ANALISIS PROBABILISTIK PENGARUH
INTEGRASI 0,5 MWp PLTS ITN MALANG
TERHADAP PROFIL TEGANGAN SISTEM
DISTRIBUSI SINGOSARI PENYULANG
KARANGPLOSO

LAhmad Igbal Zajuli, 2Awan Uji Krismanto, 3lrrine Budi Sulistiawati
Institut Teknologi Nasional, Malang, Indonesia
tahmadigbal1824@gmail.com

Abstrak - Perencanaan dan perancangan sistem tenaga
listrik telah berkembang di Indonesia. Para peneliti telah
mengembangkan penggunaan energi terbarukan, salah satu
contohnya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS).
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis profil tegangan
karena adanya integrasi PLTS terhadap sistem distribusi
Singosari, terutama akibat radiasi matahari yang bervariasi
setiap waktu dan dapat menyebabkan fluktuasi tegangan.
Dengan melakukan simulasi sistem kelistrikan Singosari dan
memberikan random injeksi daya dari PLTS terhadap sistem
kelistrikan Singosari menggunakan probabilistik aliran daya
dengan metode Monte Carlo Simulation (MCS), maka
pengaruh dari injeksi daya dari PLTS terhadap profil
tegangan dapat dilihat. Dari hasil simulasi yang dilakukan,
menunjukkan bahwa ketika PLTS di integrasi dengan sistem,
profil tegangan akan mengalami perbaikan, seperti pada bus
74 yang mengalami keadaan undervoltage mengalami
kenaikan sebesar 0,0178 — 0,0215 p.u. dari yang sebelumnya
profil tegangan bus 74 bernilai 0,9483 p.u menjadi 0,9661 —
0,9698 p.u saat menginjeksi daya PLTS ke sistem secara
random yang menunjukkan bahwa ketika sistem distribusi
Singosari di integrasikan dengan PLTS ITN Malang, profil
tegangan dapat diperbaiki.

Kata kunci — Profil Tegangan, Integrasi PLTS, Fluktuasi
Tegangan, Probabilistik.

I.  PENDAHULUAN

Perencanaan dan perancangan sistem tenaga listrik telah
berkembang di Indonesia, salah satunya adalah di Malang.
Para peneliti telah mengembangkan penggunaan energi
terbarukan. Contohnya, Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB),
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), dan lain
sebagainya. Penggunaan energi terbarukan di Indonesia
pada tahun 2025 sebesar 23% dimana 35.000 MW dari 23%
adalah panel surya. Salah satu bentuk pemanfaatan dari
energi terbarukan ini adalah integrasi PLTS terhadap sistem
distribusi [1].

Integrasi PLTS terhadap sistem distribusi memberi
dampak yang positif terhadap sistem distribusi, seperti

meminimalkan rugi-rugi daya, meningkatkan keandalan,
stabilitas dan efisiensi sistem, dan juga mampu membuat
tegangan menjadi lebih baik [2][3]. Tegangan dikatakan
baik apabila nilai tegangan sudah termasuk dalam
ketentuan yang ada yaitu £5%, tegangan yang berada dalam
kondisi buruk dapat berpengaruh terhadap profil tegangan
[4]. Profil tegangan merupakan kondisi suatu tegangan
yang berada dalam kondisi tegangan nominalnya dalam
sistem saat terjadi perubahan kondisi beban maupun rugi-
rugi tegangan.

Ketika mengintegrasi sistem distribusi dengan PLTS,
maka akan ada tantangan dari sistem integrasi ini, yaitu
terjadinya fluktuasi tegangan, injeksi daya yang tidak bisa
diprediksi, dan bersifat intermittent yang artinya tidak
selalu ada ketika diperlukan [5]. Oleh karena itu diperlukan
analisis probabilistik aliran daya untuk melihat kondisi
nyata dari sistem distribusi yang terintegrasi dengan PLTS,
fungsinya adalah memperkirakan kondisi ke depan, baik itu
satu minggu, satu bulan, ataupun satu tahun dari sumber
dan juga beban dari sistem distribusi yang terintegrasi
dengan PLTS. Ada dua metode yang digunakan untuk
analisis sistem tenaga, yaitu analisis deterministik aliran
daya dan analisis probabilistik aliran daya (PPF).
Keuntungan dari analisis probabilistik ini adalah dapat
memperhitungkan kondisi variasi sumber dan beban untuk
ke depannya, sedangkan analisis deterministik tidak dapat
memperhitungkan hal tersebut [6-8]. Dalam peneilitan ini
metode yang digunakan adalah analisis probabilistik aliran
daya.

Probabilistik aliran daya merupakan alat yang cocok
untuk mengihtung pobabilitas sistem tenaga dengan adanya
ketidakpastian sumber ataupun beban. Ada dua metode
untuk menyelesaikan masalah ini, yaitu dengan Monte
Carlo Simulation (MCS) dan metode analitik. MCS
merupakan metode numerik yang menghasilkan banyak
kemungkinan dengan cara deterministik dan menghitung
probabilistik dengan statistik, kelemahan dari MCS adalah



beban komputasi yang mahal dan memerlukan waktu yang
sangat banyak [9]. Metode analitik bertujuan untuk secara
langsung menghitung fungsi kepadatan probabilistik (PDF)
dan fungsi distribusi kumulatif (CDF) dari variabel acak
yang diinginkan. Metode analitik jauh lebih cepat daripada
MCS, namun memotong beberapa kumulan pertama dalam
ekspansi aproksimasi menghasilkan ketidakakuratan.Untuk
mengatasi ini, maka dapat menggunakan PPF tanpa
ekspansi aproksimasi berbasis kumulan, PPF dirumuskan
sebagai masalah untuk mendapatkan PDF/CDF dari
penjumlahan linier variabel acak non-Gaussian yang
berkolerasi. Kemudian, Gaussian Mixture Model (GMM)
digunakan untuk mewakili berbagai jenis injeksi daya acak.
Selanjutnya, PDF daya aktif pada sistem tenaga dinyatakan
secara analitik, sehingga algoritma cepat tanpa operasi
integral diadopsi untuk menghitung CDF yang sesuai
secara efisien [10][11].

PLTS baru di ITN Malang dengan kapasitas 0,5 MW
yang terhubung dengan sistem distribusi Singosari belum
ada kajian ilmiah yang memperhitungkan dan menganalisis
integrasi PLTS dengan sistem distribusi Singosari. Lokasi
PLTS berada di kampus Il ITN Malang. Sedangkan, lokasi
pengambilan data sistem distribusi berada di PT PLN
(Persero) ULP Singosari. Dengan adanya integrasi antara
sistem distribusi Singosari penyulang ITN Malang dengan
sistem PLTS ITN Malang, maka sistem distribusi akan
mendapatkan supply daya dari PLTS ITN Malang yang
bervariasi karena adanya iradiasi matahari yang selalu
berubah setiap waktu dan bisa menyebabkan terjadinya
fluktuasi tegangan akibat integrasi dari PLTS ke sistem
distribusi, Oleh karena itu, perlu diadakan analisis
probabilistik aliran daya untuk memperhitungkan kondisi
riil dari integrasi sistem distribusi dengan PLTS yang bisa
menyebabkan terjadinya fluktuasi tegangan di semua bus
dalam sistem distribusi dan juga untuk menganalisis
dampak sebelum terintegrasinya PLTS 0,5 MW ITN
Malang ataupun sesudah terintegrasinya PLTS 0,5 MW
ITN Malang terhadap profil tegangan pada sistem distribusi
penyulang ITN Malang.

1.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Profil Tegangan

Profil tegangan merupakan kondisi suatu tegangan yang
berada dalam kondisi tegangan nominalnya dalam sistem
teanaga saat terjadi perubahan kondisi beban maupun rugi-
rugi tegangan. Stabilitas tegangan dalam sistem tenaga
didefinisikan sebagai kemampuan sistem tenaga untuk
mempertahankan tegangan pada setiap bus dalam sistem
dibawah normal dan setelah mengalami ganguan. Dalam
kondisi normal tegangan dari sistem tenaga stabil, tetapi
ketika terjadi gangguan dalam sistem, maka tegangan
menjadi tidak stabil sehingga menyebabkan berbagai
kondisi tegangan [12][13].

Batas stabilitas tegangan dapat didefinisikan sebagai
tahap pembatas dalam sistem tenaga. Besar deviasi
tegangan yang merupakan deviasi maksimum dari semua
bus yang berbeda dalam suatu sistem tenaga berada di
kisaran (0.95<n = 1.05p.u) dari tegangan nominal
bus. Jika nilai tegangan dalam sistem berada di bawah 0.95
p.u maka tegangan sistem mengalami undervoltage dan jika
nilai tegangan dalam sistem berada diatas 1.05 p.u maka
tegangan sistem mengalami overvoltage [14][15].

B. Probabilistik Aliran Daya

Probabilistik aliran daya (PPF) berdasarkan metode
numerik (seperti simulasi Monte Carlo) atau metode
analitik (seperti teknik konvolusi) dikembangkan pada
1970-an untuk menangani ketidakpastian dalam sistem
tenaga karena variasi dalam variabel jaringan listrik. [16].

Tujuan dari PPF ini adalah untuk mendapatkan
PDF/CDF dari penjumlahan linier variabel acak, dalam
berbagai studi PPF teknik konvolusi konvensional diadopsi
untuk mendapatkan PDF yang dihasilkan, proses ini
membutuhkan penyimpanan dan waktu komputasi yang
besar. Untuk menghindari operasi konvousi yang muncul
dalam perhitungan PDF dari kombinasi linier beberapa
variabel acak diterapkan konsep kumulan. Dengan ini
dimungkinkan untuk mendapatkan PDF yang dihasilkan
dari kombinasi linier beberapa variabel acak. Persamaan
dari PDF dan CDF dapat ditulis sebagai
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Dimana ¢(x) mewakili PDF dan ¢ (x) mewakili CDF
dari standar distribusi normal [9][17].

PDF diperkirakan dari data iradiasi matahari yang
dikumpulkan menggunakan fungsi distribusi Gaussian
Mixture, Perkiraan hasil dari PDF akan menghasilkan
variabel acak yang akan digunakan untuk MCS [18]. Model
Gaussian Mixture berguna untuk memodelkan data yang
berasal dari salah satu kelompok-kelompok yang mungkin
berbeda satu sama lain, tetapi titik data dalam kelompok
yang sama dapat dimodelkan dengan baik oleh distribusi
Gaussian. Untuk menentukan nilai Gaussian dapat
mengggunakan persamaan berikut
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Variabel x menyatakan nilai dari variabel acak,
untuk variabel p menyatakan mean (rata-rata) dan untuk
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variabel o2 atau o menyatakan standar deviasi. Dengan
menggunakan persamaan yang lebih sederhana, dapat
menggunakan persamaan berikut

PX® =N (x;p,02) (4)

Dimana N adalah normal [19].

Setelah model statistik didefinisikan dalam hal PDF,
simulasi Monte Carlo dilakukan dengan melibatkan
pengulangan proses simulasi dalam setiap simulasi
menggunakan satu set nilai tertentu dari variabel acak [20].

C. Monte Carlo Simulation (MCS)

Metode MCS merupakan metode berulang yang
mengevaluasi respon sistem secara berulang setelah model
statistik didefinisikan, MCS melibatkan pengulangan
proses simulasi menggunakan satu set nilai tertentu dari
variabel acak (beban dan produksi PV pada setiap node dari
jaringan distribusi yang dipertimbangkan, jam demi jam)
[21].

MCS mengubah variabel acak input sistem menjadi
peluang hasil distribusi probabilitas. Ini memberikan
pendekatan untuk analisis statistik kinerja sistem dengan
input acak saat simulasi langsung. Namun ini perlu
menentukan respons sistem ke sejumlah kondisi awal dan
fungsi input acak yang dihasilkan sesuai dengan statistik
yang ditentukan. Demikian data yang diperlukan untuk
MCS adalah model sistem, statistik kondisi awal dan
statistik input acak. Umumnya, kondisi awal ditentukan
oleh mean dan variasi dari respon. Data statistik dari input
acak menentukan respon setelah kondisi awal [22][23].

Dalam analisis ketidakpastian, hubungan antara
variabel dependen dan independen dapat dinyatakan
sebagai

v = h(z) ()

Dimana h mewakili fungsi yang menggambarkan
korelasi antara perilaku dinamis dari variabel output dan
nilai-nilai variabel input yang tidak pasti. Variabel vektor
input dan output dapat direpresentasikan sebagai v =
[V, vy, ....]1¢ dan z = [z4,2, ....] " dari masing-masing
nilai [18].

D. Pemodelan Fungsi Distribusi Pembangkitan Daya Pada
PV

Untuk pemodelan pembangkitan daya pada PV, ada
beberapa masalah sistem yang tidak perlu dipertimbangkan,
seperti tidak mempertimbangkan konfigurasi sistem dan
nilai impedansi saluran. Tujuan dilakukan pemodelan
fungsi distribusi pembangkitan daya pada PV adalah untuk
penjadwalan pembangkit dengan mempertimbangkan
sistem energi matahari dengan menentukan jumlah daya

pembangkit yang optimal untuk unit sistem energi matahari
selama periode penelitian. Sehingga, total biaya bisa
diminimalkan dengan persamaan keseimbangan daya,
persyaratan untuk cadangan pembangkit dan keandalan
lainnya [24].

Perhitungan perubahan lamanya iradiasi dapat di rubah
ke daya dengan menggunakan persamaan berikut
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Dimana

P,,, = Rata-rata output daya PV

G; = Meramalkan radiasi

Gg:q = Radiasi matahari yang ditetapkan dengan nilai 1000
W /m?

R, = Titik radiasi yang ditetapkan dengan nilai 150 W /m?

Nilai-nilai ini hanya dapat diketahui melalui jangka pendek
peramalan. Karena permintaan beban sistem dan radiasi
matahari tergantung pada variabel pelanggan dan cuaca
[25].

I1l. METODE PENELITIAN

A. Studi Kasus

Sistem kelistrikan yang digunakan untuk penellitian ini
adalah sistem kelistrikan sistem distribusi Singosari
penyulang Karangploso 20 kV yang terdiri dari 1 gardu
induk, serta terdiri dari 90 bus dan 92 saluran yang
terhubung ke pusat-pusat beban.
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Gambar 1 Single Line Diagram Penyulang Karangploso 20 kV



B. Diagram Alir
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Gambar 2 Diagram Alir Simulasi Probabilistik Aliran Daya

IV. HASIL

A. Single Line Diagram Penyulang Karangploso

Gambar 3 Load Flow Single Line Diagram Penyulang Karangploso

Pada Single Line Diagram di atas, setelah dilakukan
load flow dapat diketahui bahwa sistem dapat berjalan dan
digunakan untuk melihat nilai dari profil tegangan pada
setiap bus. Namun, terdapat satu bus yang mengalami
keadaan undervoltage, yakni pada bus 74 Desa Tasikmadu
(095<n =1.05p.u).

Pada bus 74 Desa Tasikmadu yang mengalami
undervoltage disebabkan karena besarnya kapasitas beban
(overload) sehingga menyebabkan susut daya pada saluran
dan nilai tegangan menjadi turun.

B. Simulasi Analisis Probabilistik

300

275

250

225

200

Probability
o e oo oo
(] (4, - (=3 nN W -4
wo o w> (=] [3,] (=] [3,]
—

=

0.05 01 0415 0.2 025 03 035 04 045 05
Power (MW)

Gambar 4 Random Injeksi Daya PV

Pada gambar 4 menunjukkan bahwa injeksi daya PV per
bulan dengan nilai rata-rata 0.0381 dan nilai standar deviasi
pada PV adalah 0.01911. Sehingga, probabilitas dari
injeksi daya PV dengan range 0.4 - 05 MWp
presentasenya adalah 70.7%.
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Gambar 5 Hasil Profil Tegangan Bus 74 Setelah Integrasi PLTS



Pada gambar 5 menunjukkan hasil profil tegangan
setelah terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan
probabilitas injeksi daya sebesar 0.4 — 0.5 MWp per bulan
dengan presentase 70.7%, profil tegangan yang didapatkan
pada bus 74 adalah 0.969 — 0.9698 p.u, dengan nilai rata-
rata 0.9687 dan nilai standar deviasi pada bus 74 adalah
0.000001898.

Tabel 1 Hasil Profil Tegangan Bus 74

Profil Inieksi
Tegangan J Profil
No Daya
Base Case Tegangan (p.u)
(MWp)
(p.u)
1 0.05-0.09 | 0.9655 - 0.9659
2 0.1-0.19 0.966 - 0.9668
3 0.9483 0.2-0.29 | 0.9669 - 0.9679
4 0.3-0.39 0.968 - 0.9689
5 04-05 0.969 - 0.9698
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Gambar 7 Hasil Profil Tegangan Bus 80 Setelah Integrasi PLTS

Pada gambar 7 menunjukkan hasil profil tegangan
setelah terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan
probabilitas injeksi daya sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan
presentase 70.7% profil tegangan yang didapatkan pada
bus 80 adalah 0.9672 — 0.9684 p.u, dengan nilai rata-rata
0,9671 dan nilai standar deviasi pada bus 80 adalah
0.000001746.

Tabel 2 Hasil Profil Tegangan Bus 80
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Gambar 6 CDF Bus 74

Pada gambar 6 menunjukkan nilai profil tegangan dari
base case adalah 0.9483 p.u, setelah dilakukan integrasi
PLTS terjadi peningkatan profil tegangan, CDF profil
tegangan pada bus 74 adalah 70.7% berada di sekitar 0.969
—0.9698 p.u.

Profil Inieksi
Tegangan J Profil
No Daya
Base Case Tegangan (p.u)
(MWp)
(p.u)

1 0.05-0.09 | 0.9639 - 0.9643

2 0.1-0.19 | 0.9644 - 0.9652

3 0.95 0.2-0.29 | 0.9653 - 0.9662

4 0.3-0.39 | 0.9663 -0.9671

5 0.4-0.5 | 0.9672-0.9684
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Gambar 8 CDF Bus 80



Pada gambar 8 menunjukkan nilai profil tegangan dari
base case adalah 0.9483 p.u, setelah dilakukan integrasi
PLTS terjadi peningkatan profil tegangan, CDF profil
tegangan pada bus 80 adalah 70.7% berada di sekitar
0.9672 —0.9684 p.u.
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Gambar 9 Hasil Profil Tegangan Bus 177 Setelah Integrasi
PLTS

Pada gambar 9 menunjukkan hasil profil tegangan
setelah terintegrasi dengan PLTS bahwa dengan
probabilitas injeksi daya sebesar 0.4 — 0.5 MWp dengan
presentase 70.7% profil tegangan yang didapatkan pada
bus 177 adalah 0.9653 — 0.9665 p.u, dengan nilai rata-rata
0,9652 dan nilai standar deviasi pada bus 177 adalah
0.000001752.

Tabel 3 Hasil Profil Tegangan Bus 177

Profil Inieksi
Tegangan J Profil
No Daya
Base Case Tegangan (p.u)
(MWp)
(p.u)
1 0.05 - 0.09 0.962 - 0.9624
2 0.1-0.19 0.9625 - 0.9633
3 0.9513 0.2-0.29 0.9634 - 0.9643
4 0.3-0.39 0.9644 - 0.9652
5 0.4-05 0.9653 - 0.9665
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Gambar 10 CDF Bus 177

Pada gambar 8 menunjukkan nilai profil tegangan dari
base case adalah 0.9513 p.u, setelah dilakukan integrasi
PLTS terjadi peningkatan profil tegangan, CDF profil
tegangan pada bus 177 adalah 70.7% berada di sekitar
0.9653 — 0.9665 p.u.

V. KESIMPULAN

Dalam penelitian ini, algoritma PPF digunakan untuk
menganalisis  probabilistik  sistem  distribusi  yang
terintegrasi dengan PLTS. PPF memiliki kemampuan untuk
menganalisis keandalan dan Kkinerja sistem yang
berfluktuasi akibat variasi injeksi daya dari PLTS. Metode
MCS digunakan untuk mendapatkan PDF dan CDF dari
sistem yang ada.

Daya yang dihasilkan oleh PLTS bervariasi mengikuti
cuaca yang ada. Sehingga, daya yang masuk ke sistem
distribusi juga bervariasi, pada penelitian ini menunjukkan
bahwa probabilitas daya yang dihasilkan dengan range 0.4
— 0.5 MWp presentasenya adalah 70.7% per bulan dan ini
menunjukkan bahwa PLTS menghasilkan daya yang cukup
maksimal, karena kapasitas dari PLTS sendiri sebesar 0.5
MWp.

Bisa dilihat bahwa integrasi PLTS terhadap sistem
distribusi bisa mempengaruhi nilai dari profil tegangan,
injeksi daya dari PLTS yang bervariasi bisa memperbaiki
profil tegangan, seperti pada bus 74 dengan nilai profil
tegangan sebesar 0.9483 p.u saat base case menjadi 0.969
—0.97 p.u setelah mendapat injeksi daya dari PLTS.

Meskipun injeksi daya dari PLTS bervariasi, jika dilihat
dari PDF dan CDF yang dihasilkan oleh sistem, bisa
dikatakan bahwa nilai dari profil tegangan akan meningkat
diatas base case. Sehingga, berapapun injeksi daya dari
PLTS yaitu dengan range 0.05 — 0.5 MWp, maka profil
tegangan setiap bus akan mengalami peningkatan.
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