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ABSTRAK 

Listrik menjadi salah satu kebutuhan masyarakat yang harus dipenuhi, karena energi 
listrik sangat berperan dalam membantu kehidupan sehari-hari, seperti untuk penerangan,dan 
kebutuhan barang elektronik. Dalam penyaluran daya ke konsumen terdapat susut daya pada 
saluran sistem distribusi. Untuk mengurangi susut daya maka diperlukan pemasangan 
kapasitor. Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi susut daya pada penyulang Tabanan 
menggunakan metode Ant Colony Optimization (ACO). Total susut daya sebelum dipasang 
kapasitor sebesar 0,421 MW (6,4%), setelah analisis didapat penempatan kapasitor terletak 
pada bus 10 dengan kapasitas 1000 KVAR, dapat menurunkan susut daya menjadi 0,145 MW 
(2,2%). 
Kata kunci : Susut daya,  Optimasi, Kapasitor, Ant Colony Optimization 

ABSTRACT 

Electricity is one of the needs of society that must be met, because electricity is very 
instrumental in helping everyday life, such as lighting, and for the electronic needs. In 
distributing power to consumers there is a power loss in the distribution system channel. To 
reduce power loss, it is necessary to install capacitors. This study aims to reduce power losses 
in Tabanan feeders using the Ant Colony Optimization (ACO) method with 10 attempts using 
MATLAB. The total power loss before the capacitor is installed is 0.421 MW (6,4%), after the 
analysis is obtained the placement of the capacitor located on bus 10 with a capacity of 1000 
KVAR, can reduce the power loss to 0.145 MW (2,2%). 
Key Words : Power loss, Optimization, Capasitor, Ant Colony Optimization

1. PENDAHULUAN 
Listrik menjadi salah satu kebutuhan 

masyarakat yang harus dipenuhi, karena 
energi listrik sangat berperan dalam 
membantu kehidupan sehari-hari, seperti 
untuk penerangan, kebutuhan barang 
elektronik dll. Tanpa adanya listrik, 
infrastruktur masyarakat sekarang tidak 
akan menyenangkan [1]. Kebutuhan listrik 
tidak hanya diperuntukkan bagi perumahan 
saja, tetapi  juga dibutuhkan dalam bidang 
usaha seperti pertokoan, industri, kantor 
dan perhotelan. Hal ini menyebabkan 
peningkatan kebutuhan energi listrik yang 
semakin besar. 

Seiring meningkatnya pertumbuhan 
penduduk saat ini maka kebutuhan 
masyarakat akan listrik meningkat, 
sehingga penyediaan listrik harus diimbangi 
dengan penyediaan yang baik. Namun 
dalam penyaluran energi listrik terdapat 
beberapa masalah salah satunya adalah 
susut daya. Susut daya merupakan 
berkurangnya daya yang dikirim dari 
pemasok (PLN) kepada pemakai 
(konsumen), sehingga daya yang hilang 
akibat susut daya tidak terjual. Akibat yang 
di timbulkan dari susut daya bagi penyedia 
(PLN) mengalami kerugian karena 
membangkitkan daya yang cukup besar 
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tetapi tidak memperoleh keuntungan dari 
penjualan daya tersebut. 

Bali menjadi salah satu daerah di 
Indonesia yang masih mengalami kerugian 
karena susut daya, khususnya pada 
penyulang Tabanan. Penyulang tabanan 
memiliki suplai sebesar 6,547 MW dengan  
susut daya sebesar 0,421 MW (6,4%). 
Salah satu cara untuk mengurangi susut 
daya adalah dengan pemasangan 
kapasitor. Untuk memasang kapasitor dan 
menentukan kapasitasnya ada beberapa 
metode yang bisa digunakan seperti 
Quantum Genetic Algorithm (QGA), Particle 
Swarm Optimization (PSO) dan Ant Colony 
Optimization (ACO). Pada penelitian 
“Optimasi Pemasangan Kapasitor pada 
Sistem Jaringan Listrik Distribusi di Bali 
Menggunakan Metode Quantum Genetic 
Algorithm” dilakukan pada penyulang 
Penyabangan Singaraja yang memiliki 162 
bus, tedapat 31 bus  yang memiliki nilai 
faktor daya kurang dari batas yang 
diizinkan dan nilai rugi-rugi daya sebesar 
0,0674 MW dan 0,0546 MVAr. Setelah 
dipasang kapasitor pada 31 bus tersebut 
tejadi penurunan rugi-rugi daya menjadi 
0,0543 MW dan 0,0442 MVAr [2]. 

Berdasarkan penelitian “Optimal Path 
Pair Routes through Multi-Criteria Weights 
in Ad Hoc Network Using Genetic 
Algorithm” disebutkan bahwa dengan 
banyaknya rute pasangan jalur dan 
komputasi yang rumit maka dalam 
menemukan nilai optimal menggunakan 
metode Genetic Algorithm. Dari hasil 
simulasi, rute pasangan jalur optimal 
diperoleh dengan bobot berbeda-beda, 
bobot lebih besar memiliki prioritas lebih 
tinggi dan menghasilkan kinerja optimal dan 
waktu komputasi untuk fungsi skalarasi 
dengan bobot bervariasiyang memiliki 
perbedaan sangat kecil bahkan hampir 
identik [3]. 

Pada penelitian ini dalam upaya 
meminimalkan susut daya  pada penyulang 
Tabanan digunakan metode Ant Colony 
Optimization (ACO). Metode ini digunakan 
karena dapat menemukan lokasi 
penempatan dan kapasitas kapasitor yang 
optimal, sehingga dapat mengurangi susut 
daya. 
 
2. METODE OPTIMASI 

2.1 Susut Daya 
Daya listrik yang dikirim dari sumber 

pembagkit listrik ke beban akan mengalami 
susut, disampng susut tegangan maka 
akan didapat pula susut daya yaitu [4] : 

𝛥𝑃 = 3 𝑥 𝐼2 𝑥 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓  (1) 

ΔP = susut daya (KW) 
I = arus yang mengalir (Ampere) 
Refektif = resistensi saluran efektif (ohm/Km) 

Jika kerugian daya telah diperoleh 
maka besar persentase kerugian daya 
dapat dihitung degan persamaan berikut : 
 %𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑃  𝑥 100% (2) 

Keterangan : 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = susut daya (watt) 
𝑃   = besar daya yang disalurkan (watt, 
KW,MW) 

2.2 Ant Colony Optimization (ACO) 
Ant Colony Optimization (ACO) 

adalah sebuah metaheuristik pendekatan 
untuk kombinatorial permasalahan 
optimasi, yang bisa dianggap sebagai 
paradigma untuk semua Ant Colony Search 
Algorithms (ACSA) yang terinpirasi dari 
perilaku serangga dalam mencari makan, 
terutama semut. Dari perspektif yang lebih 
luas, algoritma ACO termasuk kelas 
algoritma MBS (model-based search). 
Algoritma MBS telah menjadi metode yang 
semakin populer untuk memecahkan 
masalah optimasi kombinatorial. Sebuah 
algoritma MBS dicirikan oleh penggunaan 
model probabilistik (parameter) yang 
digunakan untuk menghasilkan solusi untuk 
masalah yang bermasalah. Algoritma MBS 
bisa dikelompokkan dalam dua katagori 
berdasarkan bagaimana model probabilistik 
digunakan : (i) algoritma yang 
menggunakan model probabilistik yang 
diberikan tanpa mengubah model struktur 
selama waktu berjalan; (ii) dan algoritma 
yang menggunakan model probabilistik dan 
mengubah model probabilistik dalam fase-
fase bolak-balik. Algoritma ACO termasuk 
dalam kategori pertama. Pada waktu 
berjalan, algoritma ACO akan memperbarui 
nilai parameter dari model probabilistk 
sedemikian rupa sehingga akan ada lebih 
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banyak peluang untuk menghasilkan solusi 
berkualitas tinggi dari waktu ke waktu. 

Algoritma ACS pertama kali 
diusulkan oleh Dorigo pada tahun 1990-an. 
ACS tergolong ke algoritma heuristik yang 
terinspirasi secara biologis, Itu 
dikembangkan terutama berdasarkan 
perilaku nyata semut mencari makan. Hal 
ini akan berguna untuk memahami 
bagaimana semut yang merupakan hewan 
buta dengan kapasitas individu yang sangat 
sederhana yang bekerja bersama dalam 
koloni, untuk menemukan rute terpendek 
antara sarang semut dan sumber makanan 
[5]. 

Seperti diketahui, semut mampu 
menemukan jalur terpendek dari sumber 
makanan ke sarang tanpa menggunakan 
isyarat visual. Mereka juga mampu 
beradaptasi dengan perubahan lingkungan. 
Misalnya, menemukan jalur terpendek yang 
baru setelah jalur lama tidak layak lagi 
karena hambatan baru. Namun, semut 
mampu mengatur jalur terpendek melalui 
media yang disebut "Feromon". Feromon 
adalah bahan yang disimpan oleh semut, 
yang berfungsi sebagai informasi 
komunikasi kritis di antara semut, sehingga 
memandu penentuan gerakan selanjutnya. 
Percobaan apapun yang kaya dengan 
feromon akan menjadi jalur tujuan. 

 
Gambar 1. Contoh perilaku semut dalam 

menemukan rute. 

Seperti diilustrasikan pada Gambar 
1, dengan panduan intensitas feromon, 
semut memiilih jalur yang lebih baik. 
Akhirnya, jalur favorit yang memiliki banyak 
feromon menjadi rute terbaik untuk 
permasalahan tersebut. Konsep ini 
mengembangkan munculnya metode ACSA 
(Ant Colony Seach Algoritma). Pada 

awalnya, setiap semut ditempatkan pada 
keadaan awal. Masing-masing akan 
membangun jalur lengkap, dari awal ke 
keadaan akhir, melalui penerapan aturan 
keadaan transisi yang berulang. Saat 
membangun perjalanannya, semut juga 
memodifikasi jumlah feromon pada jalan 
yang dilewati dengan menerapkan aturan 
pembaruan lokal. Setelah semua semut 
mengakhiri perjalanan mereka, jumlah 
feromon di tepi dimodifikasi lagi melalui 
aturan pembaruan global. Dengan kata lain, 
aturan pembaruan feromon dirancang 
sedemikian rupa sehingga cenderung 
memberi lebih banyak feromon ke jalur 
yang harus dilalui oleh semut. 

(a) Peraturan keadaan Transisi. 
Aturan keadaan transisi yang 

digunakan oleh sistem semut, yang disebut 
sebuah aturan acak-proporsional, 
dirumuskan sebagai (3), yang memberikan 
probabilitas dengan ant k di node I untuk 
pindah ke node j. 

 

ρk(i, j) =  �
[τ(i,j)][η(i,j)]β

∑ [τ(i,m)][η(i,m)]β𝑚𝜖 𝐽𝑘 (𝑖)
 𝑖𝑓 𝑗 𝜖 𝐽𝑘(𝑖)

0,
 (3) 

τ = feromon yang disimpan di tepi antara 
simpul i dan simpul j 
η = kebalikan dari jarak tepi 
Jk (i) = set node yang tetap dikunjungi oleh 
semut k diposisikan pada node i 
β = parameter yang menentukan 
kepentingan relative feromon : jarak. 

Rumus tesebut menunjukkan bahwa 
aturan keadaan transisi menguntungkan 
transisi menuju simpul yang dihubungkan 
oleh tepi yang lebih pendek dan dengan 
jumlah feromon yang lebih besar. 
(b) Peraturan pembaruan Lokal. 

Saat membangun perjalanannya, 
setiap semut memodifikasi feromon oleh 
aturan pembaruan lokal. Dapat dirumuskan 
sebagai berikut : 

τ(i, j) =  (1 − ρ)τ(i, j) +  ρτ0 (4) 
τ0 = nilai feromon awal 
ρ = parameter yang didefinisikan secara 
heuristik. 

Aturan pemutakhiran lokal 
dimaksudkan untuk mengacak proses 
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pencarian. Oleh karena itu, keinginan dari 
jalur dapat berubah secara dinamis. Simpul 
yang dikunjungi sebelumnya oleh semut 
tertentu juga bisa dieksplorasi kemudian 
oleh semut lainnya. Ruang pencarian dapat 
diperpanjang. Jadi yang dilakukan 
selanjutnya, semut akan menggunakan 
informasi feromon dengan lebih baik tanpa 
pembaruan lokal, semua semut akan 
mencari di lingkungan yang sempit dari 
perjalanan terbaik sebelumnya. 
(c) Peraturan Pembaruan Global. 

Ketika perjalanan selesai, aturan 
pembaruan global diterapkan ke tepi 
perjalanan semut yang terbaik. Aturan ini 
dimaksudkan untuk memberikan jumlah 
feromon yang lebih besar ke perjalanan 
yang lebih pendek, yang dapat 
diekspresikan di bawah: 

τ(i, j) =  (1 − σ) τ(i, j) +  σδ−1 (5) 
δ = jarak dari perjalanan terbaik global dari 
awal percobaan 
σ ∈ [0, 1] = parameter peluruhan feromon. 
Aturan ini dimaksudkan untuk melakukan 
pencarian lebih diarahkan. Oleh karena itu, 
kemampuan mencari solusi optimal dapat 
ditingkatkan melalui aturan ini dalam proses 
pemecahan masalah. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 
Penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Riset Manajemen Energi 
Listrik, Program Studi Teknik Elektro 
Fakultas Teknik Universitas Udayana, 
Kampus Bukit Jimbaran. Waktu 
pelaksanaan dimulai dari bulan Februari 
sampai Juni 2018. Analisis Data dapat 
dilihat pada Gambar 2 : 

 
Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

Berikut penjelasan pada Gambar 2 : 
Langkah 1. Pengumpulan Data 

Penelitian ini diawali dengan 
pengumpulan data, yaitu data beban, 
diagram segaris dan panjang penghantar. 
Data tersebut diperoleh dari observasi 
lapangan di PT. PLN (Persero) area Bali 
Selatan. Setelah data diperoleh kemudian 
dilakukan analisis rugi-rugi daya. 
Langkah 2. Analisis Susut Daya Sebelum 
Pemasangan Kapasitor 
 Analisis dilakukan untuk mengetahui 
rugi-rugi daya pada penyulang Tabanan. 
Langkah 3. Optimasi Kapasitor 
 Dalam optimasi kapasitor, langkah 
yang dilakukan adalah menentukkan 
penempatan kapasitor dan optimasi 
kapasitasnya menggunakan metode 
optimasi Ant Colony Optimization (ACO). 
Langkah 4. Analisis Susut Daya Setelah 
Pemasangan Kapasitor 

Setelah pemasangan kapasitor 
dilakukan analisis susut daya untuk melihat 
hasil dari pemasangan kapasitor yang 
berpengaruh terhadap nilai penurunan rugi-
rugi daya. 
Langkah 5. Penarikan Kesimpulan 

Berdasarkan langkah keempat maka 
dapat dilakukan penarikan kesimpulan. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
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4.1 Analisis Susut Daya Sebelum 
Dipasang Kapasitor 

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa 
hasil analisis program menggunakan 
metode Ant Colony Optimization pada 
Penyulang Tabanan, terdapat penyusutan 
daya  (Loss) pada saluran antar bus. Total 
susut daya setelah dianalisis pada kondisi 
awal adalah sebesar 0,421 MW. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 1. Analisis aliran daya sebelum 
pemasangan kapasitor pada penyulang 

Tabanan 

 
4.2 Analisis Susut Daya Setelah 
Dipasang Kapasitor. 

Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa bus 
10 yang dipasang kapasitor dengan 
kapasitas 1000 KVAR (Gambar 3). Susut 
daya berkurang sebanyak 0,276 MW  dari 
kondisi awal sebelum pemasangan 

kapasitor. Sehingga total susut daya yang 
semula 0,421 MW (6,4%) setelah 
pemasangan kapasitor shunt menurun 
menjadi 0,145 MW (2,2%). Hasil analisis 
tersebut menunjukkan bahwa ketika 
kapasitor shunt dipasang pada sistem 
jaringan distribusi, terjadi injeksi arus 
kapasitif. Kapasitor shunt dapat 
mengurangi beban daya reaktif induktif  
yang menyebabkan arus yang mengalir 
pada penghantar menjadi lebih kecil, 
sehingga dapat mengurangi besarnya susut 
daya pada penyulang 

 
 

Tabel 2. Analisis susut daya pada saluran 
antar bus setelah pemasangan kapasitor 

pada penyulang Tabanan

 

4.3 Optimasi Penempatan dan kapasitas 
Kapasitor 

Lokasi penempatan dan kapasitas 
kapasitor menggunakan metode Ant Colony 
Optimization dipilih secara acak. Dari 
pemilihan acak tersebut ant colony 
ditempatkan berdasarkan nilai susut daya 
yang terjadi. Hasilnya adalah bus yang 
dipilih sebagai lokasi penempatan kapasitor 
dengan kapasitas yang ditentukan secara 
otomatis dapat mengurangi susut daya 
pada saluran. Dari 10 kali percobaan yang 
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dilakukan, lokasi penempatan kapasitor 
yang dominan adalah bus 10 dengan 
kapasitas kapasitor 1000 KVAR. Proses 

analisa ant colony pada penelitian ini dapat 
dilihat pada Gambar 3. 

 
 

 
Gambar  3. Hasil run menggunakan metode ant colony optimization 

5. KESIMPULAN 
Berdasarkan analisa dari hasil 

simulasi optimasi penempatan dan 
kapasitas kapasitor pada sistem distribusi 
penyulang Tabanan, dapat disimpulkan : 
1. Hasil perhitungan sebelum penempatan 

kapasitor menggunakan software  
MATLAB diperoleh susut daya sebesar 
0,421 MW. 

2. Hasil simulasi optimasi penempatan 
kapasitor dengan kapasitas 1000 KVAR 
pada bus 10 menggunakan metode Ant 
Colony Optimization diperoleh susut 
daya sebesar 0,145 MW. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa terjadi penurunan 
susut daya sebesar  2,2%. 
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