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Abstrak— Pada sistem distribusi radial 20 kV yang dipasok oleh Gardu Induk (GI) dalam jarak yang cukup
jauh dari pusat beban akan menyebabkan terjadinya perosotan tegangan yang cukup signifikan.
Pengintegrasian pembangkit tersebar (Distributed Generation, DG) pada jaringan distribusi tersebut akan
menjadi salah satu solusi untuk memperbaiki perosotan tegangan tersebut. Tulisan ini mengemukakan suatu
cara menganalisis efek pengintegrasian beberapa pembangkit listrik tersebar (DG) pada jaringan distribusi
radial terhadap perosotan tegangan. Analisis menggunakan metoda arus injeksi dari beban dan DG pada
setiap bus. Hasil analisis menunjukkan bahwa penetrasi 5 unit DG pada jaringan distribusi akan mengurangi
perosotan tegangan jaringan distribusi secara signifikan, terutama pada bus yang berdekatan dengan DG.

Kata Kunci : pembangkit listrik tersebar(DG), jaringan distribusi radial, perosotan tegangan, arus
injeksi.

Abstract— At 20 kV radial distribution systems supplied by the substation in a considerable distance from
the load centre, will cause occurred its voltage drop significantly. The integration of distributed generation
on the distribution networks will be one of the solutions to reduce the drop voltage. This paper proposes a
way to analyze the effect of integration multiple distributed generation (DG) in radial distribution networks
to the voltage drop. This analysis uses the injection current method of the load and the DG on each bus.
The analysis results showed that the penetration of 5 units of DG on the distribution network will reduce
its voltage drops significantly, especially on the adjacent bus with DG.
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1. PENDAHULUAN

Pembangkit listrik dengan kapasitas besar
umumnya terletak jauh dari pusat beban,
sehingga diperlukan saluran transmisi dan
distribusi yang cukup panjang untuk mensuplai
beban. Hal ini menimbulkan penurunan
tegangan dan rugi-rugi daya yang cukup besar.
Di sisi lain keterbatasan sumber daya bahan
bakar fosil yang banyak bermasalah dengan
lingkungan dan tingginya biaya transmisi dan
distribusi pada pembangkit besar ikut
mendorong pengembangan pembangkit listrik
skala kecil yang dekat dengan beban dan
terintegrasi ke sistem grid melalui jaringan
distribusi yang dikenal dengan pembangkit
listrik tersebar atau Distributed Generation
(DG)[1][2]. Pada umumnya DG memanfaatkan
teknologi dari sumber-sumber energi terbarukan
seperti; energi surya, energi angin, tenaga air
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skala kecil dan dapat juga menggunakan
teknologi ICE (Internal Combustion Engine),
dan microturbine [3].

Beberapa manfaat teknis dari pengintegra-
sian DG pada sistem distribusi diantaranya
adalah: perbaikan tegangan, pengurangan
kehilangan daya, peningkatan kehandalan dan
pengurangan dampak lingkungan[4][5]. Namun
demikian, pengintegrasian DG pada sistem
distribusi dapat juga menimbulkan dampak
negatif  diantaranya adalah: menurunnya
stabilitas sistem; terganggunya koordinasi antara
sekering dan reclosers dalam sistem distribusi
dengan penetrasi DG dalam kapasitas yang besar
[6] [7].

Efek teknis rencana pengintegrasian satu
Pembangkit Listrik Minihidro (PLTM) tersebar
pada jaringan distribusi telah dianalisis
menggunakan software ETAP pada referensi[8].
Referensi [9] mengusulkan suatu teknik analisis
untuk  mengoptimal ukuran DG dan
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penempatannya pada jaringan distribusi untuk
peningkatan profile tegangan.

Tulisan ini mengemukakan suatu teknik
sederhana dan cepat untuk menganalisis efek
pengintegrasian beberapa pembangkit listrik
tersebar pada jaringan distribusi 20 kV radial.
Kajian difokuskan pada efek pengintegrasian
DG terhadap perosotan tegangan. Analisa
dilakukan dengan metoda  sederhana
menggunakan arus injeksi.

2. ANALISIS PEROSOTAN TEGANGAN
JARINGAN DISTRIBUSI TANPA DG

Suatu sistem distribusi radial yang sederhana
memiliki satu bus sebagai bus sumber dan n bus
lain sebagai bus beban, seperti ditunjukkan oleh
Gambar 1. Bus sumber merupakan bagian dari
bus dari gardu induk, sedangkan bus beban
merupakan bentuk ekivalen dari suatu kelompok
beban.

Bus 0 Bus 1 Bus 2 Busi Busn-1 Busn
---------------- IBn
H l_’- Is1 Is2 | Isi lon1
I_ Z01 202
................. 2 1 12 li In
Gl 2 . - 2 X
P1+jQ1 P2+jQ2 Pi+jQi Pn-1+jQn-1  Pn+jQn

Gambar 1. Konfigurasi jaringan distribusi
tanpa DG

Secara umum, untuk bus ke-i, beban komplek
Si dinyatakan sebagai berikut:

Si=Pi+ ]Q. untuk i= 1,2,3....... n (1)

dimana;
Si = Daya komplek beban pada bus ke-i (kVA)
P; = Daya aktif beban pada bus ke-i (kW)

i= Daya reaktif beban pada bus ke-i (KVAr)

Arus beban, jika dipandang dari sisi jaringan
dinyatakan sebagai arus injeksi [9], yang

besarrya diselesaikan melalui  persamaan
berikut:

(k) _ [PitjQi

Ii = (W) 2
dimana:

Vi® = Tegangan bus ke-i pada iterasi ke-k.
1i = Arus bus ke-i pada iterasi ke-k.
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Untuk menentukan hubungan antara arus
injeksi dengan arus cabang perhatikan lagi
gambar 1. Daya injeksi untuk setiap bus dapat
dikonversikan ke bentuk arus injeksi ekivalen
oleh persamaan (2). Hubungan antara arus
injeksi bus dengan arus cabang dapat
diselesaikan dengan bantuan hukum Kirchoff
untuk arus (Kirchoff Current Law) pada jaringan
distribusi[10], yang dinyatakan oleh persamaan
berikut:

lgi=h+ L+ + i+ ..+ 11+ 1,

lgo=lo+ ..+ i+ . .+l 1+ 1,

lgi= i+ ..+ L+,

lgna=lnat Iy

len=In 3

Persamaan (3) dapat dinyatakan dalam
bentuk matriks, sebagai:

[l 11 . 1 . 1 1][h]
Ig2 01 . 1 . 11|k
IBn—1 0 0 . 0 ' 11 In—l
[ Igp ) Lo o . 0 . 0 11[y |

Atau persamaan tersebut dapat disusun sebagai
berikut:

[1e] = [B] [1] ()

Matrik konstanta [B] merupakan matriks yang
hanya berisikan elemen segitiga bawahnya 0
dan elemen segitiga atasnya 1.

Untuk sistem distribusi radial seperti gambar
1, beda tegangan pada setiap bus dengan bus
referensi (0) dapat dinyatakan dengan fungsi dari
arus injeksi dan impedansi saluran, seperti
ditunjukkan oleh persamaan berikut ini:

Vo— V1= g1 Zo1
Vo— V2 = lg1 Zor + lg2 Z12

Vo— Vi= lg1 Zo1 +lg2 Zio+ ...+ i Zj i

Vo—-Vhi=Ig1Zot+ lg2 Zio + ...+ lgna1Zno nt
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Vo—Vh = Ig1Zo1 + IgoZ12+ ....... +|ann-1, n (6)

Persamaan (6) tersebut di atas dapat dituliskan
dalam bentuk matrik seperti persamaan di bawah
ini:

Zpyn 0 . 0 . 0 o[ s
{201 Ziz 0 . 0 . 0][132}

|V0|— Vi l=\Zo1 Z1a = Za 0 al Ipi |(7)
. . 0 .

Vo Vi1 Zoy Ziz - Zyi - Zn Ign_q

vl Lv | lzo, 2, . Za Zo D7) ]

Atau persamaan di atas dapat ditulis menjadi:

[AV] = [Z]. [I] (8)

Sehingga tegangan per bus dapat ditentukan dari
persamaan berikut:

[V]=[Vo] - [AV] 9)

3. ANALISIS PEROSOTAN TEGANGAN
JARINGAN DISTRIBUSI DENGAN
INTEGRASI DG

Jika jaringan distribusi pada Gambar 1
diintegrasikan dengan sebuah pembangkit
tersebar pada bus ke-i, maka konfigurasi
jaringan distribusi dapat dimodifikasi menjadi
seperti Gambar 2.

PIDG+jQIDG

Bus 1 Bus 2 Busi Bus n-1 Busn
H o 12 li In-1 | In
'

it zo1 z12 Z2i Zi (n-1) Z (n-1)n

Gl P1+jQ1 P2+jQ2 Pi+jQi Pn-1+jQn-1 Pn+jQn

Gambar 2. Konfigurasi Sistem Distribusi
dengan Integrasi DG

Persamaan arus injeksi pada bus ke-i dapat
ditulis menjadi:

K (Pi—PP)+j (Qi- @P%) "
i

dimana:
Pi°¢ = daya aktif yang diproduksi DG bus ke-i
QiP® = daya reaktif DG bus ke-i
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Selanjutnya persamaan (10) dapat
disubsitusikan ke persamaan (4) dalam rangka
menentukan  perosotan tegangan  melalui
persamaan (8) dan tegangan per bus melalui
persamaan (9).

4. SIMULASI KOMPUTER

Untuk kajian ini, kasus menggunakan
konfigurasi seperti ditujukkan oleh Gambar 3.
Jaringan distribusi terdiri 1 bus sumber dan 6 bus
beban. Saluran utama distribusi mengguna-kan
jenis AAAC dengan luas penampang 150 mm?,
dengan impedansi per km (2) sebesar
(0,2162+j0,3305) Q per-km. Data panjang
saluran dan daya beban pada setiap bus
ditunjukkan oleh Tabel 1. Total panjang saluran
mencapai 112 km, dengan beban tersebar pada 6
bus (titik) pembebanan. Dalam analisis ini,
seluruh beban diasumsikan seimbang dan
memiliki faktor daya 0,8.

Bus 0 Bus1 Bus2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6

---------------

H I_E L1| 12 | 3 | 14 | s | 16 |
C ] |jzm|.ru I-lzza |-|z34 |-|z45 |-l 756 |-l
H }OPLHQL P2+4jQ2  P3+jQ3 P4+jQ4  P5+jQ5 P6+jQ6

Gambar 3. Konfigurasi jaringan distribusi untuk
kasus kajian

Tabel 1. Data saluran dan daya beban

i Li (km) Si (kVA)

1 30 602,48+ j373,40
2 22 1.363,40+j845,00
3 15 2.979,08+j1.846,35
4 10 3.665,20+j2.271,59
5 15 1.598,68+j990,82
6 20 1.780,24+j1.103,33

Dilokasi kajian terdapat 5 potensi energi
terbarukan yang akan dikembangkan sebagai
pembangkit tersebar (DG), yang nantinya dapat
diintegrasikan ke jaringan distribusi pada 4
lokasi bus (titik beban), yaitu: pada bus ke-3
sebanyak 2 unit dan bus ke-2, 4, dan 5 masing-
masing 1 unit. Data kapasitas DG untuk masing-
masing unit dimuat dalam Tabel 2. Konfigurasi
jaringan distribusi dengan pengintegrasaian DG
ditujukkan Gambar 4.
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Gambar 4. Konfigurasi jaringan distribusi
dengan penetrasi DG untuk kasus kajian ini

Tabel 2. Data DG

DG Ppe (KW) Bus-Penetrasi
DG: 3,0 2
DG; 45 3
DG3 14 3
DGy 1,0 4
DGs 1,2 5

Kajian yang dilakukan ini menganalisis efek
dari rencana penginterasian semua DG pada
tabel 2 ke jaringan distribusi. Analisis dilakukan
menggunakan program komputer, yang diagram
alirnya seperti ditunjukkan Gambar 5. Diagram
dapat dibagi 3 langkah. Langkah pertama
dilakukan pembacaan data jaringan dan DG.
Langkah kedua menentukan kondisi awal
tegangan bus, arus injeksi dan arus cabang.
Langkah berikutnya menghitung tegangan bus
secara iterasi menggunakan persamaan (8) & (9).
Proses iterasi akan berakhir jika dicapai nilai
€=0,001.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1. Tegangan Bus dan Arus Cabang
Sebelum Pengintegrasian DG
Hasil analisis dari tegangan bus dan arus
cabang dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Tegangan bus dan arus cabang tanpa
pengintegrasian DG.
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Data dari Tabel 3 terlihat terjadi penurunan
tegangan pada masing-masing bus, bus yang
tegangannya paling rendah adalah bus yang
paling jauh posisi dari bus sumber (bus 6) yaitu
15,183 kV atau terjadi penurunan sebesar
24,085 %. Pada bus 1 telah terjadi penurunan
tegangan yang cukup besar yaitu 17,671 kV atau
terjadi penurunan sebesar 11,645 %, sementara
itu standar maksimum penurunan tegangan
jaringan distribusi yang dibolehkan 10 % (18 kV)

v

Baca:
Panjang Saluran: L,
Daya Beban : Pi+Q;
Daya DG : PP¢+Q°®

v

Hitung Impendasi Saluran :
Zi=Li*z

v

Kondisi Awal
Set : V(i) = 20+j0, i=0:6

v

Hitung Arus Injeksi |;
Gunakan Pers. (10)

v

Hitung Arus Masuk Ke Bus-i
Gunakan Pers. (5)

v

‘ SET JUMLAH ITERASI:k ‘
k=1
)
Hitung Drop Tegangan: AV;
Gunakan Pers. (8)

v

Hitung Tegangan bus Iterasi ke-k: V|
Gunakan Pers. (9)

v

‘ k=k+1 ‘

Gambar 5. Diagram alir perhitungan efek DG

5.2. Tegangan Bus dan Arus Cabang Setelah
Penambahan DG
Hasil analisis dari tegangan bus dan arus
cabang  setelah pengintegrasian DG pada
jaringan distribusi diperlihatkan oleh Tabel 3.
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Data dari tabel ini menunujukkan bahwa terjadi
kenaikan tegangan bus 6 menjadi 18,731 kV atau
tereduksinya perosotan tegangan menjadi 6,345
%.

Tabel 4. Tegangan bus dan arus cabang setelah
pengintegrasian DG

4-Tang20G

—— Degan 0G

|
y | |
' |
’ ;
|
|

4 5 6

No éus
a. profil tegangan

DVous (%)

1 2 3 4 5 6
No Bus
b. perosotan tegangan bus

Gambar 6. Grafik tegangan bus sebelum dan
sesudah pengintegrasian DG
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Gambar 6 menunjukan grafik perbandingan
tegangan bus antara sebelum dan sesudah
pengintegrasian DG pada jaringan distribusi,
yang diperoleh dari hasil plot Tabel 3 & 4.
Profile tegangan bus sebelum pengintegrasaian
DG pada jaringan distribusi semua berada
dibawah nilai tegangan yang diizinkan (18 kV),
seperti ditunjukkan Gambar 6a. Dari gambar ini
juga diperlihatkan bahwa tegangan bus terangkat
secara signifikan setelah pengintegrasian DG.
Seperti  diperlihatkan ~ gambar,  setelah
pengintegrasian DG semua tegangan pada bus
terangkat menelebihi nilai mininum tegangan
bus yang diizinkan. Kondisi ini bisa terjadi
karena tereduksinya arus cabang pada jaringan
distribusi setelah pengintegrasian DG (lihat
Tabel 3 & 4). Sejalan dengan profile tegangan,
perosotan tegangan bus (DV bus) tereduksi
secara signifikan dengan pengintegrasian DG
pada jaringan distribusi, seperti ditunjukkan oleh
Gambar 6b.

6. KESIMPULAN DAN SARAN

Kajian ini telah berhasil menganalisis efek
pengintergarasian beberapa DG pada jaringan
distribusi. Untuk kasus yang diberikan,
pengintegrasian 5 unit DG dapat memperkecil
nilai maksimum perosotan tegangan jaringan
distribusi dari 24,085% menjadi 6,345%.

Metoda ini dapat digunakan untuk
menganalisis efek pengintegrasian DG secara
global dan cepat, namun relatif kurang detail dan
akurat. Untuk mendapatkan hasil analisis yang
lebih baik disaran merinci titik-titik beban untuk
setiap bus sampai ke pembebanan trafo distribusi.
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