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osea.zebua@eng.unila.ac.id ditempatkan yang menghasilkan rugi-rugi daya paling minimum. Penentuan
kapasitas maksimum dan lokasi optimal PV hosting di penyulang Patin
dilakukan dengan simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa kapasitas maksimum PV hosting pada setiap
bus di penyulang Patin berkisar antara 0,093-3,078 MW. Sebagian besar nilai
kapasitas maksimum PV hosting pada setiap bus diperoleh dengan mencapai
pelanggaran batasan daya aktif berbalik arah. Lokasi optimal penempatan
PV hosting adalah pada bus 10 dengan rugi-rugi daya aktif yang dihasilkan
sebesar 7,51 kW.

Abstract. The increasing capacity of solar power plants connected to the
electric distribution network can cause disruptions to the operation of the
electric distribution network. Therefore, the maximum capacity of PLTS
installed on the electric distribution network or PV hosting must be evaluated
and determined. This paper aims to determine the maximum capacity and
optimal location of PV hosting on the electric distribution network with a case
study on the Patin feeder at the Metro Substation. The operational limitations
used in the evaluation of determining the maximum capacity of PV hosting
include line overloading, overvoltage on the bus, overloading of the power
transformer and reverse active power to the power transformer. The optimal
location is the bus where the PV hosting with the maximum capacity is placed
which results in the minimum power losses. Determination of the maximum
capacity and optimal location of PV hosting on the Patin feeder was carried
out by simulation using MATLAB software. The simulation results show that
the maximum capacity of PV hosting on each bus in the Patin feeder ranges
from 0.093-3.078 MW. Most of the maximum capacity values of PV hosting on
each bus are obtained by achieving violations of the reverse active power
constraints. The optimal location for PV hosting placement is on bus 10 with
an active power loss of 7.51 kW.
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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi surya sebagai salah
satu sumber energi listrik untuk kebutuhan
beban listrik konsumen semakin meningkat
pesat. Kebanyakan pembangkit listrik tenaga
surya (PLTS) yang digunakan terhubung
dengan jaringan distribusi listrik, baik pada
jaringan distribusi tegangan rendah maupun
jaringan  distribusi  tegangan  menengah.
Kapasitas dari PLTS pada jaringan distribusi
yang semakin meningkat dapat menjadi sumber
gangguan pada operasi jaringan distribusi,
seperti tegangan lebih (overvoltage) pada bus,
ketidakseimbangan tegangan (voltage
unbalance), pembebanan arus yang berlebih
pada kabel saluran distribusi (line overloading),
pembebanan yang berlebih pada transformator
daya di gardu induk (transformer overloading),
adanya daya aktif yang berbalik arah menuju
transformator daya di gardu induk (reverse
power), gangguan pada sistem proteksi,
meningkatnya tingkat harmonik dan terjadinya
flicker [1].

Oleh Kkarena itu, evaluasi penentuan
kapasitas maksimum dari PLTS atau PV hosting
perlu  dilakukan.  Berbagai  penelitian
sebelumnya telah dilakukan untuk menentukan
kapasitas maksimum dari PV hosting pada
jaringan distribusi, umumnya berdasarkan
faktor-faktor batasan seperti tegangan lebih,
kapasitas membawa arus dari kabel saluran
distribusi, ketidakseimbangan tegangan, tingkat
harmonik dan tingkat flicker [2]-[5], dan juga
mengikutsertakan tingkat arus gangguan dari
peralatan proteksi [6], rugi-rugi jaringan [7],
dan aliran daya aktif yang berbalik arah [8].

Dalam evaluasi penentuan kapasitas PV
hosting umumnya menggunakan penyelesaian
aliran daya [9], namun dalam beberapa
penelitian penentuan kapasitas PV hosting
hanya menggunakan data urutan waktu dan
metode stokastik [10], menggunakan simulasi
Monte Carlo [11], menggunakan proses
Gaussian  dan  Logit Learning [12],
menggunakan data pilot bus dan jaringan syaraf
[13] dan menggunakan data historis tegangan
bus dan jarak listrik [14].

Makalah ini bertujuan untuk menentukan
kapasitas maksimum dan lokasi optimal dari PV
hosting pada setiap bus pada jaringan distribusi
tegangan menengah dengan studi kasus pada
penyulang (feeder) Patin di gardu induk Metro.
Faktor-faktor batasan yang digunakan adalah
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tegangan lebih, pembebanan arus pada kabel
saluran distribusi, pembebanan berlebih dari
transformator daya di gardu induk dan daya
aktif yang berbalik arah menuju transformator
daya di gardu induk. Beban yang digunakan
adalah beban terpasang di penyulang. Lokasi
optimal adalah lokasi PV hosting dengan
kapasitas maksimum yang menghasilkan rugi-
rugi daya aktif paling minimum dari jaringan
distribusi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kapasitas maksimum dan lokasi optimal PV
hosting dapat ditentukan tanpa melanggar
batasan-batasan operasi jaringan distribusi yang
telah ditentukan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Perhitungan Aliran Daya
Persamaan aliran daya dirumuskan sebagai,

P = 3 _ Vil Vil Yiem| €08 (Brm — 8 + 1)
(1)

QY = 37 _ Vel 1V [1Yierm | SIN(Bjerm, — 8 + 61)
(2)

dimana n adalah jumlah bus pada jaringan
distribusi listrik, P,/ dan @,/ masing-masing
adalah injeksi daya aktif dan injeksi daya reaktif
pada bus K, Yy, adalah admitansi saluran antara
bus k dan bus m, 6,,, adalah sudut tegangan
antara bus k dan bus m, §, dan &, masing-
masing adalah sudut tegangan dari bus k dan
bus m, serta V}, dan ¥}, masing-masing adalah
magnitude tegangan dari bus k dan bus m.

Dengan menempatkan PV  hosting
dengan kapasitas PFfVpada bus k, maka
persamaan (1) dirumuskan sebagai,

n

PEY = P = " el Y| <05 — B
m=1
+ )
©)

load adalah beban daya aktif pada bus

dimana Py,
k.
Penyelesaian
dilakukan dengan
Newton [15].

persamaan aliran
menggunakan

daya
metode
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2.2. Penentuan Kapasitas Maksimum dan Pi+Q}

Lokasi Optimal PV Hosting
Penentuan kapasitas maksimum dari PV
hosting pada setiap bus ditentukan dengan
persamaan fungsi objektif:
max PVeqyp i (@)

dengan memenuhi beberapa batasan, yakni:
a. Nilai tegangan bus harus tidak melebihi
tegangan maksimumnya,

Vi < V" (%)

b. Arus yang mengalir pada kabel saluran

distribusi  tidak  melebihi  kapasitas
membawa arusnya,

lim < Iigm ™ (6)

c. Arus yang mengalir pada sisi sekunder
transformator daya harus lebih kecil dari
kapasitas beban arus maksimumnya,

Itrf < Igrrl;l,);ec (7)

d. Daya aktif yang disalurkan oleh
transformator daya tidak boleh negatif atau
berbalik arah,

Py >0 (8)

dimana PV, ) adalah kapasitas PV hosting
pada bus k, V;*** adalah tegangan maksimum
bus k, I, adalah arus yang mengalir pada
saluran antara bus k dan bus m, I[}%* adalah
kapasitas membawa arus dari saluran antara bus
k dan bus m, I, adalah arus yang mengalir
pada sisi sekunder transformator daya, I57'f%..
adalah arus maksimum yang mengalir pada sisi
sekunder transformator daya dan P, adalah
daya aktif yang disalurkan oleh transformator
daya.

Lokasi optimal dari PV hosting ditentukan
dengan persamaan:

L, = min Ptotloss,PVcap,k ©)

dimana Peotioss,PVeap i adalah rugi-rugi daya

aktif total dengan penempatan PV hosting
dengan kapasitas maksimum pada bus k dan L,
adalah lokasi optimal penempatan PV hosting.
Rugi-rugi daya aktif total dari jaringan
distribusi radial dirumuskan dengan persamaan:
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Ng
Protioss = Zk Rk,k+1 W (10)

dimana N, adalah jumlah saluran, Ry, ;, adalah
resistansi saluran yang menghubungkan bus k
dan bus k+1, P, adalah daya aktif pada bus Kk,

Qy, adalah daya reaktif pada bus k dan V,, adalah
magnitude tegangan dari bus k.

3. METODE PENELITIAN

3.1. Pemodelan Jaringan Distribusi Daya
Listrik
Jaringan  distribusi  daya listrik

dimodelkan sebagai model bus, model saluran,
dan model beban listrik di setiap bus. Model
saluran dimodelkan dengan model rangkaian
ekivalen phi. Model beban dimodelkan dengan
beban dengan KWVA konstan. Pemodelan
jaringan distribusi nantinya digunakan dalam
perhitungan aliran daya sekaligus perhitungan
kapasitas dan lokasi optimal PV hosting pada
jaringan distribusi.

3.2. Pembuatan Program Komputer
Program komputer aliran daya dibuat
untuk menghitung aliran daya yang mengalir
pada jaringan distribusi baik daya aktif maupun
daya reaktif, besar tegangan pada setiap bus,
besar arus yang mengalir pada saluran, besar
rugi-rugi daya total pada setiap saluran
distribusi, besar pembebanan arus pada
transformator daya di gardu induk, besar daya
atau arus yang mengalir dari sisi sekunder
transformator daya dan lain-lain. Program
komputer perhitungan aliran daya dibuat
dengan menggunakan bahasa pemrograman
MATLAB.  Program  komputer  untuk
perhitungan  kapasitas  maksimum  dan
penentuan lokasi optimal dari PV hosting juga
dibuat menggunakan bahasa pemrograman
MATLAB.

3.3. Penentuan Kapasitas dan Lokasi
Optimal dari PV Hosting Pada Jaringan
Distribusi Daya Listrik

Kapasitas maksimum pada setiap lokasi
penempatan dari PV hosting ditentukan dengan
mempertimbangkan tidak adanya pelanggaran
batas operasi dari jaringan distribusi yang sudah
ditentukan (persamaan 4 sampai persamaan 7)
dan sekaligus rugi-rugi daya minimum yang
terjadi akibat penempatan PV hosting pada



Electrician : Jurnal Rekayasa dan Teknologi Elektro Vol.20 No. 02 e-ISSN:2549-3442 Author O.
Zebua et al
jaringan distribusi. Lokasi optimal dari PV model saluran, model beban, dan model

hosting ditentukan dengan memilih lokasi
dengan kapasitas maksimum yang
menghasilkan rugi-rugi daya yang paling
minimum. Prosedur perhitungan kapasitas
maksimum PV hosting pada setiap bus
dijelaskan sebagai berikut:

1. Masukkan data beban, data saluran, dan
data generator dari penyulang Patin.

2. Masukkan data kapasitas membawa arus
dari seluruh saluran.

3. Masukkan nomor bus dimana PV hosting
ditempatkan.

4. Masukkan nilai kapasitas awal dari PV
hosting, yakni sebesar 0,1 MW.
Lakukan perhitungan aliran daya.
Hitung tegangan setiap bus, arus yang
mengalir pada setiap saluran, arus yang
mengalir pada sisi sekunder transformator
daya, daya aktif yang disalurkan oleh
transformator daya dan rugi-rugi daya aktif
total.

7. Jika hasil perhitungan tidak menghasilkan
pelanggaran tegangan lebih (overvoltage)
(persamaan 5), atau saluran berbeban lebih
(line overloading) (persamaan 6), atau
pembebanan lebih dari transformator daya
(transformer overloading) (persamaan 7)
dan daya aktif yang berbalik arah (reverse
power flow) (persamaan 8), naikkan nilai
kapasitas PV hosting sebesar 0,001 MW,
kemudian jalankan prosedur nomor 5
sampai dengan nomor 8.

8. Jika terdapat pelanggaran, maka cetak
kapasitas PV hosting sebelum terjadi
pelanggaran pada bus tersebut. Kemudian
jalankan prosedur nomor 3 dengan nomor
bus berikutnya sampai dengan prosedur
nomor 8.

9. Tentukan bus dengan rugi-rugi daya aktif
total paling minimum dan jadikan lokasi
optimal PV hosting.

oo

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pemodelan Jaringan Distribusi
Daya Listrik

Jaringan distribusi daya listrik yang
digunakan pada penelitian ini adalah jaringan
distribusi penyulang Patin, yang merupakan
salah satu penyulang di gardu induk Metro [16].

Penyulang Patin dimodelkan dengan model bus,

generator untuk kebutuhan perhitungan aliran
daya menggunakan bahasa pemrograman
MATLAB.

Penyulang Patin terdiri dari 85 bus dan
84 saluran. Diagram satu garis dari penyulang
Patin ditunjukkan pada gambar 7. Model bus
dari penyulang Patin terdiri dari nomor bus, tipe
bus, beban daya aktif (Pd), beban daya reaktif
(Qd), beban daya aktif paralel (Gs), beban daya
reaktif paralel (Bs), magnitude tegangan (Vm)
dan sudut tegangan (Va). Model bus penyulang
Patin ditunjukkan pada tabel 1.

Model saluran terdiri dari dari nomor
bus, ke nomor bus, resistansi saluran (R),
reaktansi saluran (X), suseptansi saluran (B),
rasio, dan status saluran (on/off). Model saluran
penyulang Patin ditunjukkan pada tabel 2.

Model generator terdiri dari nomor bus
dimana generator berada, daya aktif keluaran
(Pg), daya reaktif keluaran (Qg), daya aktif
keluaran maksimum (Pmax), daya aktif
keluaran minimum (Pmin), daya reaktif
keluaran maksimum (Qmax), daya reaktif
keluaran minimum (Qmin), tegangan setpoint
generator (\Vg), basis daya (mBase), dan status
generator. Model generator penyulang Patin
ditunjukkan pada tabel 3.
4.2. Hasil Program Komputer
Program komputer aliran daya dibuat
dengan menggunakan bahasa pemrograman
MATLAB. Pemodelan jaringan distribusi
dimasukkan sebagai kasus bagi perhitungan
aliran daya. Perhitungan aliran daya
menggunakan metode Newton yang konvergen
dengan sedikit iterasi. Hasil program
perhitungan aliran daya menampilkan nilai
tegangan bus dan sudut tegangan bus, arus yang
mengalir pada setiap saluran, besar daya aktif
dan daya reaktif yang dihasilkan generator,
daya aktif dan daya reaktif yang menuju bus dan
dari bus yang dihubungkan oleh saluran, rugi-
rugi daya aktif dan rugi-rugi daya reaktif yang
terjadi pada setiap saluran, serta rugi-rugi daya
aktif total dan rugi-rugi daya reaktif total dari
jaringan distribusi.

Hasil perhitungan aliran daya dari
penyulang Patin sebelum dilakukan
penempatan PV hosting adalah jumlah

pembangkitan daya aktif sebesar 3,09 MW,
jumlah pembangkitan daya reaktif sebesar 1,09
MVAR, jumlah beban daya aktif sebesar 3,01
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MW dan jumlah beban daya reaktif sebesar 0,98
MVAR. Rugi-rugi daya aktif sebesar 77 kW
dan rugi-rugi daya reaktif sebesar 110 KVAR.

Tegangan  setiap bus  sebelum
penempatan PV hosting ditunjukkan pada
gambar 3. Tegangan minimum adalah sebesar
0,9617 p.u. yakni pada bus 57.

Tegangan Bus
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Gambar 3. Tegangan Bus Penyulang Patin

Arus pada setiap saluran sebelum
penempatan PV hosting ditunjukkan pada
gambar 4 berikut ini. Arus maksimum sebesar
94,55A mengalir pada saluran nomor 1 yakni
antara gardu induk Metro ke bus 1, sementara
arus minimum yang mengalir adalah sebesar 0
A vyakni pada saluran nomor 80 yang
menghubungkan bus 68 dan bus 81. Hal ini
disebabkan pada bus 81 tidak terdapat beban
listrik, sehingga tidak ada arus yang mengalir ke
bus tersebut.

Arus Saluran

20 H " -
- -y
" .y,
ol mmm gy Tt e e ", W J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Nomor Saluran

Gambar 4. Arus Pada Setiap Saluran

4.3. Hasil Penentuan Kapasitas Maksimum
dan Lokasi Optimal PV Hosting

Penentuan kapasitas maksimum dari PV
hosting dilakukan untuk setiap bus pada
jaringan distribusi penyulang Patin. Kapasitas
maksimum yang diperoleh untuk setiap bus
tidak melanggar batasan-batasan yang dibuat
pada persamaan 4 sampai dengan persamaan 7.
Sementara lokasi optimal ditentukan dengan
kapasitas maksimum PV  hosting yang
menimbulkan rugi-rugi daya aktif terkecil.
Tegangan maksimum setiap bus adalah 1 per
unit. Hasil simulasi menunjukkan kapasitas
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maksimum PV hosting setiap bus di penyulang
Patin ditunjukkan pada gambar 5.

Rugi-rugi daya aktif dan rugi-rugi daya
reaktif yang dihasilkan akibat penempatan PV
hosting dengan kapasitas maksimumnya
ditunjukkan pada gambar 6.
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Gambar 5. Kapasitas Optimal PV Hosting
Setiap Bus

Rugi-rugi Daya Akibat Pemasangan PV Hosting di Setiap Bus
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Gambar 6. Rugi-rugi Daya Akibat Pemasangan
PV Hosting Dengan Kapasitas Maksimum di
Setiap Bus

Kapasitas maksimum PV hosting di
hampir keseluruhan bus sedikit melebihi dari
jumlah beban daya aktif penyulang Patin dan
dengan penambahan kapasitas 0,001 MW pada
kapasitas tersebut akan menghasilkan daya aktif
yang berbalik arah menuju gardu induk.
Kecuali pada bus 25, bus 41 dan bus 74,
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kapasitas PV hosting jauh di bawah nilai beban
daya aktif penyulang Patin, masing-masing
dengan nilai 1,121 MW, 0,25 MW dan 0,093
MW. Kenaikan kapasitas lebih lanjut sebesar
0,001 MW pada ketiga bus ini dapat
menyebabkan pelanggaran tegangan lebih.
Selain itu, rugi-rugi yang dihasilkan dengan
penempatan PV hosting pada ketiga bus ini

sangat besar. Lokasi optimal penempatan PV
hosting yang menghasilkan rugi-rugi daya aktif
paling minimum adalah pada bus 10 dengan
kapasitas maksimum 3,009 MW. Rugi-rugi

daya yang dihasilkan adalah 7,51 kW dan 10,65
kVAR.
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Gambar 7. Diagram Satu Garis Penyulang Patin

Tegangan bus dan arus saluran yang
dihasilkan tanpa dan dengan penempatan PV

hosting pada bus 10 masing-masing
ditunjukkan pada gambar 8 dan gambar 9.
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Gambar 8. Tegangan Setiap Bus Tanpa dan
Dengan Penempatan PV Hosting Pada Bus 10
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Gambar 9. Arus Saluran Tanpa dan Dengan
Penempatan PV Hosting Pada Bus 10

Dari gambar 8 dapat dilihat bahwa secara
keseluruhan profil tegangan pada hampir setiap
bus di penyulang Patin lebih baik daripada
profil tegangan setiap bus sebelum penempatan
PV hosting pada bus 10, walaupun pada bus-bus
tertentu tegangan bus sebelum penempatan PV
hosting masih lebih baik.

Sementara, arus yang mengalir pada
setiap saluran jauh lebih kecil nilainya setelah
penempatan PV hosting di bus 10 dibandingkan
dengan nilai arus sebelum penempatan PV
hosting seperti ditunjukkan pada gambar 9. Hal
ini membuktikan bahwa rugi-rugi daya yang
terjadi setelah penempatan PV hosting pada
lokasi optimal jauh lebih kecil.

Secara keseluruhan kapasitas maksimum
PV hosting pada setiap bus di penyulang Patin
diperoleh dengan mencapai batas pelanggaran
daya aktif berbalik arah. Kapasitas maksimum
PV hosting pada setiap bus yang diperoleh
berkisar antara 0,093 MW sampai 3,078 MW
atau 3,09% sampai 102,26% dari beban daya
aktif total. Rugi-rugi daya aktif yang dihasilkan
dengan penempatan PV hosting dengan
kapasitas maksimum pada setiap bus berkisar
antara 7,51 kW sampai dengan 88,67 kW.

Pada penelitian ini jumlah PV hosting
yang ditempatkan hanya satu pada setiap bus,
dan bila terdapat dua atau lebih PV hosting pada
bus yang berbeda, diperlukan penentuan
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a. Perhitungan kapasitas maksimum dan
lokasi optimal dari PV hosting pada
jaringan distribusi  penyulang Patin
menggunakan  faktor-faktor  batasan
tegangan bus maksimum, pembebanan
arus maksimum dari saluran distribusi,

pembebanan maksimum dari
transformator daya dan daya aktif
berbalik arah  dapat menentukan

kapasitas maksimum PV hosting setiap
bus dan lokasi optimal PV hosting.

b. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
kapasitas maksimum PV hosting di setiap
bus adalah 0,093 MW sampai 3,078 MW
dan bus 10 menjadi lokasi optimal
penempatan PV hosting.
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