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Abstrak

Solar PV merupakan salah satu solusi energi terbarukan yang ramah lingkungan dan memiliki potensi besar untuk
dikembangkan sebagai bagian dari integrasi sistem pembangkit terdistribusi (Distributed Generation/DG). DG berperan
penting dalam peningkatan efisiensi sistem tenaga listrik, terutama dalam mengurangi rugi-rugi daya listrik dan
meningkatkan kestabilan tegangan. Penempatan DG yang optimal akan mengurangi rugi-rugi daya dan meningkatkan
kestabilan tegangan sistem. Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi rugi-rugi daya total dan meningkatkan kestabilan
tegangan dengan menggunakan metode aliran daya dengan perangkat lunak Digsilent. Simulasi metode aliran beban
dengan digsilent diimplementasikan pada sistem distribusi standar 14 bus. Simulasi dilakukan dengan memasang solar
PV sebagai DG pada setiap bus untuk mendapatkan lokasi penempatan DG yang optimal. Validasi hasil dilakukan dengan
membandingkan kinerja jaringan sebelum dan sesudah penempatan solar PV sebagai DG. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penempatan DG yang optimal mampu mengurangi rugi-rugi daya hingga mencapai nilai indeks 0,752.

Kata kunci: aliran daya, digsilent, indek rugi daya, stabilitas tegangan, pembangkit terdistribusi
Abstract

Solar PV, one of the environmentally friendly renewable energy solutions, has great potential to be developed as part of
integrating distributed generator systems (Distributed Generation/DG). DG plays an important role in increasing the
efficiency of the electric power system, especially in reducing electrical power losses and increasing voltage stability.
Optimal DG placement will reduce power losses and increase system voltage stability. This study aims to reduce total
power losses and increase voltage stability using the power flow method with Digsilent software. The loadflow method
simulation with digsilent is implemented on a standard 14-bus distribution system. The simulation was conducted by
installing solar PV as DG on each bus to obtain the optimal DG placement location. To validate the results by comparing
network performance before and after the placement of solar PV as DG. The study results showed that the optimal DG
placement reduced power losses to an index value of 0.752.

Keywords: power flow, digsilent, power loss index, voltage stability, distributed generation

memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi
sistem tenaga listrik. Penempatan DG, khususnya solar PV,

1. Pendahuluan

Pada era globalisasi dan modernisasi ini, kebutuhan energi
listrik semakin meningkat seiring dengan pertumbuhan
populasi penduduk dan perkembangan teknologi. Energi
listrik tidak hanya dibutuhkan untuk kebutuhan rumah
tangga, tetapi juga untuk sektor industri, komersial, dan
infrastruktur publik. Untuk memenuhi kebutuhan energi
yang semakin meningkat, pemanfaatan sumber energi
terbarukan yang clean dan green terus dikembangkan.
Salah satu sumber energi terbarukan yang sangat potensial
adalah energi surya yang dihasilkan oleh panel
photovoltaic (PV). Solar PV merupakan salah satu solusi
energi terbarukan yang ramah lingkungan dan berpotensi
besar untuk dikembangkan [1].

Dalam sistem jaringan distribusi listrik, integrasi generator
distribusi  solar PV  (Distributed Generation/DG)
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yang optimal dapat membantu mengurangi rugi daya dan
meningkatkan stabilitas tegangan dalam jaringan distribusi
[2]. Sebaliknya, penempatan DG yang tidak tepat dapat
menimbulkan masalah baru seperti peningkatan rugi daya
dan stabilitas tegangan yang tidak diinginkan [3].

Rugi daya dalam jaringan distribusi listrik terjadi karena
adanya resistansi pada kabel dan komponen-komponen
lain dalam jaringan. Rugi daya ini dapat berupa rugi-rugi
resistif (I2R Loss) yang terjadi karena aliran arus listrik
melalui konduktor yang memiliki resistansi tertentu. Rugi
daya yang besar tidak hanya mengurangi efisiensi sistem
tetapi juga meningkatkan biaya operasional dan
menurunkan kualitas daya yang diterima oleh konsumen
[4]. Oleh karena itu, optimalisasi penempatan solar PV
menjadi salah satu strategi yang penting untuk
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meminimalkan kerugian daya dan meningkatkan efisiensi
operasional jaringan distribusi listrik [5].

Solar PV memiliki beberapa keunggulan dibandingkan
dengan sumber energi lainnya, termasuk kemampuan
untuk dipasang secara desentralisasi, skala yang fleksibel,
dan emisi karbon yang rendah [6]. Namun, tantangan
utama dalam integrasi solar PV ke dalam jaringan
distribusi adalah variabilitas output daya yang bergantung
pada kondisi cuaca dan waktu. Oleh karena itu, penting
untuk melakukan analisis dan perencanaan yang cermat
dalam penempatan solar PV agar dapat memaksimalkan
manfaat dan meminimalkan dampak negatif pada jaringan
distribusi listrik [1].

Dalam optimasi penempatan PV surya, beberapa faktor
yang perlu dipertimbangkan antara lain kapasitas dan
ukuran PV, karakteristik beban pada jaringan, kondisi
operasi jaringan, serta potensi sinar matahari pada lokasi
tertentu. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor ini,
penelitian ini akan memberikan panduan praktis bagi
pengelola jaringan distribusi dalam mengimplementasikan
solusi yang lebih efisien dan andal [7].

Berbagai metode telah diaplikasikan untuk mendapatkan
lokasi optimal penempatan DG, diantaranya adalah metode
a mixed-integer linear programming (MILP) [8], mixed
integer non-linear programming (MINLP) [9] [10], the
whale optimization algorithm (WOA) [11], grey wolf
optimization [12], dan juga metode hybrid [13]. Pengunaan
metode load flow analisis, dengan software Digsilent, serta
aplikasi dalam sistem distribusi standar 14 bus merupakan
hal baru yang belum pernah dibahas dalam penelitian
sebelumnya dalam menentukan lokasi DG solar PV untuk
mendapatkan rugi daya yang minimal dan tegangan sistem
yang lebih stabil.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi lokasi
optimal untuk penempatan solar PV pada jaringan
distribusi listrik dengan menggunakan metode analisis
aliran beban. Metode ini digunakan untuk memodelkan
dan menganalisis aliran daya dalam jaringan distribusi,
serta menentukan lokasi optimal untuk penempatan DG
berdasarkan kriteria minimisasi kerugian daya dan
peningkatan stabilitas tegangan. Software DigSilent
PowerFactory dipilih sebagai alat untuk melakukan
simulasi dan analisis aliran beban karena kemampuannya
dalam menangani model jaringan yang kompleks dan
berbagai skenario operasi sistem tenaga listrik [14]. Dalam
penelitian  umum ini, metode aliran beban akan
diimplementasikan pada jaringan distribusi standar 14 bus.
Standar bus 14 merupakan model yang digunakan dalam
analisis jaringan distribusi dan menyediakan kerangka
yang baik untuk mensimulasikan berbagai skenario
penempatan solar PV [15]. Simulasi optimasi akan
dilakukan dengan memasang solar PV pada masing-
masing bus dalam sistem bus 14, dan kemudian
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menganalisis perbandingan rugi daya serta stabilitas
tegangan yang dihasilkan pada setiap skenario tersebut.

2. Metode

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan lokasi
penempatan Generator Distribusi Solar PV pada jaringan
distribusi listrik dengan menggunakan metode analisis
aliran beban. Tujuan utama dari optimasi ini adalah untuk
meminimalkan total rugi daya dan meningkatkan stabilitas
tegangan. Metode load flow akan diimplementasikan
menggunakan software DigSilent pada jaringan standar 14
bus. Simulasi dilakukan dengan memasang solar PV pada
setiap bus secara bergantian untuk menghasilkan
akumulasi rugi daya dan stabilitas tegangan yang
dihasilkan.

2.1.  Analisis Aliran Daya

Analisis aliran beban, atau analisis aliran daya, adalah
metode untuk menentukan aliran daya listrik dan distribusi
tegangan di setiap bus dalam suatu jaringan distribusi
listrik. Analisis ini penting untuk dapat dipergunakan
untuk menilai kinerja jaringan dalam kondisi operasi
tertentu dan untuk menentukan lokasi optimal dari
distribusi generator seperti Solar PV [16]. Kriteria utama
untuk evaluasi dalam penelitian ini adalah total rugi daya
dan stabilitas tegangan. Total rugi daya dihitung sebagai
jumlah rugi daya resistif di semua saluran dalam jaringan,
sedangkan stabilitas tegangan diukur berdasarkan deviasi
tegangan pada setiap bus dari nominal tegangan. Di dalam
sistem mikrogrid 100% energi terbarukan analisis aliran
daya akan dipergunakan untuk menghitung rugi-rugi daya
yang terjadi pada jaringan sistem dan juga untuk
menghitung stabilitas tegangan pada setiap bus [17].
Gambar 1 adalah single line diagram satu unit DG energi
terbarukan.

Vm Vm+1 Vm+2
Im,m+1 Rm,m+1+JXm,m+1 Rm+1,m+2+JXm+1,m+2
o > » »
m m+1 m+2
Pm+JQm Pm+1+JQm+1 Pm+2+JQm+2

Gambar 1. Single line diagram sistem DG

Besarnya arus yang mengalir ke bus m dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (1);

L, =( Pm;;iQm) )
Dimana,

Im = arus yang mengalir ke bus m (ampere)

Pm  =daya aktif (VA)

jOm = daya reaktif (VAR)

Vm  =tegangan bus m (volt)
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Tegangan pada bus m+1 dapat ditentukan dengan
persamaan (2);

Ving1 =Vm — 1m,m+1 * (Rm,m+1 +ij,m+1) (2)
Dimana,
Vm+1 = tegangan pada bus m+1

Im, m+1  =arus pada saluran m,m+1
Rm, m+1 = tahanan saluran m,m+1
jXm, m+1 = reaktansi saluran m,m+1

Besarnya arus cabang yang mengalir antara bus m dan m+1
adalah ditentukan sebagai berikut;

1m,m+1 = Iy + Ineo (3)

Rugi daya dalam bagian saluran antara bus m dan m+1
dapat dihitung dengan persamaan berikut;

2 N2
Plossm,m+1 = Rm,m+1 * (Pm,m+1‘;é1Qm,m+1) (4)
Dimana;
Piossmm+1 = rugi daya dalam bagian saluran m dan m+1
Rmm+1 = tahanan dalam bagian saluran m dan m+1
Pm, m+1 = daya aktif pada saluran m,m+1
JQm, m+1 = daya reaktif pada saluran m,m+1
Vm = tegangan pada bus m

Total rugi-rugi daya pada seluruh jaringan dapat dihitung
dengan menjumlahkan seluruh rugi-rugi daya yang terjadi
pada setiap cabang dalam jaringan, yang dirumuskan
dalam persamaan (5):

Ptotal losseszzzl:l Plossm,m+1 (5)
2.2.  Rugi Daya Minimum

Setelah DGDb terinstal pada lokasi optimal, rugi-rugi daya
akan menurun dan index stabilitas tegangan akan
meningkat. Rugi-rugi daya yang terjadi pada bagian
jaringan antara bus m dan m+1 dapat dihitung dan
dituliskan dalam persamaan (6)[17].

Pl — R P[2)Gm,m+1+ jQLZ)Gm,m+1 6

OssDGm,m+1 - Ymm+1 * ( V.,ﬁ ) ( )

Dimana:

Pioss bem,m+1 = rugi daya dalam bagian saluran m dan m+1
setelah DG terpasang

Rmm+1 = tahanan dalam bagian saluran m dan m+1

Poom m+1 = daya aktif pada saluran m,m+1 setelah DG
terpasang

jQoem, m+1 = daya reaktif pada saluran m,m+1 setelah DG
terpasang

Vi = tegangan pada bus m
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Setelah DG terpasang, jumlah total
ditentukan sebagai berikut (7);

rugi-rugi daya

—\'b
PDGtotal losses‘Zm:l PlOSSDGm,m+1 (7)

Indek kerugian daya (power loss index (PLI)) dapat
ditentukan seperti yang diberikan dalam (8);

PLI = PpGtotal losses (8)

Ptotal losses

Dimana,

Pbe total 10sses = total rugi-rugi daya setelag DG terpasang
Puotllosses = total rugi-rugi daya jika tidak ada DG
Dengan memasang DG maka rugi-rugi
diminimalkan, sehingga PLI dapat diminimalkan.

dapat

2.3. Index Stabilitas Tegangan

Index stabilitas tegangan (voltage stability index /VSI))
adalah salah satu hal penting untuk memberikan kwalitas
layanan daya yang baik kepada konsumen. VSI dihitung
dengan persamaan berikut [18]:

VSIi = [V]]* — 4 = [Pi(DRj + Qi()Xij][V/]? 4 =
[Pi(DRij + bQi(i)Xij|? (9)

Dimana;
VSI = Index stabilitas tegangan
P; = daya aktif beban pada bus i,

Qi = daya reactive beban pada bus i,
Rj = tahanan dari cabang ij
Xi = reaktansi dari jabang ij.

Bus dengan nilai VSI yang rendah merupakan bus yang
sensitive kolaps jika terjadi peningkatan beban. Untuk
mencegah hal ini, maka nilai VSI perlu dijaga pada nilai
yang lebih besar.

2.4.  Sistem Distribusi 14 Bus dan DIgSILENT

Model jaringan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
jaringan standar 14 bus. Jaringan ini terdiri dari 14 bus, 20
saluran transmisi, 5 generator, dan beberapa beban yang
terdistribusi di berbagai lokasi. Model ini sering digunakan
analisis dalam sistem tenaga listrik karena representasinya
yang komprehensif terhadap jaringan distribusi yang
umum [19].

Simulasi loadflow untuk mendapatkan hasil perhitungan
rugi daya dan stabilitas tegangan pada sistim distribusi
dipergunakan software DIgSILENT (Dlgital Simulation
and Electrical NeTwork calculation program) adalah
perangkat lunak canggih yang mencakup fungsi analisis
sistem tenaga yang dirancang untuk menangani masalah
aliran daya pada sistem tenaga DC dan AC[20]. Data yang
diperlukan untuk pemodelan jaringan meliputi parameter
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teknis dari setiap komponen dalam jaringan, seperti
impedansi saluran, data beban data, dan karakteristik

Tabel 2. Data Impedansi Saluran

generator.  Untuk  ujicoba  sistem, DIgSILENT Saluran Pembebanan (%) (oh le ) X (Ohm/Km)
. - . - - - m/km
diimplementasikan pada sistem distribusi standar 14 bus Saran 613 %7 6753542 2061956
seperti yang ditampilkan dalam Gambar 2. Data existing Saluran 1-2 3246 9,414187 388625
sistem 14 bus, seperti daya pembangkit, impedansi saluran, Saluran 2-1 32,46 8,187537 34,49428
dan beban, ditampilkan dalam Tabel 1- 3, secara berurutan. Saluran 1-5 31,58 10,12509 30,72200
Saluran 2-3 3045 9,922968 30,29685
. . Saluran 4-5 26,09 11,67582 29,80027
Table 1. Daya pembangkit pada sistem bus 14 standar S:t:g 2.4 2357 2326104 7337246
i i Saluran 6-11 20,36 1,034332 2,166021
Pembangkit Daya Aktif ~ DayaReaktif  Total Daya Saluran 2-5 17,68 1,33849 2,785771
(MW) (MVAr) (MVA) Saluran 9-14 15,08 0,720374 1,41864
Gen_1 2324 -16,9 320 Saluran 10-11 14,53 0,346411 0,920205
Gen_2 40 424 80 Saluran 6-12 14,19 1,384228 2,944439
Gen_6 0 12,2 100 Saluran 13-14 13,97 0,893524 2,091643
Gen_3 0 234 100 Saluran 3-4 10,38 2,405819 2,176693
Gen_8 0 174 100 Saluran 9-10 8,60 1,861428 3,789938
Saluran 12-13 397 6,753542 20,61956
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Gambar 2. Single line diagram sistem 14 bus
2.2. Skenario

Simulasi aliran daya pada sistem 14 bus dilakukan dalam 3
tahapan yaitu; tahap pertama dilakukan simulasi aliran
daya pada sistem existing untuk mendapatkan kondisi
awal. Tahap kedua dilakukan simulasi dengan memasang
PV solar plan pada masing-masing bus secara bergantian,
kemudian dianalisis untuk mendapatkan rugi daya yang
paling kecil. Tahap ketiga, kembali dilakukan simulasi
dengan meletakkan solar PV plan pada dua lokasi yang
menghasilkan dua peringkat rugi daya terkecil. Validasi
hasil simulasi dilakukan dengan membandingkan kinerja
jaringan sebelum dan sesudah penempatan DG solar PV.

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil

Tahap pertama, Digsilent diberikan masukan dengan
kondisi data standar dari 14 bus sesuai dengan Tabel 1-3.
Besarnya nilai tegangan pada hasil running kondisi awal
(tahap satu) ditampilkan dalam table 4. Tahap kedua
dilakukan delapan simulasi untuk mendapatkan besarnya
total rugi daya yang terjadi pada percobaan menempatkan
solar PV pada masing-masing bus yang hasilnya
ditampilkan dalam tabel 5. Sedangkan besarnya nilai
tegangan di masing-masing bus pada sepuluh percobaan
ditunjukkan dalam table 6.
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Tabel 3. Beban listrik pada masing-masing bus Tabel 4. Tegangan pada bus
Beban  Daya Aktif (MW)  Daya Reaktif (MVAr) Bus Bar _Teg. nominal (kV) Teg. Operasi (kV)  Volt Mag (p.u)
Load 2 21,7 12,7 Bus 1 132,00 139,92 1,06
Load 3 94,2 19 Bus 2 132,00 137,94 1,05
Load 4 478 -39 Bus 5 132,00 136,41 1,03
Load 5 7,6 1,6 Bus 4 132,00 135,57 1,03
Load 6 11,2 75 Bus 3 132,00 133,32 1,01
Load 9 295 16,6 Bus 6 33,00 35,31 1,07
Load 10 9 58 Bus 12 33,00 34,75 1,05
Load 11 35 18 Bus 13 33,00 34,53 1,05
Load 12 6,1 1,6 Bus 11 33,00 34,49 1,05
Load 13 13,5 58 Bus 9 33,00 33,93 1,03
Load 14 149 5 Bus 10 33,00 33,92 1,03
Bus 14 33,00 33,58 1,02
Bus 8 11,00 11,99 1,09
Total Rug| Daya (MW)_ Bus 7 1,00 1,05 1,05
ig Tabel 5. Nilai total rugi daya dan indek rugi daya
12
10 Bus Bar  Total Rugi Daya (MW) Indek rugi daya
8 Existing 13,53 -
6 Bus 4 10,17 0,752
5 Bus 6 12,79 0,945
0 Bus 9 11,51 0,851
Bus 10 12,87 0,951
& Q,&b‘ Q,&b @&q @Q o Q%\q’ 0%\% @“ &q Bus 11 13,32 0984
< R M R MR M Bus 12 13,19 0,975
A4 Bus 13 12,48 0,922
Bus 14 12,27 0,907
Bus4 &9 8,61 0,636

Gambar 3. Grafik Perbandingan Total Rugi Daya

Perbandingan nilai tegangan pada masing-masing bus
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Gambar 4. Grafik perbandingan nilai tegangan pada
masing-masing bus
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Tabel 6. Tegangan bus pada percobaan penempatan solar
PV di bus 4, bus 9 dan bus 4 dan 9

Teg. Op (kV)
Bus Teg. Nom. - - -
Bar g(kV) Existng V4 PV di PV di
busé4 bus9 bus4&9
Bus 1 132 139,92 139,92 139,92 139,92
Bus 2 132 137,94 137,94 137,94 137,94
Bus 4 132 135,57 137,71 136,86 138,21
Bus 3 132 133,32 133,32 133,32 133,32
Bus 5 132 136,41 137,41 136,11 138,25
Bus 6 33 35,31 35,31 35,31 35,31
Bus 7 1 1,05 1,05 1,05 1,05
Bus 8 11 11,99 11,99 11,99 11,99
Bus 9 33 33,93 3393 33,93 34,31
Bus 10 33 33,92 33,92 33,92 33,92
Bus 11 33 34,49 34,49 34,49 34,49
Bus 12 33 34,75 34,75 34,75 34,75
Bus 13 33 34,53 34,53 34,53 34,53
Bus 14 33 33,58 33,58 33,58 33,58

3.2. Pembahasan

Tabel 5 menunjukkan total rugi daya dan indek rugi daya
pada sepuluh percobaan yang dilakukan. Pada kondisi awal
(existing) tanda ada tambahan DG total rugi daya yang
timbul adalah 13,53 MW. Selanjutnya dilakukan
penambahan DG solar PV dengan kapasitas bervariasi dari
3 MVA sampai 40 MVA secara bergantian pada masing-
masing bus. Dua nilai terendah dari rugi tegangan adalah
pada penempatan DG di bus 4 dan bus 9 dengan nilai rugi
daya 10,17 MW dan 11,51 MW. Dengan nilai indek rugi
daya sebesar 0,572 dan 0,851. Pada percobaan DG
ditempatkan pada dua bus secara bersamaan bus 4 dan 9,
didapatkan rugi daya yang paling kecil yaitu 8,61 MW
dengan indek rugi daya 0,636. Gambar 3 menampilkan
grafik perbandingan besarnya rugi daya yang terjadi pada
setiap percobaan.

Penambahan DG solar PV pada masing-masing bus
mengakibatkan terjadinya kenaikan tegangan pada
beberapa bus, seperti yang ditampilkan dalam table 6 dan
gambar 4. Kenaikan nilai tegangan terjadi ketika DG solar
PV ditempatkan pada bus-4, bus-9 serta bus-4 dan bus-9.
Kenaikan tegangan yang terjadi masih dalam batas standar
yang diijinkan. Pada penempatan DG di bus 4, terjadi
kenaikan tegangan di bus-4 sebesar 1,58% dan di bus-5
terjadi kenaikan sebesar 0,73%. Pada penempatan DG di
bus-9 juga terjadi kenaikan tegangan pada bus-4 sebesar
0,95% dan terjadi penurunan tegangan pada bus-5 sebesar
-0,22%.

4.  Kesimpulan

Penentuan lokasi DG dalam sistem distribusi modern
sangat penting untuk mendapatkan sistem yang effisien.
Metode aliran daya dengan software Digsilent yang
diimplementasikan dalam sistem distribusi standar 14 bus
berhasil menghitung total rugi daya pada sistem (13,3
MW) dan juga nilai tegangan pada masing-masing bus.
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Hasil simulasi  perhitungan rugi daya dengan
menambahkan solar PV (REDG) pada masing-masing bus
menunjukan menurunkan rugi daya dan indek rugi daya
jaringan serta meningkatkan nilai tegangan bus.
Penempatan solar PV pada bus 9 menghasilkan rugi daya
yang paling rendah, 8,61 MW dengan indek rugi daya
sebesar 0,752. Apabila dilakukan penambahan dua solar
PV pada bus 4 dan 9, didapatkan nilai rugi daya sebesar
8,61 Mw dengan indek 0,636.

Terjadi kenaikan tegangan ketika DG solar PV
ditempatkan pada bus-4, bus-9 serta bus-4 dan bus-9.
Kenaikan tegangan yang terjadi relatif kecil di bawah 2%,
masih dalam batas standar yang diijinkan. Kenaikan
tegangan tertinggi terjadi saat penempatan DG di bus 4,
dengan kenaikan tegangan sebesar 1,58%.

Secara teknis indek rugi daya terendah dan nilai tegangan
yang stabil dipergunakan sebagai rekomendasi dalam
menentukan pemilihan lokasi penempatan REDG yang
paling optimal. Pembahasan ini belum mempertimbangkan
sisi ekonomi yang sangat berpengaruh pada optimasi
sebuah sistem. Penelitian selanjutnya perlu penambahan
kajian pada bidang ekonomi dan juga dampak terhadap
lingkungan
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