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Abstrak—Keandalan sistem tenaga listrik dan kualitas daya
merupakan salah satu faktor yang sangat penting dam sistem
tenaga. Kualitas daya listrik diartikan sebagai kuditas aliran daya
pada suatu sistem. Untuk menentukan kualitas dayaidtrik
terdapat beberapa parameter yang harus diperhatikan
diantaranya adalah nilai jatuh tegangan, nilai rugi - rugi daya,
nilai harmonisa, kestabilan frekuensi dan kontinuitas penyaluran
daya listrik. Salah satu metode yang dapat digunaka untuk
memperbaiki kualitas daya adalah dengan penggunaadtistributed
generation atau DG pada sistem tenaga listrik. Penggunaan
distributed generatiomapat mengurangi nilai jatuh tegangan pada
saluran tenaga listrik sehingga nilai rugi — rugi daya juga akan
menurun. Secara khusus, pada penelitian akan dibalsa
bagaimana mendesain kapasitagistributed generatioryang sesuai
kebutuhan sistem serta membahas mengenai pengaruh
penempatandistributed generatiorterhadap rugi — rugi daya serta
tegangan pada sistem distribusi radial. Langkah pedgma yang
harus dilakukan adalah analisis aliran daya lpad flow). Setelah
hal tersebut selesai maka akan direncanakan penemzm
distributed generatiorpada beberapa bus untuk membandingkan
tingkat kualitas daya yang terbaik serta nilai ampltudo tegangan
pada sistem setelah terhubung dengan DG.

Kata Kunci — Distributed Generation; Rugi Daya; Rugi
Tegangan; Power Factor Correction.

. PENDAHULUAN

Pada umumnya energi listrik yang dihasilkan olebapu
pusat pembangkit tenaga listrik terletak sangah jdangan
beban. Hal tersebut akan menyebabkan penguraagaryeng
dikirim, karena dalam pengiriman daya dari pembérsgimpai
ke konsumen terdapat rugi daya dan juga penuregangan.
Untuk mengatasinya, salah satu solusi yang bisandign
adalah dengan memasandistributed generation (DGhatau
pembangkit terdistribusi yang memiliki kapasitagalgang
lebih kecil dari pembangkit utamanya.

operasional rendah karena sedikit rugi — rugsges)dan
peralatan instalasi yang sederhana. Ldtskibuted generation
ini tidak hanya terpusat pada satu tempat sajartsdynya
power plant yang besar, melainkan dapat didistribusikan
sepanjang saluran sesuai dengan potensi yang ldisetiap
daerah.

Interkoneksi distributed generationke dalam jaringan
distribusi memiliki pengaruh yang signifikan terbhad
peningkatan kualitas jaringan distribusi tenagdriisyang
meliputi: aliran daya, perbaikan profil tegangaenipgkatan
kehandalan, dan penurunan rugi daya. Sebagian jagisayan
distribusi tenaga listrik dirancang sedemikian rigehingga
aliran daya mengalir dalam satu arah. Penerajistributed
generationmemberikan sumber energi listrik tambahan pada
suatu jaringan distribusi tenaga listrik.

Tujuan dari penelitian ini adalah ;

1. Mendapatkan nilai kapasitd3istributed generation
(DG) yang paling optimal untuk perbaikan kualitas
daya listrik.

2. Mengetahui titik penempatabistributed generation
(DG) yang paling optimal menggunakan metode
tertentu, pada sistem distribusi 20 kV.

3. Mengetahui pengaruh penempatamistributed
generation (DG) khususnya terhadap nilai kualitas
daya dan perubahan amplitudo tegangan.

Il. KUALITAS DAYA LISTRIK

A. Kualitas Daya Listrik

Kualitas Daya Listrik (Power Quality) adalah ukuran
analisis, dan peningkatan tegangan bus, biasangdahad
tegangan bus beban untuk menjaga tegangan tetagowial
pada tegangan dan frekuensi fundamental. Berikatiahd
beberapa alasan mengapa kita harus memperhatiladitaku

Distributed Generation(DG) merupakan gabungan dari daya listrik:

Peralatan beban generasi baru dengan kontrol berbas
mikroprosessor dan alat-alat elektronika daya danga
mempengaruhi variasi kualitas daya daripada peralat
yang digunakan sebelumnya.

pemanfaatan sumber energi fosil dan non fd3iktributed 1.
generatiormenghasilkan daya listrik yang berbeda-beda, learen
pembangkit ini disesuaikan dengan potensi yang [@atia

wilayah tersebut. Letak pembangkit yang dekat dermassat

beban menyebabkan efisien pada jaringan distrittusibiaya
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2. Peningkatan akan pentingnya efisiensi sistem secara Vr = tegangan terima (Volt)

menyeluruh  mengakibatkan munculnya aplikasi Maka besar nilai persentase (%) rugi tegangan ladala

peralatan yang berefisiensi tinggi. pengendali moto

dengan kecepatan yang dapat diadjstable-sped , AV (%) = VAV x 1,00% (3)

dan kapasitor shunt untuk koreksi faktor daya.-alat ~ Dimana:4V (%) = Rugi Tegangan dalam %

tersebut mengakibatkan meningkatnya level harmonik 4 = Tegangan kerja (Volt)

pada sistem tenaga. _ Penurunan tegangan maksimum pada beban penuh yang
3. Terdapat banyak gangguan pada sistem tenaga sepélfpolehkan dibeberapa titk pada jaringan distribadalah

sags danswitching transient (berdasar SPLN 72 :1987) :

Kualitas daya listrik ini terdiri dari tiga kompen utama : a. SUTM =5 % dari tegangan kerja bagi sistem radial
1. Kontinuitas ( keadaan tanpa gangguan ) b. SKTM =2 % dari tegangan kerja pada sistem spindle.
2. Tingkat tegangan c. Trafo distribusi = 3 % dari tegangan kerja.
3. Efisiensi d. Saluran tegangan rendah = 4 % dari tegangan kerja
) tergantung kepadatan beban.
B. Parameter Kualitas Daya o . e. Sambungan rumah = 1 % dari tegangan nominal.
Untuk mengetahui kualitas daya listrik suatu sisterraga ) )
dapat menggunakan beberapa parameter berikut ini: D. Ketidakseimbangan Tegangan (Voltage Unbalance)

1. Transient, adalah perubahan / variasi yang tidak Ketidak seimbangan tegangan didefinisikan sebagasi
diinginkan pada bentuk gelombang yang terjadi secarmaksimum dari rata-rata tegangan atauarus 3 faagidlengan
tibatiba dan hanya dalam waktu yang singkat. rata-rata tegangan atau arus 3 fasa dinyatakamgelesen (%).

2. Short Duration Variation, Gangguan ini dapat Ketidakseimbangan juga dldef|rj|3|kan sebagai radari
disebabkan oleh gangguan, pembebanan dengan af@mponen urutan nol atau negatif terhadap kompametan
start yang tinggi, atantermittent lose connectigrada  Positif dinyatakan dalam persen (%). Penyebab utgenadalah
sistem tenaga. Tergantung pada lokasi gangguan d@gmbebanan yang tidak seimbang pada masing-masagya.

kondisi dari sistem, fault dapat mengakibatkanE Fluktuasi Tegangan (Voltage Flicker)
penurunan tegangan secara semensagg( kenaikan Adalah gangguan berupa variasi daitage envelopatau

tegangan secara sementatse() ataupun pemadaman perubahan tegangan secara acak dan berurutanfkgntin

3 Eg:weggrrlJDpl}ir%??bn Variation,fenomena-fenomena pada dimana magnitudonya tidak melebihi batasan yanjtjpl:khla |.[h5
durasi ini biasanya tidak disebabkan oleh gangguagcj'g_l'1 pu). Beban yang dapat menyebabkan pera

; L - ang kontinyu dan cepat dapat mengakibatkan vaggsingan
padab SASterQ genaga:j Listrik, tetapi dlseb%pkan OfWoltage fluctuatiop atau yang biasa disebubltage flicker
4 pD(iasr';Jorzi ?Bnen?ulf%%?or?]g;fgerr}ﬁ:ye?misl?grtion) Voltage flicker diukur terhadap sensitivitas mata manusia,
' didefinisik bacai d g (v tead e d ' biasanya magnitudonya sebesar 0.5 % (terhadapggaasar)
IdefiniSikan _ sebagal deviasi steady slate arblengan frekuensi 6-8 Hz dapat menyebabkan kedip lpagpu
gelombang sinus ideal yang mempunyai frekuen

| -
da_sar (50 Hz). Ada 5 je_nis_ distorsi ben_tuk gelm_’gj;)anSyang dapat tdilihat oleh mata.
yaitu DC offset harmonisajnterharmonics notching |j|. PENGARUH DISTRIBUTED GENERATORPADARUGI DAYADAN

dannoise . o . JATUH TEGANGAN
5. Variasi Frekuensi Dayadalah deviasi frekuensi dasar

sistem tenaga dari harga nominalnya (50 Hz). ViariasA. Data Awal

frekuensi diluar batas yang diijinkan pada operasi Dalam melakukan analisa pengauliktributed generation
normal steady state disebabkan oleh gangguan pagada perbaikan faktor daya dan jatuh tegangan |diger
sistem transmisi, lepasnya beban dalam jumlah besgingkah penyelesaian seperti berikut :

atau generator kapasitas besar keluar dari sistem.

C. Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan adalah selisih antara tegangan ujung
pengiriman dan tegangan ujung peneriman. Jatuhngega
disebabkan oleh hambatan dan arus. Pada salurak-tmlk
besarnya tergantung dari impedansi dan admintahsas serta
pada beban dan faktor daya . Rugi tegangan dapgdtekan
dengan persamaan berikut ini:

AV = Isx(Rs + jXs) = IxZ 1)
AV =Vs — Vr (2)
Dimana:l = Arus (A)

Z = ImpedansiQ)

AV = drop tegangan (Volt)

Vs = tegangan kirim (Volt)
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Gambar 3. Diagram alir penelitian

Sistem yang dianalisa adalah sistem 20 KV padagari
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Gambar 5. Jaringan Tingkat 2

Dalam jaringan utama komponen yang terdiri adalah :

distribusi di salah satu Penyulang Gl Simpang, yamudian Bus

diambil secara tipikal pada Gambar 4.

Dalam jaringan utama komponen yang terdiri adalah :

Sumber Grid : 1000 MVAsc, 20 KV
Bus : 20 KV
Trafo :0.918 MVA
Dalam jaringan tingkat 2 komponen terdiri dari :
Bus 120 KV
DG : 2 x 1.488 MW (additional)
Bus : 20 KV
Lump 3 : 0.694 MVA
Lump 8 :0.661 MVA
Lump 9 : 0.561 MVA
Lump 10 1 0.659 MVA
Lump 11 : 0.594 MVA
7

Bus-1
20 kv

Bus-2
20 kv

Bus-3 o
20 kv 0,918 MvA

Gambar 4. Jaringan Tingkat 1

Sumber Grid : 1000 MVAsc, 20 KV

Bus : 20 KV

Trafo :0.918 MVA

Dalam jaringan tingkat 2 komponen terdiri dari :
: 20 KV

DG : 2 x 1.488 MW (additional)

Bus : 20 KV

Lump 3 : 0.694 MVA

Lump 8 :0.661 MVA

Lump 9 : 0.561 MVA

Lump 10 1 0.659 MVA

Lump 11 : 0.594 MVA

Man-8§

Gambar 6. Jaringan Tingkat 2(2)

Dalam jaringan tingkat 2(2) komponen terdiri dari :

Bus
DG
Bus
Lump 2
Lump 4
Lump 5
Lump 6
Lump 7

26

120 KV

: 1.488 MW (additional)
: 20 KV
: 0.541 MVA
: 0.592 MVA
: 0.507 MVA
:0.617 MVA
:0.762 MVA
Sebelum dilakukan analisa lanjutan, sistem awaa fdaint
akan diamati nilai rugi daya dan jatuh tegangannya.
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unit biasanya akan mengalami perubahan tegangaggdin
Tabel 1 Sistem sebelum diberikan penambahan DG

overvoltage Data-data setelah penambahan 3 unit DG 1.5 MW

CKT/Branch Losses Bus Voltage berdasarkatrial and error maksimal:
ID kw kvar From To
Z-1 11.9 6.1 100 99.8 Tabel 3 Losses dan Tegangan setelah dipasang DG 1.5 MW
Z-2 48.7 24.8 99.8 99 CKT/Branch Losses Bus Voltage Vd. %
Z-3 95 4.8 99 98.6 ID kw kvar From To Drop in
Z-4 6.1 3.1 99 98.7 Vmag
Z-5 16.4 11.8 08.6 97.9 Z-1 2.6 1.3 100 99.9 0.08
7-6 7.6 6.5 098.7 98.2 Z-2 7.9 4.0 99.9 99.6 0.30
Z-7 0.2 0.6 08.2 098.1 Z-3 1.0 0.5 99.6 99.6 0.05
Z-8 1.1 0.4 08.2 98 Z-4 6.0 3.0 99.6 99.4 0.27
Z-9 0.9 0.6 979 97.7 Z-5 2.6 1.8 99.6 99.6 0.02
Z-10 0.8 0.3 97.9 97.8 Z-6 75 6.4 99.4 98.9 0.49
Z-11 0.3 0.1 97.8 97.7 Z-7 0.2 0.6 98.9 98.8 0.06
1035 59.1 Z-8 1.1 0.3 98.9 98.7 0.14
Z-9 0.8 0.6 99.6 99.4 0.18
Z-10 0.1 0.0 99.6 99.6 0.01
Data diatas akan dibandingkan dengan hasil-hasil | Z-11 0.3 0.1 99.6 99.5 0.06
penunjukan nilai losses dan rugi tegangan setedahmbahan 30.1 18.9

DG menggunakan 2 (dua) metode. C. Metoda Genetic Algorithm (GA)

B. Selecting a Template (Heading 2)

Setelah dilakukan analisa berdasarkaiml and error,

Data Losses dan Magnitude Tegangan setelah penambatflilakukan analisa menggunakan metode lainnya yautylebih
satu unit DG secaraial and error pada bus 20 KV dengan mampu untuk mengoptimalkan perhitungan kapasitayag
rating berdasarule of thumlyaitu 2/3 x 6.7 MW (total beban), titik penempatan DG.

yaitu:

Tabel 2. Losses dan Tegangan setelah penambahan 1 DGrsélsdse/

Metode yang akan digunakan berikutnya adalah me&dda
(Genetic Algorithm). GA adalah teknik pencarianagalbidang
komputasi untuk menemukan solusi benar atau petateka
untuk permasalahan optimasi dan pencarian. Telaldnd GA
didasarkan pada biologi evolusioner seperti pewarimutasi,
seleksi darerossover

CKT/Branch Losses Bus Voltage
ID kW kvar From To Berikut data keluaran kalkulasi yang dihasilkarh@enetic
Z-1 2.7 14 100 99.8 algorithmterkait dengan penempatan DG pada sebuah plant:
Z-2 48.6 24.8 99.8 99
Z-3 9.5 4.8 99 98.6 |  [INEVEESEEYESF VGRS EEEEE R SRR R R R R R R
Z-4 6.0 3.1 99 98.7 Letak DG pada bus = 2.,000000
Z-5 16.4 11.7 08.6 97.9 Kapasitas DG = 1.488000 MW
Z-6 75 6.5 98.7 98.2 Letak DG pada bus = £.000000
Z-7 0.2 0.6 98.2 08.1 Kapasitas DG = 1.438000 MU
Z-8 1.1 0.4 98.2 98 Letak DG pada bus = 11.000000
Z-9 0.9 0.6 97.9 97.7 Kapasitas DG = 1.488000 MW
Z-10 0.8 0.3 97.9 97.8 | 0 P e e e e
Z-11 0.3 0.1 97.8 97.7 Total Pugi dava minimal= 19.215448 EW
94.0 54.3 Fit.lness terbaik= 84.2383508

Gambar 7. Parameter Sistem

Analisa berikutnya masih menggunakan mettiéd and
error dengan penambahan 2 unit DG sebesar masing-masing
2.25 MW yang diambil tetap dengan dasar nilai dalé of  Tabel 4.Hasil losses dan tegangan setelah pemasangani@rdmetode GA
thumb hanya saja kali ini menggunakan 2 unit DG sehingg
nilai 4.5MW akan dibagi secara merata ke 2 unit tBfSebut,
sehingga didapatkanlah nilai 2.25 MW.

Kemudian data Losses dan Magnitude Tegangan setelah
penambahan tiga unit DG sectaial and errorpada bus 20 KV
dengan rating berdasar pembagian kapasitas 3agaitssmerata
rule of thumbyaitu 1.5 MW.

Percobaatrial and errorini akan diakhiri pada penambahan
3 (tiga) unit DG karena nilai optimal suatu plaming akan
dibenahi dengan penambahan DG pada umumnya sampai
dengan 3 unit DG terinstal. DG yang ditambahkarebibl 3
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Losses o Bws Yoltage itu masing masing DG akan mendapatkan kapasitakisup
kw kvar From To sebesar 1,5 MW. Setelah dilakukamunning program,

26 13 100.0 99.9 didapatkan nilai yang lebih baik lagi, yaitu selvé&al MW dan

7.9 4.0 99.9 99.6 189 KVAR

1.0 05 996 99.6 Analisa yang dilakukan dengan metddal and error tidak

15 07 9816 995 memastikan sebuah hasil yang valid, terlebih datafouah

5 ” o e analisa krusial mengenai plant jaringan kelistrikidasil trial

and errormerupakan hasil yang belum optimal. Maka dari itu
analisa berikutnya dilakukan dengan menggunakarodaet

1.2 1.0 995 993

0.2 0.6 99.3 993 kalkulasi tingkat tinggi secara algoritma terstoukt yaitu
Lo 03 993 992 menggunakargenetic algorithm Hasil analisa menggunakan
ok W% S s metode ini menghasilkan nilai rugi daya yang sakgeil. Hasil

penempatan tiga unit DG berdasar analisa dergmretic
algorithmmenmiliki rugi daya 19.2 MW dan 11.1 KVAR.

Hal ini membuktikan bahwa dengan hanya menginputkan
19.2 11 parameter parameter suatu plant yang meliputi dataran
hingga data bus dengan bantggmetic algorithmdidapatkan
] ] nilai yang sangat optimal, nilai rugi daya sebesa2 MW
Dari penentuan kapasitas DG menggunakan metode GAdalah nilai terkecil selama percobaan dengan diiad® yang
maka didapat hasil seperti pada Tabel 4. Dari hassebut, telah dikukan.
didapatkan losses total dari plant sebesar 19,2dW 11,1

i} 0.0 996 996

0.3 i N} 99.6 99.5

KVAR serta data perbaikan tegangan pada tiap b= data Jika dipersentasikan, maka hasil dari penambahan DG
ini merupakan hasil paling optimal dibandingkangienhasil Menggunakan metode GA memperoleh perbaikan sebesar
dari trial dan error sebelumnya. 81,45% dari losses awal, hasil ini didapatkan dari
D. Selecting a Template (Heading 2) wta”OSSe;at'zl‘;is_szzzssesakhirx100%
Dari data murni plant yang dianalisa sebelum
ditambahkannya unitlistributed generatqr nilai rugi daya 103,5 kW — 19,2 kW | 0006 = 81.45%
(losses) yang ada pada jaringan distribusi tersabatnjukkan 103,5 kW '
nilai rugi daya yang cukup besar, yaitu mencapaidMw dan
59.1 KVAR. IV. KESIMPULAN
Pengolahan data yang dilakukan dengan metgaleand Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai herik

error dengan base berdasar acuan teori bahwa penentuan
kapasitas DG adalah sebesar 2/3 atau 0,667 dariotdl beban.
Maka diperoleh nilai 4.5 MW untuk kapasitas totdb Dang
kemudian akan ditempatkan pada bus 20 KV.

Penggunaan DG Dfstributed Generation dalam
metode perbaikan nilai rugi daya dan jatuh tegangan
merupakan metode yang sangat tepat, karena DG
mampu memberikan suplai nilai daya riil (kw) yang
Trial and erroryang pertama menggunakan penambahan 1 dibutuhkan oleh sistem.
(satu) unit DG yang akan ditempatkan pada titik BOsKV
secara acak. Kemudian akan kembali dianalisa mitii daya X
dan jatuh tegangan pada plant, dan didapatkangekitungan yang paling mudah adalah menggunakan metode dasar
rugi daya yang cenderung membaik, yaitu 94.0 MW 548 rL_JIe of thumb yaitu sebesar 2/3 dari total beban yang
MVAR. Rugi daya dalam (MW) turun hingga 9.5 MW. diampu oleh sistem.

Berikutnya metode kedua dilakukan dengan menggun2ka Geneuc_algonthmadalah metode kalkulasi paling sesuai
(dua) unit penambahan DG yang kembali akan ditekapat dalam analisa penentuan penempatan DG, karena Gdpmna
secara acak pada bus 20 KV. Nilai kapasitas toGbBrdasar Menentukan berapa kapasitas optimal serta titiepeatan DG
perhitunganrule of thumbsebesar 4.5 MW ini akan dibagi Ya"9 paling tepat untuk sistem yang dianalisa.
secara merata untuk mewakili tiap tiap unit DG yahk@n
dipasang, sehingga didapatkan nilai 2.25 MW. Kdanud REFEREN9ES R
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