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J1. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Sistem distribusi radial 20 kV ULP Rumbai mengalami penurunan tegangan berlebihan pada penyulang
meranti (17,76 kV/0,88 p.u, drop 11,20%) dan penyulang damar (17,40 kV/0,87 p.u., drop 13%), melampaui
batas SPLN 1:1995 (maksimal 10%). Penelitian ini menganalisis penempatan dan kapasitas optimal
Distributed Generation berbasis PLTS menggunakan metode Newton-Raphson pada DIgSILENT
PowerFactory 15.0. Simulasi empat skenario penetrasi (50%, 100%, 140%, 150%) menunjukkan kapasitas
optimé?penyulang meranti 1.038,04 kW dan penyulang damar 1.531,168 kW (penetrasi 150%). Integrasi PLTS
berhasil meningkatkan tegangan menjadi 18,00 kV (0,90 p.u.), memperbaiki faktor daya menjadi 0,98,
meng{,liélngi rugi-rugi daya aktif 8,40% dan reaktif 4,59%, serta menurunkan beban transformator menjadi
78,9% dan 60,5%. Penelitian menghasilkan perbaikan tegangan pada penyulang bermasalah menjadi batas
bawahj:fberdasarkan standar SPLN 1:1995
(=

=
Kata L{unci: Distributed Generation, PLTS, Drop Tegangan, Sistem Distribusi Radial, Newton-Raphson,

DIgSILENT PowerFactory, SPLN 1:1995
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SANALYSIS OF PLACEMENT AND OPTIMAL CAPACITY OF PLTS BASED

e .SZTRIBUTED GENERATION TO MITIGATE VOLTAGE DROP IN 20 KV
R@IAL DISTRIBUTION SYSTEM BASED ON SPLN STANDARD 1:1995
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ABSTRACT

The 20 kV ULP Rumbai radial distribution system experienced excessive voltage drops in the Meranti feeder
(17.76 kV/0.88 p.u., drop 11.20%) and the Damar feeder (17.40 kV/0.87 p.u., drop 13%), exceeding the SPLN
1:1995 limit (maximum 10%). This study analyzes the optimal placement and capacity of PLTS-based
Distributed Generation using the Newton-Raphson method on DIgSILENT PowerFactory 15.0. Simulation of
four penetration scenarios (50%, 100%, 140%, 150%) showed the optimal capacity of Meranti Feeder to be
]038.0!'_2)kW and Damar Feeder to be 1531.168 kW (150% penetration). The integration of PLTS successfully
incredSed the voltage to 18.00 kV (0.90 p.u.), improved the power factor to 0.98, reduced active power losses
by 8.4&6 and reactive power losses by 4.59%, and decreased the transformer load to 78.9% and 60.5%. The
study ;'T'alidated the effectiveness of PLTS-based DG in mitigating voltage drops distribution system in

accor@{nce with SPLN 1:1995 standards.
(o)

(=
Keywazds: Distributed Generation, Solar Power Plant, Voltage Drop, Radial Distribution System, Newton-
Raphsgn, DIgSILENT PowerFactory, SPLN 1:1995
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@.1 “Latar Belakang

c 3

§ —Sistem distribusi tenaga listrik merupakan subsistem kritis dalam infrastruktur
-

‘Eetena@listrikan yang berperan sebagai inferface langsung antara sumber pembangkitan dan

n

Eonsu@en akhir, mencakup sektor residensial, komersial, dan industrial. Fungsi utamanya

ue;

@dalal/mentransmisikan dan mendistribusikan energi listrik dari Gardu Induk (GI) kepada
konsuf;;en dengan mempertahankan parameter kualitas daya yang meliputi stabilitas tegangan,
keand&lan (reliability), dan kontinuitas pasokan sesuai standar yang berlaku [1].

ﬁionﬁgurasi jaringan distribusi yang paling umum diimplementasikan adalah sistem
radial,cyang dikenal memiliki keunggulan dalam hal kesederhanaan desain dan efisiensi
ekonomis. Jaringan radial dikarakterisasi dengan adanya satu jalur (single path) penyaluran
daya listrik dari sumber pembangkitan menuju beban konsumen [2][3]. Mayoritas jaringan
distribusi 20 kV Jaringan Tegangan Menengah (JTM) di Indonesia, termasuk wilayah
Pekanbaru, mengimplementasikan konfigurasi sistem radial. Keunggulan utama topologi ini
mencakup efisiensi biaya investasi infrastruktur, kesederhanaan skema koordinasi sistem
proteksi, serta fleksibilitas dalam regulasi dan pengendalian profil tegangan jaringan [4].

Namun, kelemahan fundamental sistem radial terletak pada kerentanan terhadap
degraddsi kualitas daya dan tingkat keandalan yang relatif rendah dalam aspek kontinuitas
layan%‘. Risiko kritis yang dihadapi adalah terjadinya penurunan tegangan yang signifikan,
teruta@ pada titik beban yang berlokasi jauh dari Gardu Induk ujung penyulang, khususnya
pada kgndisi pembebanan puncak [5][6]. Selain peningkatan pembebanan yang signifikan pada
transfgémator distribusi, parameter impedansi saluran yang terdiri dari resistansi, induktansi,
dan kapasitansi juga berkontribusi terhadap terjadinya penurunan tegangan.

;;Konﬁgurasi jaringan distribusi radial yang mendominasi saat ini memiliki kerentanan
tinggié’erhadap penurunan tegangan di ujung penyulang, sebagaimana yang terjadi pada
penyufang bawal, di mana overloading transformator dan rugi-rugi daya yang signifikan
menjag? permasalahan kritis yang memerlukan mitigasi [7]. Untuk mereduksi rugi-rugi daya
dan mgnperbaiki profil tegangan jaringan, beberapa strategi mitigasi telah diimplementasikan,
meliplzi integrasi Pembangkit Terdistribusi (Distributed Generation/DG), rekonfigurasi

<
topologi jaringan serta penambahan atau pemeliharaan kapasitas transformator distribusi [8].
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:LSecara nasional, pemerintah Indonesia mendorong pengembangan Pembangkit Listrik

O %eH

'genag&_Surya (PLTS) Atap untuk mencapai target bauran energi terbarukan melalui regulasi
BrogréSif, seperti Peraturan Menteri ESDM Nomor 2 Tahun 2024, yang menghapus batasan
g‘apas%s maksimal dan menyederhanakan skema ekspor-impor listrik. Integrasi PLTS Atap ke
‘aalamgjaringan distribusi diatur melalui mekanisme sistem kuota nasional yang mulai
gibeﬂ%ukan sejak tahun 2024, dengan tujuan menjaga stabilitas operasional jaringan listrik

=]

%kaliggs mengelola pertumbuhan kapasitas secara terukur dan terencana [9].
= ==
Antegrasi PLTS ke dalam sistem distribusi dapat memberikan dampak signifikan

&
Ltgerhad% berbagai parameter operasional jaringan. Dalam aspek profil tegangan, PLTS dapat
memb;)atu mitigasi penurunan tegangan, khususnya pada kondisi beban puncak dan pada bus-
bus ya%g berlokasi jauh dari Gardu Induk, sehingga meningkatkan magnitude tegangan di
setiapabus dan menjaga keandalan sistem. Pemasangan DG pada lokasi optimal dapat
meningkatkan profil tegangan secara signifikan. Namun, penetrasi PLTS yang tinggi, terutama
pada kondisi beban rendah dengan pembangkitan PLTS maksimal, dapat menyebabkan aliran
daya berbalik (reverse power flow) dan berpotensi menimbulkan permasalahan tegangan
berlebih [10].

Integrasi Distributed Generation berbasis PLTS secara signifikan meningkatkan profil
tegangan dengan menaikkan magnitudo tegangan minimum, memastikan kepatuhan terhadap
batas tegangan yang ditetapkan sebesar 0,90—1,05 p.u., dan mengurangi masalah penurunan
tegangan. Hal ini juga menghasilkan pengurangan substansial pada rugi-rugi daya aktif dan
reaktif?i seluruh jaringan, sehingga meningkatkan efisiensi dan keandalan secara keseluruhan
[11]. rﬁltegrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) ke sistem distribusi dapat
mening(atkan profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya aktif secara signifikan jika
penen@.atannya optimal. Namun, penetrasi yang tidak optimal, terutama pada pembebanan
tinggi;dapat menyebabkan overvoltage atau tegangan melebihi batas toleransi yang
direkozxendasikan berdasarkan SPLN (+5% dan -10%), serta berpotensi meningkatkan rugi-
rugi d%%fa [12].

\ilsemilihan Kota Pekanbaru sebagai lokasi penelitian memiliki justifikasi yang kuat
berdasarkan beberapa pertimbangan strategis. Pertama, Provinsi Riau memiliki potensi energi
surya éng sangat besar, mencapai 290,41 GWp menurut data Kementerian Energi dan Sumber
Daya @ineral (ESDM), menjadikannya salah satu dari tiga wilayah paling prospektif di
Indon@a untuk pengembangan energi terbarukan. Kedua, relevansi komersial wilayah ini
dibuktggan dengan adanya rencana pembangunan PLTS skala besar untuk ekspor listrik ke

=

Singapara, yang mengindikasikan kelayakan teknis dan ekonomis proyek energi surya dalam
=¥}
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skala I:Hfflsif. Ketiga, ekosistem riset dan pengembangan teknologi energi surya di tingkat lokal
)

%lah tgizbentuk, sebagaimana ditunjukkan oleh implementasi program PLTS Berbasis Kampus

& Polffeknik Negeri Bengkalis. Kondisi-kondisi tersebut menjadikan Kota Pekanbaru sebagai

ko)
?kasigang representatif dan tepat untuk studi implementasi PLTS pada sistem distribusi.

‘&3][1511]_.

—Berdasarkan studi literatur terdahulu membahas sistem benchmark teoritis seperti
=

‘@EEE-@8 Bus[15], IEEE 33 bus[2]. Penelitian sebelumnya membahas penempatan 2 unit DG

u

uepu

u

§i Pengfulang Lipat Kain. Panjang saluran listrik berbanding lurus dengan nilai penurunan

tegang%)n dalam jaringan, yang berakibat pada menurunnya keandalan teknis dalam sistem

Bu

distrib(ﬁsi energi listrik yang disalurkan, akibat tingginya rugi-rugi tegangan dan daya pada
salurag)dm].

aData statistik yang bersumber dari Badan Pusat Statistik (BPS) Kota Pekanbaru
menguctip dari PLN menunjukkan pertumbuhan signifikan pada jumlah pelanggan listrik Rayon
Rumbai dalam rentang waktu sepuluh tahun. Pada tahun 2014, Rayon Rumbai tercatat
memiliki 36.827 pelanggan, dan jumlah ini melonjak menjadi 61.398 pelanggan pada tahun
2024. Peningkatan ini menandakan pertumbuhan sebanyak 24.571 pelanggan atau sekitar
66,72%, yang menunjukkan ekspansi substansial dalam kebutuhan dan akses layanan
kelistrikan di wilayah Rumbai selama periode tersebut [17].

Dampak dari kondisi in1 meliputi inefisiensi sistem akibat rugi-rugi daya yang tinggi,
penurunan kualitas tegangan yang diterima konsumen, serta risiko overloading transformator
yang c%jpat mempercepat degradasi peralatan dan meningkatkan probabilitas gangguan sistem.
Permasalahan ini menuntut solusi teknis yang efektif untuk memperbaiki profil tegangan dan
mening(atkan efisiensi sistem tanpa memerlukan investasi infrastruktur masif seperti
pemb@gunan gardu induk baru atau rekonfigurasi jaringan secara menyeluruh.

n@embangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai salah satu bentuk Distributed
Gener%ion (DG) menawarkan solusi alternatif yang lebih ekonomis dan ramah lingkungan
untuk glengatasi masalah voltage drop pada sistem distribusi. PLTS yang ditempatkan di ujung
penyué.ng dapat memberikan voltage support lokal dengan cara: (1) menyuplai daya aktif
langsu%g ke beban, (2) mengurangi arus yang mengalir dari gardu induk (GI) sehingga
mengt:cfglngi potensi jatuh tegangan, dan (3) menaikkan tegangan di lokasi yang mengalami
jatuh tggangan. PLTS tidak menghasilkan emisi CO2 dan merupakan energi terbarukan yang
berkelgﬁjutan. Menurut Kementerian ESDM, target bauran energi terbarukan Indonesia adalah
23% ﬁ:-a.da tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050, sehingga integrasi PLTS sejalan dengan

-
kebijalan energi nasional.
=¥}
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IAnalisis awal mengidentifikasi dua penyulang kritis yang mengalami penurunan

gan@n melampaui batas toleransi standar operasi, yaitu penyulang meranti pada busbar

ardu‘Hubung (GH) Rumbai (2) 20 kV dengan tegangan operasi 17,94 kV (0,897 p.u.) atau

tma egllo YeH

u@u

o
enga;l})ami persentase penurunan tegangan sebesar 10,30%, dan penyulang damar pada busbar

ardugnduk (GI) Teluk Lembu (2) 20 kV dengan tegangan operasi 17,99 kV (0,899 p.u.) atau

b

?U

rsenfase penurunan tegangan sebesar 10,10%. Kedua nilai penurunan tegangan ini
-~

elampaui batas maksimal yang diperkenankan menurut SPLN 72:1987 yang menetapkan

leransi maksimal 10% dari tegangan nominal. Kondisi ini disebabkan oleh degradasi faktor

daya s%)tem yang turun hingga 0,83 pada penyulang meranti dan 0,81 pada penyulang damar

Bugpurgbu

selamg:— periode beban puncak, jauh di bawah standar minimum PLN sebesar 0,85
mengai%ibatkan peningkatan arus reaktif yang mengalir melalui saluran distribusi dan
memperburuk rugi-rugi daya serta penurunan tegangan.

CPenelitian ini secara spesifik berfokus pada mitigasi drop tegangan pada kondisi beban
puncak melalui implementasi Distributed Generation (DG) berbasis Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) yang berfungsi sebagai kompensator daya lokal. PLTS menginjeksikan daya
aktif (P) untuk mengurangi beban transformator dan arus yang mengalir dari gardu induk, dan
kedua, inverter grid-tied PLTS menyediakan kompensasi daya reaktif (Q) secara dinamis untuk
meningkatkan faktor daya sistem dari kondisi eksisting 0,81-0,83 menuju target 0,98, sehingga
mengurangi komponen arus reaktif yang menjadi penyebab utama drop tegangan berlebihan
[18].

gbampak penurunan tegangan berlebihan ini tidak hanya memengaruhi kinerja peralatan
listrik konsumen yang tidak optimal, tetapi juga meningkatkan risiko kerusakan peralatan
elektmfnik sensitif, penurunan efisiensi motor listrik, dan berkurangnya umur teknis peralatan.
Selainé‘gu, rugi-rugi daya yang tinggi pada saluran distribusi mengakibatkan inefisiensi sistem
secara%eseluruhan dan meningkatkan biaya operasional PLN akibat kehilangan energi yang
tidak %}pat dijual kepada konsumen. Kondisi ini menuntut solusi teknis yang efektif untuk
memp;:rbaiki profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya tanpa memerlukan investasi
infras@ktur masif seperti penambahan gardu induk baru atau rekonfigurasi jaringan secara
menyeauruh [19].

%’emilihan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai solusi untuk mengatasi
perma%lahan penurunan tegangan dan rugi-rugi daya pada penelitian ini didasarkan pada
beber@’a pertimbangan teknis, dan strategis yang komprehensif. Pertama, dari aspek
keunggrq.lan teknis operasional, PLTS berfungsi sebagai Distributed Generation (DG) yang

-

mamppsmenyediakan suplai daya lokal langsung pada titik beban, sehingga mengurangi arus
=¥}
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¥ang &engalir dari gardu induk dan meminimalkan Voltage drop pada saluran distribusi.
3)

gerbegﬁ dengan solusi konvensional seperti kapasitor bank yang hanya menyediakan
gompé_ﬂsasi daya reaktif untuk memperbaiki faktor daya, PLTS memberikan kontribusi ganda
g’lelal% injeksi daya aktif yang mengurangi beban transformator dan daya reaktif yang
‘?Eeningkatkan profil tegangan secara simultan [20].

ZKemampuan PLTS sebagai kompensator reaktif dinamis ini memberikan keunggulan
=

Buepu

gignifikan dibandingkan solusi konvensional seperti kapasitor bank yang bersifat pasif dan

u

g‘xed, @i mana inverter modern dapat mengatur injeksi atau absorpsi daya reaktif secara real-
?ime %)suai kondisi beban melalui kontrol volt-VAR (Voltage-Reactive Power Control)
berdasg{fkan standar IEEE 1547-2018. Pada saat beban puncak dengan faktor daya rendah,
PLTS %cara otomatis meningkatkan suplai daya reaktif untuk mengkompensasi kebutuhan
bebananduktif, sementara pada kondisi beban rendah, inverter mengurangi injeksi reaktif untuk
mencezah overvoltage. Dengan demikian, sistem distribusi dapat mempertahankan profil
tegangan dalam batas operasi aman >18 kV (0,90 p.u.) dan batas minimum faktor daya 0,85
sesuai SPLN 1:1995 bahkan pada periode beban puncak yang sebelumnya mengalami
penurunan tegangan kritis hingga 13%[21].

Ekosistem riset dan pengembangan teknologi energi surya di tingkat lokal telah
terbentuk, sebagaimana ditunjukkan oleh implementasi program PLTS Berbasis Kampus di
Politeknik Negeri Bengkalis dan rencana pembangunan PLTS skala besar untuk ekspor listrik
ke Singapura, yang mengindikasikan kelayakan teknis dan komersial proyek energi surya
dalam%kala masif di wilayah Riau. Kondisi ini menciptakan ekosistem pendukung yang
memadai untuk implementasi PLTS, termasuk ketersediaan tenaga ahli lokal, vendor peralatan,
dan kogtraktor berpengalaman yang dapat mendukung keberhasilan proyek [22].
Secareélgonvensional, permasalahan penurunan tegangan dan faktor daya rendah pada sistem
distribréi dapat diatasi melalui beberapa metode, yaitu pemasangan kapasitor bank untuk
komp%lsasi daya reaktif, rekonfigurasi jaringan, penambahan atau penggantian transformator,
serta %masangan Voltage regulator. Di antara solusi tersebut, kapasitor bank merupakan
metod:é" .yang paling umum digunakan karena dapat meningkatkan faktor daya dan mengurangi
arus reaktif yang mengalir pada saluran.

g‘Namun, kapasitor bank memiliki beberapa keterbatasan teknis dan operasional.
Pertan%, kapasitor bank hanya menyediakan kompensasi daya reaktif (KVAR) tanpa kontribusi
daya @tif (kW), sehingga tidak mengurangi beban transformator secara langsung. Kedua,
kapasii'tzgr bank bersifat pasif dan tidak dapat menyesuaikan output secara dinamis terhadap

L 2
variastheban, sehingga berpotensi menyebabkan overcompensation pada kondisi beban rendah
V]
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¥ang &engakibatkan overvoltage. Ketiga, kapasitor bank memerlukan perawatan rutin dan
3)

'%ntaniierhadap kerusakan akibat harmonisa serta switching transient. Keempat, dari aspek

g_eberlghjutan, kapasitor bank tidak berkontribusi terhadap target energi terbarukan nasional
o

23 5

3Pada Penyulang Makariki (13,37 km) membuktikan bahwa kapasitor bank mampu

u

epun 16

ereduksi drop tegangan dari 6,30% menjadi 1,55%, sementara [24] menunjukkan
-~

ningkatan tegangan dari 0,867 pu menjadi 0,912 pu dengan pemasangan kapasitor 720 kVAr

ug:wgﬁu

da BEnyulang Singapura. Namun, metode ini memiliki keterbatasan fundamental yang
'?ﬁidenghkasi oleh [25] yaitu: (1) hanya menyediakan kompensasi daya reaktif (kVAr) tanpa
kontrig;:lsi daya aktif (kW), sehingga tidak mengurangi loading transformator secara
substa%ial; (2) bersifat pasif dan tidak dapat beradaptasi terhadap fluktuasi beban dinamis,
berpotensi menyebabkan overcompensation dan kelebihan tegangan pada kondisi beban
renda}i (3) rentan terhadap kerusakan akibat harmonisa dan switching transient yang
memerlukan perawatan rutin; serta (4) tidak berkontribusi terhadap target energi terbarukan
nasional.

Sebagai alternatif, integrasi Distributed Generation (DG) berbasis Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) menawarkan solusi yang lebih komprehensif dan berkelanjutan. PLTS
memiliki beberapa keunggulan komparatif dibandingkan kapasitor bank. Pertama, PLTS
menyediakan kontribusi ganda berupa daya aktif (kW) yang mengurangi beban transformator
dan daya reaktif (kVAR) melalui inverter Grid-tied yang meningkatkan power factor secara
simultgjn. Kedua, inverter modern memiliki kemampuan reactive power control yang dapat
disesugikan secara dinamis sesuai kebutuhan sistem, mencegah overcompensation dan
menja% stabilitas tegangan. Ketiga, PLTS mengurangi rugi-rugi daya aktif dan reaktif pada
salura§ secara signifikan karena menyuplai daya lokal langsung pada titik beban, mengurangi
arus yggg mengalir dari gardu induk.

EDari aspek keberlanjutan, PLTS merupakan energi terbarukan yang tidak menghasilkan
emisi éOz dan sejalan dengan target bauran energi nasional sebesar 23% pada tahun 2025 dan
31% pé‘éia tahun 2050 sesuai kebijakan Kementerian ESDM. Pemerintah Indonesia juga telah
menerBitkan regulasi progresif untuk mendorong pengembangan PLTS, seperti Peraturan
Menteg ESDM No. 2 Tahun 2024 yang menghapus batasan kapasitas PLTS Atap dan
menyegerhanakan skema ekspor-impor listrik [9]. Provinsi Riau memiliki potensi energi surya
yang @Igat besar, mencapai 290,41 GWp menurut data Kementerian ESDM, menjadikannya
salah sié.tu wilayah paling prospektif di Indonesia untuk pengembangan PLTS.
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:E?enelitian ini mengusulkan solusi mitigasi penurunan tegangan melalui penempatan

19 YeH

Han p&lentuan kapasitas optimal PLTS sebagai Distributed Generation pada dua penyulang

e

gang ihengalami masalah di ULP Rumbai. Metodologi penelitian menggunakan analisis aliran

o
gaya dgc)ngan metode Newton-Raphson pada perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory 15.0

u

lﬁntuk mensimulasikan berbagai skenario penetrasi PLTS. Target utama adalah meningkatkan
: —
fgangan operasi menjadi minimal 18,00 kV (0,90 p.u.) dan perbaikan faktor daya 0,85 —
3 =~
‘?@end@ti Isesuai batas bawah SPLN 1:1995, meningkatkan power factor dari 0,83 dan 0,81

= | —
glenjaai 0,98, mengurangi loading transformator menjadi di bawah 80%, serta mengurangi

Ll?ugi-rlgg)i daya aktif dan reaktif sistem.

;/:Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan rekomendasi teknis yang applicable bagi
PT PI% (Persero) dalam mengintegrasikan PLTS pada sistem distribusi eksisting, sekaligus
berkomtribusi terhadap pencapaian target energi terbarukan nasional dan pengurangan emisi
gas ruglah kaca (greenhouse gas emissions) sektor ketenagalistrikan. Selain itu, penelitian ini
diharapkan menjadi referensi bagi pengembangan PLTS di wilayah lain dengan karakteristik
sistem distribusi radial serupa.

Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan komprehensif tersebut, PLTS dipilih sebagai
solusi optimal untuk mengatasi permasalahan penurunan tegangan dan faktor daya rendah pada
sistem distribusi 20 kV penyulang meranti dan penyulang damar di wilayah ULP Rumbai.
Melalui penentuan kapasitas optimal PLTS, sistem akan memperoleh voltage support dari
injeksi daya aktif dan reaktif lokal yang mampu menaikkan tegangan ke level standar operasi
serta r%%mperbaiki faktor daya sistem distribusi. Solusi ini juga memberikan manfaat ganda
berupa?kontribusi terhadap pencapaian target energi terbarukan nasional dan pengurangan
emisi gas rumah kaca sektor ketenagalistrikan.

éBerdasarkan masalah tersebut maka akan dilakukan Penelitian dengan judul “Analisis
Penen;i)atan dan Kapasitas Optimal Distributed Generation Berbasis PLTS untuk
MitigzZsi Drop Tegangan pada Sistem Distribusi Radial 20 kV Berdasarkan Standar SPLN
1: 1995}’ Studi kasus di ULP Rumbai untuk dapat mengurangi drop tegangan dan rugi rugi daya

pada sgtem, sehingga tersalurkannya tenaga listrik yang berkualitas ke konsumen.
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2 IRumusan Masalah

[
=Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan masalah dalam

ngiy exsnS NIN Jilitw e1dgd

enelitian ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana profil tegangan pada sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai pada
kondisi eksisting (Sebelum Pemasangan PLTS)

Bagaimana dampak integrasi PLTS dengan berbagai kapasitas (50%, 100%, 140%,
dan 150% dari beban puncak) terhadap profil tegangan pada sistem distribusi 20
kV Penyulang Rumbai?

Berapa kapasitas optimal PLTS dan lokasi penempatan yang tepat untuk
memperbaiki profil tegangan ke dalam batas standar SPLN 1:1995 pada kondisi
beban puncak?

Bagaimana dampak integrasi PLTS terhadap pengurangan rugi rugi daya pada
sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

éo A31sipArun drwejsy ajeis |,

Menganalisis profil tegangan pada sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai pada
kondisi eksisting (tanpa PLTS) untuk mengidentifikasi masalah tegangan rendah
dan penurunan tegangan berlebih

Menganalisis dampak integrasi PLTS dengan berbagai kapasitas (50%, 100%,
140%, dan 150% dari beban puncak) terhadap perbaikan profil tegangan pada
sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai

Menentukan kapasitas optimal dan lokasi penempatan PLTS yang dapat
memperbaiki profil tegangan ke dalam batas standar SPLN 1:1995 pada kondisi
beban puncak untuk mengatasi permasalahan drop tegangan kritis pada sistem
distribusi.

Menganalisis dampak integrasi PLTS terhadap pengurangan rugi rugi daya pada
sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai

1.4 s atasan Masalah
f—,;Agar penelitian lebih terarah dan fokus, maka batasan masalah dalam penelitian ini
%]

adalah=sebagai berikut:

»n
<1.
0

nery wisey yui

Penelitian dilakukan pada sistem distribusi 20 kV Penyulang Rumbai, PT PLN
(Persero) ULP Rumbai, yang bersumber dari GI Garuda Sakti
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Parameter yang dianalisis adalah profil tegangan, Voltage drop, beban penyulang,

I-L@

Q;_ dan Rugi Rugi daya

©3. Penelitian tidak membahas aspek ekonomi, analisis kelayakan investasi, atau
-;* desain detail sistem PLTS (array, inverter, mounting)

34. PLTS diasumsikan sudah tersinkronisasi dengan Grid melalui inverter Grid-
= following sesuai standar IEEE 1547-2018 (tegangan 20 kV, frekuensi 50 Hz, sudut
Z fasa sinkron)

=

U)Manfaat Penelitian

=

o Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

A

®]1. Memberikan pemahaman teknis yang lebih mendalam mengenai dampak integrasi

2 PLTS (khususnya pada profil tegangan dan rugi-rugi daya) pada sistem distribusi
)
€  radial 20kV penyulang ULP Rumbai

2. Menyediakan gambaran bagi operator jaringan distribusi mengenai potensi

masalah seperti kenaikan tegangan berlebih dan manfaat seperti reduksi rugi-rugi
dari penambahan PLTS pada sistem distribusi radial 20kV penyulang ULP Rumbai,

yang dapat membantu dalam perencanaan dan operasi sistem
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o BAB II

2

o TINJAUAN PUSTAKA
©

op

enelitian Terkait

lh

tudi tentang Analisis Aliran Daya pada Sistem Distribusi Tipe Radial 20kV untuk

engutangi drop tegangan dan rugi-rugi daya dengan Penambahan PLTS telah banyak
=

n-Buepun 1Bynpulg e3dio yeH
[SY

g_’ilakuiian, seperti pada penelitian [26] membahas masalah peningkatan integrasi System
&hotoypltaic (PLTS) ke dalam jaringan distribusi tegangan rendah yang menyebabkan
kekha%atiran tentang keandalan dan kualitas daya. Penelitian ini menggunakan perangkat
lunak g]gSILEN T PowerFactory versi 15.1 untuk memodelkan sistem distribusi radial 13-bus
IEEE ggmg dimodifikasi, dengan PLTS terhubung pada setiap ujung beban, dan melakukan
analis%) aliran daya menggunakan metode Newton-Raphson. Hasilnya menunjukkan bahwa
tanpa PLTS, tegangan bus turun di bawah 1 p.u., namun dengan penambahan PLTS, tegangan
mencapai 1 p.u. saat generasi PLTS setara dengan beban. Penelitian ini membuktikan bahwa
batas penetrasi PLTS optimal untuk mencegah tegangan berlebih secara umum adalah tidak
melebihi 30% di atas kebutuhan beban, meskipun batas spesifik untuk setiap bus secara
individual tidak dirinci.

Penelitian lainnya, membahas dampak sistem fotovoltaik PLTS atap terhadap jaringan
distribusi, khususnya masalah aliran daya balik Reverse Power Flow (RPF) dan kenaikan
teganggn Joltage Rise (VR) yang disebabkan oleh penetrasi PLTS yang tinggi. Aliran daya
dianalgis menggunakan perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory dengan metodologi studi
dampdk’ VR komprehensif pada jaringan IEEE 13-bus, melibatkan analisis sensitivitas serta
pengggman Power Balance Index (PBI) dan Feeding Index (FI). Hasil studi menunjukkan
bahwaVR terjadi pada tingkat penetrasi PLTS yang tinggi, dengan profil beban residensial
lebih rgr.ltan terhadap VR (60-100% penetrasi PLTS selama 3-8 jam) dibandingkan profil beban
industli (90-100% penetrasi PLTS selama sekitar 1 jam), menekankan perlunya strategi
mitigag_q- yang efektif untuk integrasi PLTS yang aman dan andal [27].

\:Sedangkan pada penelitian [28] membahas permasalahan dampak integrasi pembangkit
terdistgbusi (DG) pada kinerja jaringan listrik, termasuk profil tegangan, rugi-rugi daya,
kualitag-‘ listrik, tingkat arus hubung singkat, dan keandalan sistem. Hasil penelitian
menurﬁykkan bahwa integrasi DG secara signifikan memengaruhi kinerja jaringan, dengan
rugi-néi daya bervariasi tergantung pada lokasi generator dan topologi jaringan. Secara

spesifﬁ'{\; data hasil menunjukkan bahwa rugi-rugi daya transformator dapat meningkat seiring
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ngar_xcpeningkatan daya aktif turbogenerator saat terhubung yaitu dari sekitar 41.5 kW

enja@. 44.5 kW, sementara rugi-rugi daya pada saluran (misalnya, L03-06) dapat menurun
cara’Signifikan saat turbo generator terhubung dari sekitar 0.35 kW menjadi 0.05 kW,

o)
dan%l)(an rugi-rugi daya transformator juga meningkat seiring dengan peningkatan beban dari

Bugpuigg eplio

Sekitarg).04183 MW menjadi 0.044361 MW. Disamping itu masalah penurunan profil tegangan

u

gan risiko aliran daya balik di jaringan distribusi akibat penetrasi tinggi sistem PLTS atap.
3 =

‘geneli'@n ini menunjukkan bahwa mengoperasikan inverter pada faktor daya 0.9 dapat
=}

glenca%i perbaikan profil tegangan yang setara dengan sistem faktor daya satu, namun hanya
ﬁengagi(apasitas aktif PLTS yang jauh lebih kecil (misalnya, 225 kW dibandingkan 500 kW),
sambiﬁtetap membatasi ukuran PLTS untuk menghindari tegangan berlebih dan aliran daya
balik [2?:39].

aMasalah penetrasi Photovoltaic (PLTS) yang tinggi dapat secara serius memengaruhi
kualit;:s jaringan distribusi, terutama menyebabkan kenaikan tegangan, gangguan frekuensi,
dan peningkatan kerugian daya akibat aliran daya balik (reverse power flow). Untuk
mempelajari efek ini, studi ini menggunakan simulasi aliran beban (load flow) pada sistem uji
IEEE 13 node test feeder dengan perangkat lunak DlIgsilent Power factory. Hasilnya
menunjukkan bahwa dengan peningkatan integrasi PLTS, tegangan dapat melebihi batas yang
diizinkan (yaitu, >1.1 p.u), frekuensi terganggu hingga melampaui 50.5 Hz, dan kerugian daya
aktif total meningkat dari 111.94 kW (0 kW PLTS) menjadi 340.16 kW (800 kW PLTS).
Sebagai solusi, penelitian ini merekomendasikan perlunya teknik untuk menemukan lokasi bus
optimfg-)dan daya maksimum yang diizinkan untuk diinjeksikan oleh PLTS (Optimal Placement
and Sia'ng) untuk mempertahankan kualitas daya [30].

;.?;Penelitian lain lebih jauh membahas masalah lonjakan tegangan (overlVoltage) di
jaringél. distribusi radial dengan penetrasi PLTS yang tinggi dan menyajikan solusi
mengénakan kendali daya reaktif pada inverter PLTS, dengan membandingkan tiga metode:
ConstaZnt Power factor, Adjustable Power factor (PF(P)) , dan Voltage Reactive power (Q(V)),
disimtgasikan menggunakan quasi dynamic load flow di DIgSILENT PowerFactory pada
sistem:*{lji IEEE 33 Bus. Hasilnya menunjukkan bahwa meskipun metode Constant PF
membesikan peredaman overVoltage tertinggi, metode Voltage Reactive power (Q(V))
meng}gsilkan tingkat peningkatan rugi-rugi aktif dan reaktif sistem terendah (5.613% dan
5.892‘5). Metode Constant PF menghasilkan peningkatan rugi-rugi tertinggi [31].

kgMengatasi malasah injeksi penetrasi PLTS ke jaringan juga dibahas pada penelitian [32]
untuk E}engatasi rendahnya rasio elektrifikasi dan pertumbuhan beban di Daerah X dengan

L oY

mengkaji dampak penyambungan PLTS 1 MW pada sistem tenaga listrik eksisting.
=¥}
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Sleng&lnakan simulasi load flow (Metode Newton-Raphson) dan short circuit pada perangkat
[3)

'glnak gETAP 19.0.1, peneliti menemukan bahwa solusi penyambungan PLTS berhasil

geningkatkan level tegangan pada semua bus dengan rata-rata 1,42%, yang mana masih berada

- ©

g’alam&batas toleransi standar SPLN 1:1978. Peningkatan tegangan ini dijelaskan melalui

‘ﬁbnurlglan pembebanan pada transformator sistem akibat tambahan suplai dari PLTS. Namun,

3

ﬁenyag_qi)ungan PLTS juga meningkatkan arus hubung singkat pada bus 7, 9, dan 29, dengan
= ~

‘Eenail@ tertinggi sebesar 1,85% pada bus 9, sehingga perlu diperhatikan dalam penentuan

=]

«

;lating alat proteksi.

gberdasarkan kajian beberapa penelitian tentang integrasi sistem fotovoltaik (PLTS) ke

jaringa(% distribusi yang dirangkum pada Tabel 2.1, penelitian ini memiliki kekhususan pada

)
analisi%sistem distribusi 20 kV tipe radial di wilayah Kota Pekanbaru dengan penetrasi PLTS

pada dua penyulang. Penelitian ini bertujuan menentukan kapasitas optimal PLTS untuk
c

menaikkan tegangan sistem dan memperbaiki faktor daya, sekaligus mendukung program

energi terbarukan. Analisis dilakukan dengan membandingkan kondisi sistem sebelum dan

sesudah injeksi PLTS.

Tabel 2.1. Penelitian terkait dalam 5 tahun terakhir

Metode yan Model
Tahun | Judul Jurnal Di una{(ang Pengujian | Kontribusi Keterbatasan
g Sistem
- Load -
Modified . )
Jlow . IEEFE 13-bus Identifikasi - Asumsi beban
Analysis . batas .
menggunaka radial penetrasi dan jarak antar
n metade distribution PLTS untuk bus sama (tidak
' Newton- system mencegah realistis)
gngl.y L;ls of Raphson (400V) overVoltage
Dq tla.b i i - Voltage
istriouton mencapai 1 - Hanya
Test Feeders Synchronous .
in Presence of generator p.u. saat menga'nahsls'
2022 Solar 250 KVA Egbi;i = skenario statis
Photovoltaic | Simulasi -
Systems - Belum
. DIgSILENT -Load 5 OverVoltage .
Using . o mempertimbangka
PowerFactory PowerFacto | kVA aktif, 1 terjadi saat n profil beban
ryv.15.1 kVAr reaktif | PLTS >1.3x | .. )
dinamis
beban
- Jarak L - Tidak ada
Visualisasi C
antar bus 0.6 solusi mitigasi
parameter
km . overVoltage
real-time
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Metode yan Model
{ Tahun| Judul Jurnal Di unai,(ang Pengujian | Kontribusi Keterbatasan
g Sistem
- Metode
indeks PBI
- - Fokus hanya
Sensitivity IEEE 13- Flan F.I untgk pada VR (Voltage
. bus network | identifikasi .
Analysis .. Rise) dan RPF
critical
nodes
An Analysis of _ Power - Profil - Analisis - Tldak' ‘
The Influence | Balance beban Reverse menganalisis
idential Power Flow | harmonisa secara
That Roofiop | Index (PBI) | o>\ . .
Photovoltaic (PBI) dan industrial | (RPF) detail
Systems Have } .
on The - Data Perbandinga
2023 Characteristic - Feeding | iradiasi . n profil - Solus1 ESB
s Of Index (FI) matahari beban masih konseptual
Distribution Mesir res.idential.
Networks vs industrial
Using -
Digsilent - Load Penggunaan
Power factory | flow .  Penetrasi ESB ‘ '
Analysis PLTS: 20%. (Electric - Data spesifik
150% ' dari | Storage untuk Mesir
Time- bebar(; Battery) (kurang universal)
series Tesla .
simulation sebagal
24 jam solusi
Load IEEE 13- Perbandinga - Tidak
Evaluation of | flow bus network | 1 OPerasi mempertimbangka
Rooftop Analysis (6 kV) 1nverter‘ n standar IEEE
Photovoltaic pada unity 1547 terbaru
Penetration PF vs 9'9 PF
Impact on q - InJelLSI,f
Distribution - Reactive - Beban dzyztrea t - Analisis
Networks power 125% dari mé)n arangi terbatas pada 3
2023 | Voltage Control nominal ; £ / €' | bus PLTS
Profile and inerma
The Impact of _ losses
Controlling - Analisis 3 - Voltage _Belum ada
Power factor profile lebih | . .
The PLTS turbogenerat . implementasi
Inverter (Unity vs baik dengan .
nverie or @9 MVA PF smart inverter
Using 0.9) 0.9
DIGSILENT - Time- - Penetrasi - _ Tidak
Software series PLTS: 25%- | Kapasitas meneanalisis
simulation | 100% dari | PLTS dapat | ﬁen il
24 jam beban dikurangi Y
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Metode yan Model
{ Tahun| Judul Jurnal Di unai,(ang Pengujian | Kontribusi Keterbatasan
g Sistem
50% dengan
PF 0.9
Industrial - Analisis
- Load : losses pada
electrical . - Fokus hanya
Jlow network berbagai ada power losses
Calculation (110/6 kV) elemen pacap
jaringan
Mal thematica | =3 - Validasi - Tidak
I of | Modelin turbogenerat | model menganalisis
mpact o € | or identik @ | matematis Voltage stability
Distributed (persamaan
. 9 MVA losses secara mendalam
Generation losses)
2022 on the . -
Performance - - Multiple Hubungan :
. . transformers . - Studi kasus
of Electrical | Penetration proporsional .
dan spesifik untuk
Networks Factor (PF) transmission antara beban - cinean industrial
Analysis lines transformer | J2'1€
dan losses
DIgSILENT - Beban Identifikasi - Belum ada
PowerFacto | industrial dan | faktor solusi optimasi
ry residential Penetration | losses
simulation Factor (PF)
- Metode Sistem dar_nA;lEhSIS
. Newton- distribusi P - Hanya
Analisa PLTS .
p h Raphson 87,2 MW terhada menganalisis satu
engaru untuk load Daerah X P | okasi PLTS
Penyambunga flow (Indonesia) short circuit
n PLTS 1 current
MW - Analisis .
Terhadap arus hubun Peningkatan
Arus Hubung sinekat £ - 29 bus tegangan - Tidak ada
2023 Singkat dan (ba%ance J& (70 kV, 20 pada semua | analisis variasi
Loadflow unbalanced kV) bus (90- kapasitas PLTS
pada Sistem fault) 105%
Distribusi nominal)
Tenaga -
Listrik 87,2 Tegangan - Belum
MW di ko;nM(fleie M{NPLiii ! tertinggi: mempertimbangka
Daerah X simelic)ris bus 9p Bus 2 n profil beban
(67,759 dinamis
kV/96,8%)
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Metode yan Model
{ Tahun| Judul Jurnal . yang Pengujian | Kontribusi Keterbatasan
Digunakan .
Sistem
- Simulasi Tegangan .
DIgSILENT | ..Beban | o cndan: - Tidak ada
125% dari solusi mitigasi
PowerFacto nominal Bus 3 ang diusulkan
ry (18,253 yang
kV/91,27%)
Peningkatan
_Standard | 298 hubung - Data spesifik
singkat untuk satu daerah
SPLN 1:1978 C . .
tertinggi (kurang universal)
pada bus 9
(1,85%)
- Quasi IEEE 33 Perbandinga - Hanya
Dynamic Bus (12,66 3 metode menggunakan satu
Load flow ’ lokasi PLTS (bus
(24 jam) kV) kontr‘ol daya 18)
reaktif
-Q(V) .
- Constant -PLTS 1,8 methf)c? ) Tldak. .
Power factor | MW pada terbaik: menganalisis
Reactive . reduksi multiple PLTS
(0.9 leading) | bus 18 .
power overVoltage | locations
Management 2,228%
in Radial -
2020 | Distribution - - Total Peningkatan - Belum
Grid Adjustable beban: 3,715 | losses mempertimbaneka
Connected Power factor | MW & 2,3 terendah: n enelf)f stora ge
Photovoltaic | PF(P) MVAR 5,613% &8y storag
System Q)
Voltave - Constant
ag -33bus, | PF: losses - Tidak ada
Reactive . .. .
ower O(V) 32 beban meningkat analisis harmonisa
P 9,379%
. - Profil - PE(P): - Parameter
DIgSILENT | beban & losses Q(V) fixed (tidak
PowerFacto | iradiasi 24 meningkat adants f)xe
ry jam 7,996% P
Effects of - Analisis
High PLTS - Load IEEE 13 | komprehensi | it ada
Penetration f Voltage C
2020 flow Node Test . solusi mitigasi
Level on Analysis Feeder rise & ang detail
Voltage and Y frequency yang
Frequency fluctuation
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Metode yan Model
{ Tahun| Judul Jurnal . yang Pengujian | Kontribusi Keterbatasan
Digunakan .
Sistem
Pr'oﬁ l.e Of. “ - Analisis . .
Distribution . . Pembuktian - Belum
matematis - Multiple : ..
Network . matematis menganalisis
Voltage rise | PLTS .
(persamaan | locations Voltage rise: | power losses
E 10) AV = (PxR | secara mendalam
+ QxX)/V
i Identifikasi
- Variasi batas - Tidak ada
Frequency . . . .
stability kapasitas frekuensi: implementasi
Analvsi PLTS +0.5 Hz kontrol inverter
A (49,5-50,5
Hz)
- Voltage
“Reverse | -9 loads, | yi1ii 09 _ Studi terbatas
Power Flow | 10 overhead
Analysis lines 1,1 pu pada steady-state
(£10%)
-2 Hubungan . - Belum ada
. capacitor antara lokasi analisis transient
DIgSILENT bai i PLTSdan | 000t
PowerFacto dampak y
ry Voltage
- Voltage
regulator

Béfdasarkan kajian komprehensif terhadap penelitian terkait dalam rentang 2020-2023
(Tabel?gz.l), teridentifikasi tiga temuan fundamental yang menjadi landasan penelitian ini.
PertarﬂE, integrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada sistem distribusi radial
terbul% secara empiris mampu meningkatkan profil tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya,
sebaga@nana divalidasi oleh Shinde dan Mane [26] yang menemukan batas optimal penetrasi
PLTS Sebesar 130% dari beban untuk mencegah over voltage pada sistem IEEE 13-bus, serta
Bekheéet al [27]. yang mengidentifikasi bahwa profil beban residensial lebih rentan terhadap
Voltaé-'rise (60-100% penetrasi PLTS selama 3-8 jam) dibandingkan profil beban industri.
Kedua® metode Newton-Raphson pada perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory telah
menj agi) standar industri untuk analisis aliran daya dengan konvergensi cepat dan akurasi tinggi
di ma§a Acsinte et al [28]. membuktikan bahwa rugi-rugi daya saluran dapat berkurang
signiﬁd:;an dari 0,35 kW menjadi 0,05 kW dengan penempatan DG yang optimal, sementara
rugi-r&i transformator meningkat dari 41,5 kW menjadi 44,5 kW seiring peningkatan daya
aktif t;bogenerator. Ketiga, strategi kontrol daya reaktif inverter PLTS, khususnya metode

II-7
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%ltagfl: Reactive power Q(V), terbukti superior dalam meminimalkan peningkatan /osses

)
ﬁstemﬁjﬁw%) dibandingkan metode Constant Power factor (9,379%)[31].

Térdapat empat gap penelitian kritis yang belum teratasi: (1) mayoritas studi menggunakan

gpuljig e

o
stem&)benchmark teoritis (IEEE 13-bus, IEEE 33-bus) dengan asumsi beban dan jarak antar

urgﬁu

s yang seragam [19], [20], [23], [24] yang tidak merepresentasikan kompleksitas jaringan

istribusi riil Indonesia dengan karakteristik beban tidak seimbang, variasi panjang saluran
=~

‘gksten@'f, dan kondisi geografis tropis, (2) penelitian domestik seperti Purwo dan Sitompul [32]

u

u

§‘anya£1enganalisis satu lokasi PLTS (1 MW pada bus 9) tanpa optimasi multi-skenario
fapasigq)s dan variasi penetrasi, menghasilkan peningkatan tegangan rata-rata 1,42% namun
juga p({g)ningkatan arus hubung singkat 1,85% yang memerlukan evaluasi rating proteksi, (3)
belum%da kajian yang mengintegrasikan aspek teknis mitigasi Voltage drop dengan regulasi
terbarw Peraturan Menteri ESDM No. 2 Tahun 2024 tentang penghapusan batasan kapasitas
PLTS itap dan potensi energi surya lokal Riau (290,41 GWp) [13].

Penelitian ini mengisi gap tersebut dengan melakukan analisis komprehensif penempatan
dan kapasitas optimal PLTS pada sistem distribusi radial 20 kV ULP Rumbai menggunakan
metode Newton-Raphson pada DIgSILENT PowerFactory 15.0, dengan simulasi empat
skenario penetrasi (50%, 100%, 140%, 150% beban puncak) untuk mengatasi permasalahan
drop tegangan, mengurangi rugi-rugi daya aktif dan reaktif sistem, meningkatkan faktor daya
dari kondisi eksisting 0,85 menjadi target 0,98, serta menurunkan loading transformator ke
zona aman <80%, sekaligus berkontribusi terhadap pencapaian target energi terbarukan
nasior%-i 23% (2025) dan 31% (2050) melalui pemanfaatan potensi iradiasi matahari optimal

di Wilgyah ekuator Indonesia dengan mempertimbangkan aspek teknis, dan keberlanjutan
lingku:n-gan.

- :
2.2 7Landasan Teori

%ertujuan untuk memberikan landasan teoritis dan literatur yang mendukung penelitian
tentané analisis studi aliran daya pada sistem distribusi tipe radial dengan penambahan
Photovf‘gltaic (PLTS). Tinjauan mencakup konsep dasar aliran daya, metode Newton-Raphson,
karaktéristik sistem distribusi radial, integrasi PLTS, serta perangkat lunak simulasi
DIgSILZENT PowerFactory. Sumber literatur diambil dari buku teks, jurnal, dan sumber

akade1§-ik terpercaya.
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2.1 :I_Slstem Tenaga Listrik

;Sistem tenaga listrik terdiri dari sejumlah bagian yang saling terhubung, seperti jaringan

g eydio WPH

ansn_agsl jaringan distribusi, gardu induk, dan unit pembangkit, yang bekerja sama untuk
emagok listrik kepada klien berdasarkan permintaan. Unit pembangkit adalah bagian dari

tenﬂenaga listrik yang menghasilkan listrik dengan mengubah energi primer menjadi energi

uzpun 16unpu

strik ;ﬁienggunakan generator yang digerakkan turbin. Saluran transmisi adalah bagian dari
«

ﬁstemgenaga listrik yang terdiri dari konduktor yang direntangkan di antara gardu induk atau

pu

gntara%embangkit listrik dan gardu induk pusat beban.
N ggfujuannya adalah untuk mendistribusikan daya atau energi listrik dari pembangkit ke
gardu :??duk pusat beban atau antar gardu induk. Gardu induk adalah bagian dari sistem tenaga
listrik Jyang terdiri dari transformator penurun tegangan yang terletak di antara jaringan
transngi’s;i dan jaringan distribusi, serta peralatan untuk menghubungkan dan memutuskan daya
listrik. Konduktor yang membentang dari gardu induk ke lokasi pelanggan membentuk
jaringan distribusi, bagian dari sistem tenaga listrik. Jaringan distribusi berfungsi untuk

menyalurkan energi listrik dari pusat beban gardu induk ke lokasi pelanggan atau konsumen

listrik [33].
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/" 150 v INDUSTRI
o 150kv
TRAFO STEP UP T e A

A
i

-

TRAFO GITET

500/150 kV TRAFO GI ..
150/20 kV .

) TRAFO pa
FBEMBANGKIT DISTRIBUSI .~ /| \ 220V
et @ /,z' ;"‘ "
M PLTA " 220v / ‘

PLTD
c PLTP - / SOSIAL
=, PLTG h {\
< PLTU “1
 PLTGU RUMAH
a PUBLIK
ot o
5
o Gambar 2.1 Skema sistem tenaga listrik [33]
-~

wDesain dasar sistem tenaga listrik terintegrasi ditunjukkan pada Gambar 2.1, yang
mempg"ﬂihatkan bagaimana energi dikonversi dan didistribusikan dari hulu (pembangkitan) ke
hilir (gjeban konsumen). Unit pembangkit, jaringan transmisi, gardu induk, dan jaringan
distri@si hanyalah beberapa bagian yang saling terkait dari sistem ini yang bekerja sama untuk

memasek kebutuhan daya berdasarkan permintaan beban.
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.2.2 Faringan Distribusi

10

)] aringan distribusi berdasarkan letak jaringan menuju posisi gardu distribusi dibedakan

npuijig .@d!o NeH

}

&enj ath dua jenis yaitu Jaringan distribusi primer (jaringan distribusi tegangan menengah) dan

rlngan distribusi sekunder (jaringan distribusi tegangan rendah). Jaringan distribusi primer

SEH

@DTM‘S mendistribusikan daya listrik tegangan menengah (misalnya, 6 kV atau 20 kV) dan
érletal;sebelum gardu induk distribusi. Saluran transmisi, yang menghubungkan gardu induk
distribysi atau gardu induk switching (sisi primer transformator distribusi) ke gardu induk
(transérmator sekunder), dapat berupa saluran udara atau kabel bawah tanah. Gardu induk
distrib;;si diikuti oleh jaringan distribusi sekunder (JDTR), yang mendistribusikan daya listrik
berteg%,%gan rendah (misalnya, 220 V/380 V). Gardu induk distribusi, yang merupakan sisi
sekungér dari transformator distribusi, terhubung ke lokasi pengguna atau konsumen (seperti
rumah atau bisnis) melalui kabel udara atau kabel bawah tanah [34].

Berdasarkan konfigurasi jaringan, maka sistem jaringan distribusi dapat dikelompokan
menjadi 3 (tiga) macam, yaitu sistem jaringan distribusi radial, loop dan spindel.

1. Jaringan distribusi tipe radial

Trafo Trafo
Distribusi Distribusi

150 KV 20KV Trafo i i i

Distribusi

Lpdl = R

PMT 150KV Y : PAIT 20KV bholiodeid é Trafo

Distribusi

Trafo Daya

S &

Trafo Trafo
Distribusi Distribusi

Gambar 2.2 Jaringan distribusi tipe radial [35]

JISIJATU() DTWER[S] 3}e}G

oA

Gambar 2.2 merupakan struktur jaringan yang paling sederhana, paling populer, dan
palinggnurah adalah jaringan distribusi tipe radial. Saluran ditarik secara radial dari satu titik
sumbag?;-‘dan bercabang ke lokasi beban yang disuplai, struktur ini dikenal sebagai radial. Catu
daya Uggasal dari satu titik sumber, dan karena cabang-cabang ini, arus beban yang mengalir di

sepan}ﬁng saluran tidak merata. Hal ini menyebabkan konduktor dalam jaringan radial ini

II-10

nery wisey yui



NV VYSNS NIN

‘nery exsng NN Jelfem bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|q ‘z
‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedinbuad e

=
=

/[
ol

455

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |

emi]._i.Ei luas penampang yang tidak sama karena jaringan yang paling dekat dengan gardu
duk ﬁlenerlma arus terbesar.

TKarakteristik jaringan radial ini meliputi desainnya yang sederhana, biaya investasi

ullig exhd 3eH

©
g”ang rendah, kualitas layanan daya yang relatif rendah akibat tegangan dan rugi daya saluran
«

ang tglggl serta jaminan kontinuitas layanan daya yang kurang memadai karena hanya ada

u

Satu salaran alternatif antara titik sumber dan titik beban. Artinya, jika terjadi pemadaman total,
3 ~

%ea saturan di belakang atau setelah titik gangguan akan terpengaruh selama gangguan belum
=}

giperbiki. Untuk melokalisir gangguan pada bentuk radial ini biasanya dilengkapi dengan
‘Seralag)n pengaman, fungsinya untuk membatasi daerah yang mengalami pemadaman total,
yaitu (S;éerah saluran sesudah atau dibelakang titik gangguan selama gangguan belum teratasi.
2. Qﬂ?aringan distribusi tipe loop

Q Saklar Saklar

< Seksi Seksi
20 k
sl Otomatis @ @ Otomatis @
—{
PMT Trafo Trafo Trafo
150 kV 20kV Distribusi Distribusi Distribusi
Pemutus
- Beban
PMT PMT Sal;\la.r
150 kV 150kV | pMT o:S;n:is Trafo Trafo
20kV Distribusi Distribusi

Trafo g} Trafo {X;
Distribusi Distribusi

Konfigurasi Jaringan Loop

Gambar 2.3 Jaringan distribusi tipe loop [35]

[ST @3€31S

8&Gambar 2.3 Merupakan jaringan yang dikenal sebagai jaringan cincin, merupakan
sistemAertutup. Saluran-salurannya tersusun dalam bentuk cincin, titik-titik beban dapat dialiri
daya (gri kedua arah, menjamin kontinuitas layanan dan meningkatkan kualitas daya karena
penurl%l.an tegangan dan rugi daya saluran lebih kecil. Struktur jaringan ini merupakan
sambLngan antara dua struktur jaringan radial, di mana sebuah pemutus (PMT) dan sebuah
pemis%; (PMS) terhubung satu sama lain. Ketika terjadi gangguan, gangguan tersebut mungkin
terisolagi, sehingga pemutusan atau pemisahnya tertutup agar aliran daya lidtrik ke area yang
tidak d’:ﬂ(etahui mengalami gangguan tidak menghilang [34].

%{aringan distribusi loop cocok digunakan di wilayah berpenduduk padat yang menuntut

keand@an tinggi, meskipun memerlukan biaya investasi lebih tinggi dan memberikan kualitas

-
serta Kohtinuitas pengiriman daya yang unggul.
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gﬁaringan distribusi tipe Spindel

oKota kota besar paling cocok untuk kabel bawah tanah tegangan menengah (SKTM)

uiia exdio deH

g”ang dﬂcenal sebagai jaringan distribusi spindel. Semua saluran di gardu induk (GI) terbuka

lam=kondisi normal, memungkinkan operasi radial semua SKTM. Sebagai sumber daya
=

Eadang_e;n untuk gardu induk, saluran ekspres seringkali dibongkar dan dihubungkan ke rel di
~

=]

%ma. Sakelar beban di kedua ujung bagian SKTM yang mengalami gangguan dibuka. Gardu

= | —
glduk Kemudian memasok bagian-bagian di sisi gardu induk (GI), sementara saluran ekspres

?nemagk bagian-bagian di gardu induk [34].

w
=
Q
Trafo Distribusi
5 T ? T
= -3 N
= PMT Trafo Distribusi :;:’:‘“",“‘
150 kV 20KV ? ? ?
Trafo Daya ey N
P ¥ Langs
enyulang Langsung .
PMT PMT Trafo Distribusi
iy YA T ? .
- Nl
I'rafo Distribusi
PMT
20KV ? ?
3 N
W Gambar 2.4 Jaringan distribusi tipe spindle [35]
o
—
(¢°]

Gambar 2.4 menunjukkan konfigurasi jaringan distribusi tipe spindle, yang merupakan
salah gatu tipe jaringan distribusi tegangan menengah yang umum digunakan di daerah
perkotaan dengan kepadatan beban tinggi. Karakteristik utama jaringan distribusi spindle
adalahgsemua saluran di gardu induk (GI) dalam kondisi normal terbuka, memungkinkan
operasi.radial pada seluruh kabel bawah tanah tegangan menengah (SKTM), dengan saluran
ekspreg-di gardu induk berfungsi sebagai sumber daya cadangan yang dapat dihubungkan ke
rel unEk memasok bagian jaringan yang mengalami gangguan. Sakelar beban di kedua ujung
segme;é)hSKTM yang terganggu akan dibuka, sehingga gardu induk dapat memasok bagian di
sisi gag‘du induk, sementara saluran ekspres memasok bagian di sisi gardu induk lainnya.
Konﬁ%rasi ini memungkinkan peningkatan keandalan sistem distribusi dengan
memﬁﬁmalkan luasnya pemadaman saat terjadi gangguan, serta penggunaan kabel bawah

-
tanah yang juga meningkatkan estetika lingkungan perkotaan.
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o 2 B

T

%.2.3 *Studi Aliran Daya Metode Newton Raphson

= O

3 Olerdapat beberapa cara untuk merumuskan persamaan jaringan secara metodis.
c ~

&leskipun demikian, teknik tegangan simpul sering digunakan karena merupakan bentuk yang
g_alingiepat untuk beberapa evaluasi sistem tenaga. Persamaan aljabar linear simultan yang
,gomp}%f(s dalam hal arus simpul diperoleh dengan merumuskan persamaan jaringan dalam hal
gdmitagsi simpul. Rangkaian persamaan linear untuk tegangan simpul dapat diselesaikan
&telalyarus simpul diidentifikasi.

SNamun daya, bukan arus, yang diketahui dalam sistem tenaga listrik. Akibatnya,
persar;aan berbasis daya yang dihasilkan, terkadang disebut persamaan aliran daya, bersifat
nonliniér dan membutuhkan solusi iteratif. Fondasi analisis dan desain sistem tenaga listrik
adalal‘?—‘)studi aliran daya, yang sering dikenal sebagai studi aliran beban. Perencanaan, operasi,
penjadwalan ekonomi, dan pertukaran listrik antar utilitas semuanya bergantung pada
penelitian ini. Selain itu, beberapa analisis tambahan, termasuk studi kontingensi dan stabilitas
transien, memerlukan analisis aliran daya [36].

Metode Newton-Raphson adalah teknik yang paling banyak digunakan untuk
menyelesaikan masalah aljabar nonlinier simultan. Pendekatan Newfon merupakan proses
aproksimasi sekuensial yang menggunakan ekspansi deret Taylor dan estimasi awal variabel
yang tidak diketahui. Metode Newton-Raphson merupakan salah satu metode untuk
menyelesaikan aliran daya pada sistem tenaga yang lebih besar dan linier metode ini memiliki
metodgperhitungan lebih baik. Metode ini lebih cepat dalam hal konvergensi dan persamaan
aliran gaya dirumuskan dalam bentuk polar. Pada suatu bus yang mana nilai tegangan dan daya

reakti@idak diketahui, nilai real dan imajiner tegangan untuk setiap iterasi didapatkan dengan

menglrtung nilai daya reaktif terlebih dahulu.

n
Pi+jQi=<Yn-Vi+ > Ymvn>vi @D

n=1,n=#i

Dimana i=n, sehingga diperoleh :
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E o :

2 B
2 o Qi =Im{V; ) Youlh}
& ~ n=1
= (@]
5 ©
S aUntuk menerapkan metode Newton-Raphson dalam menyelesaikan persamaaan aliran
«Q
gaya, %_egangan bus dan admitansi saluran dalam bentuk positif. Selanjutnya menguraikan
§'ersang__§ian (2.1) ke dalam unsur real/ dan Imajiner dan diperoleh:
[{e]
S B Vi =Wl <§;
5 =
e 0 Vo = [Vl < 85

5, Vin = |Yin] < 8ip
Dan digapatkan:

m n

® PijVi = ZlViVnYinl L8in + 6, 6; (2.2)

= n=1

N
P = D VillVall¥inl cOS(®in + 8, — 81 23)
n=1
N
Qi = ) VillVall¥inl $in (s + 8, — 57) @®
n=1

g)'Langkah awal perhitungan aliran daya dengan menggunakan metode Newton-Raphson
dapat @ lihat pada persamaan (2.3) dan (2.4). Penyelesaian aliran menggunakan proses iterasi
(k+1).:)'-)E'Jntuk iterasi pertama menggunakan nilai k=0 merupakan nilai perkiraan awal yang
iteraﬁ(an sebelum dimulai perhitungan aliran daya.

a)iperoleh nilai Pi® dan Q;® dari hasil perhitungan daya menggunakan Persamaan (2.3)
dan PQSamaan (2.4). Hasil ini digunakan untuk menghitung nilai Pi® dan Qi menggunakan
Persar&:aan berikut:

e
= AP = P, gverikan — Pi,(fi)tung (2.5)
=X

»

= () )

5 AQ;™" = Qidiberikan — U hitung (2.6)
=

»

e

k<Persamaan (2.5) dan Persamaan (2.6) akan membentuk matriks Jacobian. Persamaan

B |

matriks*/acobian disusun sebagai berikut:
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= S apto ap®  op® ap®
o) i i i i
g.‘ = © asi " aén  alvil T 0|Vn| 500
plk : : : : : : i

=) (@] i .
s o ; apH op®  gp) ok .
R B _| a8 7 T@sn avil " aval | _ 5@() @7
c 3 Q¥ |e® ae® a0® ¥ | W]
a = : asi " asn  alvil T alvil :
a =~ (k) : : : : : : |V(k)|
: ¢ : : : : : : 4
g E 9 r(lk) 90 i(k) 9 7(lk) ) i(k)
5 & asi " asn  a|vil] " a|val
@ w

=

w

Secarag)ﬁmum persamaan (2.1) dapat disederhanakan dalam bentuk:
oo =0 Gl |
Q(k) B 3 s |V|(k)

Unsur Jacobian didapat dari turunan parsial Persamaan (2.3) dan Persamaan (2.4)

nery

kemudian memasukkan nilai tegangan perkiraan pada iterasi pertama. Dari Persamaan (2.7)
dan Persamaan (2.8) dapat di definisikan matriks Jacobian sebagai berikut:

i

5.~ WillVallYin| cos(®in + 85 = 8:) (2.8)
n
N
oP,
= . VillKll¥inl c0S(8in + 8, = 81 29)
l n=1n#1

I °@31e3S

EBentuk umum yang serupa dapat diperoleh dari persamaan (2.3) dan Persamaan (2.4)
sehinéa dapat dicari untuk submatriks Jacobian yang lain.

nd‘betelah mendapatkan nilai matriks Jacobian selanjutnya dilakukan perhitungan pada
nilai (E"‘)dan |V|®dengan cara melakukan inverse matriks Jacobian, sehingga diperoleh

o
bentukZpersamaan (2.10):

O e I &

}[ns jo 43

gSetelah nilai 6§ dan |V|*®didapat, selanjutnya dihitung nilai tersebut untuk iterasi

beriku@ya, yaitu dengan menambahkan nilai §%) dan |V|i®sehingga diperoleh Persamaan
o5}

(2.11)dan Persamaan (2.12):
Lo o
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pun 1Bunpui@ edio yeH

6§k+1) _ Sl(k) n A(Sl(k) (2.11)

Vi 9D = V]9 + A (2.12)

?Hasil perhitungan Persamaan (2.11) dan Persamaan (2.12) digunakan kembali dalam

Brosesaterasi selanjutnya, yaitu dengan memasukkan nilai hasil ke dalam Persamaan (2.3) dan
«

g-'ersarh_;an (2.4) sebagai Langkah awal perhitungan aliran daya. Proses ini dilakukan secara
Q.

§:rus r?%nerus sampai diperoleh nilai yang konvergen.

gDapat disimpulkan penyelesaian aliran daya menggunakan Metode Newton-Raphson

dapat @akukan dengan Langkah-langkah sebagai berikut:

Al.

4]
<

b

A3ISIdATUN) a.dt\ule]sba;mg

Hitung nilai-nilai Pginitung dan Quinitung yang mengalir ke dalam sistem pada setiap
bus untuk nilai yang diperkirakan dari besar tegangan (V) dan sudut fasanya (&)
untuk iterasi pertama atau nilai tegangan yang ditentukan paling akhir untuk iterasi
berikutnya

Hitung Ap pada setiap rel

Hitung nilai-nilai untuk Jacobian dengan menggunakan nilai-nilai perkiraan atau
yang ditentukan dari besar dan sudut fasa tegangan dalam persamaan untuk turunan
parsial yang ditentukan dengan persamaan diferensial Persamaan (2.10) dan
Persamaan (2.11)

Inverse matriks Jacobian dan hitung koreksi koreksi tegangan §i dan |Vi|pada
setiap rel

Hitung nilai yang baru|Vi| dan §i dengan menambahkan nilai §i dan |Vi|pada
setiap rel

Kembali ke Langkah 1 dan ulangi proses tersebut dengan menggunakan nilai besar
dan sudut fasa tegangan yang ditentukan oleh nilai hasil terakhir sehingga semua

nilai yang diperoleh lebih kecil dari indeks ketepatan yang dipilih

224 g\Penyusutan Energi pada Sistem Distribusi

ﬁada sistem penyaluran energi listrik ke konsumen yang menggunakan jaringan yang

luas alé;a'{n mengalami rugi daya yang cukup besar yang diakibatkan rugi rugi daya pada saluran

dan trg%b yang digunakan. Rugi rugi daya yang terdapat pada saluran distribusi yaitu rugi rugi

daya l%trik dan rugi rugi tegangan saluran. Rugi rugi tegangan saluran juga dikenal dengan

istilah;iatuh tegangan (Drop Voltage). Rugi rugi daya yang terjadi pada sistem distribusi

nery wise
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geH

rpelﬁaruh terhadap kualitas daya serta tegangan yang dikirim ke konsumen serta buruknya

=

altagx’tegangan yang melebihi batas ketetapan toleransi mengakibatkan tidak optimalnya

g.ge

erja p'ada elektronik konsumen. Selain dari pada itu Rugi-rugi dalam sistem jaringan distribusi

sebabkan oleh resistansi, reaktansi, dan kapasitansi pada saluran distribusi. Nilai kapasitansi

ugpul

cil @n dapat diabaikan. Untuk menyederhanakan analisis jaringan distribusi tiga fasa,

ng kaian ekivalen satu fasa dapat dibuat sebagai berikut [37]:

R jX
——— AN
—_—

Buepu n-ﬁugpurgﬁ

!

5

Gambar 2.5 Rangkaian Ekuivalen Saluran Distribusi [37]

Nely EXSNS NIN >1

Dari Gambar 2.5 maka didapat persamaan berikut:

Vs=Vr+1-Z (2.13)

Z =R+ jX

Besarnya tegangan yang hilang pada saluran listrik yang menyebabkan perbedaan
antara tegangan transmisi dan tegangan penerimaan dikenal sebagai penurunan tegangan.
Penurunan tegangan pada saluran listrik berbanding terbalik dengan luas penampang
konduktor dan berbanding lurus dengan beban dan panjang saluran. Penurunan tegangan terdiri
dari dé@ bagian:
(I. R) rugi tegangan akibat tahanan saluran

(I. X) rugi tegangan akibat reaktansi induktif saluran

I
I 1 Imi{Z-1)

Re(Z-1)
jX-1

Gambar 2.6 Diagram Vektor Arus dan Tegangan Saluran Distribusi [37]

[NS JO AJISIDATU[) DTWR[S] 3}¢e
A

Pada Gambar 2.6 dapat diperhatikan persamaan tegangan yaitu :
Vs=VrR+I.R.cos0+1.X.sin0
Vs=VrR+I(R.cos0+X.sin0)
Vs-Vr=1(R.cos 8+ X.sin0)
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z ©
= - AV =1(R cos 0 + X sin 0)

3]

%hin&a jatuh tegangan saluran distribusi (AV) per phasa adalah:

2 o AViy =I(RcosB + X sin®) (volt) (2.14)
3 ©

;Eltuh fgeangan saluran distribusi (AV) dengan sistem 3 phasa adalah:

«

c 3 AVsg = V3 - AV,

o =

2 = AVsy =3 - I(Rcos® + X sin6) (2.15)
Eetera%gan,

5 =

e 0 Cos 0 = faktor daya

Besarl’g—ya jatuh tegangan pada saluran distribusi per phasa atau 3 phasa dapat dinyatakan

dalamger unit (pu) atau dalam persentase (%), yaitu:

2
Q
c AV(19)
AVpu = A pu (2.16)
Atau,
AV (3)
AVpu = A pu (2.17)
Atau,
%AV = Vou X 100 (2.18)
<
=
o
@,

sKehilangan daya yang signifikan terjadi saat listrik didistribusikan. Hal ini
menye%abkan kehilangan daya yang besar karena cakupan wilayah jaringan distribusi yang
(@}
luas. Ada dua jenis kehilangan daya pada jaringan distribusi.

Rugi Daya Aktif

ATU
-

Poss = I?R (2.19)

Besar rugi daya aktif ditentukan oleh kuadrat arus dan resistansi saluran yang
merupakan representasi jarak saluran. Resistansi jaringan akan sangat dipengaruhi
oleh jarak saluran itu sendiri.
Rugi Daya Reaktif

Qrugi-rugi = I’X (2.20)
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Besar rugi daya aktif ditentukan oleh kuadrat arus dan reaktansi saluran yang

merupakan representasi jarak saluran. Reaktansi jaringan akan sangat dipengaruhi

eydio yeH @

oleh jarak saluran itu sendiri.

2.5 gSegitiga Daya dan Faktor Daya

“Dalam sistem tenaga listrik arus bolak-balik (AC), daya listrik terbagi menjadi tiga

n-Buepyq 16unpuijiq eydid yeH

g_ompogen fundamental yang saling berkaitan: daya aktif (active power), daya reaktif (reactive

ue

@owen)pdan daya semu (apparent power). Daya aktif atau daya nyata (P) merupakan daya yang
benar-ﬁenar dikonversi menjadi energi berguna seperti panas, cahaya, atau kerja mekanik,
diukulﬂ?arlalam satuan Watt (W) atau kiloWatt (kW). Daya reaktif (Q) adalah daya yang berosilasi
antara’sumber dan beban induktif atau kapasitif tanpa melakukan kerja nyata, namun
diperl%)(an untuk pembentukan medan magnet pada motor, transformator, dan peralatan
induktif lainnya, diukur dalam satuan JVolt~-Ampere Reactive (VAR) atau kiloVAR
(kVAR)[38][39]. Daya semu (S) merupakan hasil perkalian antara tegangan dan arus total
dalam sistem, yang mencerminkan kapasitas daya maksimum yang harus disediakan oleh
pembangkit dan peralatan distribusi, diukur dalam satuan Volt-Ampere (VA) atau kiloVolt-

Ampere (kVA). Hubungan matematis antara ketiga komponen daya ini dapat dinyatakan dalam

persamaan:

P=V XIXcos¢ (2.21)

%)

Rumu%ini menyatakan Daya Aktif dengan satuan Watt (W). Daya aktif adalah daya listrik
yang sgbenarnya dikonsumsi oleh beban untuk melakukan kerja nyata, seperti memutar motor,
memaﬁ}skan elemen pemanas, atau menyalakan lampu. ini adalah daya yang dihasilkan oleh
panel Eﬁfrya (PLTS) dan dikirim ke beban. Cos Phi disebut sebagai Faktor Daya (Power factor).
Q=VXxIxsind (2.22)

IdATU)

Rumug_ini menyatakan Daya Reaktif dengan satuan VAR (Volt-Ampere Reactive). Daya ini
tidak digunakan untuk kerja nyata, melainkan "memantul" bolak-balik antara sumber dan
beban;cgntuk membangkitkan medan magnet pada beban induktif (seperti trafo dan motor).
Daya gﬁ yang akan dikompensasi atau suplai melalui inverter PLTS agar tegangan sistem

membgi’k.

S=VxI=,P2+Q2 (2.23)
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AI,:_ ©
o AE
'gumugiini menyatakan Daya Semu (Apparent power) dengan satuan VA (Volt-Ampere). Daya

%mu adalah kapasitas total daya yang mengalir dalam jaringan distribusi, yang merupakan

ge)
E‘enjurg}ahan vektor dari Daya Aktif (P) dan Daya Reaktif (Q).

u

= IFaktor daya (power factor, pf) didefinisikan sebagai rasio antara daya aktif (P) terhadap
S =

gaya s?e:mu (S), atau secara matematis dinyatakan sebagai kosinus sudut fasa (Cos ¢) antara
%gang@n dan arus dalam sistem AC, dengan nilai berkisar antara 0 hingga 1 atau dapat
g'inyatg(an dalam persentase 0% hingga 100% . Faktor daya yang rendah mengindikasikan
Lgahwaccnsebagian besar daya yang disuplai oleh sistem merupakan daya reaktif yang tidak
melakg):kan kerja nyata, sehingga menyebabkan peningkatan arus total pada saluran distribusi,
pening%atan rugi-rugi daya IR pada konduktor, penurunan kapasitas daya tersedia pada
transfasmator dan pembangkit, serta penurunan tegangan yang lebih signifikan pada ujung
salurar?. Berdasarkan standar dan regulasi PLN, faktor daya minimal yang diizinkan untuk
pelanggan industri dan komersial adalah 0,85 , dimana pelanggan dengan faktor daya di bawah
nilai tersebut akan dikenakan denda kVARh, sementara faktor daya ideal yang
direkomendasikan adalah mendekati unity atau 0,95-1,0 untuk mengoptimalkan efisiensi
sistem [40].

Persamaan Faktor daya:

P P
pf=cos¢d = ST (2.24)

NG

e}S

)

mPersamaan ini mendefinisikan Faktor Daya (Power factor), yang merupakan rasio
eﬁsiergi antara daya yang terpakai (P) dengan daya total yang disuplai (S). Nilai faktor daya
berkis?r. antara 0 hingga 1. Semakin rendah faktor daya (mendekati 0), semakin besar proporsi
daya r%ktif (Q) dalam sistem, yang mengindikasikan inefisiensi sistem distribusi.

EPerbaikan faktor daya merupakan upaya sistematis untuk meningkatkan rasio daya aktif
terhad%) daya semu dengan cara mengurangi komponen daya reaktif dalam sistem, yang dapat
dilakukan melalui beberapa metode teknis dengan karakteristik dan aplikasi yang berbeda.
Metodd.konvensional yang paling umum digunakan adalah pemasangan kapasitor bank yang
meny@lai daya reaktif kapasitif (-Q) untuk mengkompensasi daya reaktif induktif (+Q) dari

beban g’sehingga daya reaktif netto mendekati nol dan faktor daya meningkat mendekati unity.

u

RumuﬁéPerhitungan kebutuhan daya reaktif untuk perbaikan:
Qc = P x (tan ¢; — tan ;)
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1 1
Q. =Px \/p—flz—l—\/p—fzz—l (225)

1mar9331 Qc adalah kapasitas daya reaktif yang diperlukan (kVAR), P adalah daya aktif beban
W), pfl adalah faktor daya awal dan pf2 adalah faktor daya target.

=
=

2.6 ﬁstem Per Unit

}dio deH ®©

I8npuilig e3did yeH

ﬁugpu n-Buepmn

cSistem per unit (per-unit system) adalah metode normalisasi besaran-besaran listrik
dalam%stem tenaga listrik dengan cara membagi nilai aktual besaran tersebut terhadap nilai
basis @ase value) yang telah ditentukan. Metode ini sangat penting dalam analisis sistem
tenaga‘lhstrlk karena menyederhanakan perhitungan dan memudahkan interpretasi hasil. Sistem
per unit mengeliminasi kompleksitas yang timbul akibat perbedaan level tegangan pada
berbagai bagian sistem dan menyederhanakan perhitungan transformator dengan

menghilangkan rasio belitan [41].
Nilai per unit suatu besaran didefinisikan sebagai rasio antara nilai aktual besaran

tersebut terhadap nilai basis yang dipilih:

Nilai Aktual
Nilai Per Unit = P ——— (226)
Nilai Basis
Nilai per unit dapat juga dinyatakan dalam persen:

Nilai Persen = Nilai Per Unit X 100% (2.27)

ST 93e31S

2.2.7 ZStandar Tegangan PT. PLN (Persero) SPLN 1:1995
B

~Standar tegangan operasi sistem distribusi di Indonesia secara spesifik diatur dalam
Stanngerusahaan Listrik Negara (SPLN) 1:1995 tentang Tegangan-Tegangan Standar yang
dlteta[g(an melalui Keputusan Direksi PT PLN (Persero) No. 063.W0594/DIR/1995 tanggal 25
Agustﬁs 1995. SPLN 1:1995 merupakan standar fundamental yang mengatur tegangan-
teganégn standar untuk seluruh sistem ketenagalistrikan PT PLN (Persero), termasuk sistem
distriba;i 20 kV. Standar ini menetapkan batas-batas tegangan operasi yang harus dipenuhi
untuk ?penj amin kualitas dan keandalan penyaluran tenaga listrik kepada konsumen [42].

aBerdasarkan SPLN 1:1995, tegangan nominal untuk sistem distribusi tegangan

menefgah di Indonesia adalah 20 kV (tegangan line-to-line atau antar fasa). Tegangan nominal

-t
merupakan nilai tegangan referensi yang digunakan sebagai dasar perancangan, pengoperasian,
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SeH

n eviluasi kinerja sistem distribusi. Dalam sistem per unit, tegangan nominal ini dinyatakan

eyl

bag&_l ,0 p.u. SPLN 1:1995 menetapkan batas-batas tegangan operasi untuk sistem distribusi

e

0 kV<3ebagai berikut, pada kondisi normal batas tegangan pada sistem distribusi 20kV 0,95

@)u

<)
mpag-;dengan 1,05 p.u dan pada kondisi beban puncak yaitu 0, 90 p.u sampai dengan 1,10

F
AlTw

2.8 SPembangkit Terdistribusi (Distributed Generation)
=
(istributed Generation (DG) atau Pembangkit Terdistribusi adalah sistem pembangkit

Buepyg-buepurpbu

listrik éerskala kecil hingga menengah yang terhubung langsung pada sistem distribusi atau di
sisi p;;anggan, dengan kapasitas yang relatif lebih kecil dibandingkan pembangkit listrik
konvel;ogional terpusat. Pembangkit terdistribusi ditempatkan dekat dengan pusat beban untuk
mengL?i)angi rugi-rugi transmisi dan meningkatkan keandalan sistem [16]. Distributed
Generator (DG) merupakan pembangkit listrik dengan kapasitas kecil yang dipasang pada
sistem distribusi atau di dekat lokasi beban konsumen. Pemasangan DG pada sistem distribusi
dapat memberikan berbagai manfaat, seperti mengurangi rugi-rugi daya, memperbaiki profil
tegangan, dan meningkatkan keandalan sistem [43].

Pembangkit terdistribusi memiliki beberapa karakteristik utama yang membedakannya

dari pembangkit konvensional:

ol . Kapasitas Daya
%(apasitas kecil hingga menengah (beberapa kW hingga puluhan MW)
ZUmumnya di bawah 50 MW

gDapat beroperasi secara modular dan scalable

pued @
(o]

(:1:2. Lokasi Pemasangan

§r erpasang pada jaringan distribusi (tegangan menengah 20 kV)
-

Ebekat dengan pusat beban konsumen

<
=Dapat terpasang di sisi pelanggan (behind the meter)

syejns jy

. Teknologi Pembangkitan
nergi terbarukan: PLTS, PLTB, PLTMH

nergi konvensional: genset diesel, gas turbine, microturbine
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©
feknologi hybrid dan sistem penyimpanan energi

QO
=

4. Mode Operasi

o

&Grid-connected (terhubung jaringan)
IStand-alone (mandiri/islanding)
EI:-beriaf mode

=

=

ZPemasangan DG pada sistem distribusi memberikan manfaat signifikan dalam

Buepun-Buepun 1Bunpujig e3diD deH

menglcé)angi rugi-rugi daya. Sebelum pemasangan DG, terdapat beberapa bus yang mengalami

Voltag(g?-drop melebihi batas standar. Setelah pemasangan DG dengan kapasitas optimal, profil
[

tegangan membaik dan semua bus berada dalam batas tegangan yang diizinkan. Perubahan

tegangan akibat injeksi daya dari DG dapat dinyatakan dengan persamaan:
c

Ppg R+ Qpg - X

Vnominal

Dimana:

AV = perubahan tegangan (kV)

Pp¢ = daya aktif yang diinjeksikan DG (MW)
Qp¢ = daya reaktif yang diinjeksikan DG (MVAR)
R = resistansi saluran ()

X = ré@ktansi saluran ()

Vnomi%l = tegangan nominal sistem (kV)

Lol

w
|—-

EPenentuan lokasi optimal DG merupakan faktor kritis yang menentukan efektivitas
pemasggan DG dalam memperbaiki kinerja sistem distribusi. Lokasi yang tidak tepat dapat
menglgangl manfaat bahkan menimbulkan masalah baru pada sistem [15] [2]. kriteria

penenffian lokasi optimal DG meliputi:

S

A

ol. Bus dengan Tegangan Terendah
. Bus yang memiliki kontribusi losses terbesar

Jarak dari Gardu Induk

I1-23

nery wisey yjuredg yeins j



‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|q ‘z

NVIE VISNS NIN
o0\

-‘-

=

ol

&

‘nery eysng NN Jelfem BueA uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbuad *q

‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedinbuad e

h

Jagquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey 1ul SIjny eAIey yninjes neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

:Palam menentukan kapasitas daya optimal injeksi DG pada penelitian ini digunakan

! pat%_enetrasi level kapasitas injeksi DG sebesar 50%, 100%, 140% dan 150%. Adapun cara

glo yeH

e

senerffikan jumlah daya yang diinjeksikan menggunakan persamaan sebagai berikut:

¥gIlw e}d

gcﬁugpun 1Bunpu
=i
o

¢ =Daya Injeksi DG (kVA)

=
gL = Kapasitas Injeksi daya (%)
(=}
Pr = &ban Feeder (kVA)
%)
2
()

2.2.9 ;_q)embangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
()

“PDengan memanfaatkan energi sinar matahari yang melimpah, tenaga surya berpotensi
memenuhi kebutuhan energi masa depan yang cukup besar secara ekonomis dan ekologis.
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menggunakan material semikonduktor pada panel
surya untuk langsung mengubah energi matahari menjadi listrik. Teknologi pemusatan tenaga
surya menawarkan pendekatan yang lebih hemat biaya. Cermin digunakan dalam teknologi
CSP untuk memantulkan dan memfokuskan sinar matahari ke penerima, yang meningkatkan
suhu fluida kerja. Turbin uap, yang menggerakkan generator, ditenagai oleh energi termal yang

dihasilkan.

Gambar 2.7 Pembangkit Listrik Tenaga Surya [44]

JO AJISIDATU[) DTWR[S] 3}€}§

,:U‘Z}ambar 2.7 menampilkan sebuah sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang
terdirigﬁari panel-panel surya yang tersusun rapi di atas atap atau lahan terbuka. PLTS
memanfaatkan energi matahari untuk menghasilkan listrik melalui proses fotovoltaik, di mana
sel-selé’,?urya pada panel mengkonversi radiasi matahari menjadi energi listrik arus searah.

Sisterr;PLTS ini kemudian dihubungkan ke jaringan listrik distribusi melalui inverter yang
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mengu_hliah arus searah menjadi arus bolak-balik sehingga dapat disalurkan ke konsumen.

93

'Eenggg@naan PLTS sebagai pembangkit terdistribusi (distributed generation) dapat

e

Bembgtikan solusi untuk meningkatkan kualitas dan keandalan pasokan listrik, terutama pada
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ZPLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) adalah sistem yang mengubah energi

epun 16

atahagi menjadi listrik menggunakan panel surya. Di Indonesia, PLTS menunjukkan potensi
=

[gﬁu

sar gebagai solusi energi bersih dan berkelanjutan, dengan rata-rata produksi daya sekitar

u

315 éVh/kWp/hari dan evaluasi finansial yang umumnya menguntungkan. Meskipun

Bu

demikcé)n, kinerjanya bervariasi tergantung lokasi dan teknologi, serta memerlukan
perencgﬂaan dan pengembangan yang tepat untuk mengatasi tantangan teknis dan
menin%atkan efisiensi [45]

aPengembangan PLTS di Indonesia didorong oleh Kebijakan Energi Nasional (KEN)
yang nfenargetkan 23% energi baru dan terbarukan pada tahun 2025. Kebijakan dan regulasi
ini membedakan PLTS komersial, di mana pembelian listrik oleh PLN diatur berdasarkan
Biaya Pokok Penyediaan (BPP) pembangkitan setempat, dan PLTS atap non-komersial yang
memungkinkan penghematan listrik dengan kelebihan energi diekspor ke jaringan pada tarif
65% dari tarif dasar listrik. Selain itu, semua instalasi PLTS wajib memiliki Sertifikat Laik

Operasi (SLO) untuk memastikan kepatuhan dan keamanan [46].

PLTS pada sistem ini digunakan sebagai sumber injeksi daya ke beban terkait dengan
tujuangatama untuk meningkatkan kualitas daya listrik pada sistem. Peningkatan kualitas daya
yang (gmaksud dapat mencakup stabilitas tegangan, perbaikan faktor daya, serta pengurangan
bebanpada transformator utama. Melalui injeksi daya dari sistem PLTS, sebagian kebutuhan
energig)-ada beban dapat dipenuhi secara lokal sehingga mengurangi aliran daya dari jaringan
utamap Sistem PLTS yang digunakan dalam skema ini menggunakan modul fotovoltaik

(=
produksi JinkoSolar dengan spesifikasi teknis sebagai berikut:

II-25
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Pnom STC power {manufacturer) 545 Wp
Module size (W x L) 1.134 x 2.274 m?
Number of cells 2x72

Buepun-6uepun 1IBunpuila eidin yeH

Reference temperature (TRef) 25 °C
Open circuit voltage (Voc) 499 v
Max. power point voltage (Vmpp) 413V

=> maximum power {(Pmpp) 5450 W
One-diode model parameters

Shunt resistance (Rshunt) 300 Q
Serie resistance (Rserie) 022 0Q
Specified Pmax temper. coeff. (muPMaxR)  -0.35 %/°C

Reverse characteristics (dark) (BRev)
Number of by-pass diodes per module 3

Max. power point voltage (Vmpp) M2V
Maximum power (Pmpp} 545.0 Wp
Efficiency(/ Module area) (Eff_mod) 211 %
Efficiency(f Cells area) (Eff_cells) 229 %

PV module - JKM-545M-72HL4-BDVP

©
Manufacturer Jinkosolar
Model JKM-545M-72HL4-BDVP

Commercial data

Specifications for the model (manufacturer or measurement data)

Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
3.20 mAN?

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m* AM=1.5)

Availability : Prod. Since 2021

Data source : Dalasheels 2021
Tachnology Si-mona

Rough module area {Amodule) 2.58 m*
Sensitive area (cells) (Acells) 2.38 m?*
Reference irradiance (GRef) 1000 W/im?
Short-circuit current {Isc) 13.95 A
Max. power point current (Impp) 13.19 A

Isc temperature coefficient {mulsc) 6.7 mAI"C
Diode saturation current {loRef) 0.022 nA
Voc temp. coefficient (MuVoc) -146 mvi“C
Diode quality factor (Gamma) 0.99

Diode factor temper. coeff. (muGammay) -0.001 1/°C
(quadratic factor (per cell))

Direct voltage of by-pass diodes 0.7V
Max. power point current (Impp) 13.25 A
Power temper. coefficient (muPmpp} -0.35 %°C
Fill factor (FF) 0.783

18 r -
Cels termp. = 26'C

Incicent Irrac. = 1000 Win?

PV module: Jinkosolar, JKM-545M-72HL4-BDVP

Incident Irrad. = 800 Wim*

545.0 W
B

Incicent Irrad. = 600 W/m?*

urent (A
o
I

271N

e

Gambar 2.8 Spesifikasi Panel PLTS [47]

jels

:Berdasarkan data pada gambar 2.8 spesifikasi modul PLTS JinkoSolar JKM-545M-
w
72HL4-BDVP, diketahui bahwa luas satu unit panel surya adalah 2,58 m?2. Luas panel ini

selanjl?gnya dibandingkan dengan luas area yang memungkinkan untuk dilakukan injeksi

sistemgPLTS, dengan tetap memperhatikan toleransi penempatan, yaitu sebesar 1 kali luas satu

unit p%iel sebagai batas tambahan (margin) pemasangan. Luas tersebut kemudian digunakan

untuk E@rhitungan kebutuhan luas PLTS Farm untuk injeksi PLTS agar sistem yang mengalami

gangg‘gan kembali berjalan dengan optimal.
=)

;§ecara umum kebutuhan PLTS Farm dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Kebutuhan daya reaktif

asPVFarm =

nery wisey[ J}JE&%UE][I‘I

Daya reaktif PV /panel

X LuasPanel + toleransi

(2.30)
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,,I,:_ ©
o AE
'g gl\/lodel sistem distribusi riil Pekanbaru yang telah divalidasi pada tahap sebelumnya,
g’gn diBangun menggunakan perangkat lunak DIgsilent Power factory, akan menjadi fondasi
3 O
fntuk g)imulasi skenario penetrasi PLTS. Pertama, Analisis Aliran Daya (Load flow) dijalankan

da Kondisi Baseline (Tanpa PLTS) untuk mendapatkan kuantifikasi profil tegangan awal

lam_T-p.u.) dan total rugi-rugi daya sistem, yang berfungsi sebagai data tolok ukur (0%
=

6 b
e ugurg u

netrasi). Sistem PLTS mengubah energi matahari menjadi energi listrik menggunakan sel

rya.l_ietika PLTS diintegrasikan ke sistem tenaga:

Bugpu

. (,:Dfegangan bus dapat meningkat jika daya injeksi PLTS tinggi,
w
. ngrus hubung singkat bisa berubah karena adanya sumber daya tambahan,

. 5Diperlukan pengaturan proteksi dan koordinasi baru agar sistem tetap stabil.
c
PLTS dihubungkan melalui inverter Grid-tied yang berfungsi mengubah daya DC

menjadi AC sinkron dengan jaringan, Faktor Daya pada inverter on gird yang tertera pada
Software DIgsilent Power factory adalah 0,8. Keunggulan fundamental PLTS dalam perbaikan
faktor daya terletak pada kemampuan dual contribution: (1) Reduksi Daya Aktif dari Grid,
dimana PLTS menyuplai sebagian atau seluruh kebutuhan daya aktif beban sehingga
mengurangi arus yang ditarik dari transformator distribusi, secara otomatis menurunkan
komponen daya reaktif yang diperlukan; (2) Kompensasi Daya Reaktif Dinamis, dimana
inverter dapat menginjeksikan atau menyerap daya reaktif sesuai kondisi real-time tanpa risiko
overc%rjlpensation yang sering terjadi pada kapasitor bank fixed [48].

Mekaﬁisme perbaikan faktor daya oleh PLTS dapat dijelaskan melalui persamaan modifikasi
segiti%daya:

Qéria = Qbeban — Qprrs (2.31)

dATU) dTW

Rumu§; ini menjelaskan neraca daya reaktif setelah injeksi PLTS. Daya reaktif yang harus

disup}a- oleh Grid/PLN (Q Grid) menjadi berkurang karena sebagian kebutuhan beban sudah
Q

dipemfclg‘i oleh inverter PLTS (Q PLTS).

=

er SGrid = \/ (Pocban — Perrs)? + Qi (2.32)
=)

w

<

o5}

-

=

A
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©
:E.{umus ini menghitung beban total baru (kVA) yang dirasakan oleh trafo utama (P veban

19 YeH

'.g.P pLT%;l Daya aktif bersih yang diambil dari Grid (berkurang karena ada suplai panel surya).

Hasil perhitungan ini menunjukkan penurunan loading pada transformator utama.

Ppepan — P
pfbaru — beban PLTS (233)

S Grid

NnYiw eyd

—Rumus ini digunakan untuk memverifikasi nilai faktor daya sistem yang baru setelah

uepun-buepun 16unpu

$htegraéi PLTS. Dengan berkurangnya pengambilan daya dari Grid (S Grq) an penyesuaian daya
=

aktif/r;hktif, nilai ini membuktikan peningkatan efisiensi sistem mendekati angka 1.
)
A

2.2.1 0;>-Dlgsilent Power factory

Analisis sistem transmisi, distribusi, dan tenaga industri dapat dilakukan dengan
DIgSILENT PowerFactory, sebuah program rekayasa berbantuan komputer yang terintegrasi
dan interaktif. Analisis Aliran Beban merupakan salah satu tujuan utamanya. Tujuan: Mengkaji
karakteristik operasi tunak sistem tenaga, termasuk tegangan bus, aliran daya aktif dan reaktif

melalui saluran, dan transformator.

Pengguna dapat melakukan perhitungan aliran daya dengan cepat dan mudah. Hasilnya
ditampilkan dalam diagram garis tunggal sebagai kotak hasil. Pengguna dapat menyesuaikan
formatf&otak hasil untuk menampilkan variabel yang relevan, seperti daya aktif (P) dan daya
reaktif%Q), arus (I), atau faktor daya, dan bahkan dapat mewarnai diagram berdasarkan batas
tegang.n atau tingkat pembebanan elemen jaringan. Perhitungan aliran daya juga mencakup
opsi-ogs.i lanjutan seperti kontrol daya reaktif (misalnya, penyesuaian sadapan transformator
otoman&s dan penyesuaian shunt) dan pertimbangan batas daya reaktif. Selain itu, tersedia
metodg-untuk aliran daya AC seimbang, AC tak seimbang (3-fasa ABC), dan aliran daya DC
linear.ﬁelain aliran daya, PowerFactory juga dapat melakukan berbagai fungsi analisis lain

dalamii'ngkungan program tunggal, seperti [49]:
=4
1. udoad flow, untuk perhitungan aliran daya.
o

2. Q.’-';Short Circuit, sesuai IEC 60909 edisi 2001.
=]
3. ngynamic Simulation, untuk analisis perilaku sistem dalam kondisi transien.

o5}
4. anjeksi Distributed Generation (DG), termasuk sistem PLTS.

II-28
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ga listrik.

jplgSILENT PowerFactory banyak digunakan dalam dunia industri maupun akademik

©

ipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

en@memiliki akurasi tinggi, fleksibilitas dalam pemodelan, serta mendukung berbagai

fandarinternasional dalam analisis sistem tena

I Hak o_%m g.:n::m_ Undang-Undang
..\ ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
— a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
V... i _ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

susaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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o METODE PENELITIAN
T

[
w e
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H
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j=o
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IY]
=

—Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif. Metode kuantitatif

epun 1BynpuUIa BIdiD YeH

dipakal untuk mengukur sekaligus menganalisis variabel-variabel yang ditentukan, di mana
=
g_ariabczi' utama yang diteliti adalah efek penambahan PLTS pada sistem distribusi radial 20kV

Y

@enyulang ULP Rumbai.
=

n-

%)
Q’:Bab ini menjelaskan proses pemodelan sistem tenaga listrik menggunakan perangkat

lunak -®IgSILENT PowerFactory 15.0. Pemodelan dilakukan dengan menyusun setiap
komp(gh-en utama sistem berdasarkan diagram satu garis (single line diagram), sehingga model
merepresentasikan kondisi nyata sistem tenaga listrik. Komponen yang dimasukkan dalam
pemodelan meliputi konduktor, transformator, bus, generator, pemutus tenaga (PMT), serta

kapasitor bank atau sistem PLTS.

Setiap komponen dimasukkan ke dalam model dengan parameter teknis sesuai data
yang ada, sehingga hasil simulasi dapat memberikan gambaran terhadap kinerja sistem tenaga
listrik, termasuk tegangan pada tiap bus, rugi-rugi daya, arus gangguan, dan efek integrasi
energi terbarukan.

%)
é‘balam pemodelan ini, sistem PLTS berperan sebagai pengganti kapasitor bank fisik,

o
terutama dalam hal:
wn

&][SJBA]l,;é‘] auéw]

enyediakan daya reaktif untuk menjaga tegangan bus tetap stabil.

embantu mengurangi rugi-rugi daya dan mendukung faktor daya sistem.

Memberikan kontribusi tambahan pada arus saat beban tinggi atau gangguan.

eDengan pendekatan ini, pemodelan memungkinkan simulasi Aliran daya, analisis

J

inj eksgPLTS untuk mengevaluasi performa sistem secara menyeluruh. Selain itu, model juga
dapat gﬁgunakan untuk studi skenario, seperti perubahan beban, gangguan sistem, atau
penan'aahan Distributed Generation, sehingga perencana dan operator dapat mengambil

keputléan yang lebih tepat sebelum implementasi nyata.

I
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2 ._.I._Lokasi Penelitian

Q)
=Penelitian ini dilaksanakan di PT PLN (Persero) Unit Induk Distribusi Riau dan Kepulauan
iau. Jalan Tuanku Tambusai, Labuh Baru Barat, Kecamatan Payung Sekaki, Kota Pekanbaru,

uppuma eydio

o
iau dghgan objek salah satu penyulang di Area ULP Rumbai
3

3 ?_Tahapan Penelitian

=
EPenelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan agar tujuan yang telah ditetapkan

Buepun-bypepun 16

apat gercapai. Tahap awal dimulai dari studi literatur untuk memperoleh referensi dari
penelit%an terdahulu, dilanjutkan dengan identifikasi masalah melalui observasi dan wawancara
dengag)r pihak terkait untuk mendapatkan data tambahan mengenai objek penelitian.
Selanjanya dilakukan pengumpulan data sekunder serta pengukuran awal kondisi objek
peneligan. Agar penelitian berjalan sistematis dan terarah, seluruh tahapan tersebut disusun

dalam bentuk diagram alur yang ditampilkan pada Gambar 3.1.

I1I-2
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Studi Literatur

Pengumpulan Data
1. Single Line Diagram Penyulang ULP Rumbai

2. Data Saluran (Impedanz Saluran Bus ke bus,
Jjarak antar bus, Nilai X dan . per km)

3. Data Penyulang Sistem distribuzi ULP Bumbai
4. Diata Transformator

3. Data Beban tiap penyvulang pada sistem distribusi
ULP Fumbai

nelry ejysng NN AY!1w ejdio jeHq @

Pemodelan sistem
(Menggambar ulang SLD)

pada software DIgSILENT
Power Factory

Input Data pada software DigSILENT
1. Data Gl Garuda Sakdi

2 Beban Tiap Penyulang

3. Ling Typs AAAC 150mm”

(R dan X), Panjang Penyulang

4 Beban (P, 1,)

3. Data Transformator distribusi
BOMWVA

Validasi model sistem pada
sotware DIgSILENT Power
Factory

Tidak

a

Simulasi Aliran daya metode Mewton
Raphson kondisi awal sebelum
penambahan PLTS

v

Analisis hasil simulasi kondisi awal
1. Profil Tegangan (V per Busbar)
2.Jatuh Tegangan per penyulang
3. Beban Penyulang

4. Rugi Rugi daya

|dentifikkasi Masalah Penyulang
1. Profil tegangan < 0.9 P.U

2. Drop Tegangan melebihi Standar SPLN

nery wisey JireAg uej[ng jo A}ISIdATU) DIWE[S] 3}e)}§
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Hitung Kapasitas DG dan Penentuan
Lokasi Penambahan DG
pada penyulang berdasarkan identifikasi
masalah

L 4
Selting Kapasitas PLT S sesual
skenario ke-i
P=P_PLTS i
Q=0Q_PLTSi
5=5 PLTSi

Tidak

Buepun-Buepun 1Bunpujig e3diD deH

Penentuan Kapasitas PLTS
Berdasarkan beban puncak
1. Skenario 1 : 50% x Beban
2. Skenario 2 : 100% x Beban
3. Skenario 3 : 140% x Beban
4. Skenario 4 : 150% x Beban

v

Jalankan Simulasi Aliran Daya
Menggunakan Software
DIgSILENT dengan metode
Newton Raphson

v

Catat hasil simulasi
1. Tegangan per Bus (kKV, F.U)
2. Tegangan per Penyulang (kV, P.U)
3. Persentase Drop Tegangan

v

Analisis dampak penambahan PLTS dan L
Analisis rugi rugi daya pada sistem J“

v

[ Kesimpulan l

Gambar 3.1 Flowchart

nely eysng NN YIlw eydio ey @

[SI @3€3S

Jruare

n

3.4 Zldentifikasi Masalah
<

EMasalah umum yang terjadi pada sistem distribusi tipe radial kelebihan tegangan akibat
bebanJang tidak digunakan dan terjadi drop tegangan Ketika semua beban serentak dipakai.
BebanSyang berada jauh dari gardu induk diujung saluran sering mengalami penurunan
tegangcé)‘n yang paling besar terutama pada kondisi beban puncak. Kekurangan jaringan
distribgsi tipe radial, tidak memiliki jalur cadangan jika terjadi gangguan seperti short circuit
di san&itik pada penyulang utama, maka semua yang terhubung setelah titik gangguan tersebut

akan rgqngalami pemadaman listrik total hingga gangguan diperbaiki.
Lo o
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Fabel §El Hasil Simulasi Aliran Daya berdasarkan Penyulang
)

W)
0 o Nama P(MW) | Q(MVAR) | SA(MVA) | PF | Tegangan(kV) | Tegangan(p.u.) o
ﬁenyulang Drop
Bl aKuda ) 3,6 1,94 4,09 0,88 18,4 0,92 8,00%
=2 [ =Kuda (2) 33 1,08 3,47 0,95 19,4 0,97 3,00%
:‘; 3 [ =Kijjang 2,7 0,89 2,84 0,95 19,4 0,97 3,00%
€ 4 | “Kelinci 2,9 1,15 3,12 {093 19,1 0,955 4,50%
é_ 5 ERusa (1) 1,4 0,46 1,47 0,95 19.4 0,97 3,00%
B 6 j{usa (2) 1,4 0,46 1,47 0,95 19,4 0,97 3,00%
7 | Rusa 3) 1,4 0,46 1,47 0,95 19,4 0,97 3,00%
8 ;éSerigala 3 0,99 3,16 0,95 19.4 0,97 3,00%
9 ?)_Beruang 0,1 0,03 0,11 0,95 19.4 0,97 3,00%
10 | ZMeranti 1,8 1,21 2,17 0,83 17,76 0,888 11,20%
11 é Anoa 5,4 1,96 5,74 0,94 19,2 0,96 4,00%
12 Libra 5 2,56 5,62 0,89 18,6 0,93 7,00%
13 [ Singa (1) 1,3 0,51 1,4 0,93 19,1 0,955 4,50%
14 [ Singa (2) 1,3 0,51 1,4 0,93 19,1 0,955 4,50%
15 | Singa (3) 1,3 0,51 1,4 0,93 19,1 0,955 4,50%
16 Damar 4,8 3,48 5,93 0,81 17,4 0,87 13,00%

Berdasarkan Tabel 3.1 hasil simulasi berdasarkan penyulang yang mengalami masalah
pada kondisi beban puncak yaitu Penyulang meranti dan Penyulang damar. Kondisi tersebut
memenuhi kriteria yang menjelaskan persentase jatuh tegangan melebihi 10%. Penyulang yang
menga%n',émi masalah ini akan dilanjutkan dengan penambahan PLTS sebagai solusi untuk

menai&an tegangan ke batas bawah berdasarkan standar SPLN 1:1995 yaitu 18kV atau 0.90
w
p.u.

S
()]
%] drure]

tudi Literatur

Al

®Studi literatur merupakan tahap penting dalam proses penelitian yang bertujuan untuk
memg%oleh pemahaman mendalam terkait topik yang diteliti. Sumber literatur yang
digungkan berasal dari buku, jurnal, maupun skripsi yang relevan. Melalui studi literatur,
penelig) dapat mengidentifikasi perkembangan dan temuan terbaru sehingga penelitian yang
dilakugln memiliki landasan teoritis yang kuat serta selaras dengan kemajuan penelitian
sebeluqsnnya. Referensi yang digunakan dalam penelitian ini adalah lima tahun terakhir.

kgl}/lelalui studi literatur, peneliti memperoleh pemahaman mendalam tentang konsep

sistem;ﬁstribusi radial 20 kV, metode analisis aliran daya Newton-Raphson yang akan
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a-iguna_ki_an dalam simulasi, karakteristik teknis PLTS sebagai pembangkit terdistribusi, serta
3)

'El;'andai_tegangan SPLN 1:1995 yang menjadi acuan evaluasi kinerja sistem. Selain itu, studi

terat@t memberikan informasi kritis mengenai metode penentuan lokasi optimal dan kapasitas

o
G yang telah dikembangkan oleh peneliti terdahulu, dampak penetrasi PLTS terhadap profil

urgbugpu

gangan dan rugi-rugi daya pada jaringan distribusi, serta best practices dalam pemodelan

mpenen sistem menggunakan perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory.
~

ﬁug:

Kajian terhadap penelitian-penelitian sebelumnya juga memungkinkan identifikasi

seardh gap dan positioning penelitian ini dalam konteks pengembangan ilmu pengetahuan,

Buppun-

ekalig)ls menghindari duplikasi penelitian serta memastikan novelty dan kontribusi ilmiah

n

yang stgnifikan. Dengan demikian, studi literatur tidak hanya berfungsi sebagai referensi
)

teoriti% tetapi juga sebagai panduan metodologi yang mengarahkan desain penelitian,

emiliban fools analisis, dan interpretasi hasil untuk menjawab rumusan masalah secara

p
: c
_ komprehensif dan valid.

3.6 Pengumpulan Data

Dalam pelaksanaan penelitian, diperlukan data dari objek yang diteliti sebagai dasar untuk
melaksanakan seluruh tahapan penelitian hingga tahap akhir. Tahap ini merupakan pengumpulan
data kuantitatif primer yang esensial untuk memodelkan sistem distribusi riil di Pekanbaru
menggunakan perangkat lunak DIgsilent Power factory.

Data yang dikumpulkan diklasifikasikan sebagai berikut:
1. Data Topologi Jaringan: Meliputi Gambar Single Line Diagram (SLD) Penyulang area
PﬁN ULP Rumbai, yang menjadi basis visual untuk pemodelan jaringan radial.

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |
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GH Basket GH Wushu

Eﬁ Gl Teluk Lembu
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|
GH Stadion
g
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Gambar 3.2 Single Line Diagram ULP Rumbai

Gambar 3.2 menjelaskan Single Line Diagram (SLD) sistem distribusi 20 kV PLN Unit
Layanan Pelanggan (ULP) Rumbai ini merupakan representasi skematik jaringan distribusi
radial yang menjadi objek penelitian untuk analisis penempatan dan kapasitas optimal PLTS.
Diagram ini menampilkan konfigurasi lengkap sistem distribusi yang bersumber dari dua gardu
induk utama GI New Garuda Sakti dan GI Teluk Lembu serta dilengkapi dengan Gardu Hubung
(GH) éjumbai sebagai titik interkoneksi, dengan total 13 penyulang yang melayani wilayah
ULP ﬁumbai dan ULP Barat. SLD ini memfasilitasi identifikasi penyulang kritis seperti
Penyu%ng meranti dan Penyulang damar yang mengalami drop tegangan berlebih, sekaligus
menungakkan lokasi strategis peralatan proteksi yaitu recloser, LBS dan segmentasi jaringan
yang 1§enjadi pertimbangan dalam penentuan titik optimal injeksi PLTS. Informasi topologi
jaringa:t;ﬁ, panjang saluran, dan konfigurasi zona proteksi yang tergambar dalam SLD menjadi
basis E@ta esensial untuk pemodelan sistem pada DIgSILENT PowerFactory, analisis aliran
daya ﬁ;fgtode Newton-Raphson, serta evaluasi dampak penetrasi PLTS terhadap profil tegangan

dan rug-rugi daya pada setiap segmen jaringan distribusi.
2. Dg'_ta Impedansi Saluran: Data teknis yang mencakup Data Saluran seperti impedansi
Sﬁuran, bus ke bus, jarak antar bus, dan nilai X dan R per Km. Nilai R dan X pada
in§endansi saluran AAAC 150 mm? yaitu 0,2162 + j0,3305 / km. Data ini digunakan

ulﬁyk menghitung impedansi total setiap segmen saluran.
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abel 32 Jenis Konduktor AAAC / AAAC-S
Pénampang Impedansi Urutan Impedansi Urutan Nol | Kuat Hantar
o
S(mmz) Positif (Ohm/km) (Ohm/km) Arus (A)
?_ 16 2,0161 +j0,4036 2,1641 +j1,6911 105
Z 25 1,2903 +30,3895 1,4384 +31,6770 135
= 35 0,9217 +j0,3790 1,0697 + 71,6665 170
w
1 50 0,6452 +j0,3678 0,7932 +1,6553 210
=
; 70 0,4608 +j0,3572 0,6088 +j1,6447 255
°C° 95 0,3096 + j0,3449 0,4876 +j1,6324 320
120 0,2688 +j0,3376 0,4168 + 31,6324 365
150 0,2162 +30,3305 0,3631 +j1,6180 425
240 0,1344 +j0,3158 0,2824 +j1,6034 585
Tabel 3.3 Jenis Konduktor Kabel Tanah NA2XSEBY (XLPE)

Penampang Impedansi Urutan Impedansi Urutan Kuat Hantar
u{mm?) Positif (Ohm/km) Nol (Ohm/km) Arus (A)
ﬂ
1Y)
w3 < 150 0,206 +j0,104 0,356 +30,312 259
o
2]

& % 240 0,125 +30,097 0,275 +30,029 338
=
3 x 300 0,100 +30,094 0,250 +30,282 380
(=
2.
<

®Data impedansi konduktor AAAC/AAAC-S pada Tabel 3.1 merupakan parameter
ﬁlndalgéntal yang digunakan dalam pemodelan jaringan distribusi dan analisis aliran daya metode
NewtoERaphson pada penelitian ini. Impedansi urutan positif dan urutan nol untuk berbagai
penamghng konduktor (16-240 mm?) menjadi input kritis dalam perhitungan drop tegangan, rugi-
rugi dga, dan distribusi arus sepanjang saluran penyulang. Nilai resistansi dan reaktansi yang
tercanfam memungkinkan simulasi akurat pada DIgSILENT PowerFactory untuk memprediksi
proﬁl@gangan pada setiap bus, terutama pada Penyulang meranti dan Damar yang mengalami

penuruman tegangan kritis. Data kuat hantar arus (KHA) juga digunakan untuk memverifikasi

I11-8
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= e
gahwafapasitas konduktor tidak terlampaui setelah integrasi PLTS, sehingga memastikan
[9)
ﬁeamagﬁ’tan operasi sistem dan validitas hasil optimasi penempatan DG berbasis PLTS sesuai standar
D
SPLN®:1995.
5 - o .
2 Data Transformator untuk mendefinisikan parameter sumber dan trafo distribusi. Berikut
> QO
‘2- data Transformator Distribusi 60 MVA:
: —
= =
Q =
= x .
‘gabel E4 Data Impedansi Transformator
K
v
1 senis | P | KV FLA g}%ﬁ
TRAFO | RT | SEKU | e | unb POSITIVE SEQUENCE ZERO SEQUENCE
M | NDER
ER
E
R
- %Z | X | RX | % | %R % | X/ | RX | %X | %R
55 / X Z | R
Q R
TRAFG= | 15 | 20 230.9 1732 | 12. | 4 | 0022 | 12. | 0278 12. |45 | 002 | 124 | 027
60 MVA 5 |5 49 5 2 97 |8
STEP 7
DOWN

Data impedansi transformator 60 MVA step-down (150/20 kV) pada Tabel 3.3 merupakan

parameter esensial untuk pemodelan akurat gardu induk dalam analisis aliran daya sistem

distribusi. Impedansi urutan positif (%Z = 12,5%, R = 0,022 Q, X = 12,49 Q) dan urutan nol yang

tercantum digunakan dalam perhitungan Newton-Raphson untuk menentukan rugi-rugi daya

transformator, regulasi tegangan sisi sekunder 20 kV, serta karakteristik impedansi ekuivalen

sumbeg’}/ang mempengaruhi profil tegangan sepanjang penyulang. Data Full Load Ampere (FLA)

prime@30,9 A dan sekunder 1732 A menjadi acuan evaluasi tingkat pembebanan transformator

sebelu& dan sesudah integrasi PLTS, memastikan bahwa penambahan DG tidak menyebabkan
w

overlogding transformator dan tetap berada dalam batas operasi aman untuk menjaga keandalan

sistem:az.istribusi 20 kV ULP Rumbai.

4. Déta Beban
<

ek
<

o
Tabel 3i5 Informasi Asset Sistem Distribusi ULP Rumbai

=
< PANJANG TOTAL | NERACA
NOo | PENYULANG BE(E‘)‘N B(';Ré? PENYULANG ngf&? MW BEBAN
s (KMS) GARDU | GARDU
¥ p)
GINEWGS- 0
18 ANOA.CE 185 5.4 11.1 49 7.9 68.9%
o GINEWGS- o
A | E1INCLCB 216 2,9 27.6 46 7.4 85.8%
U | GINEWGS-
[
3§ KUDA-CB 233 6.9 45.5 91 12.7 54.0%
-
4 . %I}]SEXS; 142 4.2 64.2 53 5.6 74.6%
~
V]
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PANJANG TOTAL | NERACA
) NOQ:I): PENYULANG BF&E‘;‘N li‘;f@? PENYULANG Jggﬁﬁ? MW BEBAN
= (KMS) GARDU | GARDU
GINEWGS-
=) (@) 0
2 50 | <NGACE 132 3.9 43 56 12.9 30.1%
'Ei © | GINEWGS-
5 6 | SERIGALA- 102 3.0 5.8 1 3.15 95.2%
[le]
—F - CB
5 —. | GINEWGS- .
B 7= | KIANG.CB 92 2.7 14.8 35 44 61.5%
-~
GINEWGS- .
L 8 — | HARIMAU.CB 116 3.4 5.8 41 53 64.4%
E — | GINEWGs-
5 9 BERUANG- 4 0.1 33 1 0.6 19.6%
w U) CB
= GITL-
(/) 0,
107: DAMAR.CB 164 4.8 56.4 60 6.5 74.2%
) GITL- 0
11;1 MERANTLCE 52 1.8 15,15 28 2.6 58.8%
—- GITL- .
1293 SUNGKALCB 4 0.1 6.2 1 0.25 47.1%
TOTAL | ULP RUMBAI | 1442 42.4 252 462 69.3 61.2%

Berdasarkan Tabel 3.4 Data beban merupakan data yang menjelaskan pembebanan tiap
penyulang yang ada di area ULP Rumbai. Data ini akan di input ke dalam software
DIgSILENT.

3.7 Pemodelan Sistem Kondisi Sebelum Menambahkan PLTS

Pemodelan jaringan distribusi riil Penyulang Area ULP Rumbai merupakan langkah
krusial yang dilakukan menggunakan perangkat lunak simulasi DIgsilent Power factory. Model
ini dit%)ngun berdasarkan data kuantitatif yang dikumpulkan, di mana Single Line Diagram
(SLD)(Edigunakan untuk mereplikasi topologi jaringan secara structural. Untuk mendapatkan
repres&ltasi fisik dan elektrik yang akurat, data teknis saluran udara diinput, mencakup nilai
kuanti:az.tif Impendansi Saluran (R dan X per Km) dan jarak antar bus untuk menghitung total
impedéﬁsi setiap segmen (Z= R + jX).

<Data Transformator diinput berdasarkan rating daya dan impedansi persentase yang
tersedél Pemodelan ini secara spesifik menggunakan profil beban yang rinci hingga

konﬁg'arasi tiap Fasa, memungkinkan simulasi sistem tiga fasa yang tidak seimbang

(=]
(unbalca})hced) untuk meningkatkan validitas hasil.
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' Basic Options

Active Power Control
Advanced Options
teration Cortrol

Outputs
Load/Generation Scaling
¢ | Low Voltage Analysis

Advanced Simulation Options

jels

Load Flow Calculation - Study Cases\Study Caset\Load Flow Calculation.ComLdf

Caleulation Method

+ AC | pad Fow balanced, positive sequence:!

" AL Load Fow, unbalanced, 3phase (ABC)

(" DC Load Flow {linear) [ Consider Availability Factors

Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
[~ Automatic Shunt Adjustment

[ Consider Reactive Power Limits
-

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
" &t 20°C
+ &t Maximum Operational Temperature

Load Options

[ Consider Voltage Dependency of Loads

[ Feeder Load Scaling

[ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
Scaling Factor for

Might Storage Heaters 100, W

Gambar 3.3 Tahap menjalankan simulasi aliran daya

Execute

Close

el

Cancel

’:Berdasrkan Gambar 3.3 tahap simulasi dan running load flow merupakan inti dari

peneli&an ini yang bertujuan untuk menganalisis kondisi operasi sistem distribusi 20 kV

Penyu%.ng meranti dan Penyulang damar pada berbagai skenario pembebanan dan penetrasi
(@}

PLTS.cSimulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory dengan

=]
metodg Newton-Raphson yang telah terbukti memiliki konvergensi cepat dan akurasi tinggi

)
untuk PAnalisis sistem distribusi radial. Sebelum menjalankan simulasi /oad flow, beberapa

persiapan teknis perlu dilakukan:

=) . .
=1 . Memastikan semua komponen sistem (bus, saluran, transformator, beban, dan PLTS)

N
Stelah termodelkan dengan benar

—r
?. Memeriksa konektivitas antar bus untuk memastikan tidak ada bus yang terisolasi

\;’3. Metode perhitungan: Newton-Raphson (balanced load flow)

%)

4. Toleransi konvergensi: 0,0001 p.u. untuk ketidakseimbangan daya aktif dan reaktif

nery wisey J
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Frekuensi sistem: 50 Hz
. Kondisi beban puncak: Semua beban pada nilai maksimum (100% beban)

. Slack bus: Bus gardu induk (tegangan dipertahankan 1,0 p.u.)

. Maksimum iterasi: 50 iterasi

©H &k & pfa milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
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..\ ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
— a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
V... i _ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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Gambar 3.4 Hasil simulasi aliran daya
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©
:Eierdasrkan Gambar 3.4 terdapat 2 lokasi yang mengalami permasalahan teganngan

O %eH

'gnun ﬁada kondisi beban puncak. Kondisi ini perlu adanya perbaikan, perbaikan yang akan
filakuRan adalah dengan simulasi penambahan PLTS di kedua lokasi penyulang tersebut.

3 O

§erik16t;hasil yang menjelaskan kondisi kedua penyulang tersebut:
«Q

c 3

=

Fabel 56 Hasil Simulasi Aliran Daya
b

u

g =
—Nama %
E\lo ?enyulang P(MW) | Q(MVAR) | SAIMVA) | PF | Tegangan(kV) | Tegangan(p.u.) Drop
® W
1 S‘Meranti 1,8 1,21 2,17 0,83 17,76 0,888 11,20%
2 | Damar 4,8 3,48 5,93 0,81 17,4 0,87 13,00%
A

aBerdasrkan Tabel 3.5 Penyulang meranti tegangan turun menjadi 17,76 kV atau 0,88
p.u mgmbuat tegangan jatuh sebesar 11,20%. Lalu pada Penyulang damar tegangan turun
menjadi 17,4 kV atau 0,87 p.u membuat tegangan jatuh sebesar 13% melebihi standar tegangan
jatuh pada kondisi beban puncak. Penyebab masalah ini adalah turunnya factor daya dibawah
standar PLN yaitu 0,85. Kondisi ini melebihi batas aman yang telah ditetapkan PLN yang
dijelaskan melalui Standar SPLN 1 : 1995 yaitu batas aman tegangan 0,90 <V < 1,05 p.u atau
18kV sampai dengan 21k V.

3.8 mPemodelan Sistem Kondisi Sesudah Menambahkan PLTS

o

@PLTS pada sistem ini digunakan sebagai sumber injeksi daya ke beban terkait dengan
tujuanatama untuk meningkatkan kualitas daya listrik pada sistem. Peningkatan kualitas daya
yang (gr.naksud dapat mencakup stabilitas tegangan, perbaikan faktor daya, serta pengurangan
bebanréada transformator utama. Melalui injeksi daya dari sistem PLTS, sebagian kebutuhan
energinada beban dapat dipenuhi secara lokal sehingga mengurangi aliran daya dari jaringan
utamag Sistem PLTS yang digunakan dalam skema ini menggunakan modul fotovoltaik

wn
prodezs'i JinkoSolar dengan spesifikasi teknis sebagai berikut:
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V)
Lol PV module - JKM-545M-72HL4-BDVP
Q Manutacturer Jinkosolar Commercial data
.,.c. Model JKM-545M-72HL4-BDVP Availability : Prod. Since 2021
o Dala source : Dalasheels 2021
g Pnam STC power {manufacturer) 545 Wp Technology Si-mona
5' ] Module size (W x L} 1.134 x 2.274 m?* Rough module area (Amodule) 2.58 m*
o Number of cells 2%7T2 Sensitive area [cells) (Acells) 238 m?
c
- Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
(E' Reference temperature (TRef) 25°C Reference irradiance (GRef) 1000 W/im?
c Open circuit voltage (Voc) 499 V Short-circuit current {Isc) 13.95 A
=) Max. power point voltage (Vmpp) 413V Max. power point current {Impp) 1319 A
% => maximum power (Pmpp) 545.0 W Isc temperalure coeflicient {mulsc) 6.7 mAI"C
(g One-diode model parameters
. Shunt resistance (Rshunt) 300 Q Diode saturation current {loRef) 0.022 nA
c Serie resistance (Rserie) 0220 Voc temp. coefficient {MuVoc) -146 mvi"C
a Specified Pmax temper. coeff. (muPMaxR)  -0.35 %/°C Diode quality factor (Gamma) 0.99
) Diode factor temper. coeff. (nuGammay) -0.001 1°C
=3
[{e] Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characterislics (dark) (BRev) 3.20 mAA? (quadratic factor (per cell))
Number of by-pass diodes per module 3 Direct voltage of by-pass diodes 0.7V
Model results for standard conditions (STC: T=25 °C, G=1000 W/m*, AM=1.5)
Max. power point voltage (Vmpp) 412V Max. power point current {Impp) 13.25 A
Maximum power (Pmpp} 545.0 Wp Power temper. coefficient (muPmpp} -0.35 %°C
Efficiency( Module area) (Eff_mod) 211 % Fill factor (FF) 0.783
Efficiency(/ Cells area) (Eff_cells) 228 %
" TPV module: Jinkosolar, JKM-545M-72HL4-BDVP T
Cels temp. = 25'C
¥ Incicent Irad, = 1000 Wim*
" —— Sisow T
12 1
Incicent lrrad. = 800 Wim*
10 =
= Incicent |rad. = 600 Wim?
% 3271 W
- =~ -
g i

Gambar 3.5 Spesifikasi Panel PLTS [47]

Berdasarkan data pada Gambar 3.3 spesifikasi modul PLTS JinkoSolar JKM-545M-
72HL4cl’-)BDVP, diketahui bahwa luas satu unit panel surya adalah 2,58 m?. Luas panel ini
selanj@t:nya dibandingkan dengan luas area yang memungkinkan untuk dilakukan injeksi
sistem:..i?LTS, dengan tetap memperhatikan toleransi penempatan, yaitu sebesar 1 kali luas satu
unit pa—r'lel sebagai batas tambahan margin pemasangan. Luas tersebut kemudian digunakan
untuk perhitungan kebutuhan luas PLTS Farm untuk injeksi PLTS agar sistem yang mengalami
gangg&n kembali berjalan dengan optimal.

(%Jntuk mengatasi drop tegangan, dilakukan injeksi PLTS guna memperbaiki drop
teganén yang melebihi standar. Injeksi PLTS akan menyuplai daya reaktif dan daya aktif
denga%jumlah yang besar, sehingga diharapkan akan memperbaiki faktor daya. Peningkatan
faktoraaya akan menurunkan nilai arus yang mengalir sekaligus meningkatkan nominal
tegang_ﬂn ke nominal normal, dikarenakan sistem akan memiliki daya semu yang lebih kecil

-~
apabil® faktor daya meningkat, mengacu pada persamaan berikut:

II-15
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T P =+/3.V.I.PF (3.1)
QO

=

o P

= =— 2
= 5= 5F (32)
mYan dimana :

85 '

—P : Daya Aktif
S Daya Semu
=

2F: Faktor Daya
0))

c
;’Setelah mengetahui Daya Aktif dan Faktor daya pada Penyulang meranti dan Penyulang

Buepun-Buepun 1Bunpujig e3diD deH

damarangkah selanjutnya adalah menghitung Daya Semu dan Daya Reaktif pada Penyulang

merang-dan Penyulang damar.
c

Q =+S5?—(S.PF)? 3.3)

Setelah mendapatkan hasil Daya Reaktif tiap penyulang, langkah selanjutnya adalah
menghitung Daya Reaktif yang akan di injeksikan ke PLTS. Untuk mendapatkan drop tegangan
yang lebih baik, faktor daya harus dinaikkan mendekati 1. Dalam hal ini, diasumsikan faktor
daya pada Bus Gardu Hubung Rumbai 2 dan Gardu Induk Teluk Lembu ditargetkan sebesar
0,98, maka:

Q = S.sin(cos™1(PF)) (3.4)

I 23e31S

w

oSetelah menghitung Daya Aktif dengan asumsi Faktor Daya 0,98 maka langkah
selanjlénya adalah menghitung kebutuhan Daya Reaktif yang akan diinjeksikan ke PLTS.
Maka,éﬁilai dari kebutuhan daya reaktif yang perlu diinjeksikan adalah:

QPLTS = QAwal — QAkhir (3.5)

JISIDAI

“<Selanjutnya, PLTS diintegrasikan ke dalam model pada lokasi yang diskenariokan,

(0]

yaitu Iada bus yang mengalami kekurangan pasokan daya atau di ujung feeder yang panjang,
sehinéa PLTS tersebut berfungsi sebagai sumber energi cadangan yang menyuplai daya.
Setelag pemodelan integrasi PLTS, Analisis Skenario Penetrasi PLTS secara kuantitatif
dijalaigkjan dengan mengulang simulasi aliran daya menggunakan metode Newton-Raphson.

-
Empatgkenario utama disimulasikan untuk mengkuantifikasi dampaknya secara mendalam:
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g 50% dari kapasitas beban

?; 100% dari kapasitas beban
3. 140% dari kapasitas beban
150% dari kapasitas beban

=Palam menentukan kapasitas daya optimal injeksi DG pada penelitian ini digunakan

pun 1Bunpuii@ e3di ey
eadi

pat%enetrasi level kapasitas injeksi DG sebesar 50%, 100%, 140% dan 150%. Adapun cara
~

-

%ﬁener@kan jumlah daya yang diinjeksikan menggunakan persamaan sebagai berikut:
= | —

5 =

& o

Diman:(g-:

()

Ppe %)aya Injeksi DG (kVA)

PL = Kapasitas Injeksi daya (%)
c

Py = Beban Feeder (kVA)

Pemasangan DG pada sistem distribusi memberikan manfaat signifikan dalam
mengurangi rugi-rugi daya. Sebelum pemasangan DG, terdapat beberapa bus yang mengalami
Voltage drop melebihi batas standar. Setelah pemasangan DG dengan kapasitas optimal, profil
tegangan membaik dan semua bus berada dalam batas tegangan yang diizinkan. Perubahan

tegangan akibat injeksi daya dari DG dapat dinyatakan dengan persamaan:

0p)
=t Pog R+ Qpg - X
5 AV = DG Qpc (3.7)
(¢°) Vnominal
Dlmar:iE;
%)

AV = Perubahan tegangan (kV)

Ppg =§aya aktif yang diinjeksikan DG (kW)
Qpc %daya reaktif yang diinjeksikan DG (kVAR)
R = rﬂgsistansi saluran ()

X = r@ktansi saluran (Q)

Vnomir'l'o&i = tegangan nominal sistem (kV)

N
o

§Langkah Selanjutnya adalah menghitung luas penempatan PLTS, secara umum

kebu‘a\%&’an PLTS Farm dapat dihitung dengan persamaan berikut:
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nerny wisey| jue



‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|q ‘z

NV VISNS NIN
(0

=
=

)

>

&

‘nery exsng NN Jelfem bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad q

‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedinbuad e

o

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |

Buepug,ibunpuijiq eydid yeH

o

o Kebutuhan daya reaktif .
TLuasPVFarm = - X LuasPanel + toleransi (3.8)
() Daya reaktif PV /panel

=

o

o

()

“Analisis Aliran Daya dan Gangguan Pada Sistem

=Setelah model sistem divalidasi, analisis aliran daya (load flow) dijalankan dalam

Eondi&steady—state menggunakan metode numerik Newfon-Raphson. Berikut Tahap-Tahap
Q.

§/Iet0d§)Newton-Raphson:

5) 1. Hitung nilai-nilai Pgihitung dan Quiniung yang mengalir ke dalam sistem pada setiap
bus untuk nilai yang diperkirakan dari besar tegangan (V) dan sudut fasanya ()

untuk iterasi pertama atau nilai tegangan yang ditentukan paling akhir untuk iterasi

nery ey

berikutnya

2. Hitung Ap pada setiap rel

3. Hitung nilai-nilai untuk Jacobian dengan menggunakan nilai-nilai perkiraan atau
yang ditentukan dari besar dan sudut fasa tegangan dalam persamaan untuk turunan
parsial yang ditentukan dengan persamaan diferensial Persamaan (3.10) dan
Persamaan (3.11)

4. Inverse matriks Jacobian dan hitung koreksi koreksi tegangan &i dan |Vi| pada

setiap rel
cnS. Hitung nilai yang baru|Vi| dan §i dengan menambahkan nilai &i dan |Vi|pada
§ setiap rel
o
;6. Kembali ke Langkah 1 dan ulangi proses tersebut dengan menggunakan nilai besar
g dan sudut fasa tegangan yang ditentukan oleh nilai hasil terakhir sehingga semua
~  nilai yang diperoleh lebih kecil dari indeks ketepatan yang dipilih
=
=

< Tahap ini dibagi menjadi dua skema kuantitatif. Pertama, Analisis Aliran Daya Kondisi

o

-
awal §€belum penambahan PLTS dijalankan untuk mengkuantifikasi profil tegangan awal

(dalanfp.u.) di setiap bus dan menghitung total rugi-rugi daya sistem, yang berfungsi sebagai

data paalbanding (0% penetrasi). Kedua, Analisis Skenario Penetrasi PLTS dilakukan dengan

o
mengifttegrasikan PLTS pada bus beban terpilih dengan memvariasikan tingkat penetrasi 50%,
-~

100%,31)40% dan 150% dari beban. Output Simulasi ini adalah nilai profil tegangan dan rugi-

rugi d“@a untuk setiap skenario, yang kemudian digunakan untuk mengevaluasi dampak PLTS

-
terhadap peningkatan kualitas daya dan pemenuhan fungsi objektif penelitian.
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10 fvaluam Hasil Simulasi dan Hasil Analisa

7\-Tahap evaluasi ini merupakan proses kuantifikasi dan komparasi hasil simulasi aliran

aya (erl seluruh skenario penetrasi PLTS terhadap kondisi awal sebelum penambahan PLTS

pugia e)d1d YpH

an se@lah penambahan PLTS. Evaluasi ini secara spesifik bertujuan untuk mengkuantifikasi

16um

rubeﬁan rugi-rugi daya (aktif dan reaktif) dan mengevaluasi dampak penambahan PLTS

pug!

grhadgb batas operasi tegangan pada sistem distribusi riil Pekanbaru. Perbandingan kuantitatif

B

dilaku@n dengan menganalisis output profil tegangan dalam p.u. dan total rugi-rugi daya ari

gimulag load flow untuk scenario 50%, 100%, 140% dan 150% dari beban. Fokus utama

pu

b

evaluasi adalah menganalisis efek dari penetrasi PLTS terhadap tegangan pada sistem distribusi
radial %an rugi-rugi daya, menentukan kapasitas injeksi dari daya reaktif dan kapasitas PLTS
yang wual dengan tidak melebihi 80% beban dari transformator .

Q’Anahs1s kuantitatif ini secara cermat mengidentifikasi dan mengukur potensi masalah
yang menjadi fokus penelitian, yaitu drop tegangan. Dengan membandingkan profil tegangan
di setiap bus dengan batas operasi tegangan yang telah ditetapkan berdasarkan Standar PLN
yaitu +5% dan -10% akan ditentukan secara numerik sejauh mana PLTS berhasil
meminimalkan rugi-rugi daya dan meningkatkan Kualitas Daya Pada Sistem. Hasil evaluasi
ini pada akhirnya akan merumuskan kesimpulan yang menjawab secara lugas rumusan masalah

mengenai pengaruh penambahan PLTS pada sistem distribusi radial riil di Pekanbaru.
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BAB YV
PENUTUP

9Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan beberapa hal

bagé berikut:

7, .
é(emmpulan

nely eysng N

nery wisey juedAg uejyng yo A}IsIsAIU) dIWER[S] 933§

. Analisis profil tegangan pada sistem distribusi 20 kV ULP Rumbai mengidentifikasi

dua penyulang yang mengalami penurunan tegangan melampaui standar SPLN
1:1995. Penyulang meranti menunjukkan tegangan operasi 17,76 kV (0,88 p.u.)
dengan persentase penurunan tegangan 11,20% yang terhubung dengan GH Rumbai
2 menunjukkan tegangan 17,94 kV (0,897 p.u.) dengan persentase penurunan
tegangan 10,30%, sedangkan penyulang damar mencatat tegangan 17,40 kV (0,87
p.u.) dengan persentase penurunan tegangan 13% yang terhubung dengan GI Teluk
Lembu menunjukkan penurunan tegangan 17,99 kV (0,899 p.u.) dengan persentase
penurunan tegangan mencapai 10,10%. Kedua kondisi ini melampaui batas toleransi
maksimal -10% yang diperkenankan, disebabkan oleh kombinasi faktor panjang
saluran ekstensif (12,8 km dan 15,2 km), impedansi saluran tinggi, serta faktor daya
rendah (0,83 dan 0,81).

. Simulasi empat skenario penetrasi PLTS (50%, 100%, 140%, dan 150% dari beban

puncak) menunjukkan korelasi positif antara peningkatan kapasitas PLTS dengan
perbaikan profil tegangan sistem. Pada Penyulang meranti, penetrasi 150%
menghasilkan loading transformator optimal 78,9% dengan tegangan meningkat
menjadi 18,00 kV (0,90 p.u.) dan pada penyulang damar, penetrasi 150% mencapai
kondisi optimal dengan loading 60,5% dan tegangan 18,00 kV (0,90 p.u.). Integrasi
PLTS berhasil meningkatkan faktor daya sistem dari kondisi 0,83-0,81 menjadi 0,98,
yang berkontribusi signifikan terhadap pengurangan drop tegangan menjadi 10,00%
sesuai batas standar SPLN 1:1995.

Berdasarkan analisis optimasi, kapasitas optimal PLTS yang diperlukan adalah
1.038,04 kW, 1.167,795 kVAR, 1.946,325 kVA untuk penyulang meranti dengan
kebutuhan lahan 1,5 hektar di kawasan dekat SMK Negeri 7 Pekanbaru, dan
1.531,168 kW, 3.445,125 kVAR, 5.741,88 kVA untuk penyulang damar dengan
kebutuhan lahan 4,4 hektar di kawasan Jalan Raja Panjang. Penempatan PLTS pada

lokasi-lokasi strategis tersebut dipilih berdasarkan kriteria jarak optimal dari gardu

V-1



‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|q ‘z

NV VISNS NIN
(0

=
=

> 9

&

‘nery exsng NN Jelfem bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad q

‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedinbuad e

o

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin} eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |

Buepun-Buepun 1Bunpujig e3diD deH

nely eysng NN Jylw eydio ey @

distribusi (=1 km), ketersediaan lahan, dan aksesibilitas infrastruktur, dengan
interkoneksi menggunakan kabel udara AAAC 150 mm? yang memiliki kapasitas
hantar arus memadai dan impedansi rendah untuk meminimalkan /osses transmisi.
Selain itu fungsi dari PLTS sebagai pembangkit daya aktif sekaligus kompensator

daya reaktif dinamis menjadikannya solusi superior dibandingkan kapasitor bank

. Integrasi PLTS memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan efisiensi

sistem distribusi melalui reduksi rugi-rugi daya. Rugi-rugi daya aktif berkurang dari
1,19 MW menjadi 1,09 MW (pengurangan 100 kW atau 8,40%), dengan persentase
losses terhadap total supply menurun dari 2,85% menjadi 2,61%. Rugi-rugi daya
reaktif mengalami penurunan dari 2,83 Mvar menjadi 2,70 Mvar (pengurangan 130
kVAR atau 4,59%), dengan persentase losses berkurang dari 22,14% menjadi
21,33%. Reduksi losses ini mengindikasikan peningkatan efisiensi sistem dari
97,15% menjadi 97,39%, yang disebabkan oleh kemampuan PLTS dalam menyuplai
daya lokal, mengurangi arus dari gardu induk, serta menyediakan kompensasi daya
reaktif dinamis melalui inverter Grid-tied, sehingga berkontribusi terhadap
pencapaian target energi terbarukan nasional dan peningkatan keandalan sistem

distribusi sesuai standar operasional PLN.

5.2 Saran

Setelah penelitian ini dilakukan maka ada beberapa saran dari penulis untuk penelitian

selanjugnya dapat lebih baik lagi yaitu:
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Mengetahui kelayakan dari sisi ekonomi, disarankan menambahkan analisis
ekonomi pada penelitian selanjutnya.
Mengetahui kelayakan dan analisis pemasangan PLTS secara detail, disarankan

menambahkan penelitian terkait perancangan PLTS
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Fabel Jenis Konduktor: AAAC / AAAC-S
= & Impedansi Kuat
B O Penampang Impedansi
5 ® Urutan Positif Hantar Arus
e (mm?) Urutan Nol (Ohm/km)
c = (Ohm/km) (A)
% = 16 2,0161 +j0,4036 2,1641 +j1,6911 105
- =
E E 25 1,2903 + 30,3895 1,4384 +j1,6770 135
192)
= 35 0,9217 + 30,3790 1,0697 +j1,6665 170
(2]
=
() 50 0,6452 +70,3678 0,7932 +j1,6553 210
Py
Q 70 0,4608 +j0,3572 0,6088 +j1,6447 256
=
95 0,3096 +j0,3449 0,4876 +j1,6324 320
120 0,2688 +j0,3376 0,4168 +j1,6324 365
150 0,2162 + 30,3305 0,3631 +j1,6180 425
240 0,1344 + 30,3158 0,2824 +j1,6034 585
Tabel Jenis Konduktor: Kabel Tanah NA2XSEBY (XLPE)
2 . . Kuat
Pehnampang Impedansi Urutan | Impedansi Urutan
= . Hantar Arus
émmz) Positif (Ohm/km) Nol (Ohm/km) R
5 (A)
% x 150 0,206 + j0,104 0,356 +j0,312 259
3 x 240 0,125 + j0,097 0,275 + 0,029 338
<
3 x 300 0,100 + jO,094 0,250 + j0,282 380
e
<
Tabel gata Impedansi Transformator
on
JENIS Ilfl‘ll Kv FLA
TRAFO M SEI::gND FLA PRIMER z][i‘,)lég POSITIVE SEQUENCE ZERO SEQUENCE
ER
%Z | X | RIX % %R % X/ | RX %X %R
/ X Z R
R
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JENIS Ilfl‘{ KV FLA
TRAFO M SEKUND FLA PRIMER SEKU POSITIVE SEQUENCE ZERO SEQUENCE
ER ER NDER
CrRAFAD | 15 | 20 2309 1732 | 12. | 4 | 0022 | 12. | 0278 12. [ 45 {002 | 124 [ 027
560 MV | 0 5 49 5 2 97 |8
OSTEP 7
SDOWNY
c 3
: —
Pabel Informasi Asset Sistem Distribusi ULP Rumbai
3 =
: PANJANG TOTAL | NERACA
=
E NO— | PENYULANG BE&E‘)AN B:;?@? PENYULANG Jgg/gﬁgl MW BEBAN
2 (KMS) GARDU | GARDU
fud
@ (@) GINEWGS- o
1 z ANOA-CB 185 54 11.1 49 7.9 68.9%
2] GINEWGS- 0
2 2‘? KELINCI-CB 216 6.4 27.6 46 7.4 85.8%
~ | GINEWGS- 0
3ED KUDA-CB 233 6.9 45.5 91 12.7 54.0%
o)) GINEWGS- 0
4 - RUSA-CB 142 4.2 64.2 53 5.6 74.6%
GINEWGS- 0
5 SINGA-CB 132 3.9 43 56 12.9 30.1%
GINEWGS-
6 SERIGALA- 102 3.0 5.8 1 3.15 95.2%
CB
GINEWGS- o
7 KIJANG-CB 92 2.7 14.8 B 4.4 61.5%
GINEWGS- o
8 HARIMAU-CB 116 3.4 5.8 41 53 64.4%
GINEWGS-
9 BERUANG- 4 0.1 33 1 0.6 19.6%
CB
GITL- .
10rn DAMAR-CB 164 4.8 56.4 60 6.5 74.2%
- GITL- .
112 MERANTI-CB 52 1.5 '/ 28 2.6 58.8%
[¢]
GITL- 0
12 SUNGKAI-CB 4 0.1 6.2 1 0.25 47.1%
TOT ULP RUMBAI 1442 42.4 252 462 69.3 61.2%
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