terendah untuk 

mendapatkan konfigurasi terbaik dan waktu komputasi 

terendah. Hasil optimasi menunjukkan bahwa terdapat 6 fase 

rugi daya akibat perubahan bilangan iterasi, yaitu masing-

masing 5, 10, 30, 50, 100, dan 200, seperti terlihat pada 

Gambar 11. Konfigurasi optimal dipero leh pada bilangan 

iterasi 200, yaitu perubahan fasa keenam, dengan waktu 

komputasi 232,87 detik. Dalam konfigurasi in i, posisi tie 

switch adalah masing-masing 5, 20, 42, 49, 60, 68, 70, 71, 73, 

76, dan  79. Pada iterasi berikutnya, telah d ihasilkan  

konfigurasi yang sama. Pada makalah ini telah dilakukan uji 

optimasi iterasi hingga 1000 iterasi, dan hasil optimal masih  

pada posisi tie switch yang sama. Konfigurasi optimal ini 

menghasilkan rugi daya sebesar 138,17 kW, atau dengan kata 

lain penurunan rugi daya sebesar 40,01% dibandingkan 

dengan kehilangan daya sebesar 227,75 kW  pada konfigurasi 

semula. Konfigurasi optimal dari model jaringan distribusi 

IEEE 71-bus ditunjukkan pada Gambar 13. Terlihat bahwa 

konfigurasi hasil optimasi jaringan distribusi dengan 

menggunakan metode SKB tetap berada pada topologi radial. 
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Gambar 11.  Fase perubahan rugi-rugi daya aktif pada rentang iterasi saat 
proses optimisasi jaringan distribusi IEEE 71-bus dengan integrasi empat 

buah DG 

Gambar 12 menunjukkan grafik dispersi kehilangan daya 

sistem uji distribusi IEEE 71-bus dalam kondisi pra 

rekonfigurasi tanpa DG, pasca rekonfigurasi tanpa DG, pra 

rekonfigurasi dengan DG, dan pasca rekonfigurasi dengan DG.  

Dapat dilihat  pada Gambar 12 bahwa besarnya rugi daya akt if 

pada masing-masing cabang dikurangi dengan rekonfigurasi. 

Misalnya pada cabang 7, pada kondisi prakonfigurasi tanpa 

DG mengalami rugi daya aktif 12 kW, namun setelah 

rekonfigurasi turun menjadi 10 kW. Penurunan tersebut 

karena direkonfigurasi setelah arus yang mengalir pada 

konduktor 7 lebih kecil dari pada pra rekonfigurasi jaringan. 

Secara keseluruhan penurunan power loss jaringan distribusi 

tanpa integrasi DG pasca rekonfigurasi adalah 10,76%, yang 

menurun dari 227,75 kW pada kondisi pra rekonfigurasi 

menjadi 205,86 kW  pada kondisi pasca rekonfigurasi, seperti 

terlihat pada Tabel IV. Konfigurasi optimal dipero leh dengan 

menutup status tie switch 69, 72, 74, 75, 77, dan 78, 

sedangkan sectionalizing switch 5, 20, 42, 49, 60, dan 68 

dalam keadaan terbuka. 

 
 

Gambar 12.  Sebaran rugi-rugi daya aktif t iap bus pada uji sistem jaringan 

distribusi IEEE 71-bus 

Integrasi DG pada bus 16, 29, 35, dan 63 dengan kapasitas 

masing-masing 0,3 MW, 0,2 MW, 0,1 MW, dan 0,4 MW 

berpengaruh signifikan terhadap pengurangan rugi daya aktif  

jaringan distribusi 71-bus, seperti pada gambar pada Gambar 

12 dan Tabel IV. 

Sebagai contoh, cabang 7 pada kondisi pra dan pasca 

rekonfigurasi jaringan tanpa DG memiliki rugi daya akt if 

masing-masing sebesar 12 kW dan 10 kW, namun setelah 

integrasi DG berkurang menjadi 9 kW. Penurunan tersebut 

disebabkan karena integrasi DG pada bus 16, 29, 35, dan 63 

menyumbang daya aktif dan reaktif dalam jumlah  yang cukup 

besar sehingga berpengaruh dalam meningkatkan besaran 

tegangan bus secara keseluruhan, dengan demikian arus yang 

mengalir pada penghantar jaringan distribusi menjadi 

berkurang. Total rugi daya jaringan distribusi menurun dari 

227,75 kW menjad i 157,45 kW. Selan jutnya konfigurasi 

jaringan yang optimal semakin mengurangi kehilangan daya 

menjadi 138,17 kW. Konfigurasi optimal diperoleh  dengan 

membuat status tie switch 69, 72, 74, 75, 77, dan 78 ditutup, 

sedangkan sectionalizing switch 8, 22, 42, 48, 60, dan 68 

menjadi terbuka. 

Perbandingan profil tegangan jaringan distribusi model 

IEEE 71-bus pada kondisi pra rekonfigurasi tanpa DG, pasca 

rekonfigurasi tanpa DG, p ra rekonfigurasi dengan DG, dan 

pasca rekonfigurasi dengan DG, ditunjukkan pada Gambar 14. 

Pengujian optimasi konfigurasi jaringan tanpa DG telah  

menghasilkan perbaikan profil tegangan pada hampir semua 

bus, kecuali pada bus 1, 2, 17, 52, dan 71. Pada bus tersebut 

besaran tegangan tetap berada pada nilai ideal yaitu 1 p .u. 

sesuai dengan nilai maksimum menahan diri dalam 

pengoptimalan in i. Pada bus 47 dan 48, terjadi sedikit  

penurunan besaran tegangan sebagai konsekuensi dari 

perubahan status sakelar. Sepert i yang ditunjukkan pada hasil 

rekonfigurasi pada Gambar 14, terlihat bahwa bus 47 dan 48 

terhubung ke lebih  banyak bus, sehingga mengakibatkan  

sedikit penurunan tegangan. 

Integrasi empat DG pada model jaringan distribusi IEEE 

71-bus berpengaruh signifikan terhadap peningkatan profil 

tegangan bus dibandingkan dengan jaringan tanpa integrasi 

DG pada konfigurasi yang sama. Seperti terlihat pada Gambar 

14, seluruh besaran tegangan bus mengalami kenaikan  kecuali 

bus 1, 2, 17, 52, dan 71 yang telah mencapai 1 p.u. Secara 

keseluruhan profil tegangan yang meningkat secara signifikan  

dapat dilihat dari peningkatan besarnya tegangan terendah. 

Pada kondisi tanpa integrasi DG, tegangan terendah 0,900 p.u. 

pada bus 68, sedangkan pada kondisi dengan integrasi DG 

sebesar 0,933 p.u. pada bus  47 untuk konfigurasi jaringan 

yang sama, seperti terlihat pada Gambar 14 dan Tabel IV. 

Peningkatan ini terjadi akibat integrasi DG pada bus 16, 29, 

35, dan 63 yang menyumbang daya aktif dan reaktif cukup 

besar sehingga efek meningkatkan besaran keseluruhan dari 

tegangan bus. Secara khusus dapat diamati pada bus 68. 

Besarnya tegangan pada bus merupakan tegangan terendah 

pada jaringan distribusi IEEE 71-bus pada kondisi awal yaitu 

0,900 p.u. Integrasi DG4 dengan kapasitas 0,4 MW pada bus 

63 mampu meningkatkan besaran tegangan menjadi 0 ,939 p.u. 

Begitu pula dengan integrasi DG3 dengan kapasitas 0,1 MW 

pada bus 35 mampu menaikkan besaran tegangan dari 0,956 

menjadi 1 p.u. 
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Gambar 13.  Konfigurasi optimal pada jaringan distribusi radial IEEE 71-bus dengan integrasi empat buah DG 

 

Gambar 14.  Profil tegangan jaringan distribusi radial IEEE 71-bus 
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TABEL IV.   RESUME HASIL SIMULASI JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL IEEE 71-BUS  

Skenario Uji 

Parameter Analisis 

Rugi-rugi 
Daya Aktif 

(kW) 

Prosentase 
Rugi-rugi Daya 

Aktif (%) 

Efisiensi 
Jaringan 

Distribusi (%) 

Tegangan 
Minimum 

(p.u.) 

Tegangan 
Maksimum 

(p.u.) 

Nomor Tie 
Switches 

Ditutup 

Nomor 

Sectionalizing 
Switches 

Dibuka 

Pra rekonfigurasi 
tanpa integrasi DG  

227,75 Tidak ada 95,34 0,900  
(V68) 

1,00 
(V1) 

Tidak ada Tidak ada 

Pasca rekonfigurasi 

tanpa integrasi DG 

205,86 10,76 95,99 0,916 

(V68) 

1,00 

(V1) 

69 

72 

74 
75 

77 

78 

8 

22 

42 
48 

60 

68 

Pra rekonfigurasi 

dengan integrasi DG  

157,45 31,98 96,12 0,933 

(V47) 

1,00 

(V1) 
Tidak ada Tidak ada 

Pasca rekonfigurasi 
dengan integrasi DG 

138,17 40,01 96,89 0,947 
(V49) 

1,00 
(V1) 

69 
72 

74 

75 

77 

78 

5 
20 

42 

49 

60 

68 
 

Secara keseluruhan, profil tegangan pasca rekonfigurasi 

lebih baik daripada konfigurasi awal. Besaran tegangan 

terendah pra rekonfigurasi jaringan tanpa DG adalah 0,900 p.u.  

pada bus 68, sedangkan besaran tegangan terendah pasca 

rekonfigurasi adalah 0,916 p.u. d i bus yang sama, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 14 dan Tabel IV. 

Selanjutnya profil tegangan jaringan distribusi 

ditingkatkan leb ih lanjut dengan konfigurasi yang optimal. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi yang optimal 

mampu meningkatkan kualitas sistem distribusi tegangan yang 

dapat dilihat dari besarnya kenaikan tegangan terendah 0,933 

p.u. pada bus 47 menjadi 0,953 p.u. pada bus yang sama. 

Peningkatan profil tegangan juga terjadi pada hampir semua 

bus kecuali pada bus yang besarnya tegangan 1 p.u. tercapai, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14. Meningkatkan  

profil tegangan dan mengurangi kehilangan daya memberikan  

kontribusi penting untuk meningkatkan efisiensi jaringan 

distribusi. Seperti terlihat pada Tabel IV bahwa efisiensi 

jaringan distribusi tanpa DG meningkat dari 95,34% menjadi 

95,99% setelah rekonfigurasi optimal. Integrasi empat DG 

pada konfigurasi aslinya mampu meningkatkan efisiensi 

menjadi 96,12%. Rekonfigurasi jaringan distribusi secara 

optimal dengan integrasi DG berhasil memaksimalkan  

efisiensi menjadi 96,89%.  

Optimisasi menggunakan metode SKB pada makalah ini 

menghasilkan performa jaringan distribusi yang meningkat  

secara signifikan. Sebagai perbandingan, uji sistem distribusi 

IEEE 33-bus sebagaimana d igunakan dalam uji kasus pertama 

dalam makalah ini juga digunakan pada referensi [9]. Hasil 

yang dapat dibandingkan adalah rugi-rugi daya total yang 

dihasilkan pasca rekonfigurasi untuk kondisi jaringan 

distribusi original tanpa integrasi DG. Optimisasi jaringan 

distribusi IEEE 33-bus menggunakan metode harmony search 

algorithm pada referensi [9] menghasilkan rugi-rugi daya total 

138,06 kW, sedangkan optimisasi menggunakan metode SKB 

dalam makalah ini menghasilkan  rugi-rugi daya total yang 

lebih kecil yaitu 129,65 kW. Selanjutnya uji sistem d istribusi 

IEEE 71-bus sebagaimana d igunakan dalam makalah in i juga 

diterapkan dalam referensi [17]. Pada referensi [17], 

rekonfigurasi jaringan menggunakan metode fuzzy mult i-

objektif dan tabu search menghasilkan rugi-rugi daya total 

sebesar 224,63 kW, sementara pada makalah ini 

menggunakan metode SKB dihasilkan rugi-rug i daya total 

yang lebih kecil yaitu 205,86 kW. Hasil ini menunjukkan  

bahwa optimisasi multi-objekt if menggunakan metode SKB 

lebih unggul dibandingkan dengan metode harmony search 

algorithm, fuzzy multi-objektif, dan tabu search.  

IV. PENUTUP  

Pada makalah ini d iusulkan metodologi rekonfigurasi 

jaringan distribusi radial yang optimal dengan integrasi DG 

menggunakan metode SKB. Metode tersebut dapat 

menemukan rekonfigurasi yang optimal untuk meningkatkan  

performa jaringan distribusi yang diuji. Dalam studi in i, 

metode SKB diu ji pada jaringan distribusi IEEE 33-bus dan 

IEEE 71-bus. Berdasarkan hasil numerik, terlihat bahwa 

metode tersebut efektif dalam meningkatkan efisiensi kedua 

sistem uji jaringan distribusi. Efisiensi jaringan IEEE 33-bus 

pada pra rekonfigurasi tanpa DG, pasca rekonfigurasi tanpa 

DG, pra rekonfigurasi dengan DG, dan pasca rekonfigurasi 

dengan DG masing-masing adalah 94,79%, 96,87%, 98,93%, 

dan 99,38%. Untuk jaringan distribusi IEEE 71-bus, efisiensi 

pada kondisi pra rekonfigurasi tanpa DG, pasca rekonfigurasi 

tanpa DG, pra rekonfigurasi dengan DG, dan pasca 

rekonfigurasi dengan DG masing-masing adalah 95,34%, 

95,99%, 96,12%, dan 96,89%. Untuk profil tegangan jaringan, 

integrasi DG di kedua jaringan uji tersebut telah menghasilkan  

kualitas tegangan yang lebih baik. Kualitas tegangan lebih 

meningkat lagi dengan merekonfigurasi jaringan yang optimal.   
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