
1

ANALISIS PENGARUH INTERKONEKSI DISTRIBUTED GENERATION (DG)
TERHADAP PROFIL TEGANGAN DAN RUGI-RUGI DAYA DALAM SISTEM

DISTRIBUSI PADA PT PLN (PERSERO) KOTA BARU

Muhammad Affriadi Sanjaya
NIM : 1212011

Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik
Fakultas Tegnologi Industri, Institut Tegnologi Nasional Malang

Jl. Raya Karanglo Km. 2 Malang
Email: afry.adi18@gmail.com

Abstak

Pusat pembangkit listrik berkapasitas besar biasanya terletak jauh dari pusat beban
sehingga membutuhkan saluran transmisi yang panjang. Dampaknya adalah susut
tegangan dan rugi- rugi dayanya menjadi semakin besar. Distributed generation
(DG) dengan kapasitas kecil dan tegangan nominal rendah menjadi salah satu
alternatif dalam membangkitkan energi listrik. Pengoperasian DG pada sistem
distribusi mengakibatkan aliran daya yang terbalik arahnya sehingga bisa
berpengaruh terhadap profil tegangan dan rugi-rugi daya sistem. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengoperasian DG terhadap profil tegangan
dan rugi- rugi daya sistem. Penelitian diawali dengan memodelkan sistem distribusi
PT.PLN (Persero) Kotabaru dan DG ke dalam software ETAP. Setelah modelnya
lengkap, dilakukan simulasi aliran daya. Profil tegangan dan rugi-rugi daya sistem
akan diamati dari hasil simulasi ini. DG yang dipakai dalam simulasi ini sudah di
tentukan lokasi pemasangan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pemasangan DG
dapat memperbaiki profil tegangan yang sebelumnya mengalami kritikal, terutama
pada akhir penyulang 4 dan 5 profil tegangan 0.94 pu  dapat di tingkatkan ke batas
level margin yang di ijinkan menjadi  0,96 p.u,  batas margin yang di ijinkan lebih
dari 0,95 p.u dan kurang dari 1,05p.u. Sedangkan rugi-rugi daya yang dapat di
reduksi dari 288,948 (kw) dan 354,239 (Kvar) setelah pemasangan distributed
generation dapat di reduksi menjadi 281,837 (kw) dan 330,929 (Kvar).

Kata Kunci : Distributed Generation, profil Tegangan, rugi-rugi
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan sumber energi utama dunia. Tenaga listrik

dibangkitkan di stasiun pembangkit dan disalurkan ke konsumen melalui saluran

transmisi dan saluran distribusi. Pertimbangan ekonomi dan masalah

lingkungan mengakibatkan fasilitas pembangkitan berkapasitas besar biasanya

diletakkan di daerah pinggiran yang jauh dari pusat beban. Dengan demikian

diperlukan banyak komponen sistem tenaga untuk menyalurkan energi listrik

Pembangkit listrik yang beroperasi menggunakan batubara atau nuklir

menimbulkan permasalahan polusi terhadap lingkungan. Energi yang tersedia

dari matahari, air dan angina merupakan energi yang bersih, tidak

mengotori lingkungan, dan gratis. Energi ini dapat diubah menjadi listrik dengan

menggunakan sel surya, pembangkit listrik mikrohidro dan turbin angin. Di sisi

lain, peningkatan permintaan energi listrik tidak dapat dipenuhi oleh pembangkit

berkapasitas besar karena adanya keterbatasan saluran transmisi. Oleh karena itu

diperlukan pembangkit yang efisien seperti jenis pembangkit listrik tersebar (DG,

Distributed Generation). Isu lain yang mendorong pengembangan DG adalah

tingginya biaya transmisi dan distribusi (Willis and Scott, 2000). Pembangunan

saluran transmisi baru membutuhkan biaya investasi yang besar. Dengan demikian

diperlukan suatu pembangkit yang bisa dipasang di dekat beban seperti DG. DG

menggunakan generator berukuran lebih kecil dari stasiun pembangkitan terpusat.

DG biasanya mempunyai kapasitas kurang dari 10MW. DG mendistribusikan tenaga

listrik di dekat beban dan dapat diterapkan pada cakupan luas. DG dengan kapasitas

daya yang kecil dapat digunakan untuk melayani beban puncak yang hanya terjadi

pada jam-jam tertentu tiap harinya (Delfino, 2002) . Manfaat DG antara lain :

a. Pada pengguna akhir atau pelanggan, umumnya mendapat keuntungan

dengan adanya pembangkit cadangan skala kecil yang dapat meningkatkan

keandalan penyaluran tenaga listrik.

b. Dapat mengatasi pertumbuhan beban yang tidak pasti dan dapat menekan

harga listrik melambung tinggi.
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Dengan adanya DG ini, kondisi sistem tenaga menjadi lebih rumit untuk

dipahami. Oleh karena itu, sangat diperlukan untuk mengetahui pengaruh

pemasangan DG terhadap perubahan apapun di dalam sistem. Wang dan

Nehrir (2003) menyajikan    suatu metoda analitis untuk menentukan lokasi

optimal dalam menempatkan DG di sistem distribusi radial untuk memperkecil rugi

– rugi daya system.

Secara konvensional, dianggap bahwa tenaga listrik pada sistem distribusi

selalu mengalir dari gardu induk ke ujung penyulang baik dalam operasi dan

perencanaannya. Pengoperasian DG mengakibatkan aliran daya terbalik dan profil

tegangan yang kompleks pada sistem distribusi. Dengan adanya pemasangan DG,

maka akan terjadi perubahan besar  arus pada  suatu saluran tertentu sehingga

akan berpengaruh terhadap profil tegangan dan rugi-rugi daya saluran. Dalam

penelitian ini akan dianalisis dampak pemasangan DG terhadap profil tegangan dan

rugi-rugi daya sistem distribusi

1.2. Rumusan masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai

berikut :

1. Bagaimana profil tegangan akibat pemasangan Distributed Generation (DG)

pada sistem 20 kv di PLN Kotabaru

2. Bagaimana Rugi – rugi Tegangan akibat Pemasangan Distributed Generation

(DG)

1.3. Tujuan

Beerdasarkan permasalahan yang dikemukakan diatas ,  maka tujuan dalam

penulisan skripsi ini adalah :

1. Mengetahui Bagaimana profil tegangan akibat pemasangan DG pada

sistem jaringan distribusi PT.PLN Kotabaru Kalimantan Selatan

2. Mengetahui dampak rugi – rugi tegangan akibat pemasangan Distributed

Generation (DG)
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1.4. Batasan masalah

Agar permasalahan dalam skiripsi ini mengarah sesuai dengan tujuan maka

pembahasan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut :

1. Skripsi ini membahas analisis profil tegangan dan rugi – rugi daya sebelum dan

sesudah pemasangan DG

2. Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada.

3. Studi dilakukan pada sistem jaringan distribusi 20 kV PT.PLN Kotabaru

4. Analisa dilakukan dengan mengangap sistem kelistrikan dalam keadaan normal.

5. Analisis menggunakan software ETAP Power Station

1.5. Prosedur penelitian

Prosedur dalam penyusunan skripsi ini adalah :

1. Studi literature, yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori- teori yang

terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan

permasalahan. Studi literatur yang digunakan memliputi buku, jurnal

ilmiah,beberapa user manual peralatan dan dari nara sumber yang berkopeten.

2. Pengumpulan data.

Bentuk data yang digunakan adalah:

Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram.dalam hal ini berupa single line

jaringan distribusi PT.PLN Kotabaru Kalimantan Selatan

Data kuantitatif,yaitu berupa data yang dapat dihitung atau data yang berbentuk

angka guna mempermudah dalam pengerjaan skripsi yaitu data trafo, data beban,

dan data saluran

3. Pengolahan data

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data yang telah diperoleh dan data yang

diperoleh belum sesuai dengan data yang digunakan untuk simulasi.

4. Simulasi
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Melakukan simulasi sesuai dengan metode yang digunakan, dengan

menggunakan software ETAP power Station.

5. Kesimpulan dan saran

Bab ini berisikan point-point dari permasalahan yang telah di analisa.selain

itu diberikan juga saran atau rekomendasi terkait dengan hal yang telah di analisa.

1.6. Sistimatika Penulisan

Sistematika dari pembahasan dari skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB I : PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, prosedur

penelitian, serta sistematika penulisan.

BABA II : KAJIAN PUSTAKA

Dalam bab ini membahas tentang teori–teori yang mendukung dalam simulasi

dan analisis skripsi ini.

BAB III : METODE PENELITIAN

Pada bab akan dibahas masalah profil tegangan, dan rugi tegangan yang akibatkan

interkoneksi DG

BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL

Pada bab ini berisi data analisa dan hasil

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan yang

berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai pertimbangan

untuk pengembangan penulisan selanjutnya.
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BAB II

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Sistem Distribusu Tenaga Listrik

Jaringan distribusi pada sistem tenaga listrik merupakan salah satu bagian

pada penyaluran tenaga lisirik dari gardu induk sampai konsumen tenaga listrik.

Menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik dari pusat pembangkit ke pusat

beban (konsumen) dengan mutu yang memadai merupakan fungsi dari sistem

distribusi tenaga listrik.

Gambar 2.1 Skema penyaluran tenaga listrik jaringan distribus

Klasifikasi sistem distribusi tenaga listrik terbagi menjadi dua ini berdasarkan

tingkat tegangan distibusinya. Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen,

tegangan yang digunakan bervariasi tergantung pada jenis konsumenyang

membutuhkan. Dengan demikian maka sistem distribusi tenaga listrik dapat

diklasifikasikan menjadi dua bagian sistem, yaitu :



14

Sistem distribusi primer

Sistem distribusi sekunder

2.1.1 Sistem Distribusi Primer

Jaringan distribusi primer merupakan bagian dari sistem tenaga listrik antar

gardu induk dan gardu distribusi dengan tegangan kerja 20 kV atau 6 kV. Pada

jaringan distribusi primer umumnya terdiri dari jaringan tiga - fasa dengan

menggunakan tiga atau empat kawat sebagai penghantar. Didalam penyalurannya

pada jaringan distribusi primer menggunakan saluran kawat udara, kabel udara dan

sistem kabel tanah dimana penggunaannya sesuai dengan tingkat keandalan yang

dibutuhkan .

2.1.2 Sistem Distribusi Sekunder

Jaringan distribusi sekunder merupakan bagian dari jaringan distribusi

dimana jaringan ini berhubungan langsung dengan konsumen tenaga listrik. Pada

umumnya tegangan pada jaringan distribusi sekunder 220 / 380 volt .

2.2 Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

Jaringan distribusi berdasarkan letak jaringan terhadap posisi gardu distribusi,

dibedakan menjadi 2 (dua) yaitu : [2]

Jaringan distribusi primer (jaringan distribusi tegangan menengah).

Jaringan distribusi sekunder (jaringan distribusi tegangan rendah).

Jaringan distribusi primer (JDTM) merupakan suatu jaringan yang letaknya

sebelum gardu ditribusi berfungsi menyalurkan tenaga listrik bertegangan

menengah (misalnya 6 kV atau 20 kV).hantaran dapat berupa kabel dalam tanah

atau saluran/kawat udara yang menghubungkan gardu induk (sekunder trafo)

dengan gardu distribusi atau gardu hubung (sisi primer trafo didtribusi).

Jaringan distribusi sekunder (JDTR) merupakan suatu jaringan yang letaknya

setelah gardu distribusi berfungsi menyalurkan tenaga listrik bertagangan rendah

(misalnya 220 V/380V). Hantaran berupa kabel tanah atau kawat udara yang
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menghubungkan dari gardu distribusi (sisi sekunder trafo distribusi) ke tempat

konsumen atau pemakai (misalnya industri atau rumah– rumah).

Sedangkan untuk gardu distribusi sendiri adalah suatu tempat/ sarana, dimana

terdapat transformator step down yaitu transformator yang menurunkan tegangan

dari tegangan menengah menajdi tegangan rendah(sesuai kebutuhan konsumen).

Berdasarkan konfigurasi jaringan, maka sistem jaringan distribusi dapat

dikelompokan menjadi 3 (tiga) macam, yaitu sistem jaringan distribusi radial, loop

dan spindel.

2.2.1 Jaringan distribus radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk yang paling sederhana, banyak

digunakan dan murah. Dinamakan radial karena saluran ini ditarik secara radial dari

suatu titik yang merupakan sumberdari jaringan itu dan dicabang – cabangkan ke

titik – titik beban yang dilayani, seperti terlihat pada gambar 2.2

Gambar 2.2 Jaringan Distribusi Radial

Catu daya berasal dari satu titik sumber dan karena adanya pencabangan –

pencabangan tersebut, maka arus beban yang mengalir disepanjang saluran menjadi

tidak sama sehingga luas penampang konduktor pada jaringan bentuk radial ini

ukurannya tidak sama sehingga luas penampamg konduktor pada jaringan bentuk

radial ini ukurannya tidak sama karena arus yang paling besar mengalir pada

jaringan yang paling dekat dengan gardu induk. Sehingga saluran yang paling dekat
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dengan gardu induk ini ukuran penampangnya relatif besar dan saluran cabang –

cabangnya makin ke ujung dengan arus beban yang lebih kecil mempunyai ukuran

konduktornya lebih kecil pula. Spesifikasi dari jaringan bentuk radial ini adalah :

Bentuknya sederhana.

Biaya inverstasinya murah.

Kualitas pelayanan dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan dan rugi daya

yang terjadi pada saluran relatif besar.

Kontinuitas pelayanan daya kurang terjamin sebab antara titik sumber dan titik

beban hanya ada satu alternatif saluran sehingga bila saluran tersebut mengalami

pemadaman total, yaitu daerah saluran sesudah atau dibelakang titik gangguan

selama gangguan belum teratasi.

Untuk melokalisisr gangguan pada bentuk radial ini biasanya dilengkapi dengan

peralatan pengaman, fungsinya untuk membatasi daerah yang mengalami

pemadaman total, yaitu daerah saluran sesudah atau dibelakang titik gangguan

selama gangguan belum teratasi.

2.2.2 Sistem Jaringan Distribusi Loop.

Jaringan ini merupakan bentuk tertutup, disebut juga bentuk jaringan

ringSusunan rangkaian saluran membentuk ring, seperti terlihat pada gambar 2.3

yang memungkinkan titik beban terlayani dari dua arah saluran, sehingga

kontinuitas pelayanan lebih terjamin serta kualitas dayanya menjadi lebih baik,

karena drop tegangan dan rugi daya saluran menjadi lebih kecil.
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Gambar 2.3.  jaringan Distribusi Loop

Bentuk sistem jaringan distribusi loop ini ada 2 macam yaitu :

a. Bentuk open loop, bila dilengkapi dengan normallly open switch yang terletak

pada salah satu bagian gardu distribusi, dalam keadaan normal rangkaian selalu

terbuka.

b. Bentuk close loop, bila dilengkapi dengan normally close switch yang terletak

pada salah satu bagian diantara gardu distribusi, dalam keadaan normal rangkaian

selalu tertutup.

Struktur jaringan ini merupakan gabungan dari  dua buah struktur jaringan

radial, dimana pada ujung dari dua buah jaringan dipasang sebuah pemutus (PMT),

pemisah (PMS). Pada saat terjadi gangguan, setelah gangguan dapat diisolir, maka

pemutus atau pemisah ditutup sehingga aliran daya lidtrik ke bagian yang tidak

terkena gangguan tidak terhenti. Pada umumnya penghantar dari struktur ini

mempunyai struktur yang sama, ukuran konduktor tersebut dipilih sehingga dapat

menyalurkan seluruh daya listrik beban struktur loop, yang merupakan jumlah daya

listrik beban dari kedua struktur radial.

Jaringan distribusi loop mempunyai kualitas dan kontinuitas pelayanan daya yang

lebih baik, tetapi biaya investasi lebih mahal dan cocok digunakan pada daerah

yang padat dan memerlukan keandalan tinggi.
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2.2.3 Sistem Spindel

Sistem Spindel seperti pada Gambar 5. adalah suatu pola kombinasi

jaringan dari pola Radial dan Ring. Spindel terdiri dari beberapa penyulang

(feeder)  yang tegangannya diberikan dari  Gardu Induk dan tegangan tersebut

berakhir pada sebuah Gardu Hubung (GH).

Gambar 2.4.  jaringan Distribusi Spindel

2.3 Daya Dalam Sistem Tenaga

Analisa aliran daya merupakan studi dasar dalam menganalisa suatu sistem

Tenaga Listrik, baik untuk perencanaan maupun operasi. Pada dasarnya sasaran

utarna dari semua analisa aliran daya adalah menentukan besar dan sudut fasa

tegangan pada setiap bus, dengan diketahuinya tegangan maka daya aktif (P) dan

daya reaktif (Q) dapat dihitung. Jika P dan Q pada dua buah bus diketahui maka

aliran daya dengan jelas dapat diketahui, serta rugi-rugi daya saluran penghubung

dapat diketahui.

2.3.1 Daya Nyata (Real Power)

Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :

P =| V | | I | cos φ ................................................................(2-1)
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Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P = 3 | V jalajala  || I jalajala  | cos φ...........................(2-2)

2.3.1 Daya Reaktif (Reactive power)

Daya reaktif adalah daya yang timbull karena adanyapembentukan medan magnet

pada beban-beban induktif. Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan:

Q = | V || I | sin φ.................................................................(2-3)

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang

Q = 3 | V jalajala  || I jalajala  | sin φ.........................(2-4)

2.3.3. Daya Semu (Apparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

S =| V | | I | ..........................................................................(2-5)

Daya semu beban 3 fasa seimbang:

S = 3 | V | | I | ..................................................................(2-5)

2.3.4 Faktor daya (power Factor)

Faktor daya pada dsarnya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya nyata dan

daya semu, dinyatakan oleh persamaan:

Cos Ɵ =
S

P
=

22 QP

P


=

)(

)(

VADayasemu

WDayanyata
....................(2-6)

Hubungan antara daya nyata, daya reaktif dan daya semu dapat diilustrasikan ke

dalam sebuah segitiga siku-siku dengan sisi miring sebagai daya semu, salah satu

sisi siku sebagai daya nyata, dan sisi siku lainnya sebagai daya reaktif.
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2.5 Segitiga Daya

Sumber : http://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/reactive-power.html

2.4 Rugi- Rugi Energi ( Energi Losses )

Daya listrik yang dikirim dan disalurkan dari gardu induk/trafo distribusi ke

pemakai mengalami rugi tegangan dan rugi daya, ini disebabkan karena saluran

distribusi mempunyai tahanan, induktansi, dan kapasitas. Karena saluran distribusi

primer ataupun sekunder berjarak pendek maka kapasitas dapat diabaikan, dengan

demikian dapat dibuat rangkaian ekivalen dari saluran distribusi.

Kerugian akibat pelembekan, pelembekan logam perpengaruh terhadap sedikit

pada semua suhu dan merupakan fungsi suhu dan waktu. Bersamaan dengan

penurunan batas tegangan tarik pada keadaan komulatif. Pelembekan yang terlihat

dan kerugian tegangan tarik tidak berpengaruh jika penghantar dalam batas yang

dianjurkan. Pada keadaan tertentu harga – harga pada suatu tingkat umur yang

ditaksir dapat ditentukan. Untuk para ahli perlu mengetahui hubungan antara suhu

kerja, waktu suhu kerja dan penurunan kekuatan penghantaryang bersangkutan.

Kerugian akibat panas, jika suatu penghantar dialairi arus listrik secara terus –

menerus maka akan menimbulkan panas, panas ini timbul akibat energi listrik yang

mengalir pada penghantar tersebut. Semakin lama arus tresebut mengalir maka

semakin panas penghantar tersebut dan semakin banyak energi listrik yang hilang

karena energi tersebut berubah menjadi panas. Hal inilah yang merugikan karena

jika energi itu hilang maka tegangan pada ujung penghantar tersebut akan
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berkurang. semakin banyak energin yang   menjadi panas maka semakin

banyak tegangan yang menghilang.

Kerugian akibat Jarak, jarak sangat berpengaruh pada keandalan jaringan

karena semakin jauh atau semakin panjang penghantar listrik tersebut maka akan

banyak tegangan listrik yang menghilang karena penghantar itu saendiri memiliki

hambatan atau tahanan, jadi karena jarak penghantar sangat jau dari sumber atau

pembangkit maka nilai hambatan penghantar itu sendiri akan mengurangi tagangan

yang mengalir pada penghantar tersebut.

Luas penampang kawat (penghantar), Arus listrik yang mengalir dalam

penghantar selalu mengalami tahanan dari penghantar itu sendiri, besarnya tahanan

tergantung bahannya.

Tegangan juga sangat berpengaruh terhadap rugi-rugi daya, semakin besar

tegangan pada suatu saluran, maka semakin kecil arus pada saluran tersebut.

Sedangkan arus adalah salah satu faktor yang mempengaruhi besar kecilnya rugi-

rugi daya pada suatu saluran. Itu dapat dilihat dari rumus dibawah ini:

P loss = 3 x I2 x R x L ..........................................................................................(2-7)

P loss = (P2 x R x L) / (V2 x (Cos Ø)2) ................................................................(2-8)

Dengan

I = P / (√3 x V x Cos Ø) .....................................................................................(2-9)

Dimana

P loss = 3 x I2 X R X L .......................................................................................(2-10)

P loss = (3 x (P)2 x R x L) / ((√3)2 x (V)2 x (Cos Ø)2) ........................................(2-11)

P loss = (3 x P2 x R x L) / (3 x V2 x (Cos Ø)2) ...................................................(2-12)

P loss = (P2 x R x L) / (V2 x (Cos Ø)2) ..............................................................(2-13)

2.5 Distributed Generation

Distributed Generation adalah pembangkit listrik yang melayani konsumen

di tempat (on-site), atau untuk mendukung jaringan distribusi, dan terhubung ke

jaringan pada level tegangan distribusi. Teknologinya secara umum terdiri dari
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mesin, turbin kecil (termasuk turbin mikro), fuel cell dan photovoltaic. Umumnya,

tenaga angin tidak termasuk ke dalamnya, karena sebagian besar tenaga angin

diproduksi di wind-farm yang memang dibangun khusus untuk tujuan tersebut, dan

bukan untuk memenuhi kebutuhan energi di suatu tempat yang ada didekatnya

(lebih banyak terhubung ke saluran transmisi, bukan distribusi).\

2.5.1 Kapasitas DG

Definisi DG tidak mendefinisikan rating sumber pembangkitan, karena rating

maksimum bergantung pada kondisi jaringan distribusi lokal, seperti level tegangan.

Akan tetapi, pembedaan kategori tersebut sangat berguna, sehingga Ackermann et

al memberikan saran pembagian rating tersebut menjadi:

Micro : ~1 Watt < 5 kW

Small : 5 kW < 5 MW

Medium : 5 MW < 50 MW

Large : 50 MW < 300 MW

2.6 Macam tegnologi DG

CIGRE telah mendefinisikan Distributed Generation sebagai semua unit

pembangkit dengan kapasitas maksimal berkisar sampai 50 MW dan dipasangkan

ke jaringan distribusi. IEEE mendefinisikan Distributed Generation sebagai

pembangkitan yang menghasilkan energi dalam kapasitas yang    lebih

kecil dibandingkan   pusat-pusat pembangkit konvensional dan dapat

dipasangkan hampir pada setiap titik sistem tenaga listrik. IEA (2002)

mendefinisikan Distributed Generation sebagai unit-unit yang menghasilkan energi

pada sisi konsumen atau dalam jaringan distribusi lokal.

Semua definisi di atas menunjukkan bahwa pembangkitan dengan skala kecil yang

dihubungkan ke jaringan distribusi dapat dianggap sebagai bagian dari DG. Selain

itu, pembangkitan yang dipasangkan dekat dengan sisi beban atau konsumen juga

dapat dikatakan sebagai Distributed Generation.
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2.6.1 Photovoltaic (PV)

Energi matahari merupakan sumber energi penting sejak dahulu kala,

dimulai cara memanfaatkan yang primitif sampai teknologi photovoltaic. Matahari

melepas 95% energinya sebagai cahaya yang bisa dilihat dan sebaian lagi sebagai

yang tidak terlihat seperti sinar infra-red dan ultra-violet. Sebagai negara tropis,

Indonesia mempunyai potensi energi surya yang cukup besar. Berdasarkan data

penyinaran matahari yang dihimpun dari 18 lokasi di Indonesia, radiasi surya di

Indonesia  dapat diklasifikasikan berturut-turut sebagai berikut: untuk kawasan

barat dan timur Indonesia dengan distribusi penyinaran di Kawasan Barat

Indonesia (KBI) sekitar 4,5 kWh/m2 /hari dengan variasi bulanan sekitar 10%;

dan di Kawasan Timur Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m 2 /hari dengan variasi

bulanan sekitar 9%. Dengan demikian, potensi energi surya rata-rata Indonesia

sekitar 4,8 kWh/m2/hari dengan variasi bulanan sekitar 9%

Gambar 2.6 Skema Pembangkit Listrik Tenaga SuryaSumber :

http://belajarelektronika.net/cara-kerja-solar-cell-panel-pembangkit-listrik-tenaga-

surya/
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2.6.2 Wind Turbin

Pembangkit Listrik Tenaga Angin mengkonversikan energi angin menjadi

energi listrik dengan menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya

cukup sederhana, energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk

memutar rotor pada generator dibagian belakang turbin angin, sehingga akan

menghasilkan energi listrik. Energi Listrik ini biasanya akan disimpan kedalam

baterai sebelum dapat dimanfaatkan. Energi kinetik dari angin  ditangkap melalui

turbin angin (kincir angin) yang diubah menjadi energi mekanis dan selanjutnya

dikonversikan menjadi energi listrik melalui generator listrik.

Gambar 2.7 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angin

2.6.3 Small Hydro Micro Hydro

Pembangkit Listrik  Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah  pembangkit

listrik skala kecil yang menggunakan energi air sebagai penggeraknya, misalnya

saluran irigasi, sungai atau air terjun dengan cara memanfaatkan tinggi terjunnya

(head) dan  jumlah debit airnya. Kondisi air yang bisa dimanfaatkan  sebagai

sebagai sumberdaya penghasil

listrik memiliki kapasitas aliran maupun ketinggian tertentu. Semakin besar

kapasisitas aliran maupun ketinggiannya maka semakin besar energi yang bisa

dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik.

Pembangkit tenaga mikrohidro bekerja dengan cara memanfaatkan semaksimal

mungkin energi potensial air. Energi ini secara perlahan diubah menjadi energi

kinetik saat melalui nosel yang ditembakkan untuk memutar sudu- sudu turbin.

Energi mekanis dari putaran turbin akhirnya diubah menjadi energi listrik melalui

putaran generator. Sketsa sederhana dari sebuah pembangkit tenaga
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Gambar 2.8 Bagan Sederhana Pembangkit Tenaga Mikrohidro

Sumber : http://godamaiku.blogspot.co.id/2013/01/pembangkit-listrik-tenaga-

air.html

2.6.3 Interkoneksi DG

Hal ini menunjuk pada teknologi DG sebagai sumber energi seperti energi

surya, angin, mikrohidro, pasang surut dan biomassa. Setiap teknologi DG memiliki

karakter yang berbeda-beda dala menghasilkan energi, misalnya tipikal energi yang

dihasilkan oleh PV dan fuel cell berupa direct current atau wind turbin yang

tipikal energinya berupa energi mekanis (dihasilkan dari putaran pada turbin).

Gambar 2.9 Interkoneksi DG
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Dalam analisis pemasangan Distributed Generation (DG) untuk memperbaiki

profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya, skripsi ini menggunakan standart

IEEE sebagai titik acuan dalam proses pelaksanaan dan pengerjaannya. Pengujian

dan penelitian ini dimulai dengan survey data yang diperoleh dari PT. PLN

(Persero) Wilayah Kota Baru  Dengan data yang diperoleh maka dapat dilakukan

simulasi sistem 20 kV  menggunakan software ETAP Power Station. Simulasi

yang dapat dilakukan berupa aliran daya atau Load Flow, yang mana untuk

mengetahui profil tegangan, daya aktif, daya reaktif dan rugi-rugi yang terjadi pada

system 20 kV Setelah melakukan studi aliran daya maka dapat diketahui kondisi-

kondisi bus yang mengalami penurunan tegangan (under voltage). Apabila terdapat

kondisi-kondisi bus yang mengalami penurunan tegangan dibawah margin yang

diijinkan maka dapat dilakukan perbaikan profil tegangan pemasangan Distributed

Generation

3.1. ETAP Power Station

ETAP merupakan software full grafis yang dapat digunakan sebagai alat

analisis untuk mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik yang ada. ETAP

dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem tenaga listrik secara off-line dalam

bentuk modul simulasi, monitoring data operasi secara real time, simulasi sistem

real time, optimasi, manajemen energi sistem dan simulasi intelligent load

shedding. ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan topologi

sistem tenaga listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk menganalisa

performa sistem di sisi utility. Software ini dilengkapi dengan fasilitas untuk

menunjang simulasi seperti jaringan AC dan DC (AC and DC networks), desain

jaringan kabel (cable raceways), grid pentanahan (ground grid), GIS, desain panel,

arc-flash, koordinasi peralatan proteksi (protective device coordination/selectivity),

dan AC/ DC control sistem diagram . ETAP Power Station juga menyediakan

fasilitas Library yang akan mempermudah desain suatu sistem kelistrikan. Library

ini dapat di edit atau dapat ditambahkan dengan informasi peralatan. Software ini

bekerja berdasarkan plant (project). Setiap plant harus menyediakan modelling
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peralatan dan alat-alat pendukung yang berhubungan dengan analisis yang akan

dilakukan. Misalnya generator, data beban, data saluran, dll. Sebuah plant terdiri

dari sub-sistem kelistrikan yang membutuhkan sekumpulan komponen elektrik

yang khusus dan saling berhubungan. Dalam Power Station, setiap plant harus

menyediakan data base untuk keperluan itu.

ETAP Power Station dapat digunakan untuk menggambarkan single line

diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisis/studi yakni Load Flow

(aliran daya), Short Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient

stability, protective device coordination, dan Optimal Capacitor Placement.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power Station

adalah :

• One Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik

sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan.

• Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam system

kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail/lengkap dapat

mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisis.

• Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSI, frekuensi

sistem dan metode – metode yang dipakai.

• Study Case, berisikan parameter – parameter yang berhubungan dengan metode

studi yang akan dilakukan dan format hasil analisis.

• Kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem yang

akan dianalisis akan  sangat membantu hasil simulasi/analisis dapat mendekati

keadaan operasional sebenarnya.
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Gambar 3.1Tampilan progam ETAP Power Station

3.2 Langkah Kerja Simulasi dan Analisa mengunakan Software ETAP

power Station

Langkah kerja selanjutnya adalah menjalankan simulasi dengan mengunakan

software Etap power station mengunakan metode newton Raphson untuk

menganalisa pengunaan pembangkit distributrd generation (DG). Langkah awal

untuk menjalankan simulasi ini terlebih dahulu dengan mengambar sistem

penyulang mengunakan ETAP power station yang kemudian dilanjutkan dengan

memasukan data-data hasil survey. Adapun data yang di masukan adalah data trafo,

data saluran, data beban, spesifikasi PV.
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Gambar 3.2 input data generator
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Gambar 3.3 Data line / penghantar 20 kV
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Gambar 3.4 Input data Trafo
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Gambar 3.5 Input data beban
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Gambar 3.6 input data PV
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Gambar 3.7 Input data Inverter
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3.2 Algoritma Simulasi ETAP Power Station

Memasukan Data :

 Data pembangkit

 Data Trafo Step-up (kVA)

 Data trafo distribusi

 Data saluran distribusi

 Data beban

Menjalankan Load Flow pada kondisi base case menggunakan metode

Newthon Rhapson

Mengecek hasil Parameter apakah Profil Tegangan pada sistem exsisting

serta mengecek hasil Ploss dan Qloss

Memasang Distributed Generation

Mengecek profil tengan dan rugi-rugi sesudah interkoneksi Distributed Generation

Setelah proses simulasi selesai, kemudian cetak dan analisa data.

Selesai.
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3.3 FLOWCHART

START

Input data
Data Pembangkit
Data saluran
DataBeban

Mengagambar single line

Jalankan load flow Mengunakan
metode newton raphson

Apakah
0,95 < V <1,05

Hasil dan
analisis

Selesai

Pemasangan DG

Gambar 3.8 Flowchat peyelesaian masalah
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN1

4.1 Area pelayanan PT PLN ( Persero ) KOTABARU

PT. PLN (Persero) Wilayah KOTA BARU yang berlokasi di JL. H. Hasan

Basri No. 04 Kotabaru Kalimantan selatan merupakan suatu lembaga yang memiliki

peranan penting dalam pembangkitan dan pendistribusian tenaga listrik kepada

konsumen, salah satu tugas dari PT. PLN ( Persero) KOTA BARU

4.2 Sistem Pembangkit PT PLN (Persero) KOTABARU

PT PLN (Persero) KOTA BARU memiliki pembangkit yang berkapasitas

total 12 MW, yang terdiri dari 12 pembangkit tenaga disel.

Gambar 4.1 Single line diagram pembangkit PLTD Kotabaru

Sumber : PT. PLN (Persero) Kotabaru

Tenaga yang di hasilkan oleh PT. PLN (Persero) KOTA BARU kemudian di

turunkan menjadi 20 kV melalui trasformator tenaga yang di salurkan ke
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penyulang–penyulang. Melalui trafo distribusi yang ada di penyulang, tegangan 20

kV di turunkan menjadi 220/380 volt sesuai dengan kebutuhan konsumen.

4.3 Sistem Jaringan pada PT. PLN (Persero) Kota baru

Sistem jaringan pada PT. PLN (persero) Kota baru merupakan sistem jaringan

tipe radialyang memperoleh pasokan energi dari pembangkit tenaga disel.

Gambar 4.2 single line sistem jaringan PLN Kotabaru

Sumber : PT. PLN (Persero) Kotabaru

4.3.1 Data Pengukuran Beban

Table 4.1 Data Pengukuran Beban

NAMA

GARDU
ALAMAT

DAYA

(kVA)

BEBAN

(kVA)

PERSENTASE

PEMBEBANA

(%)

MAW01 JL. M.ALWI 200 147 73

VTR.02 JL. VETRAN 200 150 75



39

DPN.03 JL.DIPONEGORO 200 166 83

SSM.04 JL.SISINGAMANGARAJ 200 104 52

SDM.05 JL. SUDIRMAN 160 93 58

SGN.06 JL.SURYAGANDAMAN 200 126 63

AGS.07 JL.AGUS SALIM 200 77 77

SYW.08 JL.SURYA WANGSA 160 144 71

HSD.09 JL.HASANNUDIN 200 112 56

BTS.10 JL.BATU SELIRA 200 89 45

PKJ.11 JL.P.KUSUSMA JAYA 160 77 48

HDY.12 JL.HIDAYAT 200 160 80

MID.13 JL.MEGA INDAH 200 141 71

Sumber : PLN Kota Baru ( data beban pada kondisi beban puncak) lebih lengkap

dapat di lihat di lampiran

4.3.2 Data Saluran

Tabel 4.2Data Saluran Dan Beban  Total  PT. PLN kotabaru

NO FEEDER PANJANG

(m)

BEBAN

(kVA)

JUMLAH TRAFO

(BH)

1 OF 2 7.366 5.645 41

2 OF 3 12.290 3.995 37

3 OF 4 15.336 2.985 32

4 OF 5 77.757 2.271 43

5 OF 6 52.341 2.142 42

Sumber : PT. PLN wilayah Kotabaru



40

4.4. Pemodelan Single Line Diagram Sistem Kelistrikan PT. PLN Kota Baru

Menggunakan Software ETAP Power Station

Membuat pemodelan single line diagram sistem kelistrikan PT PLN Kota

Baru menggunakan software ETAP Power Station merupakan langkah awal dalam

melakukan analisa. Dimana dalam pemodelan ini akan dimasukkan semua data –

data teknis yang meliputi kapasitas, pembangkit, saluran, trafo step-up, trafo

distribusi,dan  beban.

Gambar 4.3 Pemodelan single line diagram sistem kelistrikan PLN Kota Baru

pada software ETAP Power Station

4.5 simulasi Load Flow analysisi pada kondisi base case mengunakan

software ETAP Power Station

Simulasi load flow ini bertujuan untuk mengetahui kondisi awal sistem

mengetahui nilai rating tegangan pada setiap bus, mengetahui daya yang mengalir

di setiap saluran dan mendapatkan nilay daya aktif serta daya reaktif pada bus. Pada

simulasi load flow ini mengunakan metode Newton Rhapson.
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Gambar 4.4 Load flow analysisi sebelum pemasangan pembangkit ditributrd

genetation (DG)

Gambar 4.4 di atas merupakan hasil running load flow analysis sebelum

pemasangan dengan pembangkit distributed generation. Seperti nampak pada

gambar di atas terdapat beberapa bus yang berwarna merah, bus tersebut berada

dalama kondisi marginal under voltage.

Untuk gambar di bawah adalaha gambar running load flow analisis setelah di

pasang unit pembangkit terdistribusi (DG) .

Gambar 4.5 load flow analisis sesudah pemasangan distributed generation (DG)

Tujuan untuk mengetahui kondisi tegangan pada sistem distribusi PT. PLN

kotabaru sebelum pemasangan dengan unit DG adalah untuk mengetahui dan
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menganalisa perbedaan serta pengaruh interkoneksi DG pada sistem. Brikut profil

tegangan hasil running load flow mengunakan sofware ETAP power station,

mengunakan metode Newton raphson dan setelah pemasangan DG

Tabel 4.3 Perbandingan margin tegangan sebelum dan setelah pemasangan

distributed generation

Bus ID Nominal kV
Mag. Teg. (pu)

sebemum pemasangan
DG

Mag. Teg. (pu)
setelah pemasangan

DG
Bus.1 20 0,956 0,958
Bus 2 20 0,956 0,958
Bus.2 20 0,955 0,957
Bus 3 20 0,955 0,957
Bus.3 20 0,954 0,956
Bus 4 20 0,955 0,957
Bus.4 20 0,954 0,956
Bus 5 20 0,955 0,957
Bus.5 20 0,952 0,954
Bus 6 20 0,955 0,957
Bus.6 20 0,957 0,959
Bus 7 20 0,954 0,956
Bus.7 20 0,953 0,957
Bus 8 20 0,954 0,956
Bus.8 20 0,951 0,956
Bus 9 20 0,954 0,956
Bus.9 20 0,951 0,956

Bus 10 20 0,953 0,955
Bus.10 20 0,951 0,956
Bus 11 20 0,953 0,955
Bus.11 20 0,949 0,956
Bus 12 20 0,952 0,954
Bus.12 20 0,948 0,956
Bus 13 20 0,952 0,954
Bus.13 20 0,948 0,956
Bus.14 20 0,948 0,957
Bus 15 20 0,952 0,954
Bus.15 20 0,944 0,957
Bus 16 20 0,952 0,954
Bus.16 20 0,944 0,959
Bus 17 20 0,951 0,954
Bus.17 20 0,944 0,962
Bus 18 20 0,951 0,954
Bus 19 20 0,951 0,954
Bus.19 20 0,955 0,958
Bus 20 20 0,951 0,953
Bus.20 20 0,955 0,957
Bus 21 20 0,951 0,953
Bus.21 20 0,949 0,952
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Bus 22 20 0,951 0,953
Bus.22 20 0,949 0,951
Bus 23 20 0,951 0,953
Bus.23 20 0,948 0,951
Bus 24 20 0,951 0,953
Bus.24 20 0,948 0,95
Bus 25 20 0,951 0,953
Bus 26 20 0,95 0,953
Bus 27 20 0,951 0,953
Bus 28 20 0,95 0,953
Bus 29 20 0,95 0,953
Bus30 20 0,957 0,959
Bus 30 20 0,951 0,953
Bus 31 20 0,951 0,953
Bus 32 20 0,951 0,953
Bus 33 20 0,95 0,953
Bus 34 20 0,95 0,953
Bus 35 20 0,95 0,953
Bus 36 20 0,95 0,953
Bus 37 20 0,95 0,952
Bus 38 20 0,95 0,952
Bus 39 20 0,95 0,953
Bus 40 20 0,95 0,953
Bus 41 20 0,95 0,952
Bus 42 20 0,95 0,952

Data lebih lengkap dapat dilihat di lampiran
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Gambar 4.6 profil tegangan pada kondisi sebelum di pasang DG penyulang 1

Seperti di lihat pada grafik di atas, pada penyulang 1 terdapat beberapa bus yang

mengalami penurunana tegangan mendekati batas yang di perbolehkan (0,95 pu <

V)

Gambar 4.7 profil tegangan pada kondisi sebelum di pasang DG penyulang 2

Seperti di lihat pada grafik di atas, pada penyulang 2 bus masih dalam batas yang

di perbolehkan.
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Gambar 4.8 profil tegangan pada kondisi sebelum di pasang DG penyulang 3

Seperti di lihat pada grafik di atas, pada penyulang 2 bus masih dalam batas yang

di perbolehkan.

Gambar 4.9 profil tegangan pada kondisi sebelum di pasang DG penyulang 4

Seperti di lihat pada grafik di atas, pada penyulang 4 terdapat beberapa bus yang

mengalami penurunana tegangan mendekati batas yang di perbolehkan (0,95 pu <

V)
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Gambar 4.10 profil tegangan pada kondisi sebelum di pasang DG penyulang 5

Seperti di lihat pada grafik di atas, pada penyulang 5 terdapat beberapa bus

yang mengalami penurunana tegangan mendekati batas yang di perbolehkan (0,95

pu < V) Hal ini di sebabkan karena saluran pada penyulang ini lebih panjang dan

beban lebih banyak di bandingkan dari penyulang lain nya jadi pembagian beban

yang tidak seimbang dan panjang saluran turut mempengaruhi profil tegangan.

Gambar 4.11 profil tegangan pada kondisi setelah di pasang DG penyulang 1

Pada kondisi ini profil tegangan pada penyulang 1 mengalami kenaikan yang

Karena adanya konpensasi daya yang di berikan oleh distributed generation (DG)
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Gambar 4.12 profil tegangan pada kondisi setelah di pasang DG penyulang 2

Pada kondisi ini profil tegangan pada penyulang 1 mengalami kenaikan yang

Karena adanya konpensasi daya yang di berikan oleh distributed generation (DG)

Gambar 4.13 profil tegangan pada kondisi setelah di pasang DG penyulang 3

Pada kondisi ini profil tegangan pada penyulang 1 mengalami kenaikan yang

Karena adanya konpensasi daya
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Gambar 4.14 profil tegangan pada kondisi setelah di pasang DG penyulang 4

Pada kondisi ini profil tegangan pada penyulang 4  mengalami kenaikan yang

awal nya berada pada kondisi margin under voltage dengan magnitude tegangan

0,946 p.u mengalami perbaikan menjadi 0,961 p.u.

Gambar 4.15 profil tegangan pada kondisi setelah di pasang DG penyulang 5

Pada kondisi ini profil tegangan pada penyulang 5 mengalami kenaikan yang

awal nya berada pada kondisi margin under voltage dengan magnitude tegangan

0,946 p.u mengalami perbaikan menjadi 0,95 p.u.
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Gambar 4.16 perbandingan profil tegangan sebelum dan sesudah interkoneksi

Distributed generation (DG) penyulang 1

Hasil dari simulasi load flow setelah pemasangan distributed generation di ketahui

bahawa profil tegangan pada penyulang 1 mengalami kenaikan karena adanya

konpensasi daya yang di hasilkan oleh distributed generation

Gambar 4.17 perbandingan profil tegangan sebelum dan sesudah interkoneksi

Distributed generation (DG) penyulang 2
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Hasil dari simulasi load flow setelah pemasangan distributed generation di ketahui

bahawa profil tegangan pada penyulang 2 mengalami kenaikan karena adanya

konpensasi daya yang di hasilkan oleh distributed generation

Gambar 4.18 perbandingan profil tegangan sebelum dan sesudah interkoneksi

Distributed generation (DG) penyulang 3

Hasil dari simulasi load flow setelah pemasangan distributed generation di ketahui

bahawa profil tegangan pada penyulang 3 mengalami kenaikan karena adanya

konpensasi daya yang di hasilkan oleh distributed generation
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Gambar 4.19 perbandingan profil tegangan sebelum dan sesudah interkoneksi

Distributed generation (DG) penyulang 4

Hasil dari simulasi load flow setelah pemasangan distributed generation di ketahui

bahawa profil tegangan pada penyulang 4, bus yang mengalami under voltage dapat

kembali normal karena adanya konpensasi daya yang di hasilkan oleh distributed

generation

Gambar 4.20 perbandingan profil tegangan sebelum dan sesudah interkoneksi

Distributed generation (DG) penyulang 5
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Hasil dari simulasi load flow setelah pemasangan distributed generation di ketahui

bahawa profil tegangan pada penyulang 5, bus yang mengalami under voltage dapat

kembali normal karena adanya konpensasi daya yang di hasilkan oleh distributed

generation

4.6 Hasil perbandingan total Ploss dah Qloss Kondisi base case dan sesudah

penempatan distributed generation

Tabel 4.4 perbandingan total Ploss dah Qloss Kondisi base case dan sesudah

penempatan distributed generation

kondisi kW losses Kvar losses

sebelum pemasangan DG 288,948 354,239

setelah pemasagan DG 281,837 330,929

Pada tabel 4.4 bahwa setelah penempatan distributed generation kenaikan

rugi-rugi daya aktif dan reaktif pada kondisi base case berkurang karena adanya

konpensasi daya dari distributed generation sehingga profil tegangan terjaga dan

tetap pada batas yang diijinkan.

Gambar 4.21 Grafik perbandingan Ploss (kw) dan Qloss(Kvar) sebelum dan

sesudah pemasangan distributed generation (DG)

288,948

354,239

281,837

330,929

0

50

100

150

200

250

300

350

400

kW losses Kvar losses

N
ila

i L
os

se
s

ID

sebelum pemasangan DG setelah pemasagan DG



53

BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah hasil perencanaan dan pembuatan system kemudian pengujian dan

analisa, penulis akan meyampaikan beberapa kesimpulan dan saran yaitu sebagai

brikut :

1. Setelah pemasangan distributed generation profil tegangan yang sebelumnya

mengalami kritikal, terutama pada akhir penyulang 4 dan 5 profil tegangan 0.94 p.u

dapat di tingkatkan ke batas level margin yang di ijinkan menjadi  0,96 p.u, batas

margin yang di ijinkan lebih dari 0,95 p.u dan kurang dari 1,05p.u.

2. Sedangkan rugi-rugi daya yang dapat di reduksi dari 288,948 (kw) dan 354,239

(Kvar) setelah pemasangan distributed generation dapat di reduksi menjadi 281,837

(kw) dan 330,929 (Kvar).

5.2 Saran

untuk proses simulasi dapat mengunakan aplikasi sistem tenaga lain yang

mendukung sehingga hasil lebih baik di banding hasil simulasi pada skripsi ini yang

mengunakan software ETAP power station.
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