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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE IMPACT OF HIGH PENETRATION PHOTOVOLTAIC
(PV) INCLUSION ON ELECTRICITY SYSTEM PERFORMANCE

By

UBAIDAH

Photovoltaic (PV) is a renewable energy generator that produces electrical energy at a
certain time or also called intermittent.. A large number of PV penetrations into the
system significantly affects the ability of conventional generators to catch up with
power due to decreased PV output power or when PV output power is not available.
This is due to the different characteristics of the lean rate of each type of generator. To
overcome the power imbalance in the electric power system with various compositions,
it is necessary to limit the number of PV that is allowed to be installed in the electrical
power interconnection system.

In this study, the generator and load data were used collectively from the Indonesian
National Great Company. The power plants used are hydropower plant, steam power
plant, geothermal power plant, diesel power plant, gas engine power plant, and gas
power plant. Based on the simulation results, the number of PV that is allowed to be
installed is a maximum of 30% of the total generation in a certain generation
configuration. If the amount of PV exceeds the maximum limit, there will be a power
imbalance between the generator and the load. If the generator configuration has a large
generator capacity and has a high lean rate, PV plants can be connected to the electrical
power interconnection of more than 30% of the total generation.

Keywords: Duck curve, photovoltaic, ramping rate, power imbalance.



ABSTRAK

ANALISA DAMPAK MASUKNYA PHOTOVOLTAIC (PV) DALAM SKALA
BESAR TERHADAP PERFORMA SISTEM TENAGA LISTRIK

Oleh

UBAIDAH

Photovoltaic (PV) merupakan salah satu pembangkit renewable energy yang sifatnya
intermittent dimana ketersediaannya tidak selalu ada ketika diperlukan. Banyaknya
jumlah PV yang masuk ke sistem tenaga listrik sangat berpengaruh terhadap
kemampuan generator konvensional dalam mengejar ketertinggalan daya akibat
menurunnya daya output PV atau pada saat daya output PV tidak tersedia. Hal ini
disebabkan oleh karakteristik ramping rate setiap jenis generator berbeda-beda. Untuk
mengatasi ketertinggalan daya pada sistem tenaga listrik, maka perlu membatasi
banyaknya PV yang diperbolehkan terpasang pada sistem interkoneksi tenaga listrik.

Pada penelitian ini, data pembangkit dan beban yang digunakan berdasarkan data
kelistrikan Lampung.Pembangkit yang digunakan adalah PLTA, PLTU, PLTP, PLTD,
PLTMG dan PLTG.Berdasarkan hasil simulasi, banyaknya PV yang diperbolehkan
terpasang maksimal 30% dari total pembangkitan pada konfigurasi pembangkitan
tertentu. Apabila jumlah PV melebihi batas maksimal tersebut, maka akan terjadi
ketidaksetimbangan daya antara pembangkit dan beban.Jika konfigurasi pembangkit
dengan kapasitas generator besar dan memiliki ramping rate tinggi memungkinkan
pembangkit PV yang terpasang ke interkoneksi tenaga listrik lebih dari 30% dari total
pembangkitan.

Kata Kunci: Duck curve, photovoltaic,ramping rate, ketidaksetimbangan daya.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem pembangkitan listrik di Indonesia sebagian besar menggunakan
pembangkit konvensional dan hanya sebagian kecil yang menggunakan Energi
Baru Terbarukan (EBT) seperti turbin angin, solar panel, biogas dan
sebagainya.Seiring berkembangnya teknologi dengan mempertimbangkan efek
ekologi terhadap lingkungan dan sumber energi yang selalu tersedia, pemerintah
Indonesia mulai menggalakkan penggunaan pembangkit dengan EBT yang
tertuang dalam Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan
Energi Nasional (KEN) [1] dan Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017 tentang
Rencana Umum Energi Nasional (RUEN)[2]. Melihat potensi daerah di Indonesia
yang merupakan daerah tropis mendorong untuk membangun pembangkit
photovoltaic (PV) dengan target kapasitas 6,5 GW dan kapasitas yang telah

dicapai adalah 0,002 GWp[1, 2].

PV merupakan pembangkit listrik yang menghasilkan listrik selama ketersediaan
cahaya matahari masih ada [3].Apabila intensitascahaya matahari berkurang
karena faktor menjelang sore hari, maka daya keluaran PV juga akan berubah
mengikuti perubahan intensitas cahaya matahari tersebut[4]. Sehingga pembangkit
konvensional harus mengejar kekurangandaya yang ada pada sistem, sedangkan

setiap pembangkit memiliki karakteristik ramping rate yang berbeda serta



kecepatan pada saat ramp wup tidak secepat saat pembangkit ramp
down|[5].Ramping rate merupakan batas dari laju perubahan daya output
pembangkit[6]. Kondisi daya keluaran PV yang fluktuatif dan karakteristik
ramping rate pembangkit konvensional yang berbeda dapat menyebabkan
ketidaksetimbangan antara daya pembangkit dan daya beban.Ketidaksetimbangan
tersebut dapat mengakibatkan penyimpanganfrekuensi dari nilai nominalnya
[7].Jika hal ini diabaikan, maka dapat mempengaruhi kualitas dan keandalan

sistem tenaga listrik[8].

Seperti peristiwa yang terjadi di California akibat PV yang terus bertambah setiap
tahun dari 2012 sampai 2020 sehingga terjadi permintaan ramping rate tinggi pada
saat cahaya matahari mulai berkurang akibat kondisi sore hari. Kurva beban yang
harus ditanggung oleh generator konvensional akibat penambahan PV membentuk
duck curve. Karena komposisi pembangkit yang dimiliki oleh California memiliki
karakteristik ramping rate yang tinggi, maka masalah tersebut dapat
teratasi.Berdasarkan hal tersebut, kemampuan sistem tenaga listrik dalam menjaga
keseimbangan daya antara pembangkit dan permintaan beban juga berpengaruh

terhadap komposisi pembangkit.

Pada  penelitian  sebelumnya, untuk mengatasi masalah  tersebut
adalahditambahkan pembangkit dengan karakteristik ramping rate yang tinggi
seperti PLTG atau Baterai.Pada penelitian ini digunakan solusi dengan membatasi
jumlah PV yang masuk ke sistem tenaga listrik menggunakan komposisi
pembangkit PLTA, PLTP, PLTMG, PLTU, PLTG dan PLTD berdasarkan data

dari sistem kelistrikan Lampung.



1.2 Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dapat menganalisis dampak penambahan PV 20%, 25%, 30%, 35% dan
40% dari pembangkit keseluruhan terhadap performa sistem tenaga listrik
2. Memberikan rekomendasi terhadap dampak penambahan PV dalam skala

besar terhadap performa sistem tenaga listrik

1.3 Perumusan Masalah

Tahap awal sistem tenaga listrik hanya terdiri dari pembangkit konvensional dan
kondisi setimbang. Kemudian ditambah PV dengan presentase perbandingan
terhadap total pembangkit berturut-turut 20%, 25%, 30%, 35% dan 40%dalam
sistem tenaga listrik.Pada saat daya yang dihasilkan PV mengalami penurunan
akibat kondisi menjelang sore, pembangkit konvensional harus mengejar
kekurangan daya yang ada pada sistem.Sedangkan setiap pembangkit memiliki
karakteristik ramping rate yang berbeda.Hal ini dapat menyebabkan
ketidaksetimbangan antara daya pembangkit dan daya yang diminta oleh beban,
sehingga dapat mengakibatkan penyimpangan frekuensi dari nilai
nominalnya.Untuk mengatasi hal tersebut terdapat beberapa solusi, yaitu perlu
membatasi jumlah PV yang masuk ke sistem, menambahkan pembangkit yang
mempunyai ramping rate tinggi atau menambahkan Battery Energy Storage
Sistem (BESS).Dalam penelitian ini solusi yang diterapkan adalah dengan

membatasi jumlah PV yang masuk ke sistem.



1.4 Manfaat

Manfaat penelitian ini adalah

1. Mengetahui dampak penambahan PV20%, 25%, 30%, 35% dan 40% dari
pembangkit keseluruhan terhadap performa sistem tenaga listrik
2. Mendapatkan rekomendasi akibat dampak penambahan PV dalam sekala

besar terhadap performa sistem tenaga listrik

1.5 Hipotesis
Saat daya yang dihasilkan oleh PV mengalami penurunan akibat menurunnya
tingkat radiasi matahari pada kondisi siang hari menjelang sore, daya beban
yang diampu oleh generator konvensional menjadi bertambah.Pembangkit
konvensional harus mengejar kekurangan daya yang ada pada sistem.Apabila
daya pembangkit tidak dapat mengejar kekurangan daya tersebut, maka akan
terjadi ketidaksetimbangan sistem tenaga listrik yang dapat mempengaruhi
kualitas dan keandalan.Sedangkan setiap pembangkit memiliki karakteristik
ramping rate yang berbeda.Solusi untuk mengatasi hal tersebut yaitu dengan
membatasi jumlah PV yang masuk ke sistem. Batas PV yang diperbolehkan
ada pada sistem tenaga listrik adalah sebesar 30% dari jumlah total
keseluruhan pembangkit. Apabila melebihi jumlah tersebut maka akan terjadi
ketertinggalan daya antara pembangkit dan beban, sehingga dapat

menyebabkan ketidaksetimbangan sistem tenaga listrik.



1.6 Sistematika Penulisan
Laporan akhir ini dibagi menjadi lima bab yaitu:
BAB 1. PENDAHULUAN
Pada bab ini memaparkan latar belakang, masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, perumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi penelitian yang
diambil dari berbagai sumber ilmiah yang digunakan dalam penulisan laporan
penelitian ini.
BAB IIIl. METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan dalam penelitian, metode penelitian yang digunakan, serta
pelaksanaan dan pengamatan penelitian.
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini menjelaskan hasil data penelitian dan pembahasan dari
penelitianini.
BAB V. KESIMPULAN
Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data dan

pembahasan daripenelitian ini.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam melakukan penelitian perlu dilakukan peninjauan terkait dengan

penelitian yang telah dilakukan atau penelitian sebelumnya agar mendapatkan

referensi yang sesuai dengan penelitian yang dilakukan, yaitu mengenai

dampak masuknya PV dalam sistem tenaga listrik.

Berikut beberapa uraian yang terkait dengan penelitian terdahulu yang

digunakan sebagai acuan penelitian:

1.

Amir Saman Arabali, Payman Dehghanian, dkk (2012) : “The Impact of
Dispersed PV Generation on Ramp Rate Requirements Ramp Rate
Requirements”.

Pada penelitian ini dilakukan evaluasi terhadap pembangkit PV yang
terdistribusi dan menganalisa dampak potensial terhadap kebutuhan ramp
rate dan biaya operasional pada sistem tenaga dengan masuknya PV skala
besar. Menggunakan pendekatan curve fitting, PV dan beban dimodelkan
secara stokastik serta diujikan pada sistem 24-bus IEEE dengan
mengujikan beberapa skenario. Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh,
Pembangkit PV terdistribusi di seluruhSistem 24-bus IEE dapat secara
signifikan menurunkan kebutuhan ramp rate dan Dbiaya energi

konvensional pada batas tingkat ramp rate tertentu.[4]



2. Danling Cheng, Barry Mather, Richard Seguin, dkk (2015) : “PV Impact

Assessment for Very High Penetration Levels”.
Pada penelitian ini menjelaskan pendekatan granular untuk mengetahui
dampak penetrasi pembangkit PV yang sangat tinggi.Penelitian ini
menggunakan dua feeder distribusi yang terhubung dengan pembangkit
PV.Studi ini mencakup analisis aliran daya steady-state dan time series,
yang mencakup efek radiasi matahari yang berbeda-beda.Tujuan penelitian
ini adalah untuk memprediksi efek akibatmeningkatnya tingkat
pembangkit PV dalam skala besar.PV yang diujikan mencapai 300% dari
pembangkit keseluruhan.Perubahan daya yang dihasilkan PV akibat
perubahan radiasi berpotensial menyebabkan penyimpangan tegangan dari
nilai nominalnya.[9]

3. Qingchun Houa , Ning Zhanga , Ershun Du, dkk (2019) :” Probabilistic
duck curve in high PV penetration power system: Concept, modeling, and
empirical analysis in China”

Penelitian ini dilatar belakangi oleh penetrasi fotovoltaik (PV) yang tinggi
membentuk kembali kurva beban listrik yang harus ditanggung oleh
generator  konvensional dan  memiliki dampak  yang
signifikanpengoperasian dan perencanaan sistem tenaga. Pada penelitian
ini terdapat Konsep kurva bebek yang banyak digunakan untuk
menggambarkan waktuketidakseimbangan antara permintaan beban

puncak dan generasi PV skala besar.[10]



4. Qi Wang, Quan Yuan, Yi Tang (2019) : “4 Demand Response Strategy in
High Photovoltaic Penetration Power Systems Considering the Thermal
Ramp Rate Limitation”.

Penelitian ini mengembangkan strategi respons kebutuhan beban dengan
mempertimbangkan slope dari kurva beban.Hal ini menjadi solusi
generator termal untuk menjaga keseimbangan daya antara pembangkit

dan beban, bahkan dengan keterbatasan ramping rate.[11]

2.2 Photovoltaic (PV)

PV merupakan peralatan yang dapat mengubah radiasi cahaya matahari
menjadi energi listrik.PV terdiri dari sel-sel PV yang disusun oleh bahan
semikonduktor, yaitu dioda P-N junction. PV dapat menghasilkan listrik
melalui proses photoelectric, ketika partikel terkecil cahaya matahari (foton)
teradiasi pada sel PV maka sel PV akan memproduksi energi listrik seperti
yang ditunjukkan pada gambar 2.2.1Besar atau kecilnya daya yang dihasilkan
oleh PV dipengaruhi oleh radiasi cahaya matahari dan temperature pada

modul PV[12].

I Electrode
Reflect-proof filin

Solar energy A \

N-type semiconductor

Load %\_I_/

Electric
current

P-type semiconductor

+

Solar cell

Gambar 2.2 1 Skematik Prinsip Kerja PV [12]



Telah dijelaskan oleh Maxwell tentang radiasi electromagnet bahwa cahaya
dapat dianggap sebagai spectrum gelombang elektromagnetik yang memiliki
panjang gelombang berbeda. Pada gambar 2.2.1prinsip kerja dari PV
berdasarkan pada photovoltaic effectdijelaskan oleh Albert Einstein pada
tahun 1905, bahwa cahaya terdiri dari kuanta energi yang didefinisikan pada

persamaan berikut ini
E=hv 2.1

Dimana h adalah konstanta Planck dan v adalah frekuensi cahaya[13].

I

CD Rsh v

Gambar 2.2 2 Rangkaian Ekivalen PV[14]

Rangkaian ekivalen PV seperti ditunjukkan pada gambar 2.2.2 terdiri dari
sumber arus, dioda, dan dua resistor [14]. Rumusan matematis dari rangkaian

ekivalen PV dapat ditulis sebagai berikut

I:IL_ID_ sh (22)

V+IR,
Rsh

KV)=1I; — I (YR _1) (23)



Dengan nilai a sebagai berikut

NgnkT
aq

Dimana,

I =arusPV (A)

Iy = arus saturasi dioda (A)

V = Tegangan terminal PV (V)
I = Arus terminal PV (A)

I —photocurrent (A)

Ip = arus diode (A)

Isn = arus shunt resistor (A)

Rs = Hambatan Seri (Q)

Rsh = HambatanShunt (Q)

a = Faktor idealitas yang dimodifikasi

(2.4)
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Kurva karakteristik PV ditunjukkan pada Gambar 2.2.3 dan Gambar 2.2.4 berikut
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4.5

V-l Characteristics i

Current and Power

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Voltage V

Gambar 2.2 4 Kurva karakteristik terhadap perubahan suhu[15]

2.3 Duck Curve/Kurva Bebek

Dinamakan kurva bebek karena bentuknya menyerupai bebek.Duck curve
adalah grafik yang menunjukkan perbedaan permintaan listrik di sistem dan
jumlah energi matahari yang tersedia sepanjang hari yang dibuat oleh
California Independent System Operator (ISO)[16]. Fenomena ini
menggambarkan aspek penting dari tantangan yang dihadapi oleh energi
terbarukan seperti tenaga surya bagi manajer utilitas, seiring perkembangan
teknologiyang sangat pesat.

Duck curvepada gambar dibawah ini menunjukkan garis berbeda-beda yaitu
garis permintaan beban listrik dikurangi pasokan energi matahari selama
periode 24 jam di California, dengan setiap baris mewakili tahun yang
berbeda, dari 2012 hingga 2020.Sehingga kurva yang ditampilkan adalah

kurva beban yang harus ditanggung oleh generator konvensional.
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Gambar 2.2 5 Duck Curve California

Seperti yang terlihat pada grafik, energi matahari tersedia paling baik selama
jam-jam cerah, yang membuat permintaan energi sangat rendah.Kondisi
permintaan daya beban yang harus ditanggung oleh generator konvensionaldi
sebut dengan perut bebek: titik permintaan terendah.Permintaan mulai
meningkat pesat saat matahari terbenam dan orang-orang tiba di rumah pada
pukul 6 sore.Tidak ada matahari untuk menyalakan semua peralatan yang
dinyalakan oleh orang-orang yang pulang kerja atau sekolah, dan pembangkit
listrik konvensionalharus menanggung kekurangan daya yang ada.Oleh karena
itu, permintaan meningkat sangat cepat (leher bebek) hingga puncaknya pada
sore hari (kepala bebek).

Kurva Bebek menunjukkan dua titik permintaan yang tinggi: ekor bebek dan
kepala bebek. Permintaan energi mencapai puncaknya pada pagi hari (pukul

06.00 dan 09.00, ekor bebek) dan sore hari (pukul 18.00 dan 21.00, kepala
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itik). Dengan kata lain, orang bangun untuk bersiap-siap untuk melakukan
kegiatan dan menggunakan banyak energi, dan kemudian ketika mercka
pulang dari hari kerja mereka dan perlu menyalakan lampu, TV, dan peralatan
lainnya. Energi matahari, bagaimanapun juga PV hanya dapat menghasilkan
daya selama jam-jam hari cerah pada saat pengguna sedang beraktifitas diluar
rumabh.

Untuk mempertahankan efisiensi tertinggi, regulator akan sering mematikan
pembangkit listrik peaker dan menurunkan pembangkit dasar selama masa
permintaan yang sangat rendah, seperti jam-jam "perut bebek". Namun,
peningkatan permintaan yang tiba-tiba dan cepat membuat regulator harus
segera menghidupkan kembali pembangkit listrik ini, yang tidak hanya mahal,
tetapi juga dapat menyebabkan lebih banyak polusi dan biaya perawatan yang
tinggi.

Masalah lain dengan lekukan bebek terletak di perut bebek. Di beberapa
tempat, permintaan menjadi sangat rendah sehingga operator jaringan terpaksa
mematikan pembangkit listrik peaker dan menurunkan pembangkit listrik
baseline.Kemudian, hanya beberapa jam kemudian, mereka semua harus
ditingkatkan lagi dengan sedikit atau tanpa peringatan, yang dapat
menyebabkan masalah pada stabilitas jaringan.

Jadi masalah dengan kurva bebek terletak pada perubahan permintaan yang
tiba-tiba dan curam.Operator jaringan dan regulator berjuang untuk menjaga
stabilitas dan efisiensi dengan menyalakan dan mematikan pembangkit listrik,
menyebabkan ketidakstabilan pada pasokan listrik, biaya besar bagi pembayar

pajak, dan pencemaran lingkungan.[17]
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2.4 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Fungsi dari sistem tenaga listrik adalah untuk mengkonversi energi dari suatu
energi yang disediakan oleh alam baik itu terbarukan maupun tidak menjadi
energi listrik untuk kebutuhan sehari-hari.Energi listrik jarang digunakan
dalam bentuk listrik saja, tetapi kebanyakan harus dikonversi terlebih dahulu
menjadi cahaya, gerak, panas dll.Dalam penggunaannya energi listrik dapat
dikendalikan oleh operator. Perancangan dan pengoperasian sistem yang baik

harus memenuhi persyaratan sebagai berikut:

a. Saat kondisi beban yang berubah-ubah, sistem harus memenuhi
permintaan daya aktif dan reaktif. Energi listrik tidak dapat disimpan
sehingga dalam pengoperasian sistem harus diperhatikan dan dikontrol
dengan tepat.

b. Sistem harus dapat menyediakan energi dengan pengeluaran biaya yang
minimum dan dampak ekologi yang minimum.

c. Kualitas dari power supply harus memenuhi standar minimum, yaitu
frekuensi yang konstan, tegangan yang konstan dan tingkat keandalan[8]

Secara umum kesetimbangan antara pembangkit dan beban ditunjukkan pada

gambar 2.2.5.sebagai berikut:
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Gambar 2.2 6 Kesetimbangan pembangkit dan beban[7]

Pada sistem tenaga listrik terdapat prinsip keseimbangan, dimana jumlah daya
yang dibangkitkan harus sama dengan jumlah daya yang digunakan, yang ditulis

seperti persamaan 2.5 berikut ini:
Pm=Pe (2.5)
Dimana Pm adalah daya mekanik dan Pe adalah daya elektrik.

Apabila daya pada sistem mengalami perubahan, maka frekuensi pada sistem juga

akan mengalami perubahan, seperti persamaan 2.6 berikut:

d
AP = d_(:Hsystem (2.6)

Namun, berdasarkan asumsi konservatif, efek dari governor dapat diabaikan

sehingga frekuensi dinamis dapat diuraikan pada persamaan 2.7 berikut:

1 _(P,-P) 2.7)

dt 2Hsystem

Dimana dw/dt menunjukkan frekuensi anguler terhadap waktu, Hsystem adalah

inersia konstan sistem, Pm adalah daya mekanik, Pe adalah daya elektrik. Dari
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persamaan (2.7) diatas w=2nf, frekuensi sistem akan berubah jika daya pada

sistem tidak setimbang[18].

2.5 Turbine Governor Control

Turbin-generator pada sistem tenaga beroperasi memutas massa schingga
menyimpan energi kinetik. Apabila beban tiba-tiba meningkat dengan jumlah
pembangkit yang sama maka putaran turbin akan mengalami penurunan sehingga
menyebabkan penurunan frekuensi pada sistem. Kemudian apabila beban tiba-tiba
menurun, maka putaran turbin akan naik. Dari hukum newton dua yang

merupakanprinsip dasar dalam dinamika rotor menyatakan

Jo =Tm—Te (2.8)
Dimana :
Ja = Momen inersi dari rotor (¢ =dw/dt)
Tm = Torsi mekanik
Te = Torsi elektrik
® = kecepatan sudut perputaran generator
Dengan
f=5 (2.9)

Dari persamaan (2.9) apabila nilai Tm lebih besar dari Te maka tercipta kelebihan
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torsi sebesar Jo yang menyebabkan timbulnya percepatan rotor sebesar dw/dt

sehinggafrekuensi tegangan yang dibangkitkan naik sampai tercapai nilai tertentu,

begitu juga sebaliknya [19], sehingga dituliskan sebagai berikut:

a. JikaTm—Te=AT<0, maka dw/dt< 0, sechingga frekuensi akan turun

b. Jika Tm — Te = AT> 0, maka dw/dt> 0 , sehingga frekuensi akan naik

Namun secara tidak langsung penyediaan daya reaktif dapat pula mempengaruhi

frekuensi sistem, karena penyediaan daya reaktif mempunyai pengaruh besar

terhadap kenaikan tegangan, yang selanjutnya dapat menyebabkan kenaikan

beban daya aktif [20]. Hubungan frekuensi dan daya steady state untuk turbin

generator ditunjukkan pada gambar 2.2.6.berikut

Freguency
lper unit)
L
AR, set to give
1.04 f = 1.0 per unit
at g = 1.0 per unit
1.03
1.02
1.01
|
1.00
0.2 04 08 1.0
0,88 -
098 — Apy set to give
f = 1.0 perunit al
ag7 A= 060 per unit

N~ ) -
Slope = —R = 7 0.04 per unit

m

Turbine mechanical
power output
iper unit)

Gambar 2.2 7 Frekuensi dan daya steady state turbin generator[19]

Hubungan frekuensi dan daya saat keadaan steady state pada kendali

turbingenerator ditunjukkan pada persamaan (2.10) berikut ini:
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APm = APref —~Af 2.10

Dimana Af adalah perubahan frekuensi, APm adalah perubahan output daya

mekanik pada turbin, dan Pref adalah perubahan pengaturan daya referensi, serta

adalah regulasi konstan. Apabila APref tetap, APm berbanding lurus dengan

penurunan frekuensi [19].



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Apeil 2021 - Juli 2021 di
Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas

Lampung.

3.2 Tahap Penelitian

Berikut ini adalah langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan tugas
akhir yaitu :

1. Studi Literatur

Studi literatur yaitu mempelajari materi yang berkaitan dengan tugas
akhir.Materi tersebut berasal dari berbagai referensi atau sumber — sumber

ilmiahlainnya seperti jurnal ilmiah, buku — buku yang terkait dengan

penelitian.

2. Studi Bimbingan

Penulis juga melakukan studi bimbingan yaitu dengan cara berdiskusi dan
tanya jawab dengan dosen pembimbing untuk menambah wawasan dan

menyelesaikan kendala yang terjadi saat melaksanakan penelitian.

3. Pengambilan dan Pengolahan Data
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Pada tahap ini, penulis melakukan pengambilan data yang nantinya akan
diolah dan dianalisa menggunakan perangkat lunak. Data yang akan
digunakan yaitu :

a. Radiasi Matahari

b. Model Matematis PV

c. Data pembangkit wilayah Lampung

d. Data beban wilayah Lampung

e. Data Ramping rate

Kemudian data tersebut akan diolah menggunakan program DigSilent

4. Pembuatan Laporan

Tahap ini berfungsi untuk menuliskan hasil yang telah didapat dan sebagai
sarana pertanggungjawaban terhadap penelitian yang telah dilakukan. Laporan
dibagi kedalam dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan untuk seminar
usul dan laporan akhir yang digunakan untuk komprehensif.

5. Bimbingan Penelitian

Penulis melakukan bimbingan penelitian dengan menerima masukan-masukan

terhadap hal yang diteliti agar data hasil penelitian jelas, terarah dan valid.
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Menyiapkan data dan
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\ 4

Membuat model simulasi
dan melakukan simulasi

| Tidak

Pg'PL'PLoss:O

Menambahkan Pembangkit PV
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yang sudah ditentukan

A

Tidak

Ramping rate generator
tidak dapat menanggung
perubahan daya beban

} va

Mendapatkan rekomendasi

v

Gambar 3.3 1 Diagram Alir Penelitian
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3.4Hasil yang Diharapkan
Hasil yang diharapkan pada penelitian ini adalah memperoleh rekomendasi
untuk mengatasi dampak masuknya PV dalam kapasitas besar terhadap

performa sistem tenaga listrik.

3.5 Skenario Simulasi

a. Data Sebaran Pembangkit Wilayah Lampung

Di wilayah Lampung menggunakan beberapa jenis pembangkit listrik

diantaranya yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), Pembangkit Listrik

Tenaga Biomassa (PLTBm), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD),

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), Pembangkit Listrik Tenaga Panas

Bumi (PLTP), Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit

Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan dirincikan sebagai berikut:

1. PLTA tersebar di tiga wilayah yakni Batutegi 2x14.4 MW, Semaka 2x28
MW dan Besai 2x44.42 MW.

2. PLTD tersebar di 4 wilayah yakni Teluk Betung 10 MW, Tegineneng
3x9.5 MW, Sebesi 3x100 kW dan Tarahan terdapat tiga pembangkit diesel
yaitu 1x10.5 MW, 3x8.8 MW, 3x6.3 MW.

3. PLTG hanya terdapat ditarahan sebanyak 2 pembangkit yaitu MPP
Tarahan 4x25 MW dan Tarahan 21 MW.

4. PLTMG terdapat di dua wilayah yaitu Sutami 6x5.5 MW dan New
Tarahan 6x5.5 MW.

5. PLTP hanya terdapat di satu wilayah yaitu ulubelu dengan kapasitas

terpasang 4x55 MW.
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6. PLTU terdapat di empat wilayah yaitu Tarahan 10 MW, New Tarahan
2x100 MW, Sebalang 2x100 MW dan Lampung Tengah 2x7 MW.

7. PLTS terpasang dibeberapa pulau-pulau kecil yang tersebar di wilayah
lampung yakni pulau Sebuku 30kWp, Siuncal 18kWp, Legundi 75kWp,
Pahawang 20kWp, Suka Banjar 30kWp. Selain itu juga terpasang di
Kabupaten Mesuji yakni Sri Tanjung 20kWp, Kagungan Dalam 15kWp,
Suka Maju 15kWp, Mulyo Asri 20kWp, Sungai Buaya 15kWp, Sungai
Sidang 30kWp, Talang Batu 20kWp, Sungai Cambai 15kWp, Labuhan
Batin 5kWp dan Sidang Muara Jaya 15kWp. Di Kabupaten Pesawaran
yakni Bayas Jaya 30kWp, Maja 30kWp dan Pagar Jaya 20 kWp. Di
Kabupaten Tanggamus terdapat di Banjar agung 2x20kWp, Margo Mulyo
50kWp, Pesahguan 30kWp, Purwodadi 50kWp, Guring Atas 20kWp,
Teluk Brak 50kWp, Karang Brak 75kWp, Way Asahan 30kWp dan Paku
30kWp. Kemudian di Kabupaten Pesisir Barat yakni Bandar Dalam

75kWp, Way Tias 30kWp, Way Haru 75kWp dan Siring Gading 30kWp.
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Berdasarkan data diatas data sebaran pembangkit listrik wilayah lampung

ditunjukkan pada table berikut ini.

Tabel 3.6 1 Sebaran Pembangkit Listrik Wilayah Lampung

(Sumber: Dinas Energi dan Sumber Daya Mineral 2019)

Jenis Kapasitas Total
Pembangkit Terpasang
PLTU 424 MW
PLTP 220 MW
PLTA 173,64 MW
PLTG 121 MW 1,1 GW
PLTD 94,6 MW
PLTMG 66 MW
PLTS 1,248 MWp

b. Pembagian Jenis Peran Pembangkit

Dalam sistem tenaga listrik terdapat 3 jenis peran pembangkit, yaitu

pembangkit yang melayani beban dasar, beban menengah dan beban puncak.

Berikut merupakan rincian pembagian peran pembangkit yang digunakan pada

simulasi.

Generator Beban

Generator Beban

Dasar Menengah
* PLTA * PLTMG
* PLTP * PLTU

Generator Beban

* PLTG
* PLTD

Gambar 3.6 1 Pembagian peran pembangkit
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Perbandingan besar setiap peran pembangkit ditunjukkan pada gambar 3.5.2

berikut ini

Gen Beban
Menengah

45,4%

Gen Beban
Puncak

Gen Beban
Dasar

35%

19,6%

100%

Gambar 3.6 2 Persentase generator setiap peran

Persentase jumlah generator setiap peran didefinisikan seperti gambar 3.6.3 di

bawah ini
60
50 :
Beban Puncak
40 |
E 30 Beban Menengah
20 — =
10
Beban Dasar
0
T T O AN WO MWOWONLL NON
ST NN oA NmMmNnNO NS NnGQ MmN
Od AN AN TONOWOAONMSTLW OO O —d
IO0O00OO0O0O0O0O0AdddddddANNN
()
£
|_
Hydro, Geothermal Steam, Gas Engine
Gas tubine, Diesel LOAD

Gambar 3.6 3 Kurva pembagian peran pembangkit
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c. Tahapan Simulasi

Simulasi penelitian ini terdapat beberapa kasus, kemudian hasil dari simulasi
beberapa kasus dibandingkan sehingga didapatkan jumlah PV yang

diperbolehkan berada pada sistem tenaga listrik.

1) KasusI
Pada skenario ini, PV masuk ke sistem sebesar 20% dari total pembangkitan
yang ada.

2) Kasus II
Pada skenario ini, PV masuk ke sistem sebesar 25% dari total pembangkitan
yang ada.

3) Kasus III
Pada skenario ini, PV masuk ke sistem sebesar 30% dari total pembangkitan
yang ada.

4) Kasus IV
Pada skenario ini, PV masuk ke sistem sebesar 35% dari total pembangkitan
yang ada.

5) Kasus V
Pada skenario ini, PV masuk ke sistem sebesar 40% dari total pembangkitan

yang ada.

d. Metode Analisis

Data yang didapat dari penelitian ini berbentuk grafik sehingga analisa matematis

yang dilakukan adalah dengan menggunakan persamaan gradieny = mx + C
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Ramping rate merupakan perubahan daya per satuan waktu dengan Persamaan

matematis sebagai berikut:

Ramp rate = AA—}: 3.1

Seperti yang kita ketahui bahwa persamaan gradient adalah

m = Y2—Y1 Ay

P~ = (3.2)
Sehingga dari persamaan (3.1) dan (3.2) didapatkan
_ Ly _ AP ]
=, =, = ramping rate (3.3)

Berdasarkan persamaan (3.3) gradient m sama dengan ramping rate.

Grafik persamaan garis lurus ditunjukkan pada gambar 3.6.4 berikut

y=mx+C

v

Gambar 3.6 4 Gradien Persamaan garis lurus

Dimana yadalah selisih daya beban sebelum dan setelah terjadi perubahan daya,
m adalah ramping rate generator maksimal untuk memenuhi kebutuhan daya

beban.t atau x adalah waktu dan C adalah konstanta.
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Apabila m yang dibutuhkan melebihi batas maksimum m yang dapat ditanggung
oleh generator, maka daya beban tidak terpenuhi. Sehingga diambil nilai m yang
sama dengan atau kurang dari batas maksimum yang dapat ditanggung oleh
generator konvensional sebagai batasan yang PV diperbolehkan ada dalam system

tenaga listrik.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan dengan berbagai skenario
komposisi pembangkit, dapat disimpulkan bahwa maksimum pembangkitan
yang berasal dari PV dalam suatu sistem kelistrikan atau sistem interkoneksi

yang ada di Lampung adalah 30% dari total pembangkit.

Apabila komposisi pembangkitan yang berasal dari PV lebih dari 30%, maka
sistem kehilangan kemampuan untuk mencapai kesetimbangan antara

pembangkitan dan beban.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah menambahkan
generator dengan karakteristik ramping rate yang tinggi atau Battery Energy

Storage System (BESS) agar generator dapat mengejar ketertinggalan daya.
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