
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUGAS AKHIR - TE 141599 
 

STUDI PENENTUAN LOKASI DISTRIBUTED GENERATION 
(DG) UNTUK MENGURANGI RUGI-RUGI DAYA PADA SISTEM 
JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL MENGGUNAKAN METODE 
K-MEANS CLUSTERING 

 
Muhammad Alief Amanullah 
NRP 2212100193 
 
Dosen Pembimbing  
Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc., Ph.D. 
Ir. Ni Ketut Aryani, MT. 
 
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 2016 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FINAL PROJECT - TE 141599 
 

STUDY OF DISTRIBUTED GENERATION (DG) PLACEMENT 
ESTABLISHMENT FOR REDUCING POWER LOSSES ON 
RADIAL DISTRIBUTION NETWORK USING K-MEANS 
CLUSTERING 
 
Muhammad Alief Amanullah 
NRP 2212100193 
 
Supervisors 
Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc., Ph.D. 
Ir. Ni Ketut Aryani, MT. 
 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING  
Faculty Of Industry Technology 
Sepuluh Nopember Institute Of Technology 
Surabaya 2016 

 
 



 



 



v 

STUDI PENENTUAN LOKASI DISTRIBUTED GENERATION 
(DG) UNTUK MENGURANGI RUGI-RUGI DAYA PADA 

SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI RADIAL MENGGUNAKAN 
METODE K-MEANS CLUSTERING 

 
Nama Mahasiswa       : Muhammad Alief Amanullah 
NRP         : 2212100193 
Dosen Pembimbing I  : Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc., Ph.D 
NIP         : 194907151974121001 
Dosen Pembimbing II : Ir. Ni Ketut Aryani, MT. 
NIP         : 196509011991032002 

 
Abstrak : 
Salah satu cara untuk mengatasi permasalahan rugi daya yang timbul 
pada sistem distribusi adalah dengan menempatkan distributed 
generation (DG). Penggunaan DG dapat menjadi solusi untuk 
peningkatan kemampuan jaringan mulai dari pengurangan rugi daya, 
perbaikan profil tegangan, kualitas daya serta operasi keandalan. Namun 
studi menunjukan bahwa pemilihan dan penempatan DG yang tidak 
tepat dapat membawa sistem kepada kerugian yang lebih besar 
dibandingkan dengan sistem tanpa DG. Untuk itu diperlukan sebuah 
studi dan perencanaan sebelum mengintegrasikan DG pada jaringan 
distribusi. 
Dalam Tugas akhir ini akan digunakan metode K-means Clustering yang 
akan mengelompokan setiap bus dari sudut pandang operasi 
karakteristik (loss sensitivity factor (LSF) dan dV). Dengan penggunaan 
metode ini penentuan lokasi DG untuk single dan multi DG akan 
didapatkan sebagai solusi untuk perbaikan nilai rugi daya. 
Kasus A1, B1 dan C1 yang merupakan base case dari masing-masing 
kasus memiliki nilai rugi daya total sebesar 202,6935 kW, 39,2436 kW, 
dan 223,7626 kW. Setelah dilakukan penempatan single DG hingga 
multi DG berdasarkan K-means Clustering, didapatkan hasil 
pengurangan rugi daya terbaik untuk kasus A menjadi 34,224 kW pada 
pemasangan 4 DG, kasus B menjadi 6,050 kW pada pemasangan 3 DG 
dan Kasus C menjadi 16,444 kW pada pemasangan 4 DG. 
 
Kata Kunci : Loss Sensitivity Factor, K-means Clustering, Sistem 

distribusi radial, Distributed Generation, Negative PQ 
load model 
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Abstrac: 
The use of DG can be a solution for increased network capabilities 
ranging from reduction in power losses, improved voltage profile, power 
quality and operation reliability. But the study showed that the selection 
and DG improper placement can bring the system to a greater loss than 
the system without DG. It required a study and planning before 
integrating DG on the distribution network. 
In this final project will be used K-means clustering method that will 
categorize each bus from the standpoint of operating characteristics (loss 
sensitivity factor (LSF) and dV). With the use of this method of 
determining the location for single and multi DG DG will be obtained as 
a solution to improve the value of power loss. 
Case A1, B1 and C1 which is the base case of an individual case has a 
value of power losses totaling 202.6935 kW, 39.2436 kW and kW 
223.7626. After placement of single DG to multi DG based on K-means 
clustering, showed a reduction in power loss of the best for the case A to 
34.224 kW at installation 4 DG, case B to 6,050 kW for installation of 3 
DG and Case C to 16.444 kW at installation 4 DG 
 
Keywords : Loss Sensitivity Factor, K-means Clustering, Radial 

distribution system, Distributed Generation, Negative PQ 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang  
Perkembangan sistem distribusi radial yang semakin besar dan 

kompleks saat ini menyebabkan rugi-rugi daya yang timbul lebih tinggi 
dan profil tegangan yang buruk. Studi menunjukan bahwa hampir 10-
13% dari total daya yang dihasilkan hilang sebagai kerugian saluran 
yang menyebabkan peningkatan biaya energi dan profil tegangan yang 
buruk sepanjang saluran distribusi [1]. Saat ini telah banyak solusi yang 
ditawarkan seperti pemasangan kapasitor dan Distributed Generation 
(DG). DG atau pembangkit tersebar menjadi alternatif yang menarik 
untuk perencanaan sistem tenaga dan kontribusinya memberikan 
dampak yang signifikan pada efesiensi dan performa sistem. Penelitian 
menunjukan bahwa penggunaan DG pada sistem distribusi tenaga listrik 
dapat menjadi solusi untuk peningkatan kemampuan jaringan mulai dari 
perbaikan profil tegangan, mengurangi rugi daya,  kualitas daya serta 
operasi keandalan [2]. Dalam beberapa tahun terakhir, DG telah menjadi 
topik yang banyak diteliti mengingat meningkatnya kekhawatiran global 
akan masalah lingkungan yang ditimbulkan oleh pembangkit 
konvensional. 

Namun pada implementasinya, penggunaan DG dalam sistem 
distribusi memiliki beberapa parameter yang harus diperhatikan seperti 
kapasitas maksimal yang akan digunakan dan lokasi penempatan DG. 
Studi menunjukan bahwa penempatan DG yang tidak tepat dapat 
membawa sistem kepada kerugian yang lebih besar dibandingkan 
dengan sistem tanpa DG [3]. Untuk itu diperlukan sebuah studi dan 
perencanaan sebelum mengintegrasikan DG pada jaringan distribusi. 

Dalam tugas akhir ini akan diusulkan studi penentuan 
penempatan DG menggunakan metode K-means Clustering. Metode ini 
akan mengelompokan setiap node dalam sistem dari sudut pandang 
operasi karakteristik LSF (loss sensitivity factor) dan dV (deviasi 
tegangan) yang masing-masing telah dinormalisasi. Hasil 
pengelompokan setiap bus dengan metode K-means Clustering akan 
menjadi dasar dalam penentuan lokasi pemasangan DG pada saluran 
distribusi IEEE 33, 34 dan 69 bus. Dengan penggunaan metode ini 
penentuan lokasi DG akan didapatkan sebagai solusi untuk perbaikan 
nilai rugi-rugi daya sistem jaringan distribusi baik dengan pemasangan 
single DG maupun multi DG. 
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1.2  Permasalahan 
Hal yang menjadi permasalahan dan akan dibahas dalam tugas 

akhir ini adalah: 
1. Bagaimana penentuan lokasi DG untuk single DG sampai multi 

DG pada sistem jaringan distribusi radial dengan menggunakan 
metode K-means Clustering 

2. Bagaimana hasil penurunan nilai rugi-rugi daya dengan 
pemasangan single DG dan multi DG berdasarkan metode K-
means Clustering 

1.3 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini yaitu: 

1. Mengetahui dan mengimplementasikan metode K-means 
clustering untuk penentuan lokasi DG dalam sistem ditribusi 
radial. 

2. Mengetahui hasil penurunan rugi-rugi daya dengan 
menempatkan single DG hingga multi DG berdasarkan metode 
K-means Clustering. 

1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan simulasi menggunakan sistem distribusi IEEE 33,34 
dan 69-bus modifikasi tiga fasa dengan pendekatan satu fasa 
(sistem seimbang). 

2. Sistem distribusi yang diterapkan adalah sistem distribusi 
seimbang (R=S=T) 

3. Tidak memperhatikan permasalahan kualitas daya 
4. Karakteristik DG yang digunakan tidak diperhatikan 
5. Kapasitas total DG adalah 50% dari total beban sistem [16] 
6. Studi untuk pemasangan multi DG dibatasi sejumlah dengan 

jumlah K-group dimasing-masing kasus 
7. Keluaran DG dianggap ideal 
8. DG dimodelkan dengan negative PQ load 
9. Analisis penempatan DG mempertimbangkan single DG 

sampai dengan multi DG sejumlah cluster yang ada 
10. Software yang digunakan Matab R2015a dan ETAP 12.6 
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1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Studi pustaka 
Studi pustaka yang dilakukan yaitu mengenai sistem 

tenaga listrik, studi aliran daya, sistem distribusi, metode 
modified backward forward, metode LSF, metode K-means 
Clustering dan pemodelan menggunakan software ETAP dan 
Matlab. 

2. Pengambilan data 
Pada awal penelitian dikumpulkan data-data dalam 

melakukan analisis data berupa single line diagram, data beban 
(P dan Q), serta impedansi saluran pada tiap penyulang. Semua 
data diinputkan dalam program power flow menggunakan 
software Matlab. 

3. Simulasi dan Analisis Data 
Simulasi dimulai dengan menghitung solusi aliran daya  

pada sistem jaringan distribusi. Kemudian hasil perhitungan 
aliran daya tersebut dijadikan base case untuk analisa 
perbaikan niali rugi-rugi daya dengan pemasangan DG pada 
sistem jaringan berdasarkan metode K-means Clustering. K-
means Clustering akan mengelompokan setiap bus dalam 
sistem kedalam beberapa kelompok berdasarkan nilai Loss 
Sensitivity Factors dan deviasi tegangan pada tiap busnya. 
Analisis akan dilakukan dengan melihat nilai pengurangan 
rugi-rugi daya pada base case yang dibandingkan dengan 
sistem yang dipasangkan DG berdasarkan metode K-means 
Clustering. 

4. Penarikan Kesimpulan 
Dari hasil analisa data dan perbandingan kasus yang 

dilakukan, dapat ditarik kesimpulan apakah metode yang 
diajukan dapat digunakan untuk menempatkan DG sampai 
dengan multi DG untuk mengurangi rugi-rugi daya pada sistem 
distribusi jaringan radial. 

1.6 Sistematika 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas  lima 

bab dengan uraian sebagai berikut : 
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Bab 1  :  Pendahuluan 
Bab ini membahas tentang penjelasan mengenai latar 
belakang, permasalahan dan batasan masalah, tujuan,  
metode penelitian, sistematika pembahasan, dan 
relevansi. 

Bab 2 :  Tinjauan Pustaka 
Bab ini membahas mengenai dasar teori yang digunakan 
untuk menunjang penyusunan tugas akhir ini. Seperti 
mengenai analisis aliran daya, sistem distribusi, dan 
distributed generation. 

Bab 3 :  Perancangan dan Pemodelan  
  Bab ini membahas mengenai metode penentuan lokasi 

DG dengan K-means Clustering yang akan digunakan 
dalam tugas akhir ini, pemodelan dari negative PQ bus 
yang digunakan untuk memodelkan generator yang 
terpasang pada sistem distribusi. 

Bab 4 :  Simulasi dan Analisis 
Bab ini membahas hasil perhitungan analisis aliran daya 
dan validasinya dengan membandingkan hasilnya dengan 
software ETAP. 

Bab 5 : Penutup 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil 
pembahasan yang telah dilakukan. 

1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat 

memberi manfaat sebagai berikut: 
1. Dapat menjadi pertimbangan bagi pihak pengembang sistem 

distribusi aktif untuk mengadopsi metode yang diusulkan dan 
digunakan baik dalam perencanaan maupun pengembangan 
sistem distribusi aktif kedepan. 

2. Menjadi referensi bagi untuk penelitian selanjutnya yang 
berhubungan dengan analisis aliran daya distribuktif aktif. 
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BAB 2 
ANALISIS ALIRAN DAYA SEIMBANG PADA 

SISTEM DISTRIBUSI 
 

2.1 Analisis Aliran Daya 
2.1.1  Pendahuluan 
 Analisis aliran daya merupakan hal yang paling penting dan 
mendasar dalam studi dan analisis sistem tenaga. Tujuan dari analisis 
aliran daya adalah untuk mendapatkan data dan informasi mengenai 
kondisi dari sistem yang dijadikan objek analisis tersebut. Data dan 
informasi yang didapatkan tersebut sangat dibutuhkan untuk 
mengevaluasi kinerja serta menganalisa kondisi pembangkitan dan 
pembebanan sistem tenaga listrik tersebut. Selain itu analisis aliran daya 
juga sangat dibutuhkan dalam perencanaan maupun perancangan 
pengembangan sistem kedepan. 
 Untuk melakukan perhitungan dan analisis aliran daya perlu 
diketahui terlebih dahulu data saluran dan data beban objek sistem 
tenaga listrik tersebut. Data saluran merupakan data nilai impedansi 
semua saluran yang menghubungkan setiap bus dalam sistem. Data 
beban merupakan data nilai beban baik beban daya aktif maupun beban 
daya reaktif yang terpasang pada setiap bus. 
 
2.1.2 Persamaan Aliran Daya 
 Sistem tenaga listrik merupakan sebuah sistem yang 
membangkitkan, mengatur, menyalurkan, membagi dan pada akhirnya 
yang memakai/memanfaatkan tenaga listrik tersebut. Sistem tenaga 
listrik tidak hanya terdiri dari dua bus saja, sistem tersebut terdiri dari 
puluhan bahkan ratusan bus yang terkoneksi satu sama lain. Daya listrik 
yang dibangkitkan oleh generator akan mengalir menuju ke semua 
beban yang ada pada sistem tersebut. 

Besarnya arus bus 1 pada Gambar 2.1 dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan Kirchoff untuk arus. Sehingga didapatkan 
persamaan 

Ii =  yi0Vi +  yi1(Vi –  V1) +  yi2(Vi –  V2) + … . . + yin(Vi –  Vn) 

                = (yi0 +  yi1 + yi2 + … . . + yin)Vi − yi1Vi − yi2Vi − ⋯−  yinVi (2.1) 
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Sedangkan untuk nilai daya aktif dan daya reaktif pada bus i adalah 

Pi + jQi = ViI*i  (2.2) 

atau  

Ii =
Pi− jQi

Vi
 (2.3) 

Dengan mensibstitusikan persamaan 2 dan persamaan 3 menghasilkan 
persamaan 

Pi− jQi

Vi∗
=  𝑉𝑖 ∑ yij −  ∑ yij Vj         j ≠ i𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑗=0         (2.4) 

Dari persamaan 2.4, dapat dilihat bahwa persamaan aliran daya 
merupakan persamaan yang tidak linear, sehingga dibutuhkan proses 
iterasi untuk menyelesaikan persamaan tersebut. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

Gambar 2.1 . Jaringan Sistem Tenaga Listrik Secara Sederhana 

 

Ii 

yi1 Vi 

yi2 

yin 

V1 

V2 

Vn 

yi0 



7 
 

2.1.3 Rugi Saluran 
 Setelah mengetahui nilai tegangan dan arus pada setiap bus dan 
saluran dengan soluasi perhitungan iterasi, kemudian rugi saluran dapat 
diidentifikasi. Anggap sebuah saluran menghubungkan dua bus i dan 
bus j yang ditunjukan pada Gambar 2.2. Arus saluran Iij terukur pada bus 
i dan didefinisikan positif pada arah maju sedangan Iji didefinisikan 
negatif pada arah mundur. [4] 

Vi Vj

Iij

Iji

Z

 
Gambar 2.2 Contoh saluran sederhana 
 
i » j didefinisikan dengan 

𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝑙 = 𝑍𝑖𝑗(𝑉𝑖 − 𝑉𝑗)  (2.5) 

j » i didefinisikan dengan 

𝐼𝑖𝑗 = −𝐼𝑙𝐼𝑖𝑗 = 𝐼𝑙 = 𝑍𝑖𝑗(𝑉𝑗 − 𝑉𝑖)  (2.6) 

Daya kompleks yang didapatkan untuk bus i ke j dan bus j ke bus i 
adalah 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑉𝑖 ∗ 𝐼𝑖𝑗
∗  (2.7) 

𝑆𝑗𝑖 = 𝑉𝑗 ∗ 𝐼𝑗𝑖
∗  (2.8) 

Rugi saluran dalam saluran i – j dapat dijabarkan dengan penjumlahan 
persamaan 2.7 dan 2.8 sebagai berikut 

𝑆𝑙 𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝑖 (2.9) 

𝑃𝑙 𝑖𝑗 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑆𝑙 𝑖𝑗) (2.10) 
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2.1.4 Drop Tegangan  
 Sebuah rangkaian equivalent line – to – netral dari sebuah 
rangkaian tiga fasa yang menanggung beban 3 fasa seimbang ditunjukan 
pada Gambar 2.3. 

Beban

I

R jX

+

_

Vs

+

_

Vl

 

Gambar 2.3 Rangkaian Equivalent line – to – netral 

 Hukum Kirchoff untuk tegangan diberikan pada persamaan 
2.11. [5] 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑙 + (𝑅 + 𝑗𝑋) ∗ 𝐼 = 𝑉𝑙 + 𝑅 ∗ 𝐼 + 𝑗𝑋 ∗ 𝐼  (2.11) 

 Deviasi tegangan didefinisikan dengan selisih antara nilai 
magnitude tegangan sumber dengan tegangan pada beban. [5] 

𝑉𝑑𝑟𝑜𝑝 = |𝑉𝑆| − |𝑉𝑙| (2.12) 

2.2 Sistem Distribusi Radial 
 Jaringan radial merupakan bentuk paling sederhana dan banyak 

dioperasikan dalam sistem distribusi. Hal ini disebabkan biaya untuk 
membangun jaringan ini cukup murah. Jaringan ini dinamakan jaringan 
radial karena saluran ini ditarik secara radial dari suatu titik sumber dan 
dicabang – cabangkan ke titik beban. Sehingga bentuk jaringan radial ini 
tampak seperti cabang pohon dengan jalur utama yang terhubung ke 
rangkaian yang lebih kecil dan menuju beban.  
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Pada jaringan ini, sumber berada puncak jaringan yang terhubung 
secara radial kebawah menuju bus dan juga beban. Ketika terjadi 
gangguan pada suatu area, maka area tersebut akan terkena dampak dari 
gangguan sepanjang jalur tunggal yaitu jalur yang terhubung antara 
setiap pelanggan dan gardu. Jika terganggu, akan mengakibatkan 
hilangnya sumber energi yang didistribusikan kepada pelanggan. 

Sumber yang berasal dari satu titik yang menuju percabangan 
menyebabkan perbedaan arus beban yang mengalir pada setiap saluran. 
Sehingga terjadi perbedaan luas penampang konduktor. Hal ini juga 
akan menyebabkan saluran yang lokasinya paling dekat dengan gardu 
induk memiliki luas penampang yang lebih besar dan saluran cabang – 
cabangnya. Untuk itu, semakin dekat suatu saluran dengan sumber maka 
luas penampang semakin kecil. 

Sistem distribusi radial ini mempunyai beberapa bentuk 
modifikasi, antara lain: 

1. Sistem radial pohon. 
2. Sistem radial dengan Tie dan Switch Pemisah. 
3. Sistem radial dengan pembagian fasa area. 
4. Sistem radial dengan pusat beban. 
5. Sistem margerithe. 
 
Bentuk sistem jaringan distribusi radial contoh bentuk pohon dapat 

dilihat pada Gambar 2.4 berikut: 

 
Gambar 2.4 Sistem distribusi radial bentuk pohon 

Sub Station 

Main Feeder 

Sub Feeder 

Load 
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Pada konfigurasi ini memiliki kekurangan dalam hal kualitas 
pelayanan daya dan kontinuitas pelayanan kurang baik. Kualitas daya 
kurang baik disebabkan oleh deviasi tegangan dan rugi daya yang relatif 
besar. Hal yang mempengaruhi semakin buruknya kualitas daya adalah 
besar nilai impedansi dan nilai arus yang melewati saluran. Konfigurasi 
ini memiliki kontinuitas yang kurang baik disebabkan hanya memiliki 
satu alternatif saluran sehingga saat saluran terjadi gangguan maka 
saluran sesudah gangguan akan mengalami pemadaman total selama 
gangguan tersebut belum teratasi. 

2.3 Aliran Daya pada Sistem Distribusi Radial 
2.3.1 Pendahuluan 
 Analisis aliran daya pada sistem distribusi hampir sama dengan 
analisis aliran daya pada sistem transmisi. Tujuannya adalah 
menentukan nilai tegangan dan sudut pada setiap bus dan juga 
menentukan besarnya aliran daya pada setiap saluran, dalam bentuk 
daya aktif, daya reaktif maupun arus. Selain itu juga dapat digunakan 
untuk mengetahui rugi-rugi saluran, total daya aktif dan reaktif sistem 
penyulang. 
 Karakteristik distribusi yang mempunyai banyak cabang dan 
banyak beban terpasang, menyebabkan ratio R/X tinggi. Perhitungan 
analisis aliran daya pada sistem transmisi jika diterapkan pada sistem 
distribusi yang memiliki ratio R/X tinggi akan mengalami kesulitan 
untuk konvergen [6]. Sehingga dibutuhkan teknik iterasi yang tepat 
untuk digunakan pada perhitungan analisis aliran daya sistem distribusi 
radial. 

2.3.2 Metode Backward-Forward 

 Metode perhitungan analisis aliran daya backward forward 
banyak telah banyak digunakan terutama pada sistem distribusi yang 
memiliki topologi radial dan rasio R/X yang tinggi. Banyak 
pengembangan yang dilakukan untuk metode backward forward. 
Pengembangan dilakukan untuk mempercepat proses perhitungan dan 
mengakomodir perhitungan beban tiga fasa tidak seimbang. 

Pada Tugas Akhir ini metode yang digunakan untuk 
menyelesaikan permasalahan aliran daya adalah metode backward – 
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forward sweep. Berikut tahapan dari metoda Forward – Backward 
Sweep : 

1. Langkah pertama yang dilakukan adalah backward sweep, yaitu 
menghitung besar arus yang mengalir pada saluran di awali 
pembentukan  matrik BIBC (Bus Injection to Branch Current). 
Besar arus saluran dapat dinyatakan dalam persamaan : 
 

𝐼𝑘 = (
𝑃𝑘+𝑗𝑄𝑘

𝑉𝑘
)

∗

 (2.13) 

 
Dimana 𝐼𝑘 , 𝑃𝑘 , 𝑗𝑄𝑘 , 𝑉𝑘 adalah nilai arus, daya aktif, daya reaktif dan 
tegangan pada bus 𝑘 

Gambar 2.5 Contoh single line diagram 

Sebuah sistem distribusi sederhana pada Gambar 2.5 menyuplai 
beban yang tersebar dengan jalur tertentu. Maka untuk 
mendapatkan matriks BIBC, berdasarkan hukum arus Khirchoff 
didapatkan persamaan sebagai berikut : 

𝐵5 = 𝐼6 (2.14) 
𝐵4 = 𝐼5 (2.15) 
𝐵3 = 𝐼4 + 𝐼5 (2.16) 
𝐵2 = 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 + 𝐼6 (2.17) 
𝐵1 = 𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 + 𝐼6 (2.18) 
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Persamaan injeksi arus ke bus di atas dapat diringkas 
perhitungan selanjutnya dengan menggunakan matriks. 

 

[
 
 
 
 
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]

 
 
 
 

 (2.19) 

 
Persamaan matrik di atas dapat dirumuskan menjadi model 

persamaan dengan komponen matrik BIBC (Bus Injection to 
Branch Current). 

 
[𝐵] = [𝑩𝑰𝑩𝑪][𝐼] (2.20) 

2. Langkah kedua adalah forward sweep untuk menghitung nilai drop 
tegangan pada setiap bus yang di awali dengan pembentukan 
matrik BCBV (Brunch Current to Brunch Voltage). Hubungan 
antara percabangan arus dan tegangan bus dapat ditentukan 
berdasarkan hukum Khirchoff untuk tegangan. Sebagai contoh, 
untuk hubungan antara percabangan arus dan tegangan bus pada 
Gambar 2.5 dapat dibentuk persamaan: 

𝑉2 = 𝑉1 − 𝐵1 . 𝑍12 (2.21) 
𝑉3 = 𝑉2 − 𝐵2. 𝑍23 (2.22) 
𝑉4 = 𝑉3 − 𝐵3. 𝑍34 (2.23) 
𝑉5 = 𝑉4 − 𝐵4. 𝑍45 (2.24) 
𝑉6 = 𝑉3 − 𝐵5. 𝑍26 (2.25) 

 
Dengan mensubstitusikan persamaan diatas, dapat diperoleh 
persamaan di bawah ini : 

𝑉2 = 𝑉1 − 𝐵1 . 𝑍12 (2.26) 
𝑉3 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 (2.27) 

𝑉4 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 (2.28) 
𝑉5 = 𝑉1 − 𝐵1 . 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3 . 𝑍34 − 𝐵4. 𝑍45 (2.29) 

𝑉6 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵5. 𝑍26 (2.30) 
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Maka drop tegangan dapat dihitung menjadi sebagai berikut : 

𝑉1 − 𝑉2 = 𝐵1. 𝑍12 (2.31) 
𝑉1 − 𝑉3 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 (2.32) 

𝑉1 − 𝑉4 = 𝐵1 . 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3 . 𝑍34 (2.33) 
𝑉1 − 𝑉5 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3 . 𝑍34 − 𝐵4. 𝑍45 (2.34) 

𝑉1 − 𝑉6 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 − 𝐵4. 𝑍45 − 𝐵5 . 𝑍26 (2.35) 
 
Persamaan di atas dapat dibentuk dan diselesaikan menggunakan 
suatu bentuk matrik dengan komponen matrik BCBV (Branch 
Current to Branch Voltage). 
 

[
 
 
 
 
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 0 0 𝑍36]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝐵1

𝐵2

𝐵3

𝐵4

𝐵5]
 
 
 
 

 (2.36) 

 

Sehingga, untuk mendapatkan nilai ∆V didapatkan persamaan 
akhir sebagai berikut : 
 

[∆𝑉] = [𝑩𝑪𝑩𝑽][𝑩𝑰𝑩𝑪][𝐼] (2.37) 
[∆𝑉] = [𝑫𝑳𝑭][𝐼] (2.38) 

 
 
2.4 Loss Sensitivity Factors 

Metode Loss Sensitivity Factors (LSF) telah digunakan untuk 
menyelesaikan beberapa permasalahan yang muncul pada sistem 
jaringan distribusi, misalkan seperti penentuan lokasi pemasangan 
kapasitor dan DG [3]. Untuk dapat menghitung nilai LSF tiap node 
dalam sebuah sistem distribusi, sebelumnya perlu diketahui terlebih 
dahulu nilai beban dan tegangan pada setiap bus, arus dan daya yang 
mengalir pada setiap saluran dan rugi-rugi yang timbul pada setiap 
saluran yang didapatkan dengan perhitungan analisis aliran daya. 
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K K+1

RK,K+1 + jXK,K+1

Pk+1 + jQk+1

Gambar 2.6 Saluran Distribusi Sederhana 

Gambar 2.6 menunjukan saluran distribusi sederhana yang 
memiliki impedansi Rk,k+1 + jXk,k+1 dari bus k menuju ke bus k+1. Pada 
bus k+1 terdapat sebuah beban Pk+1 + jQk+1. Rugi daya aktif pada saluran 
antara bus k dan k+1 dirumuskan dalam persamaan 2.39 sebagai berikut. 
[3] 
 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠_𝑘,𝑘+1 = (𝐼𝑘,𝑘+1)
2 ∗ (𝑅𝑘.𝑘+1) (2.39) 

 
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠_𝑘,𝑘+1 = (

(𝑃𝑘+1)2+(𝑄𝑘+1)2

|𝑉𝑘+1|2
) ∗ (𝑅𝑘.𝑘+1) (2.40) 

 
Nilai LSF dapat dinyatakan dengan turunan persamaan 2.40 terhadap 
Pk+1 

 
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑘,𝑘+1

𝜕𝑃𝑘+1
=

2∗𝑃𝑘+1∗𝑅𝑘,𝑘+1

|𝑉𝑘+1|2
 (2.41) 

  

𝐿𝑆𝐹 =
2∗𝑃𝑘+1∗𝑅𝑘,𝑘+1

|𝑉𝑘+1|2
 (2.42) 

 

2.5 K-means Clustreing 
 K-means Clustering merupakan metode untuk 
mengklasifikasikan atau mengelompokan objek-objek (data) ke dalam 
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K-group berdasarkan atribut tertentu. Pengelompokan data dilakukan 
dengan memperhitungkan jarak terdekat antara setiap objek data dengan 
setiap centroid (titik pusat) dari setiap cluster. Pada tahap awal metode 
ini jumlah cluster untuk proses clustering harus ditentukan terlebih 
dahulu. Setelah itu centroid dari masing-masing cluster ditentukan 
secara acak dari kumpulan populasi data yang ada. Kemudian K-means 
Clustering menguji masing-masing komponen didalam populasi data 
dan menandai komponen tersebut ke salah satu cluster berdasarkan jarak 
minimum antara data komponen (data) dengan masing-masing centroid 
dari setiap cluster. Nilai setiap centroid akan diperbarui berdasarkan 
rata-rata dari nilai anggotanya. Kemudian jarak setiap komponen dalam 
populasi data dengan setiap centroid akan dihitung kembali. Iterasi ini 
akan terus berulang sampai nilai centroid tidak berubah kembali. 

Jarak yang data digunakan untuk metode K-means Clustering 
dalam tugas akhir ini adalah Euclidean Distance. Persamaan Euclidean 
Distance adalah sebagai berikut: 

𝑑(𝑥𝑗 , 𝐶𝑗) = √∑ ∑ (𝑥𝑗 − 𝐶𝑖)
2𝑚

𝑖=1
𝑛
𝑗=1  (2.43) 

d = jarak 
n = jumlah data 

m  = jumlah cluster 
c  = centroid 

x  = data 
 

2.6 Distributed Generation (DG) 
 Pembangkit listrik terpusat telah memegang peran yang sangat 
penting dalam proses pembangkitan tenaga listrik hingga hari ini. Sistem 
pembangkitan tersebut juga dikenal dengan sistem pembangkitan 
konvensional yang menggunakan batubara, gas dan minyak bumi 
sebagai bahan pembangkitan energi listriknya. Namun seluruh dunia 
mendesak untuk mengurangi ketergantungan akan bahan bakar fosil dan 
mencegah perubahan iklim yang meningkatkan tekanan untuk merubah 
paradigma sistem pembangkitan tenaga listrik. Dan kini muncul 
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Distributed Generation (DG) yang menjadi subtitusi menarik untuk 
pengembangan dan perluasan pembangkitan tenaga listrik [9]. 
 Distributed Generation (DG) atau yang juga disebut dengan 
pembangkitan tersbar merupakan sistem pembangkitan yang 
menggunakan generator dengan ukuran yang lebih kecil daripada sistem 
pembangkitan terpusat. Pembangkit-pembangkit ini didistribusikan pada 
seluruh sistem tenaga listrik dekat dengan beban [10]. Karena letaknya 
yang dekat dengan beban memungkinkan DG untuk membantu 
mensuplai daya pada beban yang jauh dari pembangkit utama (utility 
grid).  

Dari semua literatur yang ada, banyak bentuk dan definisi yang 
digunakan untuk menjelaskan Distributed Generation (DG). Sebagai 
contoh, Negara Anglo-Amerika menggunkaan istilah Embedded 
Generation, Amerika Utara menggunakan menyebutnya dengan 
Dispered Generation, Eropa dan sebagian Asia menyebutnya 
Decentralised Generation. Selain istilah, penentuan rentang ukuran/ 
kapasitas distributed generator juga masih memiliki beberapa versi yang 
berbeda-beda satu dengan yang lainnya. Beberapa definisi kapasitas 
distributed generator yang dimiliki oleh lembaga-lembaga riset 
internasional adalah sebagai berikut [11] : 

1. The Electric Power Research Institute mendifinisikan 
distributed generator adalah pembangkit dengan kapasitas 
beberapa kW hingga 50 MW. 

2. Gas Research Institute mendefinisikan distributed generator 
adalah pembangkit dengan kapasitas 25 kW hingga 25 MW. 

3. Preston dan Rastler mendefinisikan distributed generator 
berkapasitas beberapa kW sampai 100 MW. 

4. Cardell mendefinisikan kapasitas distributed generator adalah 
500 kW – 1 MW. 

5. International Conference on Large High Voltage Electric 
System (CIGRE) menyebutkan kapasitas 50 – 100 MW. 

 
Beberapa permasalahan teknis yang berhubungan dengan 

distributed generator dapat memberikan beberapa variasi yang 
signifikan terhadap kapasitas pembangkitan dari distributed generator 
itu sendiri. Oleh karena itu, perlu diperkenalkan pengkategorian yang 
tepat untuk mengklasifikasikan distributed generator berdasarkan 
kapasitas pembangkitan yang dimilikinya yang ditampilkan dalam Tabel 
2.1. [11] 
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Tabel 2 1. Klasifikasi DG berdasarkan kapasitas pembangkit 
Micro distributed generator 1 watt – 5 kW 
Small distributed generator 5 kW – 5 MW 
Medium distributed generator 5 MW – 50 MW 
Large distributed generator 50 MW – 300 MW 

  
Berdasarkan teknologi pembangkitan yang digunakan, DG 

dapat diklasifikasikan sebagaimana ditunjukan Tabel 2.2 berikut [12] : 
 

Tabel 2 2. Klasifikasi DG berdasarkan teknologi pembangkitan 

Teknologi DG Kapasitas per Modul 
Combined cycle gas T. 35–400 MW 
Internal combustion engines 5 kW–10 MW 
Combustion turbine 1–250 MW 
Micro-Turbines 35 kW–1 MW 
Renewable  
Small hydro 1–100 MW 
Micro hydro 25 kW–1 MW 
Wind turbine 200 Watt–3 MW 
Photovoltaic arrays 20 Watt–100 kW 
Solar thermal, central receiver 1–10 MW 
Solar thermal, Lutz system 10–80 MW 
Biomass, e.g. based on 
gasification 100 kW–20 MW 

Fuel cells, phosacid 200 kW–2 MW 
Fuel cells, molten carbonate 250 kW–2 MW 
Fuel cells, proton exchange 1 kW–250 kW 
Fuel cells, solid oxide 250 kW–5 MW 
Geothermal 5–100 MW 
Ocean energy 100 kW–1 MW 
Stirling engine 2–10 kW 
Battery storage 500 kW–5 MW 

  
Banyak keuntungan yang didapatkan dengan pemasangan 

distributed generator. Jika dibandingkan dengan pembangkit 
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konvensional, efisiensi pada distributed generator lebih besar. Karena 
pada distributed generator menggunakan teknologi yang baru dan masih 
banyak penelitian yang dilakukan untuk meningkatkan effisiensinya, 
seperti turbin angin,  fuell cell, dsb [12]. Beberapa keuntungan lain dari 
Distributed Generation antara lain [10] ; 
1. Dari sudut pandang pengguna (end-user) dapat diuntungkan 

dengan mempunyai pembangkit cadangan untuk meningkatkan 
keandalan. Selain itu, pengguna juga bisa mendapatkan 
kompensasi karena dapat memberikan energi yang mereka 
bangkitkan ke sistem tenaga listrik.  

2. Jika dilihat dari sudut pandang pengelola jaringan distribusi, 
distributed generation dapat menambah kapasitas jaringan 
transmisi dan distribusi yang telah terpasang. Selain itu 
distributed generator juga dapat melindungi jaringan dari 
pertumbuhan beban yang tidak pasti.  

3. Dari sudut pandang produsen energi komersial, produsen energi 
dapat membeli kapasitas dari beberapa unit distributed generator.  

4. Dari sudut pandang teknis, integrasi DG dengan sistem pada 
lokasi yang tepat dapat mengurangi rugi-rugi saluran  dan 
memperbaiki profil tegangan, meningkatkan kualitas daya serta 
meningkatkan keandalan dan kemanan sistem 

5. Dari sudut pandang ekonomi, integrasi DG dapat menghemat 
biaya karena teknologi DG seperti PV, dan turbin angin memiliki 
nilai operasi dan perawatan yang murah. 

6. Dari sudut pandang lingkungan, teknologi DG tidak 
menimbulkan banyak emisi dan polusi seperti pembangkit 
konvensional yang menggunakan fosil sebagai bahan bakarnya. 
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BAB 3 
STUDI PENEMPATAN DG PADA SISTEM 

DISTRIBUSI RADIAL MENGGUNAKAN METODE 
K-MEANS CLUSTERING 

3.1  Pemodelan Penyelesaian Tugas Akhir 
Mulai

Input Data Sistem Jaringan IEEE 33, 34 dan 69 bus :
 Data Saluran
 Data Beban

Run Load Flow

Hitung nilai normalisasi LSF dan normalisasi dV 
setiap Bus

Definisikan Jumlah K 
Cluster

Tentukan nilai centroid 
setiap cluster

Hitung jarak Euclidean setiap data ke setiap centroid 
cluster

Kelompokan objek data ke salah satu cluster 
berdasarkan jarak minimum

Nilai centroid berubah?

Hitung nilai centroid baru setiap cluster

Ya

Tidak

A

A

Tentukan kapasitas setiap DG yang akan dipasang 
dalam sistem.

Pbus = Pload – Pgen
Qbus = Qload – Qgen

Run Load Flow

Selesai

Rangking cluster dan seiap bus dalam cluster 
berdasarkan normalisasi LSF (l) dan normalisasi 

deviasi tegangan (du)

Tentukan Kandidat Bus yang akan ditempatkan DG 
berdasarkan hasil rangking cluster

Analisis Hasil Simulasi Sistem Jaringan tanpa DG dan 
dengan pemasangan DG sesuai hasil pengelompokan 

K-means ClusteringM
e
to

d
e
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-m
e
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n
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C
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e
ri

n
g

 
Gambar 3.1 Flow Chart penyelesaian tugas akhir 
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Gambar 3.1 menampilkan flow chart untuk penyelesaian tugas 

akhir ini. Langkah awal yang dilakukan adalah melakukan perhitungan 
analisis aliran daya pada sistem distribusi radial pasif menggunakan 
metode modified backward forward. Setelah hasil aliran daya sistem 
didapatkan, selanjutnya dilakukan perhitungn Loss Sensitivity Factor 
(LSF), normalisasi LSF dan normalisasi tegangan dV (pu) pada setiap 
bus. Hasil perhitungan normalisasi LSF dan dV(pu) tersebut kemudian 
digunakan sebagai input dalam perhitungan metode K-means Clustering. 
Metode K-means Clustering akan mengelompokan DG dalam sejumlah 
kelompok berdasarkan nilai normalisasi LSF dan normalisasi dV. Hasil 
pengelompokan tersebut selanjutnya akan menjadi  acuan dalam 
penentuan lokasi pemasangan DG dalam sistem distribusi. Setelah lokasi 
penempatan DG ditentukan, Selanjutnya adalah memodelkan bus 
generator yang terpasang pada bus ditribusi sebagai negatif PQ bus, 
yaitu dengan menganggap generator sebagai beban namun aliran 
dayanya berlawanan arah dengan beban. Studi penentuan lokasi DG 
akan dilakukan dengan membandingkan penempatan dengan single DG 
sampai dengan multi DG sesuai dengan jumlah cluster yang ada. 
 
3.2 Normalisasi LSF dan Deviasi Tegangan 

Setelah mendapatkan penyelesaian aliran daya, nilai LSF pada 
tiap bus dicari menggunakan  persamaan (2.42). Nilai LSF kemudian di 
normalisasi dalam rentang 0-1 dengan definisi bahwa 1 adalah nilai 
sensitivitas terbesar dan 0 adalah nilai sensitivitas terkecil. Proses 
normalisasi LSF dilakukan setelah mendapatkan semua nilai LSF dari 
setiap node dalam sistem yang kemudian ditentukan nilai LSF terbesar 
sebagai LSFmax dan nilai LSF terkecil sebagai LSFmin. Normalisasi LSF 
(l) dihitung menggunakan persamaan 3.5 berikut, [13] 

 

𝑙 =
𝐿𝑆𝐹−𝐿𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥− 𝐿𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
 (3.1) 

 
 Nilai normalisasi deviasi tegangan (dU) setiap bus dalam 
sistem didapatkan dari hasil perbandingan antara nilai deviasi tegangan 
setiap bus (dV) dengan tegangan sistem (Vn), deviasi tegangan 
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merupakan selisih antara nilai tegangan sistem (Vn) dengan nilai 
tegangan pada suatu bus (Vk) didefinisikan dalam persamaan 3.2 berikut, 
 

𝑑𝑉 = 𝑉𝑛 − 𝑉𝑘   (3.2) 
 

𝑑𝑈 =
𝑑𝑉

𝑉𝑛
 (3.3) 

 
 Nilai normalisasi LSF (l) dan normalisasi deviasi tegangan (v) 
dari setiap node/bus dalam sistem jaringan distribusi ini kemudian akan 
digunakan sebagai masukan untuk metode K-means Clustering. 
 
3.3 Metode K-means Clustering 

Pada tahap awal metode ini, jumlah K cluster didefinisikan 
terlebih dahulu. Kemudian tentukan nilai pusat (centroid) masing-
masing cluster. Objek data yang digunakan untuk metode ini adalah nilai 
normalisasi LSF dan dV. Selanjutnya K-means menguji masing-masing 
LSF dan dV dari setiap bus dan mengelompokannya ke salah satu 
centroid yang telah ditentukan sebelumnya berdasarkan jarak minimum 
antara objek data dengan masing-masing cetroid yang ada. Nilai masing-
masing centroid akan dihitung kembali dengan menghitung nilai rata-
rata objek data yang masuk kedalam kelompoknya. Iterasi ini akan terus 
dilakukan sampai pada kondisi konvergen yaitu dimana nilai centroid 
tidak lagi berubah atau sama dengan sebelumnya. 
 Secara lebih detail, algoritma K-means Clustering adalah 
sebagai berikut, 

1. Definisikan jumlah K cluster 
Jumlah cluster ditentukan dengan persamaan 3.4 berikut, [14] 

𝐾 ≈ √
𝑛

2
 (3.4) 

K = jumlah cluster 
n = jumlah data 

2. Inisiasi nilai pusat (centroid) masing-masing cluster.  
Nilai Centroid dapat ditentukan dengan nilai acak atau dipilih 
dari K objek data pertama [13] 
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3. Hitung jarak setiap data dengan centroid tiap cluster. 
Jarak yang digunakan adalah Euclidean Distance sesuai 
Persamaan 2.43 

4. Kelompokan setiap data ke salah satu cluster dengan jarak yang 
terdekat. 

5. Hitung kembali nilai centroid dari cluster sebagai nilai rata-rata 
dari seluruh data dalam masing-masing cluster. 

6. Cek nilai centroid 
Bilai nilai centroid bergerser/berubah dari nilai centroid 
sebelumnya, maka kembali ke langkah 3. Namun bila nilai 
centroid setiap cluster tidak berubah (konvergen), maka proses 
K-means telah selesai. [15] 

Start

Definisikan Jumlah K Cluster

Tentukan nilai centroid setiap 
cluster

Hitung jarak Euclidean setiap data ke setiap 
centroid cluster

Kelompokan objek data ke salah satu cluster 
berdasarkan jarak minimum

Nilai centroid 
berubah?

Stop

Hitung nilai centroid baru setiap cluster

Ya

Tidak

 
Gambar 3.2 Flowchart K-means Clustering 
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3.4 Penentuan Kandidat Bus pemasangan DG 
 Dari hasil pengelompokan/clustering yang sudah dilakukan 
pada langkah sebelumnya, kandidat bus untuk pemasangan DG dapat 
ditentukan dari setiap kelompok/cluster [13]. Setelah mendapatkan hasil 
pengelompokan untuk setiap bus dalam sistem, setiap kelompok/cluster 
akan dirangking berdasarkan rata-rata dari nilai normalisasi LSF dan 
deviasi tegangan dari setiap anggota kelompoknya. Nilai tersebut 
kemudian disebut dengan indeks rangking cluster. Setelah mendapatkan 
rangking cluster kemudian setiap bus dalam masing-cluster juga 
dirangking berdasarkan nilai normalisasi LSF dan deviasi tegangan 
(indeks clustering). 

Setiap bus yang memiliki nilai indeks clustering tertinggi dari 
setiap cluster akan menjadi kandidat untuk pemasangan DG pada sistem 
jaringan distribusi. Urutan kandidatnya ditentukan berdasarkan rangking 
dari masing-masing cluster. Bila bus A merupakan bus dengan profil 
indeks clustering terbesar dari cluster 1 yang juga merupakan cluster 
dengan profil indeks rangking cluster terbesar dari semua cluster yang 
ada, maka bus A akan menjadi kandidat pertama dari pemasangan DG 
tersebut. 
 

3.5 Pemodelan DG sebagai Negative PQ Load 
 Pada sistem distribusi radial, daya mengalir dari infinite bus 
menuju ke beban. Karena beban menyerap daya aktif dan daya reaktif 
yang disediakan oleh infinite bus, arah aliran arus beban searah dengan 
arah aliran daya tersebut. 
 Karakteristik beban dan generator berbeda, beban menyerap 
daya sedangkan generator menyuplai daya. Ketika generator dipasang 
pada sisi distribusi, arah aliran daya generator berlawanan dengan arah 
aliran daya beban. Arah aliran yang berbeda tersebut membuat generator 
dapat dimodelkan menjadi negative PQ load. Sehingga dalam 
perhitungan analisis aliran daya, generator dianggap sebagai beban 
negatif yang arah aliran dayanya berlawanan dengan beban. 

Untuk lebih memahami algoritma diatas, dapat dilihat melalui 
gambar 3.3. Ketika pada bus l dipasang distributed generator  dengan 
kapasitas 10 + j5, total beban yang terpasang pada bus l, 



24 

mempertimbangkan adanya Distributed generator pada bus yang sama 
adalah 20 + 𝑗10 − 10 − 𝑗5 = 10 + 𝑗5. Jika distributed generator pada 
bus l diganti dengan beban yang mempunyai nilai yang sama, total 
beban yang terpasang adalah 20 + 𝑗10 + 10 + 𝑗5 = 30 + 𝑗15. 
 Pada bus yang terpasang distributed generator, bus tersebut 
diindikasikan sebagai beban tetapi bertanda negatif. Beban yang 
memiliki tanda negatif tersebut akan berperan sebagai generator karena 
arah aliran dayanya yang berlawanan dengan beban. 
 

R+jX c
v

c
v

20+j10

-10-j5

10+j5

k l

 
Gambar 3. 3 Distributed Generator dimodelkan sebagai Negatif PQ 
load 
 

3.6 Sistem Distribusi  - IEEE 33 Bus Modifikasi 
Gambar 3.5 merupakan single line diagram dari Sistem IEEE-

33 Bus. Data saluran dan data beban Sistem Distribusi IEEE-33 Bus 
dapat dilihhat pada lampiran 1 dan 2. Total beban pada sistem jaringan 
IEEE 33 bus adalah 3,715 MW dan 2,300 MVAR.. 
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Gambar 3.4 Single Line Diagram IEEE-33 Bus 
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3.7  Sistem Distribusi  - IEEE 34 Bus Modifikasi 
Gambar 3.12 merupakan single line diagram modifikasi dari 

IEEE node 34 test feeder. Seharusnya pada node 832 – 888 terdapat 
trafo untuk menurunkan tegangan sistem dari 24.9kV ke 0.4kV, tetapi 
pada penelitian ini trafo diabaikan. Data saluran dan data beban 
modifikasi IEEE – 34 bus dapat dilihat pada lampiran 3 dan 4. Total 
beban sistem ini berjumlah 0,606 MW dan 0,440 MVAR  
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3.8 Sistem Distribusi – IEEE 69 Bus Modifikasi 
Gambar 3.5 merupakan single line diagram dari Sistem IEEE-

69 Bus. Data saluran dan data beban Sistem Distribusi IEEE-69 Bus 
dapat dilihhat lampiran 5 dan 6. Total beban pada sistem ini IEEE 69 
Bus ini adalah 3,783 MW dan 2,6841 MVAR. 
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BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISIS DATA 

 
 Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil pengelompokan tiap 
bus pada sistem dengan menggunakan  metode K-means Clustering pada 
sistem jaringan distribusi radial, yakni pada sistem IEEE 33 bus, IEEE 
34 bus dan IEEE 69 bus. Selanjutnya dilakukan simulasi aliran daya 
yang meliputi keadaan sistem pada saat sebelum pemasangan DG dan 
setelah pemasangan DG yang mengacu pada hasil pengelompokan 
metode K-means Clustering. Tujuan dari simulasi ini adalah 
mendapatkan jumlah dan lokasi pemasangan DG yang teapt untuk 
mengurangi nilai losses saluran. Hasil aliran daya yang dilakukan 
menggunakan program MATLAB R2015a akan divalidasi dengan hasil 
aliran daya pad ETAP 12.6.0. 
 
4.1 Hasil Clustering dan Penentuan Lokasi DG 
 K-means Clustering akan mengelompokan setiap bus dalam 
sistem kedalam sejumlah kelompok berdasarkan operasi karakteristik 
(LSF dan dU). Setelah h anggota masing-masing cluster diketahui, 
cluster diRanking berdasarkan  rata-rata nilai LSF dan dv setiap 
anggotanya. Berdasarkan hasil clustering tersebut, penentuan lokasi DG 
dapat ditentukan berdasarkan hasil clustering pada setiap jaringan. 
Kandidat bus yang akan dipasangkan DG adalah bus yang memiliki 
indeks clustering (LSF dan dU) paling tinggi pada masing-masing 
clustering [13].  

4.1.1 Sistem Jaringan IEEE 33 Bus 
 Sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus memiliki jumlah objek 
data sebanyak 33. Sesuai dengan persamaan 3.30 maka jumlah K-cluster 
yang ditetapkan untuk sistem ini adalah sebanyak 4. Setelah dilakukan 
perhitungan aliran daya dilakukan pengelompokan bus menggunakan K-
means Clustering. Total iterasi perhitungan untuk proses clustering 
sebanyak 8 kali. Kemudian setiap cluster diRanking yang ditunjukan 
pada Tabel 4.1. Dan hasil Ranking setiap bus dalam cluster yang akan 
menjadi kandidat bus yang akan dipasangkan DG dari setiap cluster 
ditunjukan pada Tabel 4.2-4.5.  
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Tabel 4.1 Ranking Cluster Sistem Jaringan IEEE 33 Bus 
No Cluster Indeks Ranking 

1 4 0.51334 

2 3 0.19978 

3 2 0.10710 
4 1 0.04147 

 
Pada hasil Ranking cluster Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa 

cluster 4 merupakan kelompok bus dengan indeks terburuk yang 
kemudian disusul oleh cluster 3, cluster 2 dan cluster 1. Selanjutnya bus 
dengan Ranking indeks tertinggi dari masing-masing cluster akan 
menjadi kandidat lokasi pemasangan bus sesuai dengan Ranking 
clusternya. 
 
Tabel 4.2 Ranking dan Kandidat bus Cluster 4 IEEE 33 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 25 1.00000 0.03064 0.51532 4 
2 24 0.99539 0.02732 0.51136 4 

  
Pada Tabel 4.2 ditunjukan bahwa bus 25 menjadi kandidat pertama 
pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,51532. 

 
Tabel 4.3 Ranking dan Kandidat bus Cluster 3 IEEE 33 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 31 0.43326 0.08221 0.25774 3 
2 8 0.40264 0.05869 0.23066 3 
3 30 0.29817 0.07805 0.18811 3 
4 29 0.28132 0.07449 0.17790 3 
5 20 0.34287 0.00707 0.17497 3 
6 13 0.25942 0.07924 0.16933 3 

 
Pada Tabel 4.3 ditunjukan bahwa bus 31 menjadi kandidat ke-2 

pemasangan DG  dengan nilai indeks clustering sebesar 0,25774. 
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Tabel 4.4 Ranking dan Kandidat bus Cluster 2 IEEE 33 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 17 0.23133 0.08632 0.15882 2 
2 18 0.19731 0.08693 0.14212 2 
3 32 0.19367 0.08312 0.13840 2 
4 14 0.19236 0.08151 0.13694 2 
5 10 0.18114 0.07077 0.12596 2 
6 28 0.18198 0.06627 0.12412 2 
7 9 0.17650 0.06496 0.12073 2 
8 16 0.13334 0.08429 0.10882 2 
9 15 0.10528 0.08292 0.09410 2 
10 6 0.13605 0.05034 0.09320 2 
11 22 0.16202 0.00842 0.08522 2 
12 7 0.10442 0.05383 0.07913 2 
13 4 0.11525 0.02454 0.06990 2 
14 3 0.11467 0.01706 0.06587 2 
15 23 0.10572 0.02065 0.06318 2 

 
Pada Tabel 44 ditunjukan bahwa bus 17 menjadi kandidat ke-3 

pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,15882. 
 

Tabel 4.5 Ranking dan Kandidat bus Cluster 1 IEEE 33 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 33 0.06081 0.08341 0.07211 1 
2 12 0.06529 0.07313 0.06921 1 
3 27 0.04766 0.05483 0.05125 1 
4 21 0.09347 0.00778 0.05063 1 
5 11 0.02563 0.07163 0.04863 1 
6 5 0.06092 0.03194 0.04643 1 
7 26 0.03386 0.05227 0.04306 1 
8 19 0.03711 0.00350 0.02031 1 
9 2 0.02316 0.00297 0.01306 1 
10 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 
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Pada Tabel 4.5 ditunjukan bahwa bus 33 menjadi kandidat ke-4 
pemasangan DG dalam cluster 1 dengan nilai indeks clustering sebesar 
0,07211. 
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Gambar 4.1 Hasil penentuan kandidat bus pemasangan DG pada IEEE 
33 Bus 
 
 Gambar 4.1 menunjukan bus kandidat pemasangan DG pada 
sistem jaringan IEEE 33 bus berdasarkan K-means Clustering. Kandidat 
tersebut secara berurutan adalah bus 25, 31, 17 dan 33. 
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4.1.2 Sistem Jaringan IEEE 34 Bus 
 Sistem jaringan distribusi IEEE 34 bus memiliki jumlah objek 
data sebanyak 34. Sesuai dengan persamaan 3.30 maka jumlah K-cluster 
yang ditetapkan untuk sistem ini adalah sebanyak 4. Setelah dilakukan 
perhitungan aliran daya dilakukan pengelompokan bus menggunakan K-
means Clustering. Total iterasi perhitungan untuk proses clustering 
sebanyak 5 kali. Kemudian setiap cluster diRanking yang ditunjukan 
pada Tabel 4.6. Dan hasil Ranking setiap bus dalam cluster yang akan 
menjadi kandidat bus yang akan dipasangkan DG dari setiap cluster 
ditunjukan pada Tabel 4.7-4.10. Bus yang menjadi kandidat untuk 
pemasangan DG adalah Bus 24, 25, 30 dan 4. 

Tabel 4.6 Ranking Cluster Sistem Jaringan IEEE34 Bus 

No Cluster Indeks Ranking 

1 3 0.5036 

2 1 0.1378 

3 4 0.0371 

4 2 0.0148 

 
Pada hasil Ranking cluster Tabel 4.6 dapat diketahui bahwa 

cluster 3 merupakan kelompok bus dengan indeks terburuk yang 
kemudian disusul oleh cluster 1, cluster 4 dan cluster 2. Selanjutnya bus 
dengan Ranking indeks tertinggi dari masing-masing cluster akan 
menjadi kandidat lokasi pemasangan bus sesuai dengan Ranking 
clusternya. 

 
Tabel 4.7 Ranking dan Kandidat bus Cluster 3 IEEE 34 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 24 1.0000 0.0764 0.5382 3 

2 11 0.8946 0.0433 0.4689 3 

 
Pada Tabel 4.7 ditunjukan bahwa bus 24 menjadi kandidat 

pertama pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,5382. 
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Tabel 4.8 Ranking dan Kandidat bus Cluster 1 IEEE 34 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 25 0.2607 0.0764 0.1685 1 
2 16 0.2683 0.0568 0.1626 1 
3 27 0.1849 0.0767 0.1308 1 
4 13 0.1313 0.0472 0.0893 1 

 
Pada Tabel 4.8 ditunjukan bahwa bus 25 menjadi kandidat ke-2 

pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,1685. 
 

Tabel 4.9 Ranking dan Kandidat bus Cluster 4 IEEE 34 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 30 0.0867 0.0765 0.0816 4 
2 21 0.0490 0.0747 0.0618 4 
3 31 0.0318 0.0766 0.0542 4 
4 28 0.0266 0.0768 0.0517 4 
5 29 0.0097 0.0768 0.0432 4 
6 32 0.0071 0.0766 0.0418 4 
7 33 0.0023 0.0766 0.0395 4 
8 26 0.0008 0.0764 0.0386 4 
9 34 0.0000 0.0766 0.0383 4 
10 23 0.0000 0.0753 0.0377 4 
11 22 0.0000 0.0747 0.0373 4 
12 20 0.0000 0.0732 0.0366 4 
13 19 0.0000 0.0732 0.0366 4 
14 17 0.0005 0.0570 0.0288 4 
15 18 0.0000 0.0570 0.0285 4 
16 10 0.0078 0.0425 0.0251 4 
17 15 0.0014 0.0476 0.0245 4 
18 9 0.0053 0.0424 0.0239 4 
19 14 0.0000 0.0472 0.0236 4 
20 12 0.0000 0.0433 0.0217 4 
21 8 0.0000 0.0423 0.0211 4 
22 7 0.0000 0.0423 0.0211 4 
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Pada Tabel 4.9 ditunjukan bahwa bus 30 menjadi kandidat ke-3 
pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0.0816. 

 
Tabel 4.10 Ranking dan Kandidat bus Cluster 2 IEEE 34 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 4 0.0895 0.0151 0.0523 2 
2 6 0.0000 0.0303 0.0151 2 
3 2 0.0251 0.0012 0.0131 2 
4 5 0.0000 0.0151 0.0075 2 
5 3 0.0000 0.0019 0.0009 2 
6 1 0.0000 0.0000 0.0000 2 

 
Pada Tabel 4.10 ditunjukan bahwa bus 4 menjadi kandidat ke-4 

pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,0523. 
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Gambar 4.2 menunjukan bus kandidat pemasangan DG pada 
sistem jaringan IEEE 33 bus berdasarkan K-means Clustering. Kandidat 
tersebut secara berurutan adalah bus 24, 25, 30 dan 4. 

4.1.3 Sistem Jaringan IEEE 69 Bus 
 Sistem jaringan distribusi IEEE 69 bus memiliki jumlah objek 
data sebanyak 69. Sesuai dengan persamaan 3.30 maka jumlah K-cluster 
yang ditetapkan untuk sistem ini adalah sebanyak 6. Setelah dilakukan 
perhitungan aliran daya dilakukan pengelompokan bus menggunakan K-
means Clustering. Total iterasi perhitungan untuk proses clustering 
sebanyak 7 kali. Kemudian setiap cluster diRanking yang ditunjukan 
pada tabel 4.11. Dan hasil Ranking setiap bus dalam cluster yang akan 
menjadi kandidat bus yang akan dipasangkan DG dari setiap cluster 
ditunjukan pada Tabel 4.12-4.17. Bus yang menjadi kandidat untuk 
pemasangan DG adalah Bus 61, 64, 59, 21, 24 dan 33. 

Tabel 4.11 Ranking Cluster Sistem Jaringan IEEE 69 Bus 

No Cluster Indeks Ranking 

1 3 0.543753259 

2 5 0.108218974 

3 6 0.042798546 

4 2 0.030173282 

5 4 0.019338356 

6 1 0.001934821 

 
Pada hasil Ranking cluster Tabel 4.11 dapat diketahui bahwa 

cluster 3 merupakan kelompok bus dengan indeks terburuk yang 
kemudian disusul oleh cluster 5, cluster 6 dan cluster 2, cluster 4 dan 
cluster 1. Selanjutnya bus dengan Ranking indeks tertinggi dari masing-
masing cluster akan menjadi kandidat lokasi pemasangan bus sesuai 
dengan Ranking clusternya. 
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Tabel 4.12 Ranking dan Kandidat bus Cluster 3 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 61 1.00000 0.0875 0.54375 3 
 
Pada Tabel 4.12 ditunjukan bahwa bus 61 menjadi kandidat 

pertama pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,54375. 
 

Tabel 4.13 Ranking dan Kandidat bus Cluster 5 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 64 0.25692 0.0901 0.17350 5 
2 65 0.09796 0.0907 0.09431 5 
3 12 0.14503 0.0315 0.08825 5 
4 49 0.14834 0.0053 0.07682 5 

Pada Tabel 4.13 ditunjukan bahwa bus 64 menjadi kandidat ke-
2 pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,17350. 

 
Tabel 4.14 Ranking dan Kandidat bus Cluster 6 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 59 0.04690 0.0751 0.06099 6 
2 62 0.00494 0.0878 0.04637 6 
3 63 0.00000 0.0882 0.04409 6 
4 60 0.00000 0.0801 0.04006 6 
5 58 0.00000 0.0708 0.03541 6 
6 57 0.00000 0.0598 0.02988 6 

 
Pada Tabel 4.14 ditunjukan bahwa bus 59 menjadi kandidat ke-

3 pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,06099. 
 

Tabel 4.15 Ranking dan Kandidat bus Cluster 2 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 21 0.05600 0.0423 0.04914 2 
2 17 0.03222 0.0411 0.03668 2 
3 11 0.03792 0.0284 0.03316 2 
4 68 0.02913 0.0318 0.03046 2 
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Tabel 4.15 Ranking dan Kandidat bus Cluster 2 IEEE 69 Bus (lanjutan) 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

5 10 0.03197 0.0273 0.02964 2 
6 36 0.05076 0.0022 0.02647 2 
7 50 0.04212 0.0058 0.02398 2 
8 34 0.04288 0.0010 0.02193 2 
9 7 0.02110 0.0191 0.02010 2 

 
Pada Tabel 4.15 ditunjukan bahwa bus 21 menjadi kandidat ke-

4 pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,04914. 
 

Tabel 4.16 Ranking dan Kandidat bus Cluster 4 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 24 0.01395 0.0425 0.02820 4 
2 16 0.01267 0.0403 0.02648 4 
3 14 0.01188 0.0370 0.02446 4 
4 26 0.00622 0.0426 0.02440 4 
5 13 0.01165 0.0343 0.02296 4 
6 27 0.00000 0.0426 0.02129 4 
7 25 0.00000 0.0425 0.02127 4 
8 55 0.00962 0.0329 0.02127 4 
9 22 0.00010 0.0423 0.02120 4 
10 23 0.00000 0.0423 0.02117 4 
11 20 0.00030 0.0418 0.02107 4 
12 19 0.00000 0.0416 0.02078 4 
13 18 0.00040 0.0411 0.02077 4 
14 15 0.00000 0.0398 0.01989 4 
15 56 0.00000 0.0373 0.01864 4 
16 54 0.00737 0.0284 0.01791 4 
17 66 0.00506 0.0285 0.01676 4 
18 69 0.00019 0.0318 0.01599 4 
19 8 0.00952 0.0213 0.01541 4 
20 67 0.00012 0.0285 0.01429 4 
21 51 0.00511 0.0213 0.01322 4 
22 53 0.00097 0.0252 0.01308 4 
23 9 0.00204 0.0224 0.01223 4 
24 52 0.00137 0.0213 0.01135 4 
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Pada Tabel 4.16 ditunjukan bahwa bus 24 menjadi kandidat ke-
5 pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,02820. 

 
Tabel 4.17 Ranking dan Kandidat bus Cluster 1 IEEE 69 Bus 

No Bus LSF 
normalisasi 

dV 
normlisasi 

Indeks 
Clustering Cluster 

1 33 0.01551 0.0006 0.00808 1 
2 35 0.01169 0.0010 0.00637 1 
3 6 0.00128 0.0099 0.00557 1 
4 48 0.00889 0.0015 0.00517 1 
5 45 0.00564 0.0037 0.00466 1 
6 37 0.00220 0.0023 0.00227 1 
7 41 0.00097 0.0032 0.00210 1 
8 43 0.00033 0.0036 0.00195 1 
9 46 0.00005 0.0037 0.00186 1 
10 44 0.00000 0.0036 0.00179 1 
11 42 0.00000 0.0035 0.00177 1 
12 39 0.00097 0.0025 0.00175 1 
13 40 0.00006 0.0025 0.00130 1 
14 38 0.00000 0.0025 0.00125 1 
15 29 0.00220 0.0001 0.00117 1 
16 5 0.00000 0.0010 0.00049 1 
17 32 0.00000 0.0004 0.00020 1 
18 31 0.00000 0.0003 0.00014 1 
19 30 0.00000 0.0003 0.00013 1 
20 28 0.00015 0.0001 0.00011 1 
21 47 0.00000 0.0002 0.00010 1 
22 4 0.00000 0.0002 0.00008 1 
23 3 0.00000 0.0001 0.00003 1 
24 2 0.00000 0.0000 0.00002 1 
25 1 0.00000 0.0000 0.00000 1 

 
Pada Tabel 4.17 ditunjukan bahwa bus 33 menjadi kandidat ke-

6 pemasangan DG dengan nilai indeks clustering sebesar 0,00808. 
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Gambar 4.3 Hasil penentuan kandidat bus pemasangan DG pada IEEE 
69 Bus 

Gambar 4.3 menunjukan bus kandidat pemasangan DG pada 
sistem jaringan IEEE 33 bus berdasarkan K-means Clustering. Kandidat 
tersebut secara berurutan adalah bus 61, 64, 59. 21, 24 dan 33.. 
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4.2 Studi Kasus 
 Studi kasus yang akan diimplementasikan dalam tugas akhir ini 
adalah pegujian setiap sistem jaringan IEEE yang akan dipasangkan DG 
mulai dari keadaan pasif (tanpa DG) hingga pemasangan DG mulai dari 
single DG hingga multi DG sejumlah kelompok yang ditetapkan 
sebelumnya. Kandidat bus yang akan dipasangkan DG sudah didapatkan 
dari hasil K-means Clustering pada tahap sebelumnya. Total kapasitas 
yang dibatasi sebesar 50% dari total beban sistem [17]. Kapasitas 
masing-masing DG ditentuk dengan membagi rata total kapasitas DG 
yang tersedia dengan jumlah DG yang akan dipasang pada sistem 
tersebut [18]. 

4.2.1 Sistem Jaringan IEEE 33 Bus (Kasus A) 
 Terdapat 5 kasus yang akan dibahas untuk sistem jaringan 
IEEE 33 bus yang ditunjukan pada Tabel  4.18. Total beban sistem 
jaringan IEEE 33 bus adalah 3,715 MW dan 2,3 MVAR, sehingga 
kapasitas total DG adalah 1,8575 MW dan 1,15 MVAR.  

Tabel 4.18 Studi Kasus Sistem Jaringan IEEE 33 Bus 
Kasus Lokasi DG Kapasitas per DG 

Kasus A1 – 
Base Case Pasif (tanpa DG) - 

Kasus A2 Bus 25 1,857 MW dan  
1,15 MVAR 

Kasus A3 Bus 25, 31 0,928 MW dan  
0,575 MVAR 

Kasus A4 Bus 25, 31, 17 0,620 MW dan  
0,383 MVAR 

Kasus A5 Bus 25, 31, 17, 33 0,4643 MW dan 
0,2875 MVAR 

4.2.1.1 Kasus A1-base case 
 Merupakan Sistem Jaringan IEEE 33 Bus yang belum 
dilakukan pemasangan DG. Data saluran dan beban sudah ditunjukan 
pada bab 3. Hasil dari aliran daya pasif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar 4.4 dan 4.5. Total rugi daya 
aktif (P losses) adalah sebesar 202,6935 kW dengan tegangan rata-rata 
sistem 12,0074 kV.  
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Gambar 4.4 Losses saluran pada kasus A1 
  

 
Gambar 4.5 Tegangan setiap bus pada kasus A1 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

kW

Saluran

P Loss Pasif

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

kV

Bus

V Pasif V min V max



  

43 
 

4.2.1.2 Kasus A2 
 Pada kasus A2 sistem jaringan IEEE 33 bus dipasangkan DG 
pada bus 25 dengan kapasitas 1,857 MW dan 1,15 MVAR. Hasil dari 
aliran daya aktif menunjukan rugi saluran dan tegangan bus ditunjukan 
pada Gambar 4.6 dan 4.7 Total rugi daya aktif (P losses) yang dapat 
diperbaiki dengan penempatan satu DG ini menjadi sebesar 168,9032 
kW dengan tegangan rata-rata sistem 12,1351 kV. 

 
Gambar 4.6 Losses saluran pada kasus A2 
 

 
Gambar 4.7 Tegangan setiap bus pada kasus A2 
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4.2.1.3 Kasus A3 
 Pada kasus A3 sistem jaringan IEEE 33 bus dipasangkan DG 
pada bus 25dan 31 dengan kapasitas masing-masing DG 0,928 MW dan 
0,575 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.8 dan 4.9. Penempatan dua 
DG ini dapat mengurangi total rugi daya aktif (P losses) menjadi sebesar 
65,0347 kW dengan tegangan rata-rata sistem 12,3145 kV. 

 
Gambar 4.8 Losses saluran pada kasus A3 
 

 
Gambar 4.9 Tegangan setiap bus pada kasus A3 
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4.2.1.4 Kasus A4 
 Pada kasus A4 sistem jaringan IEEE 33 bus dipasangkan DG 
pada bus 25, 31 dan 17 dengan kapasitas masing-masing DG 0,620 MW 
dan 0,383 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi 
saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.10 dan 4.11. 
Penempatan tiga DG ini dapat mengurangi total rugi daya aktif (P 
losses) menjadi sebesar 40,4634 kW dengan tegangan rata-rata sistem 
12,3145 kV.. 

 
Gambar 4.10 Losses saluran pada kasus A4 
 

 
Gambar 4.11 Tegangan setiap bus pada kasus A4 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

kW

Saluran

P Loss Pasif

P Loss Kasus A4

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

kV

Bus
V Pasif V kasus A4 V min V max



  

46 
 

4.2.1.5 Kasus A5 
 Pada kasus A5 sistem jaringan IEEE 33 bus dipasangkan DG 
pada bus 25, 31, 17 dan  33 dengan kapasitas masing-masing DG 0,4643 
MW dan 0,2875 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai 
rugi saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.12 dan 4.13. 
Total rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan 
penempatan empat DG adalah sebesar 34,2240 kW dengan tegangan 
rata-rata sistem 12,4625 kV. 

 
Gambar 4.12  Losses saluran pada kasus A5 
 

 
Gambar 4.13 Tegangan setiap pada kasus A5 
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4.2.1.6 Analisis Kasus A 
Dari hasil kasus A1 dapat diketahui bahwa total rugi saluran 

sistem IEEE 33 bus tanpa DG sebesar 202,6935 kW dan kondisi 
tegangan pada bus 6-18 dan bus 26-33 mengalami keadaan undervoltage 
dimana tegangannya dibawah 0,95 p.u. Selanjutnya sistem 33 bus diuji 
dengan pemasangan DG hingga multi DG dengan kapasitas total yang 
tetap yaitu sebesar 1,8575 MW dan 1,15 MVAR (50% dari total beban) 
sebagai solusi untuk mengurangi rugi daya dan juga memperbaiki nilai 
tegangan. 

Pada kasus A2 Gambar 4.6 dan 4.7, terlihat bahwa pemasangan 
1 DG pada bus 25 dapat mengurangi nilai rugi saluran hingga 168,9032 
kW namun masih ada bus yang mengalami kondisi undervoltage pada 
bus 7-18 dan terulang kembali pada bus 28-33.  

Pada kasus A3 Gambar 4.8 dan 4.9, terlihat bahwa pemasangan 
2 DG pada bus 25 dan 31 dapat mengurangi rugi saluran hingga 65,0347 
kW lebih baik dari kasus A1 dan kasus A2 namun tetap masih ada bus 
yang mengalami kondisi undervoltage pada bus 13-18. 

Pada kasus A4 Gambar 4.10 dan 4.11, terlihat bahwa 
pemasangan 3 DG pada bus 25 31 dan 17 dapat mengurangi rugi saluran 
hingga 40,4634 kW lebih baik dari kasus A1, A2 dan A3 dan kondisi 
tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 p.u.. 
dengan rata-rata tegangan sistem 12,4515 kV. 

Pada kasus A5 Gambar 4.12 dan 4.13, nilai rugi saluran dapat 
dikurangi hingga 34,2240 kW dan nilai tegangan setiap bus sudah 
masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 p.u. dengan tegangan rata-rata 
sistem 12,4625 kV.  

Rangkuman hasil simulasi kasus A terlihat pada Gambar 4.14. 
Hasil terbaik untuk memperbaiki nilai rugi saluran didapatkan dengan 
penempatan 4 DG (kasus A5) pada bus 25, 31, 17 dan 33. Nilai rugi 
daya dapat diturunkan hingga 34,224 kW. 
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Gambar 4.14 Perbandingann nilai rugi daya semua kasus dalam kasus 
A 

4.2.2 Sistem Jaringan IEEE 34 Bus (Kasus B) 
 Terdapat 5 kasus yang akan dibahas untuk sistem jaringan 
IEEE 34 bus yang ditunjukan pada Tabel  4.19. Total beban sistem 
jaringan IEEE 34 bus adalah 0,606 MW dan 0,44 MVAR, seuai 
densehingga kapasitas total DG adalah 0,303 MW dan 0,22 MVAR. 

Tabel 4.19 Studi Kasus Sistem Jaringan IEEE 34 Bus 
Kasus Lokasi DG Kapasitas per DG 

Kasus B1 – 
Base Case Pasif (tanpa DG) - - 

Kasus B2 Bus 24 0,303 MW   0,22 MVAR 
Kasus B3 Bus 24 25 0,1515 MW  0,11 MVAR 
Kasus B4 Bus 24 24 30 0,101 MW  0,074 MVAR 
Kasus B5 Bus 24 25 30 4 0,0758 MW  0,055 MVAR 

4.2.2.1 Kasus B1-base case 
 Merupakan Sistem Jaringan IEEE 34 Bus yang belum 
dilakukan pemasangan DG. Data saluran dan beban sudah ditunjukan 
pada bab 3. Hasil dari aliran daya pasif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar 4.15 dan 4.16. Total rugi 
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daya aktif (P losses) adalah sebesar 39,2436 kW dengan tegangan rata-
rata sistem 23,5482 kV.  

 
Gambar 4.15 Losses saluran pada kasus B1 
 

 
Gambar 4.16 Tegangan setiap bus pada kasus B1 
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4.2.2.2 Kasus B2 
 Pada kasus B2 sistem jaringan IEEE 34 bus dipasangkan DG 
pada bus 24 dengan kapasitas 0,303 MW dan 0,22 MVAR. Hasil dari 
aliran daya aktif menunjukan nilai rugi saluran dan tegangan bus 
ditunjukan pada Gambar  4.17 dan 4.18. Total rugi daya aktif (P losses) 
yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu DG adalah sebesar 
7,4875 kW dengan tegangan rata-rata sistem 24,3650 kV. 

 
Gambar 4.17  Losses saluran pada kasus B2 
 

 
Gambar 4.18 Tegangan setiap bus pada kasus B2 
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4.2.2.3 Kasus B3 
 Pada kasus B3 sistem jaringan IEEE 34 bus dipasangkan DG 
pada bus 24 dan 25 dengan kapasitas masing-masing 0,1515 MW dan 
0,11 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.19 dan 4.20. Total rugi 
daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu DG 
adalah sebesar 6,2219 kW dengan tegangan rata-rata sistem 24,3760 kV. 

 
Gambar 4.19 Losses saluran pada kasus B3 
 

 
Gambar 4.20 Tegangan setiap bus pada kasus B3 
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4.2.2.4 Kasus B4 
 Pada kasus B4 sistem jaringan IEEE 34 bus dipasangkan DG 
pada bus 24, 25 dan 30 dengan kapasitas masing-masing 0,101 MW dan 
0,074 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.21 dan 4.22. Total rugi 
daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu DG 
adalah sebesar 6,0499 kW dengan tegangan rata-rata sistem 24,3823 kV. 

 
Gambar 4.21 Losses saluran pada kasus B4 
 

 
Gambar 4.22 Tegangan setiap pada kasus B4 
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4.2.2.5 Kasus B5 
 Pada kasus B5 sistem jaringan IEEE 34 bus dipasangkan DG 
pada bus 24, 25,30 dan 4 dengan kapasitas masing-masing 0,0758 MW 
dan 0,055 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi 
saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.23 dan 4.24. Total 
rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu 
DG adalah sebesar 10,2212 kW dengan tegangan rata-rata sistem 
24,2261 kV. 

 
Gambar 4.23 Losses saluran pada kasus B5 
 

 
Gambar 4.24 Tegangan setiap bus pada kasus B5 
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4.2.2.6 Analisis Kasus B 
Dari hasil kasus B1 Gambar 4.15 dan 4.16 dapat diketahui 

bahwa total rugi saluran sistem IEEE 34 bus tanpa DG sebesar 39,2436 
kW dan kondisi tegangan pada bus 16-34 mengalami keadaan 
undervoltage dimana tegangannya dibawah 0,95 p.u. Selanjutnya sistem 
34 bus diuji dengan pemasangan DG hingga multi DG dengan kapasitas 
total yang tetap yaitu sebesar 0,303 MW dan 0,220 MVAR (50% dari 
total beban) sebagai solusi untuk mengurangi rugi daya dan juga 
memperbaiki nilai tegangan. 

Pada kasus B2 Gambar 4.17 dan 4.18, terlihat bahwa 
pemasangan 1 DG pada bus 24 dapat mengurangi nilai rugi saluran 
hingga 7,4875 kW dan nilai tegangan setiap bus sudah masuk dalam 
range 0,95 p.u. – 1,05 p.u. dengan tegangan rata-rata sistem 24,3650 kV.  

Pada kasus B3 Gambar 4.19 dan 4.20, terlihat bahwa 
pemasangan 2 DG pada bus 24 dan 25 dapat mengurangi rugi saluran 
hingga 6,2219 kW nilai tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 
0,95 p.u. – 1,05 p.u. dengan tegangan rata-rata sistem 24,3760 kV lebih 
baik dari kasus B1 dan kasus B2. 

Pada kasus B4 Gambar 4.21 dan 4.22, terlihat bahwa 
pemasangan 3 DG pada bus 24, 25 dan 30 dapat mengurangi rugi 
saluran hingga 6,0499 kW lebih baik dari kasus B1, B2 dan B3 dan 
kondisi tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 
p.u.. dengan rata-rata tegangan sistem 24,3823 kV. 

Pada kasus B5 Gambar 4.23 dan 4.24, nilai rugi saluran dapat 
dikurangi hingga 10,2212 kW, hasil perbaikan nilai rugi saluran tidak 
sebaik dengan kasus sebelumnya kasus B4 dengan pemasangan 3 DG. 
Nilai tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 p.u. 
namun hasilnya juga tidak sebaik kasus sebelumnya dengan tegangan 
rata-rata sistem 12,4625 kV. 

Rangkuman hasil simulasi kasus B terlihat pada Gambar 4.25. 
Hasil terbaik untuk memperbaiki nilai rugi saluran didapatkan dengan 
penempatan 3 DG (kasus B4) pada bus 24, 25 dan 30. Nilai rugi daya 
dapat diturunkan hingga 6,050 kW. 
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Gambar 4.25 Perbandingann nilai rugi daya semua kasus dalam kasus 
B 

 

4.2.3 Sistem Jaringan IEEE 69 Bus (Kasus C) 
 Terdapat 7 kasus yang akan dibahas untuk sistem jaringan 
IEEE 69 bus yang ditunjukan pada Tabel  4.20. Total beban sistem 
jaringan IEEE 34 bus adalah 3,783 MW dan 2,6841 MVAR, sehingga 
kapasitas total DG adalah 1,8915 MW dan 1,3420 MVAR. 

Tabel 4.20 Studi Kasus Sistem Jaringan IEEE 69 Bus 
Kasus Lokasi DG Kapasitas per DG 

Kasus C1 – 
Base Case Pasif (tanpa DG) - 

Kasus C2 Bus 61 1,891 MW dan 1,342 
MVAR 

Kasus C3 Bus 61 64 0,9457 MW dan 
0,67125 MVAR 

Kasus C4 Bus 61 64 59 0,6305 MW dan 
0,4475 MVAR 
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Tabel 4.20 Studi Kasus Sistem Jaringan IEEE 69 Bus (lanjutan) 
Kasus Lokasi DG Kapasitas per DG 

Kasus C5 Bus 61 64 59 21 0,4730 MW dan 
0,3356 MVAR 

Kasus C6 Bus 61 64 59 21 24 0,3783 MW dan 
0,2685 MVAR 

Kasus C7 Bus 61 64 59 21 24 33 0,3153 MW dan 
0,2240 MVAR 

 

4.2.3.1 Kasus C1-base case 
 Merupakan Sistem Jaringan IEEE 69 Bus yang belum 
dilakukan pemasangan DG. Data saluran dan beban sudah ditunjukan 
pada bab 3. Hasil dari aliran daya pasif menunjukan nilai rugi saluran 
dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar 4.26 dan 4.27. Total rugi 
daya aktif (P losses) adalah sebesar 223,7626 kW dengan tegangan rata-
rata sistem 12,322 kV. 

 
Gambar 4.26 Losses saluran pada kasus C1 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

kW

Saluran

P Loss Pasif



  

57 
 

 
Gambar 4.27 Tegangan setiap bus pada kasus C1 
 

4.2.3.2 Kasus C2 
 Pada kasus C2 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 dengan kapasitas 1,891 MW dan 1,342 MVAR. Hasil dari 
aliran daya aktif menunjukan nilai rugi saluran dan tegangan bus 
ditunjukan pada Gambar  4.28 dan 4.29. Total rugi daya aktif (P losses) 
yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu DG adalah sebesar 
22,8391 kW dengan tegangan rata-rata sistem 12,5583 kV. 

 
Gambar 4.28 Losses saluran pada kasus C2 
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Gambar 4.29 Tegangan setiap bus pada kasus C2 

4.2.3.3 Kasus C3 
 Pada kasus C3 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 dan 64 dengan kapasitas masing-masing 0,9457 MW dan 
0,67125 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi 
saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.30 dan 4.31. Total 
rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu 
DG adalah sebesar 25,8618 kW dengan tegangan rata-rata sistem 
12,5613 kV. 

Gambar 4.30 Losses saluran pada kasus C3 
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Gambar 4.31 Tegangan setiap bus pada kasus C3 

4.2.3.4 Kasus C4 
 Pada kasus C4 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 64 dan 59 dengan kapasitas masing-masing 0,6305 MW dan 
0,4475 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi 
saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.32 dan 4.33. Total 
rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu 
DG adalah sebesar 23,0259 kW dengan tegangan rata-rata sistem 
12,5560 kV. 

Gambar 4.32 Losses saluran pada kasus C4 
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Gambar 4.33 Tegangan setiap bus pada kasus C4 

4.2.3.5 Kasus C5 
 Pada kasus C5 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 64 59 dan 21 dengan kapasitas masing-masing 0,4730 MW 
dan 0,3356 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai rugi 
saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.34 dan 4.35. Total 
rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan penempatan satu 
DG adalah sebesar 16,4439 kW dengan tegangan rata-rata sistem 
12,5929 kV.

Gambar 4.34 Losses saluran pada kasus C5 
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Gambar 4.35 Tegangan setiap bus pada kasus C5 
 

4.2.3.6 Kasus C6 
 Pada kasus C6 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 64 59 21 dan 24 dengan kapasitas masing-masing 0,3783 
MW dan 0,2685 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai 
rugi saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.36 dan 4.37. 
Total rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan 
penempatan satu DG adalah sebesar 34,8280 kW dengan tegangan rata-
rata sistem 12,6131 kV. 

Gambar 4.36 Losses saluran pada kasus C6 
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Gambar 4.37 Tegangan setiap bus pada kasus C6 
 

4.2.3.7 Kasus C7 
 Pada kasus C7 sistem jaringan IEEE 69 bus dipasangkan DG 
pada bus 61 64 59 21 24 dan 33 dengan kapasitas masing-masing 0,3153 
MW dan 0,2240 MVAR. Hasil dari aliran daya aktif menunjukan nilai 
rugi saluran dan tegangan bus ditunjukan pada Gambar  4.38 dan 4.39. 
Total rugi daya aktif (P losses) yang dapat diperbaiki dengan 
penempatan satu DG adalah sebesar 47,8068 kW dengan tegangan rata-
rata sistem 12,5706 kV. 

Gambar 4.38 Losses saluran pada kasus C7 
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Gambar 4.39 Tegangan setiap bus pada kasus C7 

4.2.3.8 Analisis Kasus C 
Dari hasil kasus C1 Gambar 4.26 dan 4.27 dapat diketahui 

bahwa total rugi saluran sistem IEEE 69 tanpa DG bus sebesar 223,7626 
kW dan kondisi tegangan pada bus 57-65 mengalami keadaan 
undervoltage dimana tegangannya dibawah 0,95 p.u. Selanjutnya sistem 
69 bus diuji dengan pemasangan DG hingga multi DG dengan kapasitas 
total yang tetap yaitu sebesar 1,8915 MW dan 1,34205 MVAR (50% 
dari total beban) sebagai solusi untuk mengurangi rugi daya dan juga 
memperbaiki nilai tegangan.  

Pada kasus C2 Gambar 4.28 dan 4.29, terlihat bahwa 
pemasangan 1 DG pada bus 61 dapat mengurangi nilai rugi saluran 
hingga 22,8391 kW dan memperbaiki nilai tegangan setiap bus. 
Tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 p.u. 
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pada kasus C2. Kondisi tegangan setiap bus sudah masuk dalam range 
0,95 p.u. – 1,05 p.u. dengan rata-rata tegangan sistem 12,5560 kV. 

Pada kasus C5 Gambar 4.34 dan 4.35, nilai rugi saluran dapat 
dikurangi hingga 16,4439 kW. hasil perbaikan nilai rugi saluran tersebut 
lebih baik dari kasus-kasus sebelumnya. Nilai tegangan setiap bus juga 
sudah masuk dalam range 0,95 p.u. – 1,05 p.u. dengan rata-rata tegangan 
sistem 12.5929 kV. 

Pada kasus C6 Gambar 4.36 dan 4.37, nilai rugi saluran dapat 
dikurangi hingga 34,8280 kW. Hasil perbaikan nilai rugi saluran 
tersebut tidak lebih baik dari kasus C5.  

Pada kasus 7C Gambar 4.38 dan 4.39, nilai rugi saluran dapat 
dikurangi hingga 47,8068 kW. Hasil perbaikan nilai rugi saluran 
tersebut tidak lebih baik dari kasus C5 dan C6. 

Rangkuman hasil pengurangan rugi daya pada kasus C dapat 
dilihat dari Gambar 4.40, hasil terbaik untuk memperbaiki nilai rugi 
saluran dan tegangan sistem adalah dengan penempatan 4 DG (kasus 
C5) pada bus 61, 64, 59 dan 21. Nilai rugi daya dapat diturunkan hingga 
16,444 kW. 

Gambar 4.40 Perbandingann ilai rugi daya semua kasus dalam kasus C 
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4.3 Validasi Hasil Perhitungan K-means Clustering dengan 
Metode LSF (Loss Sensitivity Factor) 
 Pada penelitian ini digunakan metode K-means Clustering 
untuk penentuan lokasi penenmpatan DG pada sistem jaringan distribusi 
radial. Hasil perhitungan metode  K-means Clustering tersebut perlu 
divalidasi untuk dibuktikan nilai kebenarannya. Salah satu alat/tool  
yang dapat digunakan untuk menganilisis sistem tenaga listrik dan 
memvalidasi hasil perhitungan adalah dengan membandingkan hasil 
metode K-means Clustering dengan metode lainnya. Metode lain yang 
digunakan sebagai pembanding adalah metode penempatan DG dengan 
metode LSF (Loss Sensitivity Factor). 

4.3.1 Validasi Hasil Perhitungan Sistem Jaringan IEEE 33 Bus 
 Tabel 4.21 menunjukan penentuan kandidat pemasangan DG 
pada dua metode yang akan dibandingkan pada kasus IEEE 33 bus. 
Perbandingan dua metode akan dilakukan untuk pemasangan DG dari 
single DG hingga multi DG 

Tabel 4.21 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means 
Clustering dan LSF pada IEEE 33 bus 

Kasus K-means 

Clustering 
LSF 

A1 Pasif (tanpa DG) Pasfi (tanpa DG) 

A2 25 25 

A3 25 31 25 24 

A4 25 31 17 25 24 31 

A5 25 31 17 33 25 24 31 8 

  
Gambar 4.41 menunjukan hasil validasi untuk nilai total P 

Losses dari setiap kasus pada Sistem Jaringan 33 Bus. Dari tabel dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan metode K-means Clustering 
mendapatkan hasil pengurangan rugi daya aktif yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan metode LSF untuk kasus IEEE 33 bus. Dapat 
dilihat dari gambar 4.41 pengurangan rugi daya terbaik pada 
pemasangan DG keempat dengan  hasil pengurangan rugi daya menjadi 
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34,224 kW dengan metode K-means Clustering, sedangkan metode LSF 
memiliki hasil yang tidak lebih baik dari K-means Clustering terlihat 
dari penurunan rugi daya terbaiknya hanya mampu menurunkan rugi 
daya sampai nilai 61,5316 kW dengan pemasangan 4 DG. 
 

 
Gambar 4.41 Hasil Validasi nilai total P losses setiap kasus pada sistem 
jaringan IEEE 33 bus 

4.3.2 Validasi Hasil Perhitungan Sistem Jaringan IEEE 34 Bus 
 Tabel 4.23 menunjukan penentuan kandidat pemasangan DG 
pada dua metode yang akan dibandingkan pada kasus IEEE 34 bus. 
Perbandingan dua metode akan dilakukan untuk pemasangan DG dari 
single DG hingga multi DG 

Tabel 4.22 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means 
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Kasus K-means 
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Tabel 4.24 menunjukan hasil validasi untuk nilai total P Losses 
dari setiap kasus pada Sistem Jaringan 34 Bus. Dari tabel dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan metode K-means Clustering 
mendapatkan hasil pengurangan rugi daya aktif yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan metode LSF untuk kasus IEEE 34 bus. Dapat 
dilihat dari tabel 4.24 pengurangan rugi daya terbaik pada pemasangan 
DG ketiga dengan  hasil pengurangan rugi daya menjadi 6.0499 kW 
dengan metode K-means Clustering, sedangkan metode LSF memiliki 
hasil yang tidak lebih baik dari K-means Clustering terlihat dari 
penurunan rugi daya terbaiknya hanya mampu menurunkan rugi daya 
sampai nilai 7.4874 kW dengan pemasangan 1 DG. 

 

 

Gambar 4.42 Hasil Validasi nilai total P losses setiap kasus pada sistem 
jaringan IEEE 34 bus  

4.3.3 Validasi Hasil Perhitungan Sistem Jaringan IEEE 69 Bus 
 Tabel 4.25 menunjukan penentuan kandidat pemasangan DG 
pada dua metode yang akan dibandingkan pada kasus IEEE 69 bus. 
Perbandingan dua metode akan dilakukan untuk pemasangan DG dari 
single DG hingga multi DG. 
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Tabel 4.23 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means 
Clustering dan LSF pada IEEE 69 bus 

Kasus K-means 

Clustering 
LSF 

C1 Pasif (tanpa DG) Pasfi (tanpa DG) 
C2 61 61 
C3 61 64 61 64 
C4 61 64 59 61 64 49 
C5 61 64 59 21 61 64 49 12 
C6 61 64 59 21 24 61 64 49 12 65 
C7 61 64 59 21 24 33 61 64 49 12 65 21 

  
Tabel 4.26 menunjukan hasil validasi untuk nilai total P Losses 

dari setiap kasus pada Sistem Jaringan 69 Bus. Dari tabel dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan metode K-means Clustering 
mendapatkan hasil pengurangan rugi daya aktif yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan metode LSF untuk kasus IEEE 69 bus. Dapat 
dilihat dari tabel 4.26 pengurangan rugi daya terbaik pada pemasangan 
DG keempat dengan  hasil pengurangan rugi daya menjadi 16.4439 kW 
dengan metode K-means Clustering, sedangkan metode LSF memiliki 
hasil yang tidak lebih baik dari K-means Clustering terlihat dari 
penurunan rugi daya terbaiknya hanya mampu menurunkan rugi daya 
sampai nilai 22.8391 kW dengan pemasangan 1 DG. 

 

 
Gambar 4.43 Hasil Validasi nilai total P Losses setiap kasus pada 
sistem jaringan IEEE 69 bus  

1 2 3 4 5 6 7

LSF 223.763 22.8391 25.8618 37.6747 42.7313 33.7049 36.9621

K-means 223.763 22.8391 25.8618 23.0259 16.4439 34.828 47.8068
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4.4 Analisis pengurangan rugi daya dengan sizing DG secara 
proporsional terhadap beban pada bus kandidat 

4.4.1 Kasus IEEE 33 Bus 
Tabel 4.24 menunjukan lokasi pemasangan dan kapasitas DG 

dari setiap kasus pada kasus A. 

Tabel 4.24 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means dengan 
sizing sesuai porsi beban setiap kandidat pada kasus A. 

Kasus Jumlah 
DG 

Lokasi 
DG 

Kapasitas 
P (MW) Q (MVAR) 

A1 0 - - - 
A2 1 25 1.875 1.15 

A3 2 25 1.3686 0.85185 
31 0.4888 0.2981 

A4 3 
25 1.2383 0.7931 
31 0.4422 0.277 
17 0.1769 0.0793 

A5 4 

25 1.13065 0.697 
31 0.404 0.244 
17 0.1615 0.0697 
33 0.1615 0.0697 

  

 
Gambar 4.43 Hasil pengurangan rugi daya aktif pada kasus A dengan 
sizing DG sesuai porsi beban setiap kandidat  

1 2 3 4 5

P Loss 202.69 168.9 97.78 79.37 60.067
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Pada gambar 4.43 ditunjukan hasil pengurangan rugi daya 
dengan sizing DG sesuai porsi beban pada setiap kandidat hasil K-means 
Clustering pada IEEE 33 bus. Pengurangan rugi daya terbaik didapatkan 
pada pemasangan DG keempat dengan pengurangan rugi daya aktif 
menjadi 60,067 kW atau turun sebesar 70,36% dari nilai rugi daya aktif 
awal. 

4.4.2 Kasus IEEE 34 Bus 
Tabel 4.25 menunjukan lokasi pemasangan dan kapasitas DG 

dari setiap kasus pada kasus A. 

Tabel 4.25 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means dengan 
sizing sesuai porsi beban setiap kandidat pada kasus B. 

Kasus Jumlah 
DG 

Lokasi 
DG 

Kapasitas 

P (MW) Q (MVAR) 

B1 0 - - - 

B2 1 24 0.303 0.22 

B3 2 
24 0.2284 0.1667 

25 0.4888 0.2981 

B4 3 

24 0.184756 0.127 

25 0.06035 0.041 

30 0.05789 0.0511 

B5 4 

24 0.181 0.125 

25 0.0592 0.04 

30 0.05674 0.05 

4 0.006 0.005 
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Gambar 4.44 Hasil pengurangan rugi daya aktif pada kasus B dengan 
sizing DG sesuai porsi beban setiap kandidat. 
 

Pada gambar 4.44 ditunjukan hasil pengurangan rugi daya 
dengan sizing DG sesuai porsi beban pada setiap kandidat hasil K-means 
Clustering pada IEEE 34 bus. Pengurangan rugi daya terbaik didapatkan 
pada pemasangan DG keempat dengan pengurangan rugi daya aktif 
menjadi 6,367 kW atau turun sebesar 83,77% dari nilai rugi daya aktif 
awal. 

4.4.3 Kasus IEEE 69 Bus 
Tabel 4.26 menunjukan lokasi pemasangan dan kapasitas DG 

dari setiap kasus pada kasus A. 

Tabel 4.26 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means dengan 
sizing sesuai porsi beban setiap kandidat pada kasus C. 

Kasus Jumlah 
DG 

Lokasi 
DG 

Kapasitas 
P (MW) Q (MVAR) 

C1 0 - - - 
C2 1 61 1.891 1.342 

C3 2 
61 1.599186948 1.134948571 
64 0.291813052 0.207051429 

C4 3 
61 1.497392743 1.062117647 
64 0.273238065 0.193764706 
59 0.120369192 0.086117647 

B1 B2 B3 B4 B5

P Loss 39.2435 7.4874 6.699 6.3671 6.9458
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Tabel 4.26 Kandidat bus pemasangan DG pada metode K-means dengan 
sizing sesuai porsi beban setiap kandidat pada kasus C. (lanjutan) 

Kasus Jumlah 
DG 

Lokasi 
DG 

Kapasitas 
P (MW) Q (MVAR) 

C5 4 

61 1.39608546 0.990603491 
64 0.254751929 0.180718204 
59 0.112225519 0.080319202 
21 0.127937092 0.090359102 

C6 5 

61 1.373265616 0.974403925 
64 0.250587858 0.177762878 
59 0.110391127 0.079005724 
21 0.125845884 0.088881439 
24 0.030909515 0.021946034 

C7 6 

61 1.362133179 0.966501217 
64 0.248556456 0.176321168 
59 0.109496236 0.078364964 
21 0.124825709 0.088160584 
24 0.030658946 0.021768045 
33 0.015329473 0.010884023 

 
 Gambar 4.45 Hasil pengurangan rugi daya aktif pada kasus C 
dengan sizing DG sesuai porsi beban setiap kandidat. 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

P Loss 223.76 22.839 22.084 21.93 14.654 13.571 13.736
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Pada gambar 4.45 ditunjukan hasil pengurangan rugi daya 
dengan sizing DG sesuai porsi beban pada setiap kandidat hasil K-means 
Clustering pada IEEE 69 bus. Pengurangan rugi daya terbaik didapatkan 
pada pemasangan DG keempat dengan pengurangan rugi daya aktif 
menjadi 13,571 kW atau turun sebesar 93,93% dari nilai rugi daya aktif 
awal. 
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BAB  5 
PENUTUP 

 

5.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil yang didapatkan dari simulasi dan analisis pada 

tugas akhir ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
 Metode penentuan DG menggunakan K-means Clustering 

memiliki konvergensi yang cepat. Untuk sistem jaringan 
IEEE 33 bus membutuhkan 8 kali iterasi, sistem jaringan 
IEEE 34 bus membutuhkan 5 kali iterasi dan sistem jaringan 
IEEE 69 bus membutuhkan 7 kali itersi untuk menentukan 
pengelompokan bus 

 Hasil perhitungan aliran daya aktif pada kasus IEEE 33 bus 
(Kasus A) memiliki perbaikan nilai losses saluran terbaik 
pada kasus 5A yaitu pada saat pemasangan 4 DG dengan 
nilai losses menjadi 34,2240 kW atau turun 83,11% dari nilai 
losses awal. 

 Hasil perhitungan aliran daya aktif pada kasus IEEE 34 bus 
(Kasus B) memiliki perbaikan nilai losses saluran terbaik 
pada kasus 4B yaitu pada saat pemasangan 3 DG dengan 
nilai losses menjadi 6,0499 kW atau turun 84,58% dari nilai 
losses awal. 

 Hasil perhitungan aliran daya aktif  pada kasus IEEE 69 bus 
(Kasus C) memiliki perbaikan nilai losses saluran terbaik 
pada kasus 5C yaitu pada saat pemasangan 4 DG dengan 
nilai losses menjadi 16,4439 kW atau turun 92,65% dari nilai 
losses awal. 

 Hasil Validasi untuk nilai tegangan dan losses memiliki nilai 
error terbesar untuk tegangan yaitu 0,021% pada kasus 7A 
dan untuk losses yaitu 0,6943% pada kasus 3A 

 Dengan total kapasitas DG yang sama dan pembagian 
kapasitas yang sama pada tiap DG, jumlah efektif 
pemasangan DG pada sistem berjumlah 3-4 DG. 

 Penambahan jumlah DG yang semakin banyak kurang efisien 
sebagai solusi perbaikan nilai rugi daya karena terlihat pada 
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kasus B dan C nilai DG yang semakin banyak tidak membuat 
nilai rugi daya semakin turun, sebaliknya nilai rugi daya 
justru naik. 

 Metedo K-means clustering dapat digunakan sebagai bahan 
pertimbangan dalam menentkan lokasi pemasangan DG 

5.2  SARAN 
Saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan pengembangan 

simulasi ini adalah sebagai berikut :. 
 Untuk penelitian selanjutnya bisa dikembangkan penentuan 

kapasitas DG yang tepat untuk setiap lokasi yang telah 
ditentukan oleh K-means Clustering. 

 Untuk penelitian selanjutnya juga dapat dikembangkan 
dengan plant real dan juga pengembangan ke arah sistem 
distribusi tidak seimbang. 

 Pemodelan DG untuk penelitian selanjutnya dapat 
dikembangkan dengan memodelkan DG sebagai PV model. 
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LAMPIRAN 

1. Data Saluran IEEE 33 Bus 
Saluran Impedansi 

Bus Kirim Bus Terima r x 
1 2 0.0922 0.0470 
2 3 0.4930 0.2511 
3 4 0.3660 0.1864 
4 5 0.3811 0.1941 
5 6 0.8190 0.7070 
6 7 0.1872 0.6188 
7 8 0.7144 0.2351 
8 9 1.0300 0.7400 
9 10 1.0440 0.7400 

10 11 0.1966 0.0650 
11 12 0.3744 0.1238 
12 13 1.4680 1.1550 
13 14 0.5416 0.7129 
14 15 0.5910 0.5260 
15 16 0.7463 0.5450 
16 17 1.2890 1.7210 
17 18 0.7320 0.5740 
2 19 0.1640 0.1565 

19 20 1.5042 1.3554 
20 21 0.4095 0.4784 
21 22 0.7089 0.9373 
3 23 0.4512 0.3083 

23 24 0.8980 0.7091 
24 25 0.8960 0.7011 
6 26 0.2030 0.1034 

26 27 0.2842 0.1447 
27 28 1.0590 0.9337 
28 29 0.8042 0.7006 
29 30 0.5075 0.2585 
30 31 0.9744 0.9630 
31 32 0.3105 0.3619 
32 33 0.3410 0.5302 
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2. Data Beban IEEE 33 Bus 

Bus Beban 
P (MW) Q(MVAR) 

1 0.0000 0.0000 
2 0.1000 0.0600 
3 0.0900 0.0400 
4 0.1200 0.0800 
5 0.0600 0.0300 
6 0.0600 0.0200 
7 0.2000 0.1000 
8 0.2000 0.1000 
9 0.0600 0.0200 

10 0.0600 0.0200 
11 0.0450 0.0300 
12 0.0600 0.0350 
13 0.0600 0.0350 
14 0.1200 0.0800 
15 0.0600 0.0100 
16 0.0600 0.0200 
17 0.0600 0.0200 
18 0.0900 0.0400 
19 0.0900 0.0400 
20 0.0900 0.0400 
21 0.0900 0.0400 
22 0.0900 0.0400 
23 0.0900 0.0500 
24 0.4200 0.2000 
25 0.4200 0.2000 
26 0.0600 0.0250 
27 0.0600 0.0250 
28 0.0600 0.0200 
29 0.1200 0.0700 
30 0.2000 0.6000 
31 0.1500 0.0700 
32 0.2100 0.1000 
33 0.0600 0.0400 

Total 3.7150 2.3000 
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3. Data Saluran IEEE 34 Bus 
Saluran Impedansi 

Bus Kirim Bus Terima r x 

1 2 0.64988 0.65775 

2 3 0.43577 0.44105 

3 4 8.11854 8.21681 

4 5 1.02577 0.5443 

4 6 9.44602 9.56036 

6 7 7.4888 7.57946 

7 8 0.00364 0.00269 

8 9 0.11287 0.08338 

9 10 0.30221 0.16036 

10 11 8.50984 4.51558 

11 12 2.42835 1.28855 

9 13 3.71762 2.74619 

13 14 0.53551 0.28415 

13 15 0.30585 0.22593 

15 16 7.4425 5.49776 

16 17 0.1893 0.13986 

17 18 4.1232 2.18792 

17 19 13.4104 9.9062 

19 20 0.00364 0.00269 

20 21 1.78416 1.31795 

21 22 0.28631 0.15192 

20 23 3.936 8.452 

23 24 2.66 2.6922 

21 25 2.12279 1.5681 

25 26 0.10195 0.07531 

26 27 0.49155 0.36311 
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3. Data Saluran IEEE 34 Bus (lanjutan) 
Saluran Impedansi 

Bus Kirim Bus Terima r x 

27 28 1.32538 0.97905 

28 29 0.19298 0.14255 

25 30 0.73551 0.54332 

30 31 0.97583 0.72084 

31 32 0.3131 0.23131 

31 33 0.10195 0.07531 

33 34 0.5896 0.43605 
 

4. Data Beban IEEE 34 Bus 

Bus 
Beban 

P (MW) Q(MVAR) 

1 0.0000 0.0000 

2 0.0180 0.1000 

3 0.0000 0.0000 

4 0.0050 0.0030 

5 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 

7 0.0000 0.0000 

8 0.0000 0.0000 

9 0.0200 0.0010 

10 0.0110 0.0060 

11 0.0450 0.0230 

12 0.0000 0.0000 

13 0.0150 0.0070 

14 0.0000 0.0000 
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4. Data Beban IEEE 34 Bus (lanjutan) 

Bus 
Beban 

P (MW) Q(MVAR) 
15 0.0020 0.0010 
16 0.0150 0.0070 
17 0.0010 0.0010 
18 0.0000 0.0000 
19 0.0000 0.0000 
20 0.0050 0.0020 
21 0.0110 0.0060 
22 0.0000 0.0000 
23 0.0000 0.0000 
24 0.1500 0.0750 
25 0.0490 0.0240 
26 0.0030 0.0020 
27 0.1500 0.1130 
28 0.0080 0.0040 
29 0.0200 0.0160 
30 0.0470 0.0300 
31 0.0130 0.0070 
32 0.0090 0.0070 
33 0.0090 0.0050 
34 0.0000 0.0000 

Total 0.6060 0.4400 
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5. Data Saluran IEEE 69 Bus 
Saluran Impedansi 

Bus Kirim Bus Terima r x 
1 2 0.0005 0.0012 
2 3 0.0005 0.0012 
3 4 0.0015 0.0036 
4 5 0.0251 0.0294 
5 6 0.366 0.1864 
6 7 0.3811 0.1941 
7 8 0.0922 0.047 
8 9 0.0493 0.0251 
9 10 0.819 0.2707 

10 11 0.1872 0.0619 
11 12 0.7114 0.2351 
12 13 1.03 0.34 
13 14 1.044 0.345 
14 15 1.058 0.3496 
15 16 0.1966 0.065 
16 17 0.3744 0.1238 
17 18 0.0047 0.0016 
18 19 0.3276 0.1083 
19 20 0.2106 0.069 
20 21 0.3416 0.1129 
21 22 0.014 0.0046 
22 23 0.1591 0.0526 
23 24 0.3463 0.1145 
24 25 0.7488 0.2475 
25 26 0.3089 0.1021 
26 27 0.1732 0.0572 
3 28 0.0044 0.0108 

28 29 0.064 0.1565 
29 30 0.3978 0.1315 
30 31 0.0702 0.0232 

 31 32 0.351 0.116 
32 33 0.839 0.2816 
33 34 1.708 0.5646 
34 35 1.474 0.4873 
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5. Data Saluran IEEE 69 Bus (lanjutan) 
Saluran Impedansi 

Bus Kirim Bus Terima r x 
3 36 1.474 0.4873 

36 37 0.064 0.1565 
37 38 0.1053 0.123 
38 39 0.0304 0.0355 
39 40 0.0018 0.0021 
40 41 0.7283 0.8509 
41 42 0.31 0.3623 
42 43 0.041 0.0478 
43 44 0.0092 0.0116 
44 45 0.1089 0.1373 
45 46 0.0009 0.0012 
4 47 0.0034 0.0084 

47 48 0.0851 0.2083 
48 49 0.2898 0.7091 
49 50 0.0822 0.2011 
8 51 0.0928 0.0473 

51 52 0.3319 0.1114 
9 53 0.174 0.0886 

53 54 0.203 0.1034 
54 55 0.2842 0.1447 
55 56 0.2813 0.1433 
56 57 1.59 0.5337 
57 58 0.7837 0.263 
58 59 0.3042 0.1006 
59 60 0.3861 0.1172 
60 61 0.5075 0.2585 
61 62 0.0974 0.0496 
62 63 0.145 0.0738 
63 64 0.7105 0.3619 
64 65 1.041 0.5302 
11 66 0.2012 0.0611 
66 67 0.0047 0.0014 
12 68 0.7394 0.2444 
68 69 0.0047 0.0016 
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6. Data Beban IEEE 69 Bus 

Bus Beban 
P (MW) Q(MVAR) 

2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0.0026 0.0022 
7 0.0404 0.03 
8 0.075 0.054 
9 0.03 0.022 

10 0.028 0.019 
11 0.145 0.104 
12 0.145 0.104 
13 0.008 0.005 
14 0.008 0.0055 
15 0 0 
16 0.045 0.03 
17 0.06 0.035 
18 0.06 0.035 
19 0 0 
20 0.001 0.0006 
21 0.114 0.081 
22 0.005 0.0035 
23 0 0 
24 0.028 0.02 
25 0 0 
26 0.014 0.01 
27 0 0 
28 0.026 0.0186 
29 0.026 0.0186 
30 0 0 
31 0 0 
32 0 0 
33 0.014 0.01 
34 0.019 0.014 
35 0.006 0.004 
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6. Data Beban IEEE 69 Bus (lanjutan) 

Bus Beban 
P (MW) Q(MVAR) 

36 0.026 0.01855 
37 0.026 0.01855 
38 0 0 
39 0.024 0.017 
40 0.024 0.017 
41 0.001 0.001 
42 0 0 
43 0.006 0.0043 
44 0 0 
45 0.039 0.0263 
46 0.039 0.0263 
47 0 0 
48 0.079 0.0564 
49 0.384 0.2745 
50 0.384 0.2745 
51 0.04 0.0283 
52 0.003 0.0027 
53 0.004 0.0035 
54 0.026 0.019 
55 0.024 0.0172 
56 0 0 
57 0 0 
58 0 0 
59 0.1 0.072 
60 0 0 
61 1.244 0.888 
62 0.032 0.023 
63 0 0 
64 0.227 0.162 
65 0.059 0.042 
66 0.018 0.013 
67 0.018 0.013 
68 0.028 0.02 
69 0.028 0.02 
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