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INTISARI — Upaya dalam mengurangi emisi karbon pada sektor ketenagalistrikan adalah dengan menerapkan pembangkit 

energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Pembangkit fotovoltaik (photovoltaic, PV) sebagai pembangkit terdistribusi 

(distributed generator, DG) merupakan salah satu pembangkit dari energi terbarukan yang menjadi tren saat ini. DG 

merupakan pembangkit yang letaknya dekat dengan beban pada jaringan distribusi. Dalam penerapannya, PV DG akan 

memengaruhi besar rugi daya pada jaringan listrik yang sudah ada (existing), sehingga juga memengaruhi besar biaya rugi 

energi. Selain itu, ketersediaan lahan yang memadai juga diperlukan dalam pemasangan PV DG.  Hal ini menyebabkan kerja 

sama antara pelaku usaha penyedia tenaga listrik PV DG dengan partner beban dilakukan secara berjauhan, sehingga 

menimbulkan masalah penyaluran. Pembangunan saluran distribusi oleh pelaku usaha untuk evakuasi produksi listriknya 

hampir tidak mungkin dilakukan. Sewa jaringan distribusi menjadi solusi yang menarik, yaitu melalui skema pemanfaatan 

bersama jaringan distribusi atau power wheeling. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi penerapan power wheeling 

pembangkit PV pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus, dengan mencari lokasi bus penempatan pembangkit wheeling 

PV yang menghasilkan total biaya rugi energi dan biaya sewa jaringan distribusi terkecil. Metode MW-km digunakan untuk 

perhitungan biaya sewa jaringan. Ketersediaan lahan tiap bus juga dipertimbangkan dalam penelitian ini. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penempatan pembangkit wheeling PV di bus 8 menghasilkan biaya total rugi energi dan biaya sewa 

jaringan distribusi terkecil selama setahun. Hal tersebut menunjukkan bahwa penempatan pembangkit wheeling PV di 

sembarang tempat belum tentu menghasilkan total biaya rugi energi dan biaya sewa jaringan distribusi terkecil.  

KATA KUNCI — Power Wheeling, Pembangkit Fotovoltaik, Jaringan Distribusi, MW-km. 

I. PENDAHULUAN 

Seiring berkurangnya ketersediaan bahan bakar fosil serta 

terjadinya pemanasan global dan kerusakan atau pencemaran 

lingkungan, negara-negara di dunia saat ini berusaha untuk 

mengurangi emisi karbon di berbagai sektor. Kebutuhan energi 

listrik yang makin meningkat dengan penggunaan pembangkit 

energi listrik konvensional berbahan bakar fosil yang 

menimbulkan emisi gas rumah kaca menunjukkan bahwa 

sektor ketenagalistrikan memiliki pengaruh terhadap penyebab 

emisi gas rumah kaca [1]. Maka, transisi dari penggunaan 

bahan bakar fosil ke energi terbarukan yang lebih ramah 

lingkungan dalam pembangkitan energi listrik diperlukan saat 

ini. Pemerintah Indonesia sendiri juga berupaya meningkatkan 

penerapan energi terbarukan untuk pasokan energi listriknya, 

yaitu dengan menargetkan penerapan pembangkit dari energi 

baru dan terbarukan (EBT) sebesar 23% pada tahun 2025 dan 

meningkat pada tahun 2030 sebesar 24,8% [2]. 

Pembangkit listrik menggunakan fotovoltaik (photovoltaic, 

PV) merupakan salah satu pembangkit terbarukan yang 

menjadi tren saat ini. Pembangkit PV dapat digunakan sebagai 

pembangkit terdistribusi (distributed generator, DG) yang 

letaknya dekat dengan beban pada jaringan distribusi. Makin 

banyaknya penerapan pembangkit DG didorong oleh faktor 

perubahan iklim dan melimpahnya sumber energi terbarukan 

yang lebih ramah lingkungan.  Dalam penerapannya, 

pembangkit PV DG memengaruhi besar rugi daya pada 

jaringan yang sudah ada (existing), sehingga juga memengaruhi 

besarnya biaya rugi energi. Selain itu, pemasangan pembangkit 

PV DG juga membutuhkan ketersediaan lahan yang memadai 

[3]. Hal ini menyebabkan kerja sama antara pelaku usaha 

penyedia tenaga listrik pembangkit PV DG dengan partner 

beban dilakukan berjauhan, sehingga menimbulkan masalah 

dalam proses penyaluran. Pembangunan saluran distribusi oleh 

pelaku usaha untuk evakuasi produksi listriknya ini hampir 

tidak mungkin dilakukan.  

Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah dengan penerapan skema power wheeling. Power 

wheeling merupakan skema pemanfaatan fasilitas penyedia 

jaringan tenaga listrik untuk mentransfer daya ke dan dari 

entitas lain, sehingga pelaku usaha penyedia tenaga listrik tidak 

perlu membangun jaringan tenaga listrik. Konsep ini muncul 

pada negara-negara maju akibat deregulasi ketenagalistrikan, 

yaitu sektor pembangkit, transmisi, dan distribusi menjadi  

sektor mandiri [4]. Pembangkit energi terbarukan yang 

bergantung pada lokasi sumber energi primernya dapat 

memanfaatkan skema ini [5]. Di Indonesia peraturan terkait 

power wheeling atau pemanfaatan bersama jaringan tenaga 

listrik (PBJTL) diatur dalam Peraturan Menteri Energi dan 

Sumber Daya Mineral (ESDM) Nomor 11 tahun 2021 tentang 

Pelaksanaan Usaha Ketenagalistrikan [6]. Pihak penyedia 

tenaga listrik yang ingin membangun pembangkit energi listrik 

pada suatu wilayah dapat memanfaatkan jaringan transmisi 

atau jaringan distribusi milik perusahaan utilitas yang telah 

tersedia untuk proses penyaluran tenaga listrik. 

Beberapa penelitian menggunakan skema power wheeling 

untuk penerapan pembangkit dari sumber energi terbarukan 

seperti pembangkit PV dan angin serta tren dari penggunaan 

DG pada jaringan distribusi [7]–[9]. Perangkat lunak HOMER 

dan DIgSILENT digunakan untuk melakukan studi kelayakan 

teknis dan kelayakan finansial berdasarkan levelized cost of 

electricity (LCOE) dan net present cost (NPC) terhadap 

penerapan power wheeling pembangkit PV dan angin pada 
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jaringan distribusi di Nigeria dan Afrika Selatan [7], [8]. 

Penerapan power wheeling DG energi terbarukan 

memengaruhi kondisi teknis jaringan yang sudah ada seperti 

profil tegangan, gangguan, dan rugi daya aktif beserta daya 

reaktif pada saluran. 

Penerapan skema power wheeling membebankan biaya 

sewa jaringan kepada pelaku usaha. Referensi [10] 

membandingkan  metode perhitungan biaya sewa jaringan 

berbasiskan aliran daya, yaitu metode MW-mile, MVA-mile, 

dan current base pada penerapan power wheeling di sistem 

interkoneksi Jawa-Bali. Metode perhitungan biaya sewa 

jaringan MW-mile dan MVA-mile memiliki hasil yang lebih 

realistis dibandingkan metode current base berdasarkan harga 

listrik di Indonesia.  Penelitian lainnya menentukan biaya sewa 

jaringan distribusi dengan metode MW-mile berdasarkan 

perbedaan magnitudo aliran daya saluran untuk penerapan 

power wheeling pada sistem jaringan distribusi di Thailand [11]. 

Metode MW-mile juga digunakan untuk mengevaluasi biaya 

sewa jaringan terkait penggunaan sistem jaringan distribusi di 

Australia untuk pembangkit PV [9]. 

Berdasarkan hal tersebut, makalah ini membahas studi 

penerapan power wheeling pembangkit PV dengan 

menyimulasikannya pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 

bus. Penelitian ini mencari lokasi bus penempatan pembangkit 

wheeling PV berdasarkan jumlah keseluruhan biaya rugi energi 

dan biaya sewa jaringan distribusi terkecil beserta ketersediaan 

lahan tiap bus. Perhitungan biaya sewa jaringan menggunakan 

metode MW-km.  

II. METODOLOGI 

Skema power wheeling pembangkit PV diterapkan pada 

sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus 12,6 kV yang memiliki 

panjang keseluruhan saluran sebesar 20,35 km. Jumlah beban 

pada sistem adalah 3,71 MW [12], [13]. Batas tegangan 

minimum hingga maksimum dijaga  sebesar 0,9 p.u  hingga 1,1 

p.u [14]. Gambar 1 menunjukkan jalannya penelitian ini. 

Tahapan dimulai dari pengolahan data yang diperlukan dan 

diasumsikan dalam proses penelitian, seperti data parameter 

beban, parameter saluran jaringan distribusi IEEE 33 bus, dan 

data keuangan. Pada penelitian ini, studi aliran daya dilakukan 

menggunakan toolbox MATPOWER. Data keuangan seperti 

harga energi listrik dan biaya total saluran sistem jaringan 

distribusi digunakan untuk perhitungan biaya rugi energi 

beserta perhitungan biaya sewa jaringan distribusi 

menggunakan metode MW-km. Pada tahapan selanjutnya, 

dilakukan simulasi aliran daya berdasarkan kondisi yang sudah 

ada dan setelah penerapan power wheeling pada sistem jaringan 

distribusi IEEE 33 bus untuk mengetahui rugi daya aktif dan 

selisih aliran daya, yang digunakan dalam proses perhitungan 

biaya rugi energi dan biaya sewa jaringan distribusi.  

A. PEMBANGKIT TERDISTRIBUSI  

DG merupakan pembangkit tenaga listrik, baik dengan 

sumber energi terbarukan ataupun bukan energi terbarukan, 

yang diterapkan pada jaringan distribusi atau diletakkan dekat 

di sisi konsumen [15], [16]. DG menjadi salah satu tren pada 

sistem tenaga listrik yang digunakan untuk membantu 

memenuhi permintaan energi listrik yang makin meningkat. 

DG dapat dibedakan berdasarkan tipe injeksi daya yang 

dibangkitkan serta kapasitasnya [17], [18]. Berdasarkan tipe 

injeksi daya yang dibangkitkan, terdapat empat jenis DG, yaitu 

sebagai berikut. 

• Tipe 1 merupakan tipe DG yang hanya membangkitkan 

daya aktif (P). Contohnya adalah pembangkit PV, 

mikroturbin, dan fuel cell. 

• Tipe 2 merupakan tipe DG yang hanya membangkitkan 

daya reaktif (Q), seperti kompensator sinkron. 

• Tipe 3 merupakan tipe DG yang mampu 

membangkitkan P dan Q, misalnya generator sinkron 

dan turbin angin. 

• Tipe 4 merupakan tipe DG yang mampu 

membangkitkan P dan mengonsumsi Q, seperti 

generator induksi. 

Sementara itu, berdasarkan kapasitasnya, DG dapat dibagi 

menjadi:  

• kapasitas mikro, dengan ukuran antara 1 W hingga 5 kW; 

• kapasitas kecil, sebesar 5 kW hingga 5 MW;  

• kapasitas menengah, dengan ukuran 5 MW hingga 50 

MW; dan 

• kapasitas besar, dengan ukuran 50 MW hingga 300 MW. 

Salah satu DG dari energi terbarukan adalah pembangkit 

PV, yang merupakan pembangkit terdesentralisasi dan bebas 

emisi karbon karena tidak menggunakan bahan bakar fosil. 

Energi yang dihasilkan pembangkit PV bersumber dari energi 

surya, yang jumlahnya tak terbatas. Dalam penerapannya, 

produksi listrik dari pembangkit PV dipengaruhi oleh kondisi 

cuaca [19]. 

B. RUGI DAYA AKTIF 

Daya aktif listrik mengalir dari pembangkit menuju beban 

pada saluran di sistem jaringan tenaga listrik. Proses tersebut 

mengakibatkan terjadinya rugi daya aktif karena adanya nilai 

resistans pada sistem, sehingga menimbulkan biaya rugi energi 

[20]. Perhitungan biaya rugi energi daya aktif dilakukan 

menggunakan (1). 

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian. 
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 𝐶𝑝 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 × 𝐶𝐸 × 𝑁 (1) 

dengan Cp adalah biaya rugi energi (Rp), Plosses adalah rugi daya 

aktif (kW), CE adalah harga energi listrik (Rp/kWh), dan N 

adalah waktu (jam).  

C. POWER WHEELING 

Power wheeling merupakan transaksi pemanfaatan bersama 

jaringan transmisi atau distribusi tenaga listrik milik 

perusahaan utilitas untuk menyalurkan tenaga listrik pihak lain. 

Dalam penerapannya, biaya dari pemanfaatan atau sewa 

jaringan ditanggung oleh pihak pengguna jaringan tenaga 

listrik [5]. Metode MW-mile atau MW-km merupakan salah 

satu metode perhitungan biaya sewa jaringan distribusi 

berdasarkan pemakaian aktual jaringan tenaga listrik. 

Metode ini menghitung aliran daya aktif yang mengalir 

pada seluruh saluran distribusi. Aliran daya dikalikan dengan 

panjang saluran (Lk) dan biaya per panjang saluran distribusi 

(Ck), seperti ditunjukkan pada (2) [10], [21], [22]. 

 𝑀𝑊𝑘𝑚𝑡 =  ∑ 𝐶𝑘 × 𝐿𝑘 × 𝑀𝑊𝑘. (2) 

Sementara itu, untuk menghitung alokasi biaya transaksi 

wheeling pada jaringan distribusi digunakan (3). 

 𝑇𝐶𝑡 = 𝑇𝐶 ×
𝑑𝑀𝑊𝑘𝑚𝑡

∑ 𝑀𝑊𝑘𝑚𝑡
 (3) 

dengan TCt adalah biaya sewa jaringan distribusi untuk 

pengguna jaringan  (Rp), TC adalah total biaya seluruh saluran  

(Rp), Ck adalah biaya per panjang saluran jaringan distribusi 

(Rp/km), Lk adalah panjang saluran k (km), 𝑑𝑀𝑊𝑘𝑚𝑡  adalah 

selisih MW-km antara sesudah dan sebelum penerapan power 

wheeling  (Rp MW), dan ∑ 𝑀𝑊𝑘𝑚𝑡  adalah jumlah seluruh 

MW-km setelah penerapan power wheeling (Rp MW). 

Metode MW-km memiliki tiga pendekatan yang berbeda, 

dengan biaya setiap saluran dialokasikan untuk semua 

pengguna jaringan, yaitu MW-km absolut (absolute MW-km), 

MW-km terbalik (reverse MW-km), dan MW-km dominan 

(dominant MW-km). Pada pendekatan MW-km absolut, biaya 

jaringan distribusi hanya berdasarkan magnitudo atau besar 

aliran daya dalam saluran dengan mengabaikan adanya counter 

flow. Pada pendekatan MW-km terbalik, pengurangan biaya 

sewa jaringan distribusi diberikan ketika arah aliran daya 

berlawanan dengan arah aliran daya pembangkit ke beban. 

Pada pendekatan MW-km dominan, aliran daya yang 

berlawanan pada sistem jaringan distribusi akan diabaikan, 

sehingga biaya sewa jaringan distribusi hanya dihitung dari 

aliran daya yang mengalir searah dengan aliran daya 

pembangkit. 

Pada penelitian ini, biaya rugi energi dihitung berdasarkan 

harga energi listrik PLN, yaitu sebesar Rp1.444,7 per kWh. 

Perhitungan biaya sewa jaringan MW-km dilakukan 

menggunakan pendekatan absolut, dengan besaran biaya 

saluran yang diasumsikan berdasarkan biaya operasi tegangan 

menengah dari data statistik milik PLN tahun 2017 [23]. Biaya 

operasi PLN 2017 adalah sebesar Rp275.474.094 juta. 

Diasumsikan bahwa biaya tetap tegangan menengah adalah 3% 

dari keseluruhan biaya operasi, sehingga biaya operasi untuk 

jaringan tegangan menengah adalah Rp8.264.222 juta. Dengan 

total panjang saluran tegangan menengah PLN adalah 

401.959,41 km, biaya per panjang saluran distribusi (Ck) 

adalah sebesar Rp20.559.844,14 per km per tahun atau 

Rp2.347,01 per km per jam. Pada penelitian ini, panjang sistem 

tes jaringan distribusi IEEE 33 bus adalah 20,35 km, sehingga 

biaya seluruh saluran jaringan distribusi (TC) adalah sebesar 

Rp47.761,73 per jam. Simulasi aliran daya dilakukan dengan 

mempertimbangkan variasi beban tiap jam berdasarkan profil 

beban weekdays (hari kerja) dan weekend (akhir pekan) sistem 

jaringan distribusi IEEE 33 bus yang ditunjukkan pada Gambar 

2 beserta keluaran daya PV pada Gambar 3 [24], [25]. 

Perhitungan biaya rugi energi dan biaya sewa jaringan pada 

sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus dilakukan selama 

setahun, dengan weekdays sebanyak 261 hari dan weekend 

sebanyak 104 hari.  

III. SIMULASI PENERAPAN POWER WHEELING 

Studi penerapan power wheeling pembangkit PV 

disimulasikan pada sistem jaringan distribusi radial IEEE 33  

bus. Arah aliran daya pada sistem jaringan distribusi radial 

adalah searah, yaitu dari bus sumber (substation) menuju beban. 

Diasumsikan beban wheeling sebesar 0,5 MW ditambahkan 

pada bus 11 yang terletak di tengah sistem jaringan distribusi 

IEEE 33 bus. PV DG tipe 1, yang menginjeksi daya aktif (P) 

dengan kategori kapasitas kecil sebesar 0,5 MW, ditentukan 

sebagai pembangkit wheeling atau pelaku power wheeling. 

Penempatan pembangkit wheeling PV ditentukan berdasarkan 

lokasi bus yang menghasilkan total biaya rugi energi dan biaya 

sewa jaringan terkecil saat melakukan transaksi power 

wheeling. Maka, dilakukan transaksi power wheeling dengan 

penempatan pembangkit wheeling PV pada seluruh bus yang 

berbeda pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus. Sebagai 

ilustrasi, Gambar 4 menunjukkan penerapan power wheeling 

pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus dengan  

pembangkit wheeling PV di bus 15 dan beban di bus 11. 

Selanjutnya, ketersediaan lahan tiap bus juga 

dipertimbangkan dalam studi ini. Diasumsikan panel surya 

dengan daya maksimal 100 Wp memiliki luas panel sebesar 

0,73 m2, sehingga pembangkit wheeling PV berkapasitas 0,5 

MW membutuhkan ketersediaan lahan sebesar 3.650 m2. Tabel 

 

Gambar 2. Variasi profil beban weekdays dan weekend. 

 

Gambar 3. Keluaran daya PV. 

 

ID-27



JURNAL NASIONAL TEKNIK ELEKTRO DAN TEKNOLOGI INFORMASI 
Volume 13 Nomor 1 Februari 2024 

 

 

p-ISSN 2301–4156 | e-ISSN 2460–5719 Muhammad Bhayu Bramantyo: Studi Penerapan Power Wheeling ... 

I menunjukkan kondisi ketersediaan lahan pada tiap bus di 

sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus untuk penempatan 

pembangkit wheeling PV dalam penelitian ini. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi aliran daya antara kondisi yang sudah ada dengan 

kondisi sesudah penerapan power wheeling telah dilakukan. 

Perbandingan biaya rugi energi antara kedua kondisi tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 5. Biaya sewa jaringan distribusi 

menggunakan metode MW-km ditunjukkan pada Gambar 6, 

sedangkan biaya sewa jaringan distribusi dan biaya rugi energi 

selama setahun ditunjukkan pada Gambar 7. 

A. BIAYA RUGI ENERGI 

Gambar 5 memperlihatkan grafik hasil perbandingan antara 

biaya rugi energi total pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 

bus untuk kondisi yang sudah ada dengan kondisi setelah 

penerapan power wheeling, dengan variasi beban pada 

weekdays dan weekend serta penempatan pembangkit wheeling 

PV di tiap bus.  

Pada weekdays, biaya rugi energi pada kondisi yang sudah 

ada adalah sebesar Rp3,16 juta per hari. Setelah penerapan 

power wheeling, penempatan pembangkit wheeling PV di bus 

15 menghasilkan biaya rugi energi terkecil pada sistem, yaitu 

3,48 juta per hari. Penempatan pembangkit wheeling PV di bus 

2 menghasilkan biaya rugi energi terbesar, yaitu Rp4,23 juta 

per hari. Sementara itu, pada weekend, biaya rugi energi 

kondisi yang sudah ada adalah sebesar Rp2,74 juta per hari. 

Setelah penerapan power wheeling, penempatan pembangkit 

wheeling PV  di bus 15 menghasilkan biaya rugi energi terkecil 

pada sistem, yaitu sebesar 3 juta per hari. Penempatan 

pembangkit wheeling PV di bus 2 menghasilkan biaya rugi 

energi terbesar, yaitu sebesar Rp3,68 juta per hari. Berdasarkan 

hasil yang telah diperoleh, diketahui bahwa terdapat kenaikan 

biaya rugi energi setelah penerapan power wheeling terhadap 

kondisi yang sudah ada. 

B. BIAYA SEWA JARINGAN DISTRIBUSI 

Biaya sewa jaringan dibebankan kepada pelaku power 

wheeling sebagai pengguna jaringan distribusi. Penerapan 

 

Gambar 4. Sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus dengan penerapan pembangkit 
wheeling PV. 

TABEL I 

KETERSEDIAAN LAHAN 

Bus 
Ketersediaan 

Lahan 
Bus 

Ketersediaan 

Lahan 

2 Tersedia 18 Tersedia 

3 Tidak tersedia 19 Tidak tersedia 

4 Tidak tersedia 20 Tersedia 

5 Tersedia 21 Tersedia 

6 Tersedia 22 Tersedia 

7 Tersedia 23 Tidak tersedia 

8 Tersedia 24 Tidak tersedia 

9 Tidak tersedia 25 Tersedia 

10 Tidak tersedia 26 Tersedia 

11 Tidak tersedia 27 Tidak tersedia 

12 Tidak tersedia 28 Tersedia 

13 Tidak tersedia 29 Tersedia 

14 Tidak tersedia 30 Tersedia 

15 Tidak tersedia 31 Tidak tersedia 

16 Tidak tersedia 32 Tidak tersedia 

17 Tidak tersedia 33 Tersedia 

 

 

Gambar 5. Biaya rugi energi. 

 

Gambar 6. Biaya sewa jaringan distribusi. 

 

Gambar 7. Biaya sewa jaringan distribusi dan rugi energi selama setahun. 

 

ID-28



JURNAL NASIONAL TEKNIK ELEKTRO DAN TEKNOLOGI INFORMASI 
Volume 13 Nomor 1 Februari 2024 
 

 

Muhammad Bhayu Bramantyo: Studi Penerapan Power Wheeling ... p-ISSN 2301–4156 | e-ISSN 2460–5719 

power wheeling akan berdampak pada saluran sistem jaringan 

distribusi IEEE 33 bus. Penempatan pembangkit wheeling PV 

pada bus yang berbeda untuk tiap penerapan power wheeling 

memengaruhi besar biaya sewa jaringan distribusi. Perhitungan 

biaya sewa jaringan distribusi dilakukan menggunakan metode 

MW-km.  

Gambar 6 merupakan grafik hasil perhitungan biaya sewa 

jaringan distribusi saat weekdays dan weekend menggunakan 

metode MW-km untuk penempatan pembangkit wheeling PV 

di tiap bus pada sistem jaringan distribusi IEEE 33 bus. Pada 

weekdays, penempatan pembangkit wheeling PV di bus 10 

menghasilkan biaya sewa jaringan distribusi terkecil pada 

sistem, yaitu sebesar Rp42.537,81/hari atau Rp12,24/kWh. 

Penempatan pembangkit wheeling PV di bus 33 menghasilkan 

biaya sewa jaringan distribusi terbesar, yaitu Rp128.687,63 per 

hari atau Rp37,03/kWh. Untuk weekend, penempatan 

pembangkit wheeling PV di bus 10 menghasilkan biaya sewa 

jaringan distribusi terkecil pada sistem, yaitu Rp40.415,20 per 

hari atau Rp11,63/kWh, sedangkan enempatan pembangkit 

wheeling PV di bus 33 menghasilkan biaya sewa jaringan 

distribusi terbesar, yaitu Rp134.096,97 per hari atau 

Rp38,59/kWh. Berdasarkan hasil perhitungan biaya sewa 

jaringan yang diperoleh, disimpulkan bahwa penempatan 

pembangkit wheeling PV di bus 10 memiliki biaya sewa 

jaringan distribusi terkecil saat weekdays dan weekend. 

C. LOKASI BUS PENEMPATAN PEMBANGKIT WHEELING 

Gambar 7 menunjukkan biaya total rugi energi dan sewa 

jaringan distribusi yang dihitung selama setahun berdasarkan 

penempatan pembangkit wheeling PV di tiap bus sistem 

jaringan distribusi IEEE 33 bus. 

Penempatan pembangkit wheeling PV di bus 14 

menghasilkan biaya total rugi energi dan biaya sewa jaringan 

distribusi terkecil selama setahun, yaitu Rp1.247,49 juta, 

sedangkan penempatan pembangkit wheeling PV di bus 22 

menghasilkan biaya total rugi energi dan biaya sewa jaringan 

distribusi terbesar selama setahun, yaitu sebesar Rp1.530,34 

juta. Berdasarkan hasil perhitungan biaya total selama setahun, 

bus 14 merupakan lokasi penempatan pembangkit wheeling PV 

untuk penerapan power wheeling pada sistem jaringan 

distribusi IEEE 33 bus. Namun, berdasarkan data ketersediaan 

lahan pada Tabel I,  pada bus 14 tidak tersedia lahan untuk 

penempatan pembangkit wheeling PV. Oleh karena itu, dipilih 

bus 8 sebagai lokasi penempatan pembangkit wheeling karena 

pada lokasi tersebut tersedia lahan dan bus 8 memiliki total 

biaya terkecil selama setahun, yaitu sebesar Rp1.327,54 juta. 

Gambar 8 memperlihatkan grafik perbandingan profil 

tegangan  antara kondisi yang sudah ada dengan kondisi setelah 

penerapan power wheeling, dengan penempatan pembangkit 

wheeling PV di bus 8, bus 14, dan bus 22 saat pemakaian beban 

penuh. Dapat diketahui bahwa setelah penerapan power 

wheeling terhadap kondisi yang sudah ada, telah terjadi 

perubahan profil tegangan, yaitu perbaikan profil tegangan dan 

jatuh tegangan. Profil tegangan setelah penerapan power 

wheeling dengan penempatan pembangkit wheeling di bus 8, 

bus 14, dan bus 22 masih pada batas tegangan minimum dan 

maksimum yang dijaga, yaitu 0,9 hingga 1.1 p.u, sehingga 

penempatan pembangkit wheeling PV di bus 8 dapat diterapkan. 

V. KESIMPULAN 

Penerapan power wheeling mengakibatkan terjadinya 

kenaikan biaya rugi energi terhadap kondisi sistem jaringan 

distribusi IEEE 33 bus yang sudah ada, berdasarkan 

penempatan pembangkit wheeling PV di tiap bus yang berbeda. 

Penempatan pembangkit wheeling PV di bus 15 saat weekdays 

dan weekend menghasilkan biaya rugi energi terkecil. Biaya 

rugi energi terkecil saat weekdays adalah Rp3,48 juta per hari 

dan saat weekend sebesar Rp3 juta per hari. Pada perhitungan 

biaya sewa jaringan distribusi menggunakan metode MW-km, 

penempatan pembangkit wheeling PV di bus 10 untuk 

weekdays dan weekend menghasilkan biaya sewa jaringan 

distribusi terkecil, yaitu Rp42.537,81 per hari dan Rp40.415,20 

per hari. Penempatan pembangkit wheeling PV di bus 14 

menghasilkan biaya total rugi energi dan biaya sewa jaringan 

distribusi terkecil selama setahun, yaitu Rp1.247,49 juta. 

Dengan mempertimbangkan ketersediaan lahan dan profil 

tegangan, penempatan pembangkit wheeling PV di bus 8 

memiliki biaya total rugi energi dan sewa jaringan distribusi 

terkecil selama setahun, yaitu sebesar Rp1.327,54 juta. 
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