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Abstrak

Drop voltage menjadi salah satu permasalahan utama pada sistem distribusi yang
berdampak terhadap menurunnya kualitas tegangan yang diterima pelanggan. Penelitian
ini bertujuan mengurangi drop voltage pada penyulang CLDG yang memiliki panjang
saluran 32,75 km dan topologi jaringan radial, dengan menerapkan optimasi Particle
Swarm Optimization (PSO) dalam pengembangan express feeder. Proses simulasi
dilakukan untuk menganalisis kondisi eksisting dan setelah optimasi, menggunakan aliran
daya Backward Forward Sweep (BFS) dengan bantuan software MATLAB R2023b
untuk penerapannya dan divalidasi menggunakan ETAP 19.0.1. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa PSO berhasil menentukan lokasi optimal pengembangan express
feeder dari bus BO1 menuju bus B18, dengan penempatan LBS baru pada bus B17.
Pengembangan ini menurunkan jumlah bus kritis dari 52 menjadi 16 bus, dan drop
voltage maksimum dari 9,86% menjadi 6,67%. Meskipun masih sedikit melebihi batas
toleransi sesuai standar SPLN 72:1987, hasil ini menunjukkan bahwa metode PSO efektif
dalam meningkatkan kualitas tegangan dan kinerja sistem distribusi.

Kata kunci: Backward Forward Sweep, Drop Voltage, Express Feeder, Particle Swarm
Optimization.

Optimization of Express Feeder Development in Distribution Networks to
Reduce Voltage Drop Using Particle Swarm Optimization

Abstract

Voltage drop is a common issue in electrical distribution systems, affecting the quality of
power delivered to end users. This study aims to reduce voltage drop on the CLDG feeder,

which spans 32.75 km and has a radial network topology, by applying the Particle Swarm

Optimization (PSO) method to optimize the placement of an express feeder. Simulations

were carried out using the Backward Forward Sweep (BFS) power flow method
implemented in MATLAB R2023b and validated through ETAP 19.0.1. The optimization

process identified the optimal express feeder route from bus BOI to B18, with a new Load
Break Switch (LBS) installed at bus B17. This configuration successfully reduced the
number of critical buses from 52 to 16 and decreased the maximum voltage drop from

9.86% to 6.67%. Although the result remains slightly above the SPLN 72:1987 tolerance
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threshold, it demonstrates that PSO is effective in enhancing voltage quality and
improving the performance of distribution systems.

Key words: Backward Forward Sweep, Express Feeder, Particle Swarm Optimization,
Voltage Drop

1. Pendahuluan

Seiring meningkatnya kebutuhan energi, sistem distribusi dituntut bekerja secara optimal
agar kualitas pasokan energi listrik tetap terjaga di seluruh area layanan. Sistem distribusi
listrik merupakan sistem penyaluran energi listrik dari gardu induk ke konsumen [1]. Di
wilayah Tasikmalaya, penyulang CLDG dikelola oleh PT PLN (Persero) ULP
Tasikmalaya Kota yang merupakan salah satu jaringan distribusi yang mendapatkan
suplai dari Gardu Induk (GI) SUTET Tasikmalaya. Penyulang ini memiliki panjang total
saluran mencapai 32,75 km dengan 64 unit transformator, 3 unit Load Break Switch
(LBS), dan 1 recloser.

Salah satu permasalahan yang umum terjadi pada sistem distribusi adalah terjadinya drop
voltage, yaitu penurunan tegangan pada titik-titik tertentu akibat panjang saluran, beban
yang tidak merata, serta pertumbuhan konsumsi listrik di ujung jaringan [2]. Salah satu
contoh nyata terjadi di Kampus 2 Universitas Siliwangi Mugarsari, dengan total
kebutuhan daya mencapai 1.600 kVA [3]. Hal tersebut menjadi salah satu penyebab
terjadinya penurunan kualitas tegangan di beberapa titik. Drop voltage yang melebihi
batas toleransi dapat menyebabkan peralatan listrik tidak dapat berfungsi dengan baik,
bahkan dapat menimbulkan kerusakan [4]. PLN menetapkan standar dalam SPLN
72:1987 bahwa batas toleransi maksimum jatuh tegangan yang diizinkan pada jaringan
tegangan menengah adalah 5% dari tegangan nominal [5].

Berbagai metode telah diterapkan untuk mengatasi permasalahan drop voltage, mulai dari
penggantian konduktor, pemasangan kapasitor bank, hingga rekonfigurasi jaringan
distribusi. Rekonfigurasi jaringan distribusi dapat menurunkan nilai drop voltage secara
signifikan dengan memanfaatkan pemasangan jalur express feeder [6]. Sementara itu
pada penelitian lain menunjukkan bahwa perancangan sistem express feeder sebagai
solusi untuk memperbaiki profil tegangan pada penyulang yang panjang dengan beban
tersebar [7]. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa penerapan express feeder secara
efektif dalam mendistribusikan tenaga listrik ke area dengan kebutuhan tinggi, tanpa
membebani jalur utama secara berlebihan [8]. Selain itu, penerapan express feeder lebih
optimal dan efektif dibandingkan dengan pemasangan kapasitor bank dalam menjaga
stabilitas tegangan [9].

Namun demikian, pada umumnya penentuan lokasi express feeder pada penelitian-
penelitian tersebut masih dilakukan secara manual atau berbasis asumsi teknis tanpa
melalui proses optimasi. Oleh karena itu, diperlukan metode pencarian solusi yang
mampu mengevaluasi berbagai kemungkinan konfigurasi secara komputasi dan
sistematis. Dalam konteks tersebut, Particle Swarm Optimization (PSO) menjadi salah
satu metode yang relevan untuk digunakan, karena mampu melakukan pencarian solusi
terbaik (express feeder) secara iteratif pada sistem yang kompleks [10].
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Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan mengurangi drop voltage
pada sistem distribusi sesuai batas toleransi drop voltage sebesar 5% yang ditetapkan
dalam SPLN 72:1987, dengan menerapkan metode PSO dalam pengembangan express
feeder pada penyulang CLDG. Proses simulasi dilakukan menggunakan metode aliran
daya Backward Forward Sweep (BFS) yang diimplementasikan pada software MATLAB
R2023b dan divalidasi menggunakan ETAP 19.0.1.

2. Metode

Identifikasi Masalah

:
/Pengumpulan Data/
:

Analisis Kondisi Eksisting

2.1 Proses Penelitian

e Aliran Dava (Backward-Forward Sweep)
e Optimasi (Particle Swarm Optimization)

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Pada Gambar 1. menunjukkan proses penelitian, yang mulai dengan mengidentifikasi
permasalahan yang terjadi pada sistem distribusi penyulang CLDG yang berada pada
wilayah kerja PT PLN (Persero) ULP Tasikmalaya Kota, khususnya pada permasalahan
drop voltage yang melebihi batas toleransi maksimum yang dibolehkan sebesar 5%.
Kemudian dilanjut dengan pengumpulan data teknis jaringan, meliputi single line
diagram, data beban, dan data saluran untuk memodelkan topologi sistem jaringan
distribusi untuk dilakukan simulasi. Setelah itu, proses analisis kondisi eksisting
dilakukan dengan metode aliran daya Backward Forward Sweep (BFS) untuk
menghitung distribusi tegangan di setiap bus, sehingga dapat diidentifikasi bus-bus kritis
yang mengalami drop voltage yang signifikan. Kemudian, dilakukan proses optimasi
pengembangan express feeder dengan mencari lokasi pemasangannya menggunakan
metode Particle Swarm Optimization (PSO). Kemudian, di akhir akan divalidasi dengan
membandingkan hasil optimasi untuk memastikan akurasi perhitungan pada MATLAB
R2023b dan hasil simulasi dari ETAP 19.0.1.
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2.2 Proses Optimasi PSO

\ Mul ai )

3
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Y Update Kecepatan Partikel
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Tidak
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h

Tentukan posisi terbaik Personal
Best (Pbest) dan Global Best
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h A

t Selesai )

Gambar 2. Diagram Alir Optimasi PSO

Pada Gambar 2. tersebut menunjukkan proses optimasi PSO yang dilakukan pada
software MATLAB R2023b, mulai dari inisialisasi parameter. Terdapat parameter yang
digunakan pada metode PSO, dengan jumlah partikel sebanyak 100, iterasi maksimum
20, dan bobot inersia (w) menurun dari 0,9 ke 0,4 secara linier. Nilai konstanta (c1 dan
c2) masing-masing diatur sebesar 2. Hal tersebut memungkinkan setiap partikel
menemukan posisi individu terbaik (Pbest) dan di evaluasi berdasarkan nilai fitness yang
dihitung untuk mendapatkan nilai rata-rata drop tegangan yang terjadi pada sistem
menggunakan persamaan (1):

Viase — Vi
Flx) = _1Z| base Vil 1 009 1)

Vbase

Setelah itu, dilakukan pengecekan konvergensi terhadap fitness yang dihasilkan, hingga
memperbarui posisi dan kecepatan partikel. Proses ini akan terus berjalan hingga
menemukan kriteria konvergensi atau mencapai batas iterasi. QOufput dari proses ini
adalah posisi global terbaik (Gbesf) yang menunjukkan lokasi optimal untuk
pengembangan express feeder.

2.3 Topologi Jaringan Penyulang CLDG

Jaringan distribusi penyulang CLDG memiliki topologi jaringan radial yang berarti
proses distribusi daya listrik melalui satu saluran utama dari gardu induk menuju berbagai
bus dan titik beban. Pada Gambar 3. disajikan bentuk topologi dari penyulang CLDG.
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Gambar 3. Topologi Jaringan Distribusi Penyulang CLDG

Data sistem jaringan distribusi yang digunakan diperoleh dari data riil penyulang CLDG
milik PT PLN (Persero) ULP Tasikmalaya Kota, yang memiliki jumlah titik beban
sebanyak 67 bus dan 66 saluran distribusi. Data beban, impedansi saluran, dan posisi
transformator digunakan untuk memodelkan sistem jaringan distribusi yang dijadikan
sebagai dasar simulasi. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi antara
MATLAB dan ETAP 19.0.1.

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini dilakukan pada penyulang CLDG milik PT PLN (Persero), yang berada
pada wilayah kerja ULP Tasikmalaya Kota. Penyulang ini memiliki karakteristik topologi
jaringan radial dengan total panjang saluran mencapai 32,75 km dengan melayani beban
di 67 bus.

3.1 Kondisi Eksisting

Kondisi eksisting merupakan kondisi saat ini sebelum dilakukannya perbaikan atau
optimasi pada sistem tersebut. berdasarkan analisis aliran daya metode BFS
menggunakan software MATLAB R2023b, menunjukkan bahwa terjadi drop voltage
yang cukup signifikan. Sebanyak 52 dari 67 bus mengalami drop voltage yang melebihi
batas toleransi. Bus dengan tegangan terendah terjadi pada bus B56 sebesar 18,029 kV
dengan persentase drop voltage 9,86%. Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar bus
di penyulang CLDG berada dalam kondisi kritis tegangan. Pada Tabel 1 disajikan setiap
bus yang mengalami drop voltage melebihi batas toleransi sesuai dengan standar SPLN
72:1987.

Tabel 1. Data Bus Kritis Kondisi Eksisting

Drop Drop Drop
g::s Te%l?{;%an Voltage g::s Te%lz(l{:%an Voltage E::S Te%lz(l{;%an Voltage

(%) (%) (%)
B13 18,878 5,61 B33 18,859 5,71 B50 18,095 9,52
Bl14 18,679 6,60 B34 18,644 6,78 B51 18,087 9,56
B15 18,640 6,80 B35 18,617 6,91 B52 18,069 9,66
B16 18,485 7,58 B36 18,614 6,93 B53 18,059 9,70
B17 18,439 7,81 B37 18,589 7,01 B54 18,045 9,77
B18 18,403 7,99 B38 18,595 7,02 B55 18,040 9,80
B19 18,374 8,13 B39 18,593 7,03 B56 18,029 9,86
B20 18,345 8,27 B40 18,396 8,02 B57 18,370 8,15
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B21 18,338 8,31 B41 18,356 8,22 B58 18,366 8,17
B22 18,314 8,43 B42 18,313 8,43 B59 18,362 8,19
B23 18,304 8,48 B43 18,270 8,65 B60 18,356 8,22
B24 18,290 8,55 B44 18,221 8,90 B61 18,356 8,22
B25 18,279 8,61 B45 18,174 9,13 B62 18,270 8,65
B26 18,257 8,72 B46 18,164 9,18 B63 18,246 8,77
B27 18,255 8,72 B47 18,124 9,38 B64 18,217 8,92
B31 18,870 5,65 B48 18,116 9,42 B65 18,207 8,96
B32 18,861 5,69 B49 18,104 9,48 B66 18,201 8,99

B67 18,197 9,02

Nilai tegangan dan drop voltage tertinggi berdasarkan simulasi kedua software terjadi
pada bus B56, dengan tegangan 18,029 kV dengan drop voltage 9,86%. Hasil ini
menunjukkan bahwa hasil simulasi dapat dipercaya sebagai dasar evaluasi kondisi
eksisting sebelum dilakukan optimasi yang disajikan pada Tabel 2 menunjukkan hasil
simulasi pada sofware MATLAB R203b dan ETAP 19.0.1.

Tabel 2. Validasi Hasil Drop Voltage Maksimum Kondisi Eksisting

Software Nomor Bus | Tegangan (kV) Drop Voltage (%) | Bus Kritis
MATLAB R2023b B56 18,029 9,86 52
ETAP 19.0.1 B56 18,029 9,86 52

3.2 Hasil Optimasi PSO

Untuk mengatasi masalah drop voltage tersebut, dilakukan optimasi pengembangan
express feeder menggunakan metode PSO. Tujuan optimasi ini adalah menentukan lokasi
optimal pemasangan express feeder untuk mengurangi nilai drop voltage. PSO berhasil
menemukan konfigurasi optimal pada iterasi ke-4 dari total 20 iterasi. Dengan mengatur
jumlah partikel sebanyak 100, dengan membatasi pencarian lokasi dari bus 13 hingga 67,
bobot inersia (w) 0,9 ke 0,4, dan nilai konstanta kecepatan (c1 dan c2) masing-masing
sebesar 2. Dengan menghasilkan solusi terbaik (Gbest), yaitu saluran express feeder
dihubungkan dari bus BO1 menuju B18, dan Load Break Switch (LBS) baru di pasang di
bus B17, sebagai pemisah antara jalur utama dan jalur express feeder, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.

BS : Bus 17
LBS : Bus 17
LBS : Bus 17

BS : Bus 17

Iterasi Express Feeder: [1 — 18] Jarak: 9.02 Vmin: 18.666 kEV
Vmin: 18.666 KV
Vmin: 18.666 KV

Vmin: 18.666 kV

JET%
JETE
JETE
JET%

Drop Maks:

Iterasi Express Feeder: [1 — 18] Jarak: 9.02

Express Feeder: [1 — 18]

Drop Maks:

Iterasi Jarak: 9.02 Drop Maks:

FEEg

Iterasi Express Feeder: [1 — 18] Jarak: 9.02 Drop Maks:

Iterasi 4: KONVERGENSI

Posisi Express Feeder: [1 — 18]
Jarak Express Feeder: 95.02 km
Tegangan Minimum: 18.666 kEV
Drop Tegangan Maksimum: €.67%
LBS BARU: Bus 17

Gambar 4. Hasil Konvergensi Optimasi PSO

Berdasarkan hasil dari simulasi tersebut, saluran express feeder memiliki jarak sepanjang
9,02 km. Lokasi tersebut dianggap paling optimal karena mampu menyalurkan energi
listrik secara langsung kebagian jaringan yang sebelumnya terdampak oleh drop voltage,
tanpa melewati seluruh jalur utama penyulang. Sehingga nilai tegangan terendah yang
dihasilkan, yaitu sebesar 18,666 kV, dengan persentase drop voltage maksimum 6,67%.
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3.3 Kondisi Setelah Optimasi Pengembangan Express Feeder

Setelah adanya optimasi pengembangan express feeder yang terhubung dari bus BO1
menuju bus B18 dengan penambahan LBS pada bus B17 sebagai pemisah antara jalur
utama dengan jalur express feeder, sehingga membentuk konfigurasi jaringan distribusi
baru pada penyulang CLDG. Ketika express feeder beroperasi akan membentuk dua jalur,
yaitu jalur utama yang akan melayani beban di 46 bus, dan jalur express feeder yang
melayani beban di 21 bus. Saluran express feeder ini bukan untuk menggantikan jaringan
utama, tetapi sebagai jalur alternatif atau tambahan untuk mengurangi drop voltage dan
meningkatkan tegangan di titik beban yang posisinya jauh dari sumber utama. Pada
Gambar 5 ditunjukkan perubahan topologi ketika express feeder beroperasi.

s28 | s29 | 540 | sa1 | 522 | sa3 | 544 | 545 | s46 | 547 | s4s | 549 | s50 | s51 | 552 | s53 | s54 | s55 |
t I-_p L> b [P S
s39

B28 B29 B30 B40 B41 B42 BA3 B44 B45 BA6 B47 B4 B49 BSO B51 BS2 B53 B54 BS5  BS6
527

%J_iml 502'SGSISMISUEISUSI507'508'509'5101_51|;12 213 [B1q | 515 | 516
L LLLELLELLELLELI Hb L

BO1| BO2 BO3 BO4 BOS BO6 BO7 BOS8 BOg B10 B11 B12 B13 | B14 | BIS B16 B17 (B18 B19 [ B20 B21 B22 B23 B24 B25 | B26 B27

| 518 [%y0 | 520 | 521 | 522 | 523 | 524 [y | 526
L>’—Lp L L L _L_L

B67
533

Keterangan: 530
BO1 = Nomor Bus

R =Recloser

S01 = Nomor Saluran 36

—— = Express Feeder
s31 §32

= g~ = LBS Baru
B31 B32 B33 B37 B38 B39

Gambar 5. Topologi Jaringan Setelah Optimasi Pengembangan Express Feeder

B34 B35 | B36

Setelah dilakukan proses optimasi jaringan distribusi dengan pengembangan express
feeder, didapatkan perbaikan hasil yang signifikan pada kondisi tegangan di seluruh bus.
Dari total 67 bus, hanya 16 bus yang masih melebihi batas toleransi drop voltage. Bus
dengan tegangan terendah saat ini terjadi pada bus B56 sebesar 18,666 kV dengan
persentase drop voltage 6,67%. Hal ini menunjukkan bahwa strategi optimasi yang
diterapkan efektif dalam meningkatkan kualitas tegangan serta memperbaiki nilai drop
voltage pada sistem distribusi. Pada Tabel 5 disajikan setiap bus yang masih mengalami
drop voltage melebihi batas toleransi sesuai dengan standar SPLN 72:1987.

Tabel 3. Data Bus Kritis Setelah Optimasi Pengembangan Express Feeder

Drop Drop Drop

g::s Te%lz(l{;%an Voltage g::s Te%lzgl]%an Voltage E::s Te%lsglgan Voltage
(%) (%) (%)
B41 18,982 5,09 B46 18,796 6,02 B51 18,723 6,39
B42 18,941 5,30 B47 18,758 6,21 B52 18,705 6,48
B43 18,899 5,51 B48 18,750 6,25 B53 18,695 6,52
B44 18,852 5,74 B49 18,738 6,31 B34 18,682 6,59
B45 18,806 5,97 B50 18,730 6,35 B55 18,677 6,62
B56 18,666 6,67

Nilai tegangan dan drop voltage tertinggi berdasarkan simulasi kedua software terjadi
pada bus B56 dengan tegangan 18,666 kV dengan drop voltage 6,67%, pada Tabel 4
ditunjukkan hasil simulasi pada sofware MATLAB R203b dan ETAP 19.0.1.
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Tabel 4. Validasi Hasil Setelah Optimasi Pengembangan Express Feeder

Software Nomor Bus | Tegangan (kV) Drop Voltage (%) | Bus Kritis
MATLAB R2023b B56 18,666 6,67 16
ETAP 19.0.1 B56 18,666 6,67 16

Hasil simulasi yang diperoleh menggunakan metode aliran daya BFS, baik pada kondisi
eksisting maupun kondisi setelah optimasi pengembangan express feeder, yang mana
hasil tersebut mengalami penurunan nilai drop voltage yang signifikan. Pada Tabel 5
menunjukkan perbedaan hasil pada saat sebelum dan setelah optimasi.

Tabel 5. Perbandingan Hasil Sebelum dan Setelah Optimasi Pengembangan Express

Feeder
Kondisi Tegangan (kV) Drop Voltage (%) Bus Kritis
Eksisting 18,029 9,86 52
Optimasi 18,666 6,67 16

Berdasarkan hasil optimasi dengan metode PSO menunjukkan penurunan nilai drop
voltage maksimum dari 9,86% menjadi 6,67%, namun angka tersebut masih berada
sedikit di atas batas toleransi maksimum 5% yang ditetapkan dalam SPLN 72:1987.
Kondisi ini menunjukkan bahwa perbaikan yang dilakukan dengan pengembangan
express feeder telah berhasil meningkatkan kualitas tegangan yang signifikan, namun
belum sepenuhnya mampu memperbaiki seluruh titik beban ke dalam zona aman
tegangan yang sesuai standar.

Namun terdapat beberapa faktor yang menyebabkan nilai drop voltage belum sepenuhnya
berada di bawah 5%, salah satunya adalah karakteristik beban yang tersebar dan dominan
berada pada bagian ujung jaringan, yang mengakibatkan penurunan tegangan lebih besar
akibat jauhnya jarak dari sumber utama. Kemudian, panjang saluran dari gardu induk
menuju titik beban terjauh mencapai lebih dari 30 km, dimana hal tersebut memberikan
dampak terhadap penurunan tegangan meskipun telah dibantu dengan jalur express
feeder.

Selain itu, pengembangan express feeder yang dilakukan dalam penelitian ini hanya
mencakup satu jalur sepanjang 9,02 km dan hanya menjangkau sebagian area, sehingga
belum sepenuhnya menjangkau titik beban yang mengalami drop voltage yang berat.
Sejumlah bus di bagian ujung jaringan masih tetap dilayani oleh saluran utama, sehingga
dampak optimasi belum merata ke seluruh sistem. Hal ini juga dipengaruhi oleh
keterbatasan dalam jumlah dan lokasi LBS yang dipasang, serta tidak dilakukannya
rekonfigurasi menyeluruh terhadap seluruh jaringan. Oleh karena itu, masih terdapat
ruang pengembangan, seperti integrasi jalur express feeder tambahan atau pendekatan
optimasi multi-objektif untuk menghasilkan solusi yang lebih optimal.

Dapat dilihat pada Gambar 6 yang menunjukkan perbandingan kondisi drop voltage
sebelum dan setelah optimasi pengembangan express feeder.
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Grafik Drop Voltage Sebelum dan Setelah Optimasi Express Feeder
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Gambar 6. Grafik Perbandingan Hasil Drop Voltage Sebelum dan Setelah Optimasi
Pengembangan Express Feeder

4. Kesimpulan

Penerapan metode Particle Swarm Optimization (PSO) terbukti efektif dalam
menentukan lokasi optimal pemasangan express feeder untuk mengurangi drop voltage
pada penyulang CLDG. Hasil optimasi menunjukkan solusi terbaik pemasangan express
feeder dari bus BO1 menuju B18 dan penempatan Load Break Switch (LBS) baru di bus
B17. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan aliran daya Backward Forward Sweep
(BFS) yang divalidasi dengan ETAP 19.0.1, terjadi penurunan jumlah bus dengan kondisi
kritis dari 52 menjadi 16 bus, serta penurunan drop voltage maksimum dari 9,86%
menjadi 6,67%.

Meskipun demikian, nilai drop voltage masih sedikit melebihi batas toleransi yang
ditetapkan, sehingga pengembangan ini masih belum sepenuhnya optimal untuk seluruh
bus. Oleh karena itu, disarankan untuk penelitian selanjutnya melakukan pengembangan
lebih lanjut dengan mempertimbangkan penambahan lebih dari satu jalur express feeder,
penerapan metode optimasi multi-objektif, serta integrasi perangkat pendukung seperti
kapasitor bank.
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