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ABSTRAK

Masalah utama pada sistem distribusi adalah ketidak seimbangan beban
pada setiap fasenya. Sehingga setiap fasa harus mensuplai daya yang berbeda.
Disertasi ini menyajikan suatu metode untuk melakukan penjadwalan dan
pembebanan yang optimal dari berbagai pembangkit kecil terdistribusi (DG) yang
terhubung pada sistem distribusi radial yang tidak seimbang (unbalance radial
distribution system). Tujuannya adalah untuk meminimalkan biaya pembangkitan
energi listrik dengan tetap memperhatikan batasan-batasan dari setiap unit
pembangkit seperti kapasitas minimum dan maksimum, maximum ramp rate,
minimum uptime dan downtime.

Penelitian ini menggunakan metode QEA untuk menyelesaikan masalah
penjadwalan pembebanan unit pembangkit pada sistem distribusi yang tidak
seimbang. Metode QEA didasarkan pada konsep dan prinsip komputasi kuantum,
seperti bit kuantum, gerbang rotasi dan superposisi state. QEA menggunakan
representasi bit kuantum, yang memiliki keanekaragaman populasi yang lebih
baik dibandingkan dengan representasi lain yang digunakan dalam algoritma
evolusioner dan menggunakan gerbang quantum untuk mendorong populasi
menuju solusi terbaik. Mekanisme QEA secara cerdik memperlakukan
keseimbangan antara eksplorasi dan eksploitasi dan juga mencapai solusi yang
lebih baik, bahkan dengan populasi kecil. Metode ini diterapkan pada sistem
distribusi radial tidak seimbang IEEE 15 bus yang dimodifikasi untuk
penjadwalan selama 24 jam.

Efektivitas pendekatan yang diusulkan divalidasi dengan membandingkan
biaya pembangkitan tanpa DG. Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa metode
QEA adalah pendekatan yang menjanjikan untuk memecahkan masalah unit
commitment.

Kata kunci : distributed generation, unit commitment, power flow, metoda Quantum
Evolutionary .
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OPTIMUM SCHEDULING AND SIZING OF DISTRIBUTED
GENERATIONS IN UNBALANCE RADIAL DISTRIBUTION SYSTEM
BASED ON QUANTUM EVOLUTIONARY ALGORITHM.
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Student ID : 07111060010019
Sepervisor : Prof. Dr.Ir.Adi Soeprijanto,M.T.
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ABSTRACT

Unbalances are serious problems in distribution systems. Non-uniform
loads in the phases result in the requirements of supplying each phase with
different amounts of power.

This work presents a method for the optimum scheduling and sizing of
various distributed generators (DGs) in unbalanced radial distributed systems.
Though targeting the minimum overall generation cost, this method still takes into
account respective constraints imposed by every generator for instances,
maximum ramp-rate, minimum uptime and downtime.

The method exploits Quantum Evolutionary Algorithm (QEA), an
Evolutionary Algorithm that runs on a Quantum Computing System.

QEA works based on the principles and concepts of the Quantum
Computing, which is based on qubits, rotation gates and states of superpositions.
QEA uses qubits, which promote population variety better than the one provided
by conventional computing system. QEA uses quantum gates to push the
population through the evolution to the optimum solution. QEA intelligently
balances between exploitation and exploration and thence yields better results
even by using smaller population.

The method is applied to the 15 bus IEEE unbalanced radial distribution
network for the 24 hour scheduling scheme.

The effectiveness of the proposed method is confirmed by comparing the
generation cost achieved against the one obtained from the case when all DGs are
off. The test result also reveals that the QEA based method is a promising
approach for solving unit commitment problems.

Keywords: distributed generation, unit commitment, power-flow, quantum
evolutionary algorithm.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan daya listrik semakin meningkat seiring dengan peningkatan
kebutuhan daya listrik pada sisi beban. Pembangkit konvensional sering kali
kurang fleksibel dalam memenuhi kebutuhan energi listrik terutama untuk
daerah-daerah  terpencil atau pada sistem distribusi  jika jaringan utama
mengalami gangguan. Pemasangan pembangkit skala kecil didekat beban dapat
menjadi solusi untuk masalah tersebut. Pembangkit dengan kapasitas kecil yang
tersebar dan terhubung dengan jaringan distribusi  secara umum disebut
distributed generation (DG) adalah sumber daya alternatif untuk memenuhi
kebutuhan tersebut.

Saat ini jaringan energi tradisional telah menghadapi evolusi bertahap dari
jaringan terpusat untuk jaringan terdistribusi dan lokal, di mana smartgrid dan
microgrids telah muncul dan memainkan peran penting dalam jaringan utama di
seluruh dunia. Microgrid adalah jaringan terdistribusi lokal tegangan rendah, yang
mampu mengelola operasi sendiri dengan sistem kontrol cerdas. Hal ini dapat
beroperasi sebagai bagian dari jaringan utama, yang dikenal sebagai mode
terkoneksi (interconected mode) atau sebagai sebuah sistem yang terisolasi,
terpisah dari jaringan utama yang dikenal sebagai island mode. Selain itu,
microgrid memiliki berbagi sumber energi, termasuk sumber-sumber energi
terbarukan, yang dapat mensuplai daya ke jaringan utama. Oleh karena itu,
microgrid dapat diperlakukan sebagai entitas tunggal beban dikendalikan dalam
sistem sebagai sumber cerdas mendukung jaringan utama. Karena sistem kontrol
lokal cerdas dan sumber yang terbarukan, microgrid mampu menyediakan energi
dengan kualitas tinggi dan dapat diandalkan ke konsumen dengan biaya yang
relatif lebih murah dibandingkan dengan pembangkit konvensional dan dengan
emisi karbon yang lebih sedikit.

Dengan adanya smartgrid dan microgrid , DG memegang peranan yang
sangat penting untuk memenuhi kebutuhan daya. DG telah menjadi perhatian

dunia karena begitu banyak keunggulan yang ditawarkan dibandingkan dengan
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pembangkit yang terpusat. Pada umumnya DG adalah sumber energi terbarukan
dengan kapasitas yang relatif kecil.

Kekhawatiran dari aspek ekonomis dan pencemaran lingkungan  turut
memberikan dorongan untuk peningkatan pengembangan yang mendukung
pemanfaatan pembangkit skala kecil. Dampak negatif terhadap lingkungan
dapat diminimalkan dengan mengupayakan untuk menghasilkan energi listrik
dari sumber energi terbarukan (renewable energi). Pemanfaatan sumber energi
listrik  terbarukan  berkembang sangat pesat di seluruh dunia. Dengan
memanfaatkan sumber energi terbarukan polusi terhadap lingkungan dapat
diminimalkan, biaya pembangkitan yang lebih murah dan mempunyai potensi
pembangkitan yang tinggi.

Pemanfataan pembangkit yang tersebar (DG) memiliki beberapa
keunggulan dalam hal ekonomi, lingkungan dan teknis [1-3].

Keunggulan dari segi ekonomi adalah biaya distribusi dan transmisi yang
lebih rendah , harga listrik menjadi lebih murah dan penghematan bahan bakar
fosil.

Keunggulan dari segi lingkungan adalah emisi gas dan polusi suara lebih
rendah. Sebagai contoh, turbin generator DG bahan bakar gas alam melepaskan
kurang dari seperempat dari emisi sulfur dioksida (SO2), kurang dari 1/100 dari
oksida nitrogen (NOx), dan 40% kurang karbon dioksida (CO2) dibanding boiler
pembangkit listrik batu bara baru; unit jenis turbin generator DG bahan bakar gas
alam cukup bersih untuk dapat diletakkan dalam suatu komunitas di antara
perumahan dan bangunan komersial.

Keunggulan dari segi teknis mencakup berbagai jenis manfaat yaitu rugi-

rugi saluran lebih kecil karena letaknya dekat dengan pusat beban/konsumen,
profil tegangan sistem lebih baik dan keandalan sistem semakin baik.
Secara umum DG vyang terhubung pada sistem distribusi terhubung juga dengan
pembangkit konvensional. Namun DG juga dapat bekerja secara mandiri
memberikan daya kepada beban di sekitarnya jika sistem utama mengalami
gangguan.

Dalam perencanaan sistem tenaga listrik yang melibatkan DG, beberapa
faktor yang perlu diperhatikan antara lain teknologi atau metode terbaik yang

digunakan, jumlah dan kapasitas unit DG, lokasi terbaik, cara koneksi jaringan,
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koordinasi penyaluran daya dengan pembangkit konvensional dan dengan baterai.
Pemanfaatan DG untuk sebagai sumber energi  sudah banyak dibahas dalam
penelitian-penelitian sebelumnya [4-12].

Menentukan lokasi dan besar kapasitas DG yang tepat pada jaringan
distribusi, dapat mengurangi rugi-rugi saluran dan meningkatkan kualitas daya
(power quality). Rugi daya saluran berkurang karena DG terletak pada jaringan
distribusi, sehingga jarak sumber energi dengan beban menjadi lebih dekat.

Pada saat beban meningkat, tegangan pada bus akan turun. DG berfungsi
sebagai sumber daya listrik. Dengan semakin besarnya daya yang diterima akan
menyebabkan terjadinya peningkatan tegangan pada ujung saluran.

Pamanfaatan DG juga dapat meningkatkan keandalan sistem. Jika
pembangkit utama mengalami gangguan (outage), DG dapat menyalurkan daya ke
beban, sehingga pemutusan beban dapat dihindari. DG dapat bekerja secara
mandiri maupun bersama dengan pembangkit lain untuk suplai daya ke beban
sekitarnya.

DG umumnya terhubung pada jaringan tegangan rendah atau pada grid
jaringan distribusi. Adapun permasalahan pada jaringan distribusi adalah ketidak
seimbangan beban. Ketidak seimbangan pada jaringan distribusi ini terjadi karena
beban satu fasa pada sisi pelanggan selalu berubah. Ketidak seimbangan beban
ini mengakibatkan arus mengalir pada netral transformator. Arus yang mengalir
pada netral transformator ini menyebabkan terjadinya rugi daya. Penempatan DG
pada bus yang tepat dapat mengurangi ketidak seimbangan beban dan dapat
mengurangi rugi-rugi daya pada saluran [4-12].

Aliran daya merupakan pedoman penting dalam perencanaan sistem tenaga
dan studi operasional. Tujuan dari aliran daya adalah :

1. Mengetahui tegangan-tegangan pada setiap bus yang ada dalam sistem,
baik magnitude maupun sudut fasa tegangan.

2. Mengetahui daya aktif dan daya reaktif yang mengalir dalam setiap
saluran.

3. Mengetahui kondisi dari semua peralatan, apakah memenuhi batas batas
yang ditentukan untuk menyalurkan daya listrik yang diinginkan.

4. Memperoleh kondisi mula pada perencanaan sistem yang baru.



5. Memperoleh kondisi awal untuk studi-studi selanjutnya seperti studi
hubung singkat, stabilitas dan pembebanan ekonomis.

Dalam beberapa kasus, solusinya studi aliran daya dapat dilakukan
pendekatan dengan aliran daya satu fasa. Ada beberapa metoda umum yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan studi aliran daya satu fasa atara lain metoda
Metoda Gauss Seidel, Newton Raphson, Fast Decoupled [13-15 ]

Namun terdapat banyak kasus dimana ketidak seimbangan sistem tidak
dapat diabaikan karena ketidak seimbangan beban, jaringan transmisi yang tidak
ditrasnposisi, kombinasi seimbang dengan jaringan yang tidak seimbang pada
sistem distribusi. Oleh karena itu, perhitungan aliran daya tiga fasa yang
berhubungan dengan sistem daya yang tidak seimbang digunakan sebagai alat
analisis.

Untuk menghitung rugi-rugi daya saluran dan tegangan bus, perhitungan
aliran daya untuk sistem yang tidak seimbang menggunakan metoda Newton
Raphson dengan komponen urutan yang dikembangkan oleh Mamdouh Abdel-
Akher digunakan dalam penelitian ini [16][17].

Isu yang sangat penting dalam industri tenaga listrik adalah bagaimana
mengoperasikan sistem tenaga listrik yang efisien dan ekonomis. Target utama
industri pembangkit listrik adalah mencapai biaya pembangkitan yang optimum
dengan tetap memperhatikan batasan sistem dan unit pembangkit. Ini merupakan
keunggulan pemanfaatan DG dalam bidang ekonomi. Dengan menempatkan DG
dekat dengan pusat beban, dapat mengurangi rugi-rugi daya pada saluran.
Sehingga daya yang harus dibangkitkan oleh pembangkit konvensional menjadi
lebih rendah.

Pada pengoperasian pembangkit tenaga listrik, pemakaian bahan bakar
menjadi salah satu hal yang perlu mendapat perhatian khusus karena sekitar 60%
dari total biaya operasi yang dikeluarkan merupakan biaya bahan bakar [13].
Output pembangkit yang dihasilkan selalu diupayakan agar sama dengan besar
kebutuhan di sisi beban, karena perubahan kebutuhan energi listrik di sisi beban
akan menimbulkan fluktuasi biaya bahan bakar. Korelasi antara keduanya
dinyatakan dalam karakteristik input output pembangkit tenaga listrik. Analisis
untuk meminimalkan biaya pembangkitan biasa disebut dengan istilah Economic

Dispatch. Economic dispatch adalah pembagian pembebanan pada unit-unit
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pembangkit yang ada dalam sistem secara optimal ekonomis pada harga beban
sistem tertentu. Dengan penerapan economic dispatch maka akan didapatkan
biaya pembangkitan yang minimum terhadap produksi daya listrik yang
dibangkitkan unit-unit pembangkit pada suatu sistem kelistrikan

Dalam pembebanan pembangkit, ada beberapa batasan equality dan
inequality yang harus dipenuhi setiap unit pembangkit. Batasan equality
menunjukkan keseimbangan antara total daya yang dibangkitkan dengan total
daya beban pada sistem. Batasan inequality mencerminkan batas minimum dan
maksimum pembangkitan yang harus dipenuhi sehingga diperoleh total biaya
pembangkitan yang optimum.

Solusi dari masalah economic dispatch dengan berbagai metode, baik
secara deterministik maupun undeterministik telah menjadi perhatian para peneliti
sejak lama. Pendekatan deterministik berdasarkan pada cabang ilmu matematika
teknik sedangkan pendekatan undeterministik bersifat heuristik menggunakan
teknik probabilitas. Contoh solusi deterministik dalam masalah economic dispatch
misalnya menggunakan metode lagrange, iterasi lamda dan base point [13][14],
sedangkan solusi undeterministik masalah economic dispatch berdasarkan
pendekatan heuristik misalnya menggunakan Hybrid Chaotic Particle Swarm
Optimizer [19], Particle Swarm Optimization [20][21], Genetic Algorithm [22]
dan sebagainya. Beberapa riset telah dilakukan untuk mendapatkan biaya
pembangkitan yang optimum pada sistem distribusi yang terhubung DG
[23][24].

Dekade belakangan ini, metode Evolutionary Programming (EP) menjadi
alat yang cukup ampuh dalam menyelesaikan masalah optimasi. Algoritma
Genetik (GA) selalu disebut sebagai metode evolutionary programming Yyang
paling sukses. Evolutionary programming sudah semakin populer dalam
memecahkan masalah optimasi dalam sistem tenaga [25]. Untuk menunjang
disertasi ini, penulis telah melakukan suatu simulasi untuk pembagian
pembebanan pembangkit pada sistem distribusi yang terdiri dari  beberapa
pembangkit konvensional dan DG yang ditulis dalam paper reference [26].
Masing-masing unit pembangkit mempunyai fungsi biaya pembangkitan yang

berbeda. Simulasi pada paper ini dilakukan dengan menentukan kapasitas dan



lokasi DG yang optimum sehingga bisa memenuhi seluruh kebutuhan beban
dengan biaya pembangkitan yang paling rendah.

Kebutuhan akan energi listrik pada umumnya ditopang oleh suatu sistem
yang terdiri dari beberapa pembangkit yang terinterkoneksi. Total daya yang
dibangkitkan harus dapat memenuhi seluruh kebutuhan daya beban. Beban listrik
selalu berubah setiap saat. Pada jam-jam tertentu beban berada pada level yang
cukup tinggi, biasanya disebut sebagai beban puncak. Namun pada saat yang lain
beban berada pada level yang rendah. Untuk dapat memenuhi kebutuhan daya
beban selama perioda tertentu, perlu dilakukan penjadwalan unit pembangkit.
Penjadwalan pembangkit ini tujuannya untuk menentukan pembangkit yang on
atau off pada beban tertentu. Untuk mengimbangi perubahan daya beban,
pembebanan yang optimal perlu dilakukan pada pembangkit yang on, sehingga
didapatkan biaya pembangkitan yang optimal dalam perioda tertentu. Setiap unit
pembangkit mempunyai karakteristik dan batasan-batasan yang tidak bisa
diabaikan. Penjadwalan pembangkit listrik harian sampai mingguan untuk
mencapai tujuan optimasi dengan tetap memperhatikan batasan-batasan dari
setiap unit pembangkit dikenal dengan istilah unit commitment (UC).

Unit commitment secara umum didefinisikan sebagai penjadwalan
pembangkit listrik dalam perioda tertentu (pada umumnya 24 jam) untuk
mencapai tujuan biaya pembangkitan yang termurah. UC adalah salah satu
masalah yang paling menantang dalam optimasi sistem tenaga. Untuk
menyelesaikan optimasi ini pada umumnya menggunakan banyak variabel
kontinyu dan diskrit dari satu sampai beberapa fungsi objektif dan kendala
batasan kuadrat linear dan kuadrat banyak. Dengan berbagai karakteristik unit
akan menambah kompleksitas dan tantangan memecahkan UC. Penelitian tentang
penjadwalan pembangkit yang optimum telah banyak dilakukan. Pada umumnya
penjadwalan pembangkit dilakukan pada pembangkit besar yang terinterkoneksi
pada saluran transmisi [27-40].

Penjadwalan untuk sistem tegangan menengah dengan DG yang terhubung
pada saluran distribusi dan DG yang terintegrasi dalam microgrid juga telah
dilakukan [42-46]. Pada umumnya penjadwalan pembangkit dilakukan pada
sistem yang seimbang, sehingga perhitungan dan analisanya dapat dilakukan

dengan menggunakan perhitungan dan analisa untuk sistem satu fasa.
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Penyelesaian unit commitment pada sistem distribusi dengan pembangkit
konvensional dan pembangkit tersebar (DG) vyang terhubung pada grid
distribusi sangat berbeda dari UC pembangkit termal yang ada di jaringan listrik
yang besar (macrogrid). Pembangkit yang tersebar pada sistem distribusi pada
umumnya mempunyai  kapasitas kecil dan dapat berupa pembangkit tenaga
termal dan sumber-sumber energi terbarukan (renewable energy) seperti turbin
angin (Wind Turbine/WT), biomass, panel surya (photovoltaic/PV), fuel cell,
combustion turbin dan lain sebagainya. Keluaran daya dari pembangkit yang
tesebar ini ada yang dapat diatur seperti turbin mikro, turbin pembakaran
(combustion turbine) dan ada yang tidak dapat diatur seperti panel surya dan
turbin angin. Daya keluaran dari panel surya tergantung dari besarnya intensitas
cahaya matahari, sedangkan daya keluaran turbin angina tergantung dari
kecepatan angin.

Dalam memanfaatkan daya dari pembangkit terbarukan yang mana dayanya
tidak dapat diatur, maka diperlukan pemasangan baterai sebagai penyimpan
energi. Baterai sebagai penyimpan energi diperlukan untuk menjaga kontinyuitas
penyaluran daya jika terjadi pemutusan jaringan distribusi dengan jaringan
utama atau sebagai penyimpan energi dari pembangkit terbarukan pada saat beban
rendah. Karakteristik dari generator terbarukan dan perangkat penyimpanan
energi sangat berbeda dengan pembangkit termal konvensional. Disamping itu
output maksimum sumber energi terbarukan yang tidak dapat diatur dan
biasanya tidak akan mengikuti trend normal permintaan beban, sehingga semakin
membuat solusi UC semakin kompleks. Selain permasalah didalam sistem
distribusi itu sendiri, operasi dan Kkinerja jaringan utama  juga akan
mempengaruhi keputusan UC dalam sistem distribusi .

Untuk solusi penjadwalan pembangkit yang optimal pada sistem yang
seimbang, para peneliti terdahulu telah menggunakan beberapa metoda antara
lain metoda genetic algorithm (GA) [35][36], metoda hybrid particle swarm
optimization (PSO) [37] dan metoda quantum inspired evolutionary [39][40].

Pada penelitian ini, dilakukan penjadwalan dan pembebanan pembangkit
termal dan DG yang terhubung pada sistem distribusi radial yang tidak seimbang
(unbalance radial distribution system) dengan memperhatikan rugi-rugi daya

pada saluran distribusi. Metoda yang digunakan untuk menyelesaikan
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permasalahan penjadwalan ini adalah Quantum Evolutionary Algorithm
(QEA). QEA adalah algoritma evolusioner (EA) yaitu menggabungkan komputasi
evolusioner dan komputasi kuantum yang berdasarkan pencarian stokastik dan
metode optimasi yang didasarkan pada prinsip-prinsip evolusi biologis alami. EA
beroperasi pada populasi solusi potensial, menerapkan prinsip survival of the
fittest untuk menghasilkan solusi perkiraan berturut-turut yang lebih baik. Pada
setiap generasi EA, satu set perkiraan baru yang dibuat pada proses pemilihan
individu sesuai dengan tingkat fitnessnya dalam domain masalah dan
mereproduksi individu tersebut menggunakan operator quantum gate. Metoda
QEA dipilih karena telah terbukti cocok untuk penyelesaian masalah optimasi
dengan berbagai variasi, ketidak pastian dan untuk optimasi linier. Dasar dari
metoda QEA yang yang digunakan dalam riset ini dikembangkan oleh Kim &
Han [48-50] dan telah digunakan dalam perhitungan optimasi pembangkit
[39][40].

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dalam dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana memodelkan sistim distribusi radial IEEE 15 bus dalam
perangkat lunak Matlab.

b. Bagaimana melakukan perhitungan aliran daya menggunakan metode
Newton Raphson dengan menggunakan komponen urutan (sequence
component).

c. Bagaimana melakukan penjadwalan dan pembebanan optimum pada
pembangkit termal, DG dan baterai sehingga mampu memenuhi
kebutuhan beban dengan biaya pembangkitan paling rendah selama waktu
24 jam.

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah yang telah dijelaskan
maka tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Memodelkan sistim distribusi radial tidak seimbang IEEE 15 bus yang
dimodifikasi dengan distributed generation dalam perangkat lunak Matlab

untuk melakukan simulasi perhitungan aliran daya.
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2. Melakukan penjadwalan pada distributed generation yang terhubung pada
saluran distribusi radial tidak seimbang dengan perubahan beban selama
24 jam.

3. Melakukan perhitungan optimasi biaya pembangkitan untuk distributed
generation yang non renewable.

4. Menggunakan algoritma unit commitment (UC) untuk penjadwalan dan
pembebanan optimum unit  pembangkit guna memenuhi seluruh
kebutuhan beban dengan tetap memperhatikan batasan sistem dan batasan
dari masing-masing unit pembangkit

Dengan melakukan perhitungan optimasi ini diharapkan akan memberikan
manfaat antara lain:

1. Dengan memanfaatkan DG yang dipasang dekat dengan beban, maka
rugi-rugi saluran dapat diminimalkan. Sehingga dapat mengurangi
penyediaan energi listrik, ini akan berakibat pada efisiensi bahan bakar.

2. Dengan menempatkan DG pada lokasi yang tepat, keandalan dan
kualitas daya sistem akan meningkat sehingga akan menguntungkan
konsumen dalam kontinyuitas dan kualitas penyaluran daya.

3. Dengan algoritma UC yang dilakukan dalam penelitian ini, industri
listrik yang memiliki aset pembangkit konvensional dan pembangkit
energi  terbarukan dapat menggunakan algoritma ini  untuk

menjadwalkan unit-unit pembangkitnya secara optimal.

1.4 Kontribusi Penelitian

Kontribusi dari penelitian ini adalah bagaimana melakukan penjadwalan
dan pembebanan yang optimal pada pembangkit termal dan pembangkit yang
tersebar (DG) seperti turbin mikro, turbin angin, panel surya dan baterai yang
terhubung pada jaringan distribusi  radial yang tidak seimbang dengan
memperhatikan rugi-rugi  saluran distribusi, dengan memperhatikan batasan-
batasan dari pembangkit dan sistem, sehingga biaya pembangkitan minimal
dapat dicapai.

Orisinalitas dari penelitian ini adalah penjadwalan dan pembebanan DG
pada sistem distribusi yang tidak seimbang menggunakan metoda quantum

evolutionary.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

a.
b.

Ketidak seimbangan sistem < 3%

Jenis DG yang digunakan dalam simulasi ini adalah micro turbine (MT),
photo voltaic (PV) dan wind turbine (WT) .

Dalam perhitungan UC, DG ditempatkan pada bus yang sudah
ditentukan.

Bus dimana DG ditempatkan diasumsikan sebagai PV bus.

Daya yang disuplai oleh PV adalah daya aktif (MW).

Baterai diasumsikan dicharge pada beban rendah dan didischarge pada
beban yang tinggi.

Penempatan dan penjadwalan DG non renwable dan baterai dilakukan
pada jaringan distribusi  radial IEEE 15 bus yang dimodifikasi pada
beban yang tidak seimbang.

1.6 Riset yang Menunjang Disertasi

Adapun riset yang sudah dilakukan untuk menunjang disertasi ini

(disertakan dalam lampiran) adalah :

1. Riset pertama adalah menentukan lokasi dan kapasitas DG menggunakan

metode metode quantum genetika yang digabung dengan perhitungan
aliran daya Newton Raphson untuk mendapatkan rugi-rugi jaringan yang
terendah dan meningkatkan profile tegangan bus. Metode ini diterapkan
pada sistem IEEE 14 bus. Lokasi DG hanya pada bus-bus yang tidak ada
generatornya. Kapasitas DG dibatasi 1 < Pp; < 50 MW . Hasil riset
dengan metode ini dibandingkan dengan hasil riset dengan metode Beeder
GA. Dari perbandingan ini menunjukan bahwa metode yang diusulkan
lebih baik dari metode breeder GA. Hasil riset ini sudah dipresentasikan
pada TENCON tahun 2011.

. Riset yang kedua adalah menentukan lokasi dan kapasitas DG pada sistim

distribusi radial yang tidak seimbang untuk meminimalkan losses dan
meningkatkan profile tegangan. Dengan metode quantum genetika DG

ditempatkan pada bus-bus yang tidak terpasang pembangkit/ generator.
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Metode ini diterapkan pada sistem IEEE 15 bus yang dimodifikasi
sehingga beban pada fasanya tidak seimbang. Hasil simulasi ini
menunjukkan rugi-rugi daya lebih rendah dan profile tegangan bus lebih
baik dibandingkan hasil perhitungan pada sistem tanpa DG. Hasil riset ini
sudah dipublikasikan pada jurnal International Riview of Electrical
Engineering (IREE) pada tahun 2014.

3. Riset yang ke tiga adalah menentukan lokasi dan kapasitas DG pada
beban maksimal, dengan tujuan untuk mendapatkan biaya pembangkitan
yang termurah dan meningkatkan tegangan bus yang berada di bawah
standard. Metode yang digunakan pada riset yang ketiga ini adalah metode
quantum genetika yang dikombinasikan dengan perhitungan aliran daya
metoda Newton Raphson. Metode ini diterapkan pada sistem IEEE 14
bus. Untuk mendapatkan beban maksimum sistem, jumlah beban
dinaikkan secara bertahap sampai tegangan pada salah satu atau
beberapa bus berada dibawah standar yang ditetapkan (0.9 < V<1.1 pu).
Pada kondisi ini dipasang DG pada sistem. Lokasi dan kapsitas DG
ditentukan berdasarkan biaya pembangkitan yang terendah dan tegangan
pada bus-bus  berada pada nilai standar. Hasil riset ini sudah
dipublikasikan pada jurnal International Journal of Electrical and
Computer Engineering (IREE) pada tahun 2017.

1.7 Roadmap Penelitian dan Penelitian Sebelumnya.

Roadmap atau peta jalan penelitian secara keseluruhan yang dilakukan oleh
peneliti diberikan pada Gambar 1.1 dalam bentuk fishbone diagram. Untuk
menghasilkan target”“ Penjadwalan dan Pembebanan Optimum Distributed
Generation Pada Sistem Distribusi Radial Tidak Seimbang Menggunakan Metode
Quantum Evolutionary .

Dalam penelitian ini ada beberapa tahapan yang sudah dilakukan untuk
menunjang target penelitian, antara lain: menempatkan dan menentukan kapasitas
optimum DG dalam saluran distribusi untuk mengurangi rugi-rugi daya pada saluran
dan meningkatkan profile tegangan. Beberapa peneliti juga sudah melakukan
penelitian untuk menempatkan dan menentukan kapasitas optimum DG, dengan

metode yang berbeda. Tahapan yang berikutnya adalah menghitung biaya
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pembangkitan yang optimum DG pada sistem distribusi. Tahapan yang terakhir
adalah mensimulasikan penjadwalan dan pembebanan optimum (unit commitement)
DG pada saluran distribusi.

Pada sistem yang besar (macrogrid), energi listrik didapat dari sumber energi
termal dan sumber energi hidro. Solusi untuk UC pembangkit termal dan hidro sudah
dilakukan oleh peneliti sebelumnya [27-41].

Dengan semakin banyaknya pemanfaatan DG sebagai sumber energi, perlu
dilakukan penjadwalan dan pembebanan yang optimum (UC) dari seluruh
pembangkit yang mensuplai daya beban. Masalah UC pada saluran distribusi
dengan DG sangat berbeda dengan UC pada sistem yang besar. DG pada saluran
distribusi  biasanya terdiri beberapa sumber energi terbarukan dan baterai.
Karakteristik pembangkit energi terbarukan dan baterai sangat berbeda dengan
pembangkit konvensional, sehingga membuat penyelesaian UC lebih kompleks
dibandingkan dengan penyelesaian masalah UC untuk pembangkit konvensional
pada sistem yang besar.

Dalam beberapa dekade terakhir, telah ada solusi untuk masalah UC dalam
sistem tenaga Yyang konvensional. Beberapa teknik yang sangat menjanjikan
meliputi metoda berbasis heuristik dengan menggunakan Priority List (PL)[27],
Dynamic Programming (DP) [28-30], Lagrangian Relaxation (LR) [31].

Saat ini teknik Evolutionary Algoritma (EA) telah menjadi alat yang
ampuh dalam memecahkan masalah optimasi seperti UC, seperti genetic
algoritma (GA) [35][36], simulated annealing (SA)[38], particle swarm
optimization (PSO) [31] dan quantum genetic algoritma (QGA) [39][40].

Pada penelitian ini metoda quantum evolutionary digunakan untuk solusi
penjadwalan dan pembebanan pembangkit yang tersebar (DG) yang terhubung
pada jaringan distribusi yang tidak seimbang (unbalance distribution system).
Metoda ini sudah digunakan peneliti untuk solusi menempatkan dan menentukan
kapasitas DG dan solusi economic dispatch pada paper penunjang disertasi.
Metoda ini dipilih, karena terbukti cukup handal untuk menyelesaikan
permasalahan optimasi. Penelitian metode quantum evolutionary dilakukan oleh
Han dan Kim, dengan menggabungkan perhitungan evolutionary dan perhitungan
quantum. Penelitian menggabungkan komputasi evolusioner dan komputasi

kuantum dimulai pada akhir tahun 1990an. Komputasi evolusioner kuantum
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adalah cabang studi tentang perhitungan evolusioner dan menggunakan prinsip

mekanika quantum, seperti superposisi, gangguan dan ketidakpastian [47-51].

Placement & sizing DG ‘ ‘ UC pembangkit termal

Alocation DG using GA UC using Hybrid PSO
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Gambar 1.1 Road map penelitian dan penelitian sebelumnya
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Telaah Pustaka

Energi listrik yang dipakai tentunya harus bersifat efisien, kualitas dayanya
baik dan andal. Berarti dalam pembangkitan dan penyaluran energi itu harus
dilakukan secara ekonomis dan rasional. Usaha untuk mendapatkan biaya
pembangkitan yang ekonomis sehingga dapat meningkatkan efisiensi energi listrik
telah banyak dilakukan. Ada beberapa cara untuk meningkatkan efisiensi biaya
pembangkitan dengan melakukan penjadwalan unit pembangkit dan mengatur
pembebanan optimum pada unit pembangkit beroperasi. Seperti telah disebutkan
pada bab sebelumnya bahwa penjadwalan pembangkit yang optimum dapat
didekati dengan metoda analytic dan metoda heuristic .

Penjadwalan dan pembebanan pembangkit dikenal dengan istilah Unit
Commitment (UC). UC adalah proses optimasi untuk menentukan status running
dan menentukan daya outputyang optimal dari beberapa unit pembangkit untuk
memenuhi kebutuhan total beban dalam batas-batas sistem distribusi dan batas
dari masing-masing unit pembangkit. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa setiap
unit pembangkit memiliki karakteristik teknis minimum up / down time, batas
ramp, batas daya maksimum dan minimum. Semua ini harus dipertimbangkan
untuk menghitung biaya pembangkitan minimum untuk periode operasi multi
jam.

Pada awalnya, penjadwalan pembangkit dilakukan untuk pembangkit besar
seperti pembangkit termal yang terhubung pada saluran transmisi [15-19].
Namun saat ini, dimana banyak memanfaatkan pembangkit yang terbarukan
maka penjadwalan untuk DG yang terhubung pada saluran distribusi dan DG
yang terintegrasi dalam microgrid juga telah dilakukan [25-27]. Penjadwalan
pembangkit pada tegangangan rendah atau microgrid dilakukan pada sistem yang
seimbang, sehingga perhitungannya bisa dilakukan dengan menggunakan

simulasi untuk sistem satu fasa.
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Masalah UC adalah masalah yang bersifat kombinatorial dan terdiri dari
banyak kendala. Untuk memecahkan masalah ini, pertama kali dilakukan
penjadwalan pembangkit. Pada tahap ini ditentukan pembangkit yang on atau off.
Kemudian biaya pembangkitan dievaluasi melalui perhitungan economic dispatch
untuk pembangkit yang beroperasi.

Dalam literatur, berbagai pendekatan optimasi numerik telah diterapkan
untuk menangani masalah UC. Teknik deterministik yang digunakan sebelumnya
adalah daftar prioritas (priority list) [28], pemrograman dinamis (dynamic
programing) [29-31], relaksasi Lagrangian [32], [33], pemrograman mixed-integer
[34], dan metode branch-and-bound [35]. Perhitungan UC dengan pendekatan
priority list sangat sederhana dan cepat, namun biasanya menghasilkan biaya
produksi yang tinggi. Pemrograman dinamis bersifat fleksibel namun
kesulitannya pada masalah dimensi tinggi. Metode branch-and-bound
menggunakan fungsi linier untuk mewakili konsumsi bahan bakar dan biaya start-
up yang bergantung pada waktu dan memperoleh batas bawah dan atas yang
dibutuhkan. Namun, waktu komputasinya meningkat secara eksponensial dengan
selisih dimensi masalah UC. Metode pemrograman mixed-integer menggunakan
teknik pemrograman linier untuk memecahkan dan memeriksa solusi bilangan
bulat. Namun itu juga sulit karena membutuhkan waktu komputasi yang lama.
Sementara metode relaksasi Lagrangian menawarkan solusi yang lebih cepat,
tetapi ada kemungkinan mengalami masalah pada konvergensi numerik.

Penelitian menggabungkan komputasi evolusioner dan komputasi kuantum
dimulai pada akhir tahun 1990an. Komputasi evolusioner kuantum adalah cabang
studi tentang perhitungan evolusioner dan menggunakan prinsip mekanika
kuantum tertentu, seperti superposisi, gangguan dan ketidakpastian [18-21].
Berdasarkan konsep dan prinsip komputasi kuantum, seperti bit kuantum (Q-bit),
gerbang kuantum(Q_gates/ rotation gate) dan superposisi state, Han dan Kim [30]
mengembangkan algoritma quantum inspired evolusioner (QEA), yang dapat
mencapai keseimbangan yang lebih baik antara eksplorasi dan eksploitasi dari
ruang solusi dan juga mendapatkan solusi yang lebih baik, bahkan dengan
populasi kecil dibandingkan dengan konvensi emisi. Kinerja superior QEA untuk

masalah optimasi kombinatorial ditunjukkan pada [29][30].
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Dalam penelitian ini penjadwalan pembangkit pada jaringan distribusi
dilakukan untuk pembangkit thermal (grid utama), DG dan baterai yang
terhubung dengan grid pada sistem distribusi radial yang tidak seimbang
(unbalance radial distribution system). Adapun permasalahan pada jaringan
distribusi adalah ketidak seimbangan beban. Ketidak seimbangan pada jaringan
distribusi ini terjadi karena beban satu fasa pada sisi pelanggan jaringan
tegangan rendah yang selalu berubah.

Dengan algoritma UC yang dilakukan dalam penelitian ini, diharapkan
industri tenaga listrik yang memiliki aset pembangkit  konvensional dan
pembangkit terbarukan dapat menggunakan algoritma ini  untuk menjadwalkan

unit-unit pembangkitnya secara optimal.

2.2 Distributed Generation (DG).

Dalam sistem kelistrikan konvensional, daya listrik dibangkitkan oleh
pembangkit skala besar yang terpusat dan terletak jauh dari beban. Pembangkit-
pembangkit tersebut pada umumnya memanfaatkan energi konvensional seperti
bahan bakar minyak, gas, dan tenaga air. Namum dalam beberapa tahun terakhir
konsep sistem Kkelistrikan konvensional tersebut mulai digantikan oleh konsep
Distributed Generation (DG) [1].

Apa sebenarnya DG itu?
Gambar 2.1 adalah ilustrasi untuk membedakan distributed generation dan

centralized generation.

CENTRAL vs. DISTRIBUTED GENERATION

Central Generation Distributed Generation

A Solar Fuel Cell
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Gambar 2.1 Pembangkit tersebar (DG) dan Pembangkit Terpusat [52].
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Beberapa peneliti telah mencoba memberikan definisi tentang DG, sehingga

mereka pempunyai pemahaman yang sama[1]. Namun hal ini tidaklah mudah

karena:

1
2

. Secara umum, DG tidak bergantung pada besarnya daya dan tegangan

. Dari segi teknologi DG dapat dikategorikan sebagai renewable dan non-
renewable.

Lokasi geografis bukanlah parameter yang sesuai untuk membedakan DG
dari pembangkit yang terpusat.

DG dapat berdiri sendiri atau terhubung dengan grid.

DG dihubungkan ke grid baik secara langsung atau dengan menggunakan
transformator atau perangkat elektronika daya. Dalam hal ini, sistem
proteksi dan juga alat pengukuran dan metering juga termasuk ke
dalamnya.

DG dengan kapasitas kecil pada umumnya dihubungkan ke jaringan
distribusi. Akan tetapi DG kapasitas lebih besar dari 110 MW dapat
dihubungkan ke jaringan transmisi.

Keuntungan dari DG dapat dilihat dalam hal kualitas daya, proteksi
lingkungan, pengurangan investasi dan rugi-rugi transmisi dan distribusi,
penggunaan sumber bahan bakar domestik yang beragam, back-up,
aplikasi CHP, suplai energi ke daerah terpencil, dan peningkatan lapangan
kerja.

Dengan melihat DG seperti yang disebutkan diatas , maka ada beberapa

definisi mengenai DG, antara lain:

Menurut DPCA (Distributed Power Coalition of America)

Distributed power generation adalah teknologi pembangkitan energi listrik

berskala kecil yang menghasilkan daya listrik di suatu tempat yang lebih dekat

dengan pusat beban/ konsumen dibandingkan dengan pembangkit listrik terpusat.

Menurut IEA (International Energy Agency)

Distributed Generation adalah pembangkit listrik yang melayani konsumen

di tempat (on-site), atau untuk mendukung jaringan distribusi dan terhubung ke
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jaringan pada level tegangan distribusi. Teknologinya secara umum terdiri dari

mesin, turbin kecil (termasuk turbin mikro, fuel cell dan photovoltaic).

Menurut standar IEEE 1547[2].
DG adalah pembangkit listrik yang terhubung langsung di sisi pelanggan
dengan kapasitas maksimal 10 MVA [2].
Sementara International Conference on Large High Voltage Electric System
(CIGRE) mendefinisikan DG sebagai pembangkit dengan ciri-ciri berikut ini [9]:
1. Tidak terpasang terpusat
2. Memiliki ukuran yang tetap
3. Umumnya terpasang pada sistem distribusi
4. Berkapasitas tidak lebih dari 50-100 KW .

Dari beberapa definisi tentang DG , maka definisi DG dapat rangkum sebagai
berikut:
1. Sumber pembangkit energi modular dan terstandarisasi menggunakan
sumber energi terbarukan dengan rentang daya sampai beberapa MW .
2. Cogeneration yang terhubung ke jaringan distribusi .
3. Sumber energi kurang dari 10 MW, yang tidak direncanakan secara
terpusat (not centrally planned) dan terhubung ke jaringan distribusi .
4. Sumber energi kurang dari 50 MW untuk konsumsi lokal dan dijual
ke utility.
5. Sumber energi kurang dari 20 MW, yang tidak direncanakan secara
terpusat dan terhubung ke jaringan distribusi.
6. Pembangkit listrik yang dimiliki oleh pihak ketiga yang terhubung ke
jaringan.
7. Sumber yang tidak terhubung ke sistem transmisi .

Dari penjelasan di atas, maka kita dapat melihat bahwa banyak definisi
yang sudah ada dan tidak ada konsistensi/ keseragaman diantara definisi-definisi
tersebut. Karena banyaknya variasi definisi yang digunakan di berbagai literatur
tersebut, ada beberapa isu yang harus didiskusikan untuk dapat mendefinisikan

DG secara lebih akurat, yaitu [2]:
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Dengan meningkatnya tren penggunaan DG, maka sistem distribusi pasif
telah perlahan digantikan oleh sistem distribusi aktif. Sistem distribusi aktif
adalah sistem distribusi yang memungkinkan adanya aliran daya tidak hanya dari
pembangkit terpusat saja, namun juga aliran daya dari arah sebaliknya yaitu dari
DG yang dipasang pada sisi beban. Hal ini menyebabkan beberapa keuntungan
terkait perbaikan kualitas daya pada sistem distribusi seperti pengurangan rugi-
rugi daya, perbaikan profil tegangan dan peningkatan keandalan sistem [3].

Menurut istilahnya, DG juga dapat disebut dengan beberapa istilah lain
seperti  Embedded Generation, Dispersed Generation, dan Decentralized
Generation yang semuanya mengarah pada pengertian yang cenderung sama yaitu
pembangkit skala kecil yang tersebar.

Definisi DG tidak mendefinisikan rating sumber pembangkitan, karena
rating maksimum bergantung pada kondisi jaringan distribusi lokal, seperti level
tegangan. Akan tetapi perbedaan kategori tersebut sangat berguna, sehingga

Ackermann et al memberikan saran pembagian rating tersebut sebagai berikut:

Tabel 2.1 Rating DG [1]

Kategori Kapasitas
Micro distributed generation ~1 W - 5 kw
Small distributed generation 5 kW - 5 MW
Medium distributed generation 5 MW - 50 MW
Large distributed generatio 50 MW - 300 MW
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Secara sederhana, tujuan utama pemasangan DG pada sistem distribusi adalah [2]:

1.
2.

N o g &

Membangkitkan daya kontinyu untuk beban.

Menyediakan daya untuk beban yang tidak terjangkau grid.

Menyediakan daya untuk mengantisipasi pertumbuhan beban ditengah
keterbatasan perkembangan pembangkit dan jaringan transmisi.
Memaksimalkan penggunaan energi terbarukan.

Meningkatkan efisiensi energi dengan mengurangi rugi-rugi daya.
Mengurangi polusi dan efek rumah kaca.

Menyediakan listrik dengan kualitas daya yang baik untuk beban sensitif.

DG secara umum dihubungkan langsung ke sistem distribusi sedangkan

DG dengan kapasitas yang besar (contoh. wind turbine) dapat dihubungkan pada

sistem transmisi.

Pemasangan DG pada sistem distribusi dan dekat dengan beban membawa

dampak yang signifikan dalam perbaikan kualitas daya.

Beberapa keuntungan lain dari pemasangan DG pada sistem distribusi yaitu [2]:

1.

Dilihat dari sisi pelanggan listrik, pelanggan listrik diuntungkan karena
mempunyai pembangkit cadangan yang dapat meningkatkan keandalan
sistem. Selain itu adanya transaksi energi yaitu pembelian daya yang
dibangkitkan DG oleh grid juga dapat memberikan kompensasi sehingga
menguntungkan secara ekonomi.

Dari sudut pandang pengelola dan penyedia listrik, pemasangan DG dapat
menambah kapasitas jaringan transmisi dan distribusi karena daya tidak
hanya terbangkitkan oleh pembangkit pusat namun langsung dibangkitkan
oleh DG pada sisi beban. Selain itu pemasangan DG juga dapat
melindungi jaringan dari pertumbuhan beban yang tidak pasti.

Dari sudut pandang pembangkit, produsen energi komersial dapat
membeli dan menyediakan daya listrik dari DG tanpa harus membangun
pembangkit baru dengan biaya investasi yang mahal.

Dari sudut pandang teknis, pemasangan DG pada lokasi dan kapasitas
yang tepat dapat mengurangi rugi-rugi daya, memperbaiki profil tegangan,

dan meningkatkan keandalan sistem.
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5. Dari sudut pandang ekonomi, pemasangan DG dapat menghemat biaya
karena teknologi DG seperti panel surya dan turbin angin memiliki biaya
pembangunan, operasi, dan perawatan yang murah.

6. Dari sudut pandang lingkungan, pemasangan DG susuai dengan tren
penggunaan energi terbarukan dan efisien karena DG membangkitkan
daya dari energi terbarukan yang tidak menghasilkan emisi atau polusi

seperti pembangkit konvensional skala besar.

Lebih lanjut, definisi DG tidak mendefinisikan tentang area pengiriman
daya, penetrasi, kepemilikan maupun perlakuan di dalam operasi jaringan. Definsi
mengenai DG juga tidak mendefinisikan teknologi, karena teknologi dapat
digunakan secara luas dalam aplikasinya. Akan tetapi, kategorisasi kelompok
teknologi yang berbeda mungkin dapat dilakukan, sehingga, Ackermann et al
membaginya ke dalam kategori berikut (walaupun yang lain juga dapat
digunakan):

1. Renewable DG
2. Modular DG
3. CHP (Combined Heat and Power) DG

2.2.1 Teknologi DG [1]

Beberapa teknologi DG bukanlah merupakan teknologi yang baru
(misalnya internal combustion engine, turbin gas dll). Disisi lain, karena
perubahan industri utility, beberapa teknologi baru semakin dikembangkan lebih
lanjut menuju tahap komersialisasi.

Tabel 2.2 mengenai teknologi DG yang digunakan di negara Amerika Serikat,
yang dapat dijadikan referensi mengingat banyaknya jenis teknologi yang dipakai
untuk aplikasi DG.

2.2.2 Panel surya (Photovoltaic/PV)

Panel surya (Photovoltaic) terbuat dari kristal silikon yang dirancang untuk
menangkap foton dari cahaya dan mengkonversikannya menjadi energi listrik.
Sel-sel tersebut dihubungkan satu sama lain untuk membentuk panel surya dengan

bentuk dan ukuran yang beragam, dan secara umum, semakin besar ukuran panel,
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daya yang dibangkitkan juga semakin besar. Daya output dapat bernilai dari
beberapa watt sampai megawatt, yang hampir selalu hanya bergantung pada
ukuran panel PV nya

Kelebihan utama dari sistem PV yaitu memanfaatkan intensitas cahaya
matahari untuk membangkitkan energi listrik, yang mana cahaya matahari dapat
diperoleh secara gratis sehingga PV dapat digunakan dalam berbagai aplikasi.
Karena tidak menggunakan bahan bakar fosil untuk membangkitkan daya, sel PV
dapat dikatakan bebas emisi. Akan tetapi, karena cahaya matahari hanya bersinar
disiang hari, mekanisme storage sangatlah dibutuhkan. Selain itu kekurangan dari
PV adalah biaya instalasi awal PV relatif lebih tinggi bila dibandingkan dengan

pembangkit listrik jenis lain.

Tabel 2.2 Kalisifikasi DG berdasar Teknologi Pembangkitan[1].
Teknologi DG

Kapasitas per Modul

Combined cycle gas T. 35-400 MW
Internal combustion engines 5 kW-10 MW
Combustion turbine 1-250 MW
Micro-Turbines 35 kW-1 MW
Small hydro 1-100 MW
Micro hydro 25 kW-1 MW
Wind turbine 200 Watt-3 MW

Photovoltaic arrays

20 Watt—100 kW

Solar thermal, central receiver 1-10 MW
Solar thermal, Lutz system 10-80 MW
Biomass, e.g. based on 100 kw-20 MW
gasification

Fuel cells, phosacid 200 kW-2 MW
Fuel cells, molten carbonate 250 kW-2 MW
Geothermal 5-100 MW
Ocean energy 100 kW-1 MW
Stirling engine 2-10 kW
Battery storage 500 kW-5 MW
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Gambar 2.2 Panel Surya ( Photovoltaic/PV) [53].
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Gambar 2.3 Pembangkit tenaga angin ( wind turbine/WT) [54].
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Turbin angin adalah alat yang mengubah energi Kinetik angin menjadi
energi listrik. Turbin angin diproduksi dalam berbagai jenis sumbu vertikal dan
horizontal. Turbin yang kecil digunakan untuk aplikasi seperti pengisian baterai
untuk daya tambahan untuk kapal dan sebagainya. Turbin yang lebih besar dapat
digunakan untuk memberikan kontribusi pada pasokan listrik domestik atau
menjual listrik yang tidak terpakai ke industi pembangkit listrik melalui jaringan
listrik. Array turbin besar, yang dikenal sebagai pembangkit tenaga angin,
menjadi sumber energi terbarukan intermiten yang semakin penting dan
digunakan oleh banyak negara sebagai bagian dari strategi untuk mengurangi

ketergantungan pada bahan bakar fosil.

2.2.4 Turbin Mikro ( Micro Turbine/MT).

Turbin mikro adalah turbin pembakaran kecil yang menghasilkan beberapa
kWs sampai beberapa MW. MT biasanya didukung oleh gas alam, namun juga
dapat didukung oleh biogas, hidrogen, propane atau diesel. Dalam ukuran kecil,
teknologi ini menunjukkan fleksibilitas operasional yang tinggi, dengan waktu
start up sekitar 3 menit dan waktu shut-down sekitar 10 menit. Operasinya
dibatasi oleh ramp up dan down rates, startup dan stop time, minimum dan
maksimum  keluaran daya. Total biaya operasi turbin mikro terdiri dari biaya

bahan bakar, biaya emisi, biaya perawatan dan biaya startup.

Exhaust outhet

Geranstor cooling fans

Fuel injocion

oenbusnion chamber

Comprassor

Gambar 2.4 Turbin Mikro (Micro Turbine/MT) [55].
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Adapun kelebihan dan kekurangan dalam pemanfaatan MT sebagai sumber

energi listrik antara lain:
Kelebihannya:

= Sejumlah kecil bagian yang bergerak.

= Ukuran kecil

= Ringan.

= Efisiensi yang baik dalam kogenerasi.

= Rendah emisi.

= Bisa memanfaatkan bahan bakar bekas.

= Interval perawatan yang panjang.
Kekurangannya:

= Bahan bakar rendah untuk efisiensi listrik.

= Kehilangan daya output dan efisiensi daya dengan suhu dan elevasi

lingkungan yang lebih tinggi.

2.2.5 Manfaat DG
Berdasar pemanfaatannya sebagai sumber energi listrik, DG dapat

difungsikan sebagai :

1. Pembangkit daya cadangan (emergency backup)

Pemanfaatan utama on-site generator adalah untuk menyediakan
pembangkit daya cadangan ketika terjadi power outage/ terlepasnya
pembangkit dari jaringan. Ada banyak tempat, seperti rumah sakit,
telekomunikasi, pusat data, yang mana terjadinya power outage sangat tidak
diinginkan. Jenis pelayanan ini dan juga industri, bersedia untuk membayar
dengan harga yang tinggi untuk menjaga agar suplai daya tetap konstan. Secara
tradisional, diesel internal combustion engine telah digunakan bersama dengan
baterai sebagai backup power, jika terjadi gangguan peralatan tersebut akan
berfungsi. Uninterruptible Power Supply (UPS) juga telah digunakan
sebagai backup power. Akan tetapi, karena secara umum UPS ini merupakan
peralatan yang berbasis baterai, maka alat ini hanya dapat bekerja untuk waktu

yang terbatas dan tidak optimal digunakan ketika terjadi power outage yang
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lama. Dengan meningkatnya perhatian akan lingkungan, generator diesel tidak
banyak lagi digunakan karena jumlah emisi CO2 dan NOX-nya yang
banyak. Hydrogen fuel cell telah mulai dijual secara komersial sebagai
penyedia backup power. Fuel cell menghasilkan emisi yang rendah sehingga
membuatnya lebih bersih daripada generator diesel. Fuel cell juga lebih murah

bila dibandingkan dengan battery backup dengan kapasitas yang sama.

2. Memenuhi beban puncak (peak / load shaving)

Perusahaan listrik biasanya membebankan biaya yang lebih mahal ke
pelanggan industri selama periode beban puncak, maka seringkali lebih ekonomis
bila teknologi DG dipasang untuk tujuan ini. Generator ini juga biasanya
dinyalakan ketika harganya lebih murah bila dibandingkan dengan membeli listrik
dari grid. Instalasi on-site generation juga menguntungkan pihak utility. Dalam
banyak kasus dimana kapasitas mendekati level maksimum, utility umumnya
membutuhkan lebih banyak unit pembangkit, yangmana seringkali menjadi lebih
mahal. Akan tetapi, jika pelanggan memakai on site generator, maka masalah ini

dapat dihilangkan.

3. Pemenuhan beban dasar (base load generation)

Pada beberapa kasus, perusahan memutuskan menggunakan DG untuk
memenuhi  kebutuhan beban dasar, yaitu dengan menggunakan on-site
generation sepanjang waktu dan membeli daya ekstra yang dibutuhkan
dari grid. Hal ini dilakukan pada sebuah perusahaan yang menggunakan
wind atau solar power generator sebagai sumber energinya. Karena output
generator ini sangat bervariasi, sehingga perusahaan tersebut membutuhkan
tambahan daya dari grid.

2.4 Dampak DG Pada Sistem

Seperti yang telah disebutkan diatas, pemasangan DG tentu memberikan

dampak pada sistem, antara lain :
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1. Pengaruh terhadap Keandalan / Reliabilitas Sistem

DG berpotensi digunakan untuk meningkatkan keandalan sistem baik
secara langsung maupun secara tidak langsung. Sebagai contoh, DG dapat
digunakan secara langsung untuk mendukung level tegangan lokal dan
menghindari adanya pemadaman yang terjadi karena gangguan pada sistem. DG
dapat meningkatkan keandalan dengan meningkatkan keberagaman pilihan catu
daya. DG juga dapat meningkatkan keandalan secara tidak langsung dengan
mengurangi stress pada komponen jaringan sehingga keandalan masing-masing
komponen dapat ditingkatkan. Sebagai contoh, DG dapat mengurangi jumlah jam
dimana transformator gardu bekerja pada level suhu yang tinggi, sehingga dapat
memperpanjang umur pakai transformator yang pada akhirnya dapat

meningkatkan keandalan komponen ini.

2. Pengaruh terhadap keandalan secara langsung.

DG dapat memperbanyak keberagaman suplai yang berakibat pada
peningkatan kecukupan (adequacy) sistem secara keseluruhan. Menurut Apt dan
Morgan [57]: “beberapa analisis menunjukkan bahwa jaringan yang terdistribusi
(distributed network) dengan sumber-sumber daya yang lebih kecil dapat
menghasilkan tingkat kecukupan yang lebih besar dibandingkan dengan sistem
yang tersentralisasi dengan sumber-sumber daya yang jumlahnya lebih sedikit,
sehingga dapat mengurangi besar dan durasi kegagalan. Akan tetapi, perlu dicatat
bahwa unit terdistribusi yang berdiri sendiri tanpa backup dari grid dapat
menurunkan tingkat adequacy ini secara signifikan”.

Berdasarkan hasil dari Hegazy [58] yang memodelkan sebuah feeder dengan
lima sistem DG dengan tingkat kegagalan dan laju perbaikan yang bervariasi
dengan menggunakan teknik Monte Carlo dan dengan menggunakan beban yang
tidak terlayani sebagai ukuran keandalan, didapatkan hasil penelitian yang
menunjukkan bahwa DG dapat meningkatkan kapasitas sistem distribusi secara
keseluruhan dan dapat digunakan sebagai alternatif dari pelaksanaan perluasan

gardu (substation) ketika terjadi peningkatan permintaan daya listrik.
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3. Pengaruh terhadap keandalan secara tidak langsung.

DG dapat meningkatkan keandalan sistem dengan mengurangi jumlah
pemadaman yang disebabkan karena adanya power outage atau peralatan
perusahaan listrik yang kelebihan beban. Sebagai contoh, selama periode beban
puncak, arus yang lebih besar dapat mengakibatkan terjadinya gangguan pada
transformator dan peralatan lainnya, yang dapat mengakibatkan terjadinya
gangguan aliran daya. Pemadaman ini biasanya dikarenakan kegagalan peralatan
yang terjadi secara tiba-tiba yang mengakibatkan peningkatan beban pada
peralatan lain. DG dapat digunakan untuk mengurangi jumlah kegagalan per
tahun ketika peralatan distribusi digunakan didekat rating nameplatenya, dan oleh

karenanya dapat mengurangi frekuensi kegagalan peralatan dan pemadaman.

4. Pengaruh pada kualitas daya (power quality).

Instalasi dan koneksi DG dapat mempunyai pengaruh positif terhadap
kualitas daya. Akan tetapi pengaruh buruk yang mungkin timbul juga harus
diperhatikan. Unit DG mungkin dapat mempengaruhi frekuensi sistem. Karena
unit DG tidak dilengkapi dengan load-frequency control, maka unit DG tersebut
tidak dapat membantu upaya operator jaringan transmisi atau badan pengawas
untuk mempertahankan frekuensi sistem. Oleh karena itu, menghubungkan
sejumlah besar unit DG ke jaringan harus dievaluasi dan direncakan secara hati-
hati
Selain itu, pemasangan unit DG pada jaringan distribusi juga dapat mempunyai
pengaruh buruk pada tingkat tegangan lokal. Naiknya level tegangan pada sistem
distribusi radial dapat dipandang sebagai salah satu masalah teknis yang dimiliki
oleh DG, khususnya untuk sistem yang dibebani dengan beban yang ringan.
Perkembangan DG dimasa sekarang didukung oleh dua isu utama dalam sistem
tenaga listrik pada masa sekarang, yaitu :

1. Kebijakan lingkungan yang berkelanjutan yang mengharapkan pemnafaatan
DG dapat membantu mengurangi gas emisi terutama emisi karbon.
Pemanfaatan energi DG harus mendorong pengurangan emisi karbon karena
umumnya teknologi DG memiliki emisi karbon yang rendah bahkan ada

yang emisi karbonnya nol seperti photovoltaic (sel surya).
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Gambar 2.5 Microgrid dan Beban yang Terhubung pada Grid Distribusi [56].

2. Perubahan kebijakan energi listrik di seluruh dunia dari sistem monopoli
menjadi sistem yang lebih kompetitif terkhusus pada sektor pembangkit.

3. Memungkinkan keragaman dalam kepemilikan aset pembangkit sehingga
akan adanya persaingan yang mendorong harga energi listrik menjadi lebih

murah.

2.5 Komponen Interkoneksi DG
Secara garis besar, interkoneksi DG terbagi atas tiga komponen, yaitu:

1. Sumber Energi Utama (Prime Energy Source).

DG sebagai sumber energi utama menunjuk pada teknologi DG sebagai
sumber energi seperti energi surya, angin, mikrohidro, pasang surut dan biomassa.
Setiap teknologi DG memiliki karakter yang berbeda-beda dalam menghasilkan
energi, misalnya tipikal energi yang dihasilkan oleh PV dan fuel cell berupa direct
current atau wind turbin yang tipikal energinya berupa energi mekanis (dihasilkan

dari putaran pada turbin).

2. Power Converter
Power converter dalam interkoneksi, berfungsi untuk mengubah energi dari

sumber energi utama (prime energy resources) menjadi energi dengan level
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frekuensi tertentu (50Hz - 60HZz). Secara garis besar, ada 3 kategori power
converter yang digunakan dalam interkoneksi, yaitu: generator sinkron, generator
induksi dan static power converter. Generator sinkron dan generator induksi
mengkonversi putaran energi mekanis ke dalam tenaga listrik dan sering disebut
dengan rotating power converter. Static power converter (biasa dikenal dengan
inverter) tersusun atas solid device seperti transistor. Pada inverter, transistor
mengkonversi energi dari sumber menjadi energi dengan frekuensi 50-60Hz
dengan switching (switch on-off). Teknologi DG yang dijual di pasaran,
kebanyakan telah diintegrasikan dengan power converter masing-masing.
Misalnya fuel cell yang telah diintegrasikan dengan inverter. Power converter
memiliki efek yang besar terhadap DG pada sistem distribusi. Oleh sebab itu
dibutuhkan peralatan interkoneksi untuk menjamin keamanan dan kestabilan
operasi. Generator sinkron, generator induksi dan inverter memberikan respon

yang sangat berbeda terhadap variasi kondisi dari sistem tenaga.

3. Sistem Interface dan Peralatan Proteksi

Peralatan ini ditempatkan sebagai penghubung antara terminal output dari
power converter dan jaringan primer. Komponen interkoneksi ini biasanya terdiri
atas step-up transformer, metering kadang ditambahkan controller dan relay
proteksi. Dalam komponen ini terkadang terdapat communication link untuk
mengontrol kondisi pada sistem. Adapun beberapa teknologi DG yang sering
digunakan adalah microhydro, panel surya, turbin angin, mesin diesel, sel bahan
bakar dan baterai yang terdiri dari sejumlah modul-modul kecil dan dirakit secara
tersendiri oleh pabrik. Hal ini dilakukan untuk mempermudah konstruksi dan
implementasi pada lokasi DG. Modul-modul kecil tersebut dapat dipasang dengan
sangat cepat di lokasi akhir, dimana pemasangan pembangkit membutuhkan
penghematan waktu yang sangat signifikan bila dibandingkan dengan
pembangunan pembangkit tenaga listrik besar yang letaknya terpusat pada suatu
lokasi tertentu. Modul-modul DG tersebut dapat segera beroperasi setelah
dipasang pada lokasi. Masing-masing modul juga bersifat independen, ketika satu
modul mengalami kerusakan, maka modul yang lain dapat tetap bekerja secara
normal. Hal inilah yang menyebabkan nilai DG yang lebih baik dibandingkan

dengan pembangkit sentral pada umumnya.
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2.6 Keuntungan DG sebagai Sumber Energi.

Dalam banyak penelitian, DG dapat beradaptasi dengan perubahan ekonomi
dengan cara yang fleksibel karena ukurannnya yang kecil dan konstruksi yang
lebih sederhana dibandingkan dengan pusat-pusat pembangkit konvensional. .
Beberapa keuntungan dalam pemakaian DG meliputi:

1. DG sebagai sumber energi lokal dapat membantu untuk penghematan
daya. DG yang pemasangannya berada dekat dengan daerah beban dapat
meningkatkan keandalan dalam pemanfaatan daya.

2. Dalam memproduksi energi listrik, DG bersifat ramah lingkungan. Emisi
yang dihasilkan dari produksi energi listrik oleh DG tergolong rendah,
bahkan mendekati nol.

3. Dibandingkan dengan pembangkit termal, DG memiliki efesiensi yang
lebih tinggi dalam penyaluran daya. Selain itu, bila dikoneksikan pada
jaringan, DG dapat meningkatkan efesiensi sistem karena pemasangan DG
dapat mengurangi rugi-rugi daya pada saluran.

4. DG dapat terintegrasi dalam microgrid, sehingga dapat melayani beban

secara mandiri maupun terhubung dengan grid jaringan distribusi.

2.7 Sistem Distribusi.

Pembangkit listrik terdistribusi pada umumnya ditempatkan pada saluran
distribusi. Sistem transmisi dan distribusi ialah jaringan listrik antara pusat
pembangkit sampai dengan pusat beban. Tegangan yang dibangkitkan oleh
generator biasanya berkisar antara 6 kV sampai 20 kV . Untuk mencegah kerugian
daya yang besar pada saat mengirim daya listrik dari pembangkit melalui jaringan
transmisi ke pusat-pusat beban yang letaknya sangat jauh dari pembangkit maka
sebelum ditransmisikan, tegangan ini dinaikkan terlebih dahulu menjadi 70 kV
sampai 500 KkV. Sistem distribusi yang merupakan bagian dari sistem tenaga
listrik, berfungsi untuk menyalurkan daya listrik dari sumber daya listrik besar
(Bulk Power Source) sampai ke konsumen.

Fungsi distribusi tenaga listrik adalah:

1. Sebagai pembagi atau penyalur daya listrik ke beberapa tempat (pelanggan).
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2. Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan
pelanggan, karena catu daya pada pusat-pusat beban (pelanggan) dilayani
langsung melalui jaringan distribusi.

Menurut susunan rangkaiannya sistem distribusi dibedakan menjadi dua

yaitu sistem distribusi primer dan sistem distribusi sekunder.

Jaringan Sistem Distribusi Primer.

Sistem  distribusi primer digunakan  untuk  menyalurkan tenaga
listrik dari gardu induk distribusi ke pusat-pusat beban. Sistem ini dapat
menggunakan saluran udara, kabel udara, maupun kabel tanah sesuai dengan
tingkat keandalan yang diinginkan dan kondisi serta situasi lingkungan. Saluran
distribusi ini  direntangkan sepanjang daerah yang akan disuplai tenaga
listrik sampai ke pusat beban.

Terdapat bermacam-macam bentuk rangkaian jaringan distribusi primer, yaitu:

1. Jaringan distribusi radial, dengan model: radial tipe pohon, radial dengan
tie dan switch pemisah, radial dengan pusat beban dan radial dengan
pembagian fasa area.

2. Jaringan distribusi ring (loop), dengan model: bentuk open loop dan
bentuk close loop.

3. Jaringan distribusi Jaring-jaring (NET).

4. Jaringan distribusi spindle.

5. Saluran radial interkoneksi

Jaringan Sistem Distribusi Sekunder.

Sistem distribusi sekunder digunakan untuk menyalurkan
tenaga listrik dari gardu distribusi ke beban-beban yang ada di konsumen.
Pada sistem distribusi sekunder bentuk saluran yang paling banyak digunakan
ialah sistem radial. Sistem ini dapat menggunakan kabel yang
berisolasi maupun konduktor tanpa isolasi. Sistem ini biasanya disebut sistem
tegangan rendah yang langsung dihubungkan kepada konsumen.

Saat ini tenaga listrik merupakan kebutuhan yang utama, baik untuk
kebutuhan sehari-hari maupun industri. Hal ini karena tenaga listrik mudah untuk

ditransportasikan dan dikonversikan ke dalam bentuk energi lain. Penyediaan
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listrik yang stabil dan kontinyu merupakan syarat mutlak yang harus dipenuhi
dalam memenuhi kebutuhan listrik. Dalam pemenuhan kebutuhan tenaga listrik
tersebut, terjadi pembagian beban yang pada awalnya merata tetapi karena
ketidak serempakan waktu penyalaan beban-beban tersebut maka menimbulkan
ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan tenaga listrik. Selain
ketidak serempakan pemakaian beban, pengkoneksian yang tidak seimbang pada
fase R, S dan T juga merupakan faktor lain yang mempengaruhi.
Ketidakseimbangan beban dapat menimbulkan rugi-rugi, secara teknis hal ini
sangat merugikan. Agar tercapai penyuplaian listrik yang stabil dan kontinyu ke
konsumen, maka hal tersebut harus dapat diatasi. Rugi-rugi karena beban tak
seimbang disebabkan adanya arus yang mengalir pada kawat netral. Idealnya arus
yang mengalir di sepanjang kawat netral adalah nol, tetapi karena pengaruh dari
beban yang tak seimbang maka kawat netral akan berarus. Sedangkan kawat
netral merupakan konduktor yang memiliki nilai resistansi, sehingga arus yang
melalui kawat ini sebagian berubah menjadi panas yang didisipasikan ke

lingkungan sekitar sebagai rugi-rugi daya.

Jaringan Sistem Distribusi Radial.

Sistem distribusi dibagi menjadi dua menurut level tegangannya yaitu
jaringan tegangan menengah (JTM) dan jaringan tegangan rendah (JTR). JTM
merupakan sistem distribusi dengan level tegangan 20 KV yang biasa digunakan
oleh pelanggan industri. Sedangkan JTR merupakan sistem distribusi dengan
level tegangan 380/220 KV untuk pelanggan rumah tangga. Untuk menurunkan
tegangan JTM menjadi tegangan JTR digunakan transfomator step down yang
terpasang pada tiang distribusi atau biasa disebut dengan trafo tiang.

Menurut bentuk rangkaiannya, suatu jaringan sistem distribusi dapat
dibedakan menjadi beberapa tipe seperti jaringan tipe mesh, loop, maupun radial.
Perkembangan sistem kelistrikan terjadi pada sistem distribusi sehingga akan
selalu terjadi perubahan bentuk dan kapasitas peralatan maupun beban seiring
pertambahan beban. Oleh karena itu jaringan radial merupakan tipe jaringan yang
umum digunakan pada sistem distribusi. Jaringan radial merupakan tipe jaringan
yang berbentuk paling sederhana dan murah. Secara sederhana bentuk jaringan ini

berupa sumber yang menyuplai beban-beban di bawahnya secara mengakar dan
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bercabang-cabang tanpa membentuk hubungan loop. Sehingga bentuk jaringan
radial ini tampak seperti cabang pohon dengan jalur utama yang terhubung ke
rangkaian yang lebih kecil dan menuju beban.

Jaringan distribusi disebut jaringan distribusi radial, bila diantara titik
sumber dan titik bebannya hanya terdapat satu saluran (line), tidak ada alternatif
saluran lainnya. Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar, paling sederhana
dan paling banyak digunakan. Dinamakan radial karena saluran ini ditarik secara
radial dari suatu titik yang merupakan sumber dari jaringan itu,dan dicabang-
cabang ke titik-titik beban yang dilayani. Spesifikasi dari jaringan bentuk radial
ini adalah:

1. Bentuknya sederhana.

2. Biaya investasinya relatif murah.

3. Kualitas pelayanan dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan dan rugi
daya yang terjadi pada saluran relatif besar.

4. Kontinyuitas pelayanan daya tidak terjamin sebab antara titik sumber dan
titik beban hanya ada satu alternatif saluran sehingga bila saluran tersebut
mengalami gangguan, maka seluruh rangkaian sesudah titik gangguan
akan mengalami pemadaman total.

Jaringan distribusi radial ini memiliki beberapa bentuk modifikasi, antara lain:

1. Radial tipe pohon.

2. Radial dengan tie dan switch pemisah.

3. Radial dengan pusat beban.
4

. Radial dengan pembagian fasa area.
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Gambar 2.6 Komponen Saluran Distribusi Sekunder
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Sistem distribusi radial merupakan salah satu bagian dari sistem tenaga
listrik selain pembangkitan dan transmisi yang merupakan tahap terakhir
penyaluran tenaga listrik dari pembangkit ke beban. Sistem distribusi
menghubungkan gardu induk dari transmisi menuju pelanggan atau beban. Pada
sistem distribusi ini digunakan transformator (trafo) step down untuk menurunkan
tegangan transmisi agar sesuai dengan tegangan peralatan pelanggan rumah
tangga dan industri.

Jika ditinjau dari sisi keandalan, jaringan radial memiliki keandalan yang
lebih rendah dibanding tipe jaringan lain. Apabila terjadi gangguan atau
kegagalan pada suatu penyulang pada jaringan radial ini maka akan menyebabkan
kegagalan suplai pada jaringan di bawahnya akibat saluran tunggal yang terputus.
Namun jika dilihat dari bentuknya, maka jaringan ini merupakan jaringan yang
paling sederhana sehingga lebih mudah dalam menerapkan koordinasi sistem
pengaman.

Pada sistem distribusi radial ini, pertambahan beban akan mengakibatkan
rugi-rugi daya yang semakin besar pada sistem. Oleh karena saluran sistem
distribusi radial bersifat memanjang lurus dari sebuah sumber menuju beban
maka arus yang mengalir pada saluran dekat dengan sumber lebih besar
dibandingkan dengan arus yang mengalir pada beban.

Komponen saluran distribusi sekunder seperti ditunjukkan pada gambar berikut:

Jaringan Radial Tipe Pohon.

Jaringan radial tipe pohon (gambar 2.7) merupakan bentuk yang paling
dasar. Satu saluran utama dibentang menurut kebutuhannya, selanjutnya
dicabangkan dengan saluran cabang (lateral penyulang) dan lateral penyulang ini
dicabang-cabang lagi dengan sublateral penyulang (anak cabang). Sesuai dengan
kerapatan arus yang ditanggung masing-masing saluran, ukuran penyulang utama
adalah yang terbesar, ukuran lateral adalah lebih kecil dari penyulang utama, dan

ukuran sub lateral adalah yang terkecil.
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Gambar 2. 7 Jaringan distribusi radial tipe pohon

Jaringan radial dengan tie dan switch pemisah.

Jaringan radial dengan tie dan switch (gambar 2.8) merupakan modifikasi
bentuk dasar dengan menambahkan tie dan switch pemisah, yang diperlukan
untuk mempercepat pemulihan pelayanan bagi konsumen, dengan cara
menghubungkan area-area yang tidak terganggu pada penyulang yang
bersangkutan, dengan penyulang di sekitarnya. Dengan demikian bagian
penyulang yang terganggu dilokalisir, dan bagian penyulang lainnya yang sehat
segera dapat dioperasikan kembali, dengan cara melepas switch yang terhubung
ke titik gangguan, dan menghubungkan bagian penyulang yang sehat ke
penyulang di sekitarnya.

Jaringan Distribusi Radial Tipe Pusat Beban.

Jaringan radial tipe pusat beban (gambar 2.9) mencatu daya dengan
menggunakan penyulang utama (main feeder) yang disebut express feeder
langsung ke pusat beban, dan dari titik pusat beban ini disebar dengan

menggunakan back feeder secara radial.
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Gambar 2.8 Jaringan distribusi radial dengan tie dan switch pemisah.
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Gambar 2.9 Jaringan distribusi radial tipe pusat beban.

Jaringan Distribusi Radial dengan Fasa Area.
Jaringan radial dengan fasa area (gambar 2.10) masing-masing fasa dari
jaringan bertugas melayani daerah beban yang berlainan. Bentuk ini akan dapat

menimbulkan akibat kondisi sistem 3 fasa yang tidak seimbang (simetris), bila
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Gambar 2.10 Jaringan distribusi radial dengan fasa area.

digunakan pada daerah beban yang baru dan belum mantap pembagian bebannya.
Karenanya hanya cocok untuk daerah beban yang stabil dan penambahan maupun

pembagian bebannya dapat diatur merata dan simetris pada setiap fasanya

2.8 Studi Aliran Daya (Power Flow Study).

Sistem tenaga listrik adalah sebuah sistem yang mengatur,
membangkitkan, menyalurkan, dan membagi sampai pada akhirnya
memanfaatkan tenaga listrik tersebut. Kondisi sistem tenaga listrik yang ideal
adalah jika daya yang dibangkitkan oleh pembangkit sesuai dengan daya yang
dibutuhkan sistem. Suatu sistem kelistrikan pada kenyataannya terdiri dari banyak
bus yang terhubung satu sama lain sehingga dibutuhkan perhitungan khusus untuk
mendapatkan solusi analisis aliran daya. Analisis aliran daya merupakan sebuah
studi yang penting dan mendasari analisis lebih lanjut pada sistem tenaga. Analisis
aliran daya akan mendapatkan parameter dasar dari sebuah sistem seperti
tegangan bus, arus saluran, daya aktif dan reaktif pada saluran, faktor daya
hingga rugi-rugi daya. Parameter-parameter tersebut merupakan informasi yang

penting untuk dapat mengevaluasi kondisi dan kualitas suatu sistem seperti
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peralatan, saluran, beban, maupun pembangkitan sehingga diperlukan sebagai
dasar dalam melakukan perbaikan dan perkembangan sistem. Langkah awal
dalam melakukan analisis aliran daya adalah mengumpulkan data sistem berupa
data pembangkit, data transformator, data impedansi saluran dan data beban. Data
pembangkit (generator) meliputi data daya aktif (P) dalam satuan (MW), daya
reaktif (Q) dalam satuan (MVAR), tegangan V (KV), reaktansi sinkron /X(Q).
Data transformator meliputi kapasitas tiap trafo dalam satuan Megavolt Ampere
(MVA), tegangan (V) dalam satuan Kilovolt (KV) dan reaktansi bocor (X) dalam
satuan Ohm (Q). Data saluran transmisi meliputi impedansi dalam satuan ohm
yang terdiri dari resistansi (R) dan reaktansi (X). Data beban meliputi daya aktif
(P) dalam satuan MW dan daya reaktif (Q) dalam satuan MVAR.

Tujuan studi aliran daya adalah :
1. Untuk mengetahui tegangan — tegangan pada setiap bus yang ada dalam
sistem.
2. Untuk mengetahui kondisi semua peralatan apakah memenuhi batas—batas
yang ditentukan untuk menyalurkan daya yang diinginkan.
3. Untuk memperoleh kondisi mula pada perencanaan sistem yang baru.
4. Untuk memperoleh kondisi awal bagi studi selanjutnya seperti perhitungan
hubung singkat, stabilitas, koordinasi proteksi dan pembebanan ekonomis.
Solusi aliran daya untuk sistem tiga fasa pada umumnya diperoleh dengan
asumsi kondisi jaringan dan beban seimbang. Oleh sebab itu, sebagian besar
penelitian diarahkan pada jenis aliran daya ini. Asumsi ini, bagaimanapun tidak
selalu berlaku karena adanya pembebanan yang tidak seimbang, kurangnya
transposisi yang lengkap, dan pengoperasian pengendali yang tidak seimbang
terutama pada sistem distribusi. Solusi langsung di atas, yang mungkin terjadi
dalam sistem yang seimbang, tidak mungkin terjadi pada sistem yang tidak
seimbang. Oleh karena itu, proses solusi tiga fasa iteratif yang lengkap diperlukan
untuk menghitung tegangan pada pada setiap bus.
Persamaan aliran daya tiga fasa dari sistem dua bus untuk beban tidak

seimbang dengan garis dinyatakan sebagai berikut:

APP = PP

i i_gen

- P PP (2.1)

load N
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Ale = ngen - ng;oad - le (22)

Dimana PP, P? .., Pf  adalah daya aktif , daya aktif yang dibangkitkan

17igen ' " load
generator, daya aktif beban pada fasa p di bus i. Dimana @7, @ ;. , Qf,,, adalah

daya reaktif , daya reaktif yang dibangkitkan generator, daya reaktif beban pada

fasa p di bus i.

P =

VP|yk=1ym=a V,§”|| [GF™cosOF™ + BE"sinh™ | (2.3)

QF = [vPIZi= mm=aviml| [GR"sinof™ + B cosof"] (2.4)
Jacobian matrix dari analisa aliran daya Newthon Raphson dapat gambar sebagai
berikut:

9P op
_ 09 (rst) 9V (rst)
J = {aq a9 (2.5)

9 (rst) OV (rst)

Distribusi sistem tenaga listrik merupakan salah satu bagian dari sistem
penyaluran daya listrik yang memiliki karakteristik khusus. Berbeda dengan
saluran transmisi, saluran distribusi hanya menggunakan level tegangan
menengah sehingga drop tegangan yang terjadi pada saluran relatif besar dan
umumnya menggunakan sistem jaringan radial. Selain itu saluran distribusi
merupakan bagian dari penyaluran daya yang langsung terhubung dengan beban,
sehingga menyebabkan ketidak seimbangan sistem akibat beban yang tidak
seimbang sangat berpengaruh. Dalam melakukan analisis pada suatu sistem
termasuk pada saluran distribusi, hal pertama yang harus dilakukan adalah
menganalisis aliran daya.

Beberapa metoda yang umum digunakan untuk melakukan analisis aliran
daya diantaranya Newton Raphson, Gauss-Seidel, dan Fast Decoupled. Ketiga
metoda Klasik tersebut memiliki ketepatan yang tinggi untuk digunakan pada
saluran transmisi. Namun jika digunakan untuk saluran distribusi ketiga metoda
ini memiliki tingkat akurasi yang lebih rendah bahkan tidak akan mencapai

konvergen. Karena saluran distribusi memiliki cabang yang sangat banyak dan
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rasio R/X yang tinggi (R lebih dominan). Metoda analisis aliran daya klasik
umumnya juga digunakan untuk analisis aliran daya yang seimbang. Artinya
komponen beban tiap fasa diasumsikan dalam keadaan seimbang. Dalam saluran
distribusi komponen ketidak seimbangan beban harus diperhatikan terutama untuk
tujuan monitoring beban. Dari beberapa alasan tersebut maka diperlukan analisis
aliran daya yang dapat melakukan analisis aliran daya tiga fasa sekaligus dan
memiliki akurasi yang tinggi untuk saluran distribusi radial. Analisa dan evaluasi
aliran daya sangat penting untuk sistem distribusi. Begitu juga untuk sistem
distribusi radial. Banyak faktor yang mempengaruhi sistem distribusi radial, salah

satunya adalah naik turunnya beban.

2.9 Teori Unit Commitment.

Unit Commitment (UC) adalah proses optimasi untuk memutuskan status
suatu generator (on atau off) dan menentukan daya output dari beberapa
pembangkit. Optimasi ini harus memenuhi beberapa batasan (constrain) seperti
keseimbangan daya, cadangan daya dan batasan masing-masing generator seperti
batas unit output, minimum dan maksimum output, ramp rate dan minimum
up/down time [5]. Secara umum fungsi tujuan dari masalah UC adalah
meminimalkan biaya pembangkitan , yaitu biaya bahan bakar dan biaya start up
pembangkit (start up cost).

Formulasi UC secara untuk pembangkit yang thermal:

minFy = Y1 YN [Fin(Pin) + STin(1 — wigne1y) | win (2.6)
Dimana :
Fin(Py) = c;i(Pip)? + bi(Pip) + a (2.7)

HSC;, jika MDTi<T ! < MDT, +CSH;
STy, = of f ) (2.8)
csc, jika T >MDT, +CSH;

Batasan:
1. Total daya yang dibangkitkan sama dengan total beban
Y1 PinUpn = Dy
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2. Cadangan daya berputar (Spining Reserve)

Y Pinuin = Dy + Ry

w

Unit output constrain
Pi(min) < Pih < Pi(max)

4. Unit max ramp up/down rate:
—MRUL S Pt,i - Pt+1,i S MRDL

5. Minimum up time (MUT) limit
T = MUT;

6. Minimum down time (MDT) limit
T/ > MDT;

Penempatan DG pada saluran distribusi akan sangat berbeda cara
penjadwalan pembangkitnya dan perhitungan pembebanan pada setiap unit
pembangkitnya. Sehingga biaya pembangkitan pada saluran distribusi akan terdiri
dari tiga bagian vyaitu : biaya dari daya yang dibangkitkan oleh pembangkit
thermal yang merupakan daya keluaran dari grid utama dan biaya pembangkitan

daya DG. Sehingga persamaan biaya total pembangkitan akan menjadi:

minFy = Yiizq Fin + Fip (2.9)
dimana

Fy - biaya total pembangkitan selama H jam.

Fyn : biaya daya dari DG pada jam h.

F; : biaya daya dari pembangkit thermal (dari grid utama) pada jam h.

Persamaan umum biaya bahan bakar DG :

Fin (Pen) = ¢ (Pen)? + by (Pyp) + ay (2.10)

dimana : Fy,,(Pyp) : biaya bahan bakar dari DG ($/h) pada jam h
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ag, by, cx - koefisien bahan bakar dari DG k
Pyn, : daya yang dibangkitkan DG k (MW) pada jam h
Keseimbangan daya dengan menambahkan DG dan baterai menjadi :
2i Pen + Xk Pen + Pen = Ppn + Pioss (2.11)
dimana:
Y Pin : total daya yang dibangkitkan oleh unit pembangkit thermal

Yk Pxn  :total daya dari DG.

Ppp : total beban (MW)
Pyoss - rugi-rugi dari sistem (MW)
Pgp : daya dari baterai.

2.10 Teori Metode Quantum Evolutionary (QEA) [47-51].

Metode quantum evolutionary didasari oleh konsep quantum bit (qubit) dan
superposisi dari bentuk kuantum mekanik . Informasi terkecil disimpan dalam dua
bentuk bilangan kuantum yang disebut kuantum bit atau kubit. Kubit mungkin
ada pada keadaan/status ‘1’ atau ‘0’, atau superposisi dari keduanya. Status

dari kubit dapat ditunjukkan seperti persamaan berikut:

) = lal? + I8 (2.12)

dimana a and B adalah bilangan komplek yang sesuai dengan probabilitas

amplitudo dari state tersebut. Normalisasi dari state adalah :
lal> + 81> =1 (2.13)

QGA didasarkan dari konsep kubit. Satu kubit didefinisikan terdiri dari pasangan
bilangan (a,f) sebagai berikut :

[Z] (2.14)
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Yang mana persamaan ini merupakan karakteristik dari persamaan (2.12) dan
(2.13).

Untuk m kubit direpresentasikan seperti matrik berikut :

[al a2| am]

Bl B2l -1 Bm (2.15)

|C¥l‘|2 + |:Bi|2 =1, i= 1,2,3..m

Representasi ini mempunyai keunggulan yaitu mampu untuk merepresentasikan

beberapa superposisi dari state.
Untuk pengertian yang lebih mudah diberikan contoh sebagai berikut:

tiga kubit dengan tiga pasang bilangan seperti berikut :
V3

2

1
vzl 3

1
NA

0

1-0] (2.16)

Tiga pasang bilangan diatas ini dapat merepresentasikan keadaan :
V3 1 V3

EIOOO) + 0 |001) +WE|010> + 0]011) +ﬁ|100) +0]101) +
1

ﬁ|110) +0|111)

Hasil ini menunjukkan bahwa probabilitas state/keadaan |000),|010),|100) dan

|110) adalah Z g ,gdan %

Tiga sistem kubit dari persamaan (2.16) mempunyai empat jenis informasi
dalam waktu yang bersamaan. Perhitungan evolutionary  dengan
merepresentasikan kubit yang mempunyai karakteristik yang beragam, lebih baik
dibandingkan dengan pendekatan klasik karena dapat mewakili setiap state. Satu
string kubit seperti persamaan (2.16) dapat merepresentasikan empat state
(status). Konvergensi juga dapat diperoleh dengan representasi dari qubit.
Dengan |« |? atau |B]? pendekatan ke nilai 1 atau 0, konvergen string qubit ke
keadaan tunggal dan memiliki keanekaragaman menghilang secara bertahap.
Artinya, representasi qubit dapat memiliki dua karakteristik eksplorasi dan

eksploitasi secara bersamaan.
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Gerbang rotasi (Rotation Gate /Q-gate).

Gerbang Rotasi (Quantum-gate) didefinisikan sebagai operator variasi
QEA, dimana operasi qubit diperbarui  harus memenuhi  kondisi
normalisasi, |a’|? + |B’|? = 1, dimana ¢’ and g’ adalah nilai-nilai qubit yang
diperbarui.

Persaman gate rotasi sebagai berikut:

(1)

aj(t + 1) _ Ri(t) v Igj(t)

Bi(t+1) l (J=12.) (2.17)

cosAf; —sinAf

_ i P
R(t) = [SinAei o500, ] (i=12,..m) (2.18)

A@; adalah sudut rotasi (gambar 2.11) dari masing-masing anggota populasi.
Sudut rotasi Af; adalah terkait dengan perbedaan normalisasi Af; antara prestasi
dari masing-masing anggota populasi dan global optimal terbaik.

Persamaan untuk A#6;:

AB; = Af; X sign (ab - aj) X sign[Bj X sinAf_i —a_j X (1 — cosAfy) ]

(2.19)
dimana :
_ RO
af;=mx (1 f(pi(t)) (i=12,..,n) (2.20)
) _(tlif ap =
sign (ab — aj) = {_1 if a,<a (2.21)
sign [ﬁj X sinAf; —a; x (1 — cosAf)]
_ [F1if By X sinAf; = a; X (1 = cosAfy) 299
| —1if B X sinAf; < a; X (1 — cosAf;) (2.22)
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Gambar 2.11 Dasar dari quantum bit (kubit)

Quantum Evolutionary Algorithm (QEA) [48].

QEA diimplemetasikan dengan inisialisasi, observasi dan update dari kubit

individual.  Prosedur terperinci dan mekanisme QEA, untuk memecahkan

masalah optimisasi dengan fungsi objektif dan variabel kontrol biner, dijelaskan

sebagai berikut:

Step 1.
Step 2.

Step 3.

Tentukan t =0, dimana t adalah generation counter.

Inisialisasi Q(t) .

Q(t) merepresentasikan grup kubit individual,

Dimana inisialisasi pada t=0 dan Q(t) = [q}, ¢&, ... qt], G adalah
jumlah Qbit individual dan g} adalah kubit ke g qubit individual pada
Ua| - 1tm] . [ |2 Am
Bl ﬁm] 97 gty 18t ﬁéml
Untuk g = 1,2,..., G dan m adalah panjang string . Jika a;; dan §;;

generasi t g = [ajl
97 |B;
j1

untuk i = 1,2 ... m diinialisasi dengan 1/\/? probabilitas  untuk

observasi state 1 atau 0 dari masing-masing qubit adalah sama. Proses

observasi adalah untuk menentukan penyelesaian biner dari kubit

individual

Tentukan group solusi biner X(t) dengan mengobservasi Q(t) , dimana
x(t) = [x{ x5 Xt|

a. Proses observasi adalah untuk menentukan penyelesaian biner dari

kubit individual . Saat kubit (a, 8)T diobservasi, itu berhubungan
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Step 4.

Step 5.

Step 6.

Step 7.

Step 8.

Step 9.

Step 10.

Step 11.

dengan karakter biner A dapat ditentukan dengan membandingkan
|B]? untuk menyeragamkan bilangan random [0,1] dan A =

{1, random [0,1] < |B|?
0, atau sebaliknya

b. Jadi solusi biner X} didapat setelah semua kubit dalam kubit
individual diobservasi.

Evaluasi X(t).

Nilai fitness atau fungsi tujuan dari solusi X(t) dievaluasi.

Simpan solusi yang terbaik dari X(t) ke dalam B(t)

B(t) adalah matrik untuik menyimpan solusi terbaik dari seluruh

populasi.

Seting t=t+1

Tentukan X(t) dengan mengobservai Q(t-1)

Evaluasi X(t) dan simpan solusi yang terbaik dari X(t) dan B(t-1) ke

dalam B(t)

Update Q(t) individual menggunakan rotation gate .

Rotation gate adalah operator variasi dari QEA untuk mengupdate qubit

dan qubit yang telah di update pada t(af;, Bf;) harus memenuhi

|2

.. . . . 2
kondisi normalisasi yaitu |af;|” + |8f;|" = 1

R cosAB;; —sinAbj;
(1) = sinA@;;  cos ABj;

Dimana A6;; adalah sudut rotasi yang mana menentukan magnitude dan

arah putaran.

()

laﬁ (t + 1)
i(t)

= Ri(t) x l“j
pit+1] Bj
Simpan solusi terbaik ke dalam B(t).

Solusi terbaik dari X(t) dan B(t-1) disimpan pada B(t).

Jika iterasi sudah mencapai jumlah yang ditentukan, program selesai.

Jika belum kembali ke step 6.
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BAB 111

PENJADWALAN DAN PEMBEBANAN PEMBANGKIT

3.1 Tahapan Penelitian.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian simulasi penjadwalan
DG pada jaringan distribusi dimulai dengan melakukan studi literatur. Dengan
studi literatur dapat dikembangkan model DG dan model jaringan distribusi.
Kemudian dilanjutkan dengan membuat single line diagram dari model sistem
distribusi yang tidak seimbang. Menempatkan pembangkit thermal dan DG yang
terhubung pada jaringan distribusi. Menentukan data saluran distribusi, data
pembangkit (pembangkit thermal, DG dan baterai) dan data beban.

Penjadwalan pembangkit yang melibatkan DG dalam sistem distribusi
sangat berbeda dengan penjadwalan pembangkit konvensional. Selain sumber
pengiriman konvensional dengan kapasitas yang relatif kecil, sistem distribusi
biasanya memiliki beberapa sumber terbarukan seperti turbin angin (wind turbine/
WT) dan panel surya (photovoltaic/ PV) yang memiliki karakteristik sangat
berbeda dari pembangkit listrik thermal atau hidro biasa, dimana pembangkit
terbarukan kapasitas pembangkitannya tidak terkontrol, sesuai dengan kondisi
lingkungan  sekitarnya. Disamping itu, penggunaan baterai  menjadikan
perhitungan UC semakin lebih komplek.

Langkah-langkah ini diperlihatkan dalam diagram alir seperti gambar 3.1.

3.2 Studi Literatur.
Karena generator tidak bisa langsung menyala dan menghasilkan tenaga,

UC harus direncanakan terlebih dahulu sehingga cukup banyak pembangkit yang
siap untuk menangani permintaan beban dengan margin cadangan yang memadai.
UC adalah penjadwalandan pembebanan unit pembangkit dalam sistem tenaga
untuk meminimalkan biayapembangkitan dengan memenuhi kendala yang ada
seperti permintaan beban dan persyaratan cadangan sistem selama jangka waktu
tertentu[13-15].
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Membuat single line diagram sistem distribusi radial
dengan DG yang tehubung pada grid saluran
distribusi.

\ 4

Menentukan data pembangkit, saluran dan
beban, parameter QEA, parameter power
flowdan data

\ 4

Lakukan simulasi penjadwalan pembangkit dan perhitungan
economic dispatch untuk pembebanan optimum DG.

\ 4

Analisa hasil simulasi.

A

Selesai

Gambar 3.1 Diagram alir tahap-tahap simulasi disertasi

UC Kklasik ditujukan untuk menentukan jadwal start-up dan shut down unit
termal untuk memenuhi kebutuhan beban perkiraan selama periode waktu
tertentu (24 jam sampai 1 minggu) .

Dalam literature, berbagai pendekatan optimasi numerik telah diterapkan
untuk menangani masalah UC. Teknik deterministik yang digunakan sebelumnya
adalah daftar prioritas (priority list) [27], pemrograman dinamis (dynamic
programing) [28-30], relaksasi Lagrangian [31][32], pemrograman mixed-integer
[33], dan metode branch-and-bound [34]. Perhitungan UC dengan pendekatan
priority list sangat sederhana dan cepat, namun biasanya menghasilkan biaya
produksi yang tinggi. Pemrograman dinamis bersifat fleksibel namun kesulitannya

pada masalah dimensi tinggi.
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Metode branch and bound menggunakan fungsi linier untuk mewakili
konsumsi bahan bakar dan biaya start-up yang bergantung pada waktu dan
memperoleh batas bawah dan atas yang dibutuhkan. Namun, waktu komputasinya
meningkat secara eksponensial dengan selisih dimensi masalah UC. Metode
pemrograman mixed-integer menggunakan teknik pemrograman linier untuk
memecahkan dan memeriksa solusi bilangan bulat. Tapi itu juga sulit karena
membutuhkan ~ waktu komputasi yang lama. Sementara metode relaksasi
Lagrangian menawarkan solusi yang lebih cepat, namun mungkin mengalami
masalah konvergensi numerik.

Penelitian menggabungkan komputasi evolusioner dan komputasi kuantum
dimulai pada akhir tahun 1990an. Komputasi evolusioner kuantum adalah cabang
studi tentang perhitungan evolusioner dan menggunakan prinsip mekanika
kuantum tertentu, seperti superposisi, gangguan dan ketidakpastian [47-51].
Berdasarkan konsep dan prinsip komputasi kuantum, seperti bit kuantum (qubit),
gerbang kuantum(Q-gates/ rotation gate) dan superposisi state, Han dan Kim.
mengembangkan algoritma quantum inspired evolusioner (QEA), yang dapat
mencapai keseimbangan yang lebih baik antara eksplorasi dan eksploitasi dari
ruang solusi dan juga mendapatkan solusi yang lebih baik. Kinerja superior QEA
untuk masalah optimasi kombinatorial ditunjukkan pada [48][49]. Metoda ini
juga telah digunakan untuk menyelesaikan masalah UC pada sistem yang besar
[39][40].

3.3 Unit Commitment pada Sistem Distribusi dengan DG.

Pada sistim distribusi sangat mungkin terdapat beberapa jenis pembangkit.
Unit commitment dengan adanya DG sistem distribusi sangat berbeda dengan
unit commitment pada sistem tenaga listrik klasik. Selain sumber dispatchable
konvensional dengan kapasitas yang relatif kecil, pada sistem biasanya memiliki
beberapa sumber terbarukan seperti turbin angin (WT) dan panel surya
(photovoltaic/PV), yang memiliki karakteristik yang sangat berbeda dengan
generator thermal atau hidro konvensional. Selain itu, penggunaan baterai
penyimpanan energi akan menambah kompleksitas kedalam perhitungan UC
pada pembangkit yang ada pada sistem distribusi .

Model perangkat yang akan ditampilkan dalam simulasi disertasi sebagai berikut:
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3.3.1 Model Panel Surya (PV).

Panel surya mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Output daya
tergantung pada G insolation matahari dan juga dipengaruhi oleh suhu
lingkungan. Jika kita asumsikan suhu operasi tetap normal. Oleh karena itu

output solar panel dapat disajikan sebagai berikut:

0, G < Gy,
va ={u.G, Gin < G < Grgte (3.1)
Prate, G 2 Grate

Gin dan G4t - minimum dan rated insolation
U : koefisien solar panel
Sumber energi terbarukan seperti PV diharapkan bekerja pada kondisi
output maksimum setiap saat. Oleh karena outputnya hanya tergantung pada
lingkungan sekitar dan tidak terkendali. Kurva keluaran time basednya harus

diprediksi untuk memasukkan sumber energi tersebut kedalam perhitungan UC .

3.3.2 Model Turbin Angin ( wind turbine/ WT).
Daya out put turbin angin/ wind turbine (WT) sangat berhubungan dengan

kecepatan angin Vw, yang mana dapat dipresentasikan sebagai:

0, Vw <Vin
P { (@ Vi +b.Vy +¢) Prgte, Vin < Vi < Vyate (3.2)
wt Prate, Vrate S VW < Vout
k 0 Vw = Vout

Vin dan V,,,; menyatakan kecepatan turbin cut in and cut out demi alasan

keamanan.
Prate dan V.4, menyatakan rating daya dan kecepatan angin.
a , b, c adalah koefisien kurva karakteristik turbin.

3.3.3 Model Turbin Mikro ( micro turbine/MT).

Operasi turbin mikro mirip dengan pembangkit thermal yang dibatasi oleh
maximal ramp up dan maximal ramp down, minimal up time dan minimal down
time, minimum dan maksimum daya output. Total biaya operasi mikro turbin

terdiri dari biaya bahan bakar, biaya emisi dan biaya startup (start up cost).
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Fungsi biaya untuk pembangkit yang turbin mikro :

Fy = XH_ SN [Fin(Pi) + STin (1 — wignny) ] win (3.3)
dimana :
Fin(Pin) = ¢;(Pip)? + by (Py) + a; (3.4)

STin =

{HSCi, jika MDT;<T?!/ < MDT; +CSH; s

csc; jika T/ >MDT; +CSH;

3.3.3 Model Baterai (Energy Storage System/ESS) .

Baterai memainkan peran yang sangat penting dalam pemanfaatan
pembangkit energi terbarukan, terutama pada mirogrid. Baterai diperlukan pada
sistem yang menggunakan sumber energi terbarukan jika total output daya lebih
besar dari kebutuhan beban, sehingga kelebihan daya dapat disimpan di baterai.
Baterai bertindak sebagai sumber ketika output dari pembangkit konvensional
dan sumber terbarukan tidak dapat memenuhi kebutuhan beban dan sebagai beban
untuk charging baterai pada saat beban rendah. Secara ekonomis bermanfaat
untuk mengisi baterai pada jam diluar beban puncak dan melepaskan energinya
pada saat beban puncak untuk memenuhi kebutuhan beban sendiri. Energi yang
tersimpan di dalam baterai biasanya diukur dengan State Of Charge (SOC), yang

dinotasikan oleh daya P + dan daya habis P - selama jangka waktu tertentu.

SOCy; = SOCy + XEH(P, — P_) (3.6)

Baterai tidak menjadi bermuatan lebih (over charge). B,, menunjukkan kapasitas

baterai :
SOC < B, (3.7)

Dimasukkannya sumber energi terbarukan , baterai sebagai penyimpan
energi dan interkoneksi dengan jaringan utama membuat UC jauh lebih

kompleks dari UC untuk sistem konvensional.
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3.4 Studi Aliran Daya Tiga Fasa yang Tidak Seimbang.

Dalam penelitian ini, studi aliran daya Newton Raphson dengan komponen
urutan digunakan untuk mengevaluasi aliran daya pada sistem distribusi radial
yang tidak seimbang [16][17] .

3.4.1 Model Generator Urutan ( Sequence Generator Model).

Gambar 3.2 menunjukkan model generator untuk aliran daya. Model ini
direpresentasikan dengan tiga sirkuit urutan uncoupled. Reaktansi urutan positif
dan emf balik itu tidak diperkenalkan, ini benar-benar menyajikan kasus dalam
aliran daya model fasa tunggal.

Jika ada ketidak seimbangan dalam power sistem, arus komponen urutan
negatif dan urutan nol akan mengalir dari model generator, menghasilkan

tegangan tiga fasa tidak seimbang pada busbar generator.

| V )i I/_.? I ’/ ()
<> V.S'[)e'f'lf/iwl > I Yo

Gambar 3.2 Model generator komponen urutan

Tabel 3.1 Model transformator komponen urutan[16].

Connection Equivalent Crrcut’ Admuttance Matnx
Bus P Bus S Posstive Negative Lero
Vi Vi
Y Y Pe— a8 Pe— axar—S Pe—ara—S
Ve Ve y
Y Y Poe— A xS Pe— i aAa—*S p’—\.&_:\,\J *S
\ A ¥p w230 ] [ ¥, ¥ i ~30] P o .S
= 8 -yms=30  yy || |mres30 x|
\ \ Vi Vs Ve
Y Y Pe—_a—S Pe— A —S Pe o *S
\ [ 3 VmZ30] [ ¥, =30 "
Y AN -y Z-30 v | - ¥ 230 e o Pe—aau *S
\ , Vie Vi Vi
f\ .’f\ PWS Pe— i aar—S Pe Xy S
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3.4.2 Model Transformator Urutan (Sequence Transformer Model).
Model transformator dibuat dengan mengubah  matriks admitansi
transformator dalam komponen keseluruhan fasa lainnya dikomponen urutan,

sebagai berikut:
R L R . @8)

dimana:

1 1 1
T = \1 a? a] dan a = 2£120°
1 a a®

Matrik admitansi urutan (6x6) dihasilkan digunakan untuk membangun
model transformator komponen urutan yang digunakan untuk membangun matriks
admitansi urutan decoupled. Model untuk sambungan transformator yang berbeda
dirangkum dalam Tabel 3.1. urutan positif dan jaringan urutan negatif dari
transformer pada Tabel 3.1, yang dinyatakan oleh matriks admitansi sebagai
pergeseran fasa tidak sesuai dimasukkan dalam sebuah sirkuit yang setara. Dalam

Tabel 3.1, jika y, —y, dan y;—y, tidak diabaikan, rangkaian ekuivalen

transformator harus diubah untuk model komponen simetri setara.

3.4.3 Model Saluran Transmisi Urutan (Sequence Transmission Line Model).
Ketika saluran seimbang atau ditranspose, matriks admitansi dalam
variabel fasa akan penuh dan simetris. Oleh karena itu, saluran transmisi dapat
diwakili oleh tiga sirkuit urutan uncopled sebagai berikut:
Yo Y00
Yoi2 = Vi1 - - Vi1 (3.9)
V32 V32
Di sisi lain, jika ada saluran transmisi tidak seimbang atau untransposed,
matriks admitansi fasa juga akan penuh tapi simetris dalam satu sumbu diagonal.
Oleh karena itu, matriks admitansi urutan akan penuh dan tidak simetris, sebagai
berikut:

Yoo Yor Yia /s Yoo Yo You
YOZ12 =|yio yi1 Vi % =Y Y& Yo (3.10)
Y30 Vi1 Yz Y50 Yo1 Y5
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Model coupled sequence jaringan ditandai dengan mutual coupling yang
lemah, sehingga model jaringan couple pada Gambar 3.3 dapat dipisahkan
menjadi tiga sirkuit urutan yang independen. Hal ini dapat dicapai dengan
menghilangkan off-diagonal elemen dalam persamaan (3.10) dengan
menggantinya dengan injeksi arus kompensasi pada kedua ujung jaringan tidak

seimbang.

Injeksi arus pada saluran yang tidak seimbang (gambar 3.3) dihubungkan
diantara busbar i dan busbar j untuk elemen off diagonal pada matrik admitansi

shunt dan seri dapat dihitung sebagai berikut:
Arus injeksi off diagonal pada matrix admintansi seri:
alg =y (Vi =) +v5(vi - V) (3.11)

ALY =y, (VE= V) +yH(Vi-v))
AL = y5(VE=V{) + y;a (v - V)

Arus injeksi off diagonal pada matrix admintasi shunt:

AIf = ()’51 + yngzi)
AL = (50 + y5,V4) (3.12)
Al = (sto + 3’51V1l)

- |
V4
Busi I Yor2 | Busj T
"S \'S
V' 012 012
i02 | 75 3 VI._012

Gambar 3.3 Model saluran coupled urutan

58



Urutan akhir arus injeksi pada busbar :

Padabus i Al jime n = AIE + ALY

Pada bus j AL tinen = ALY — ALY n=0 atau 1 atau 2 (3.13)

Pada studi aliran daya seimbang, injeksi arus urutan positif dirubah untuk
injeksi daya urutan positif, seperti berikut:

ASi_line_l = Vlj (Alliine_l) (3.14)
ASj_line_l = Vlj (AIlJine_l

Selanjutnya persamaan (3.10) dapat ditulis kembali seperti persamaan (3.9)

untuk transposed line sebagai berikut:

Y6o Yo
Y12 = Y11 Y1z = Y11
3.15
V32 V32 ( )
Gambar 3.4 menunjukkan jaringan decoupled tiga urutan yang mewakili
model saluran coupled pada Gambar 3.3. Mutual coupling disertakan oleh injeksi
arus dan daya pada busbar. Persamaan (3.9) dan (3.15) digunakan untuk
membangun matriks urutan terpisah, sedangkan pengaruh kopling diperhitungkan

pada injeksi arus dan daya dalam (3.13) dan (3.14).

3.4.4 Metoda Aliran Daya Komponen Urutan.
Metoda aliran daya komponen urutan menggunakan spesifikasi aliran
daya satu fasa itu termasuk tiga tipe.

Slack Busbar.

Pada slack busbar magnitude tegangan urutan positif dan sudut ditentukan.

Vlslack busbar _ VlspeCLfledLeis‘peafled (3_16)
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Gambar 3.4 Model saluran decoupled urutan

Voltage Control Busbar (PV).
PV busbar adalah generator bus yang mana magnitude tegangan urutan

positif dan total daya yang dibangkitkan ditentukan.

PV bushar _ ysSpecified
% =V,

va busbar _ ptotal generation (317)

3

Load Busbar.
Untuk beban yang seimbang, daya masing-masing phase dihitung dari kebutuhan
daya total pada busbar beban.

gspecifiea _ (Prorel+jQtoral)
St —

. m =ratausataut (3.18)

Disisi lain untuk daya yang tidak seimbang ditentukan secara individual untuk

masing-masing phase.
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S,S;lpedfied = pspecified 4 jQSpeCiﬁed m = ratau S atau t (3.19)

Daya tiga phase yang ditentukan pada persamaan (3.18) dan (3.19)
digunakan untuk menghitung komponen arus injeksi fasa. Arus injeksi pada fasa
m (m =r atau s atau t) sebagai berikut :

specified
I, = (Sm ) (3.20)

Vm

Injeksi arus pada pada urutan jaringan dihitung dengan mengubah komponen fasa
arus injeksi pada persamaan (3.20) dalam komponen urutan:

Iy R Ig
Il = 3 1 a a? Ib (321)
I, 1 a?> alll,

Kemudian, spesifikasi beban urutan untuk tiga jaringan urutan tersebut dihitung
dari urutan injeksi saat ini di (3.21). Dalam studi aliran daya yang seimbang ,
injeksi arus dari jaringan urutan positif dimodifikasi untuk injeksi daya

specified __
Iload_O - IO \

Sioad 1 = Vi)’ } (3.22)
ied _
Ifopaecg_lz = 12 )

Spesifikasi total urutan dapat ditinjau dari persamaan (3.13), (3.14), dan
(3.22). Persamaan (3.13) dan (3.14) menyajikan efek coupling saluran transmisi
yan tidak ditransposisikan, sedangkan persamaan (3.22) menyajikan injeksi
karena beban dalam jaringan. Oleh karena itu, spesifikasi urutan terakhir pada

busbar dihitung sebagai berikut:

specified __ pspecified M k 3.23
Ry = Pload1 T Lk=1kei DPtine (3-23)
specified __ specified M k
Qi1 = Qiload1 T Lk=1kei DO tine1

specified __ specified M k

Ii_z - _Ii_load_z - Zk=1,kei AIi_line_z 324
Ispecified _ _Ispecified _ ZM Alk ( ' )
i0 - i_load_ 0 k=1,k€i i_line_0
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dimana M mengacu pada jumlah total saluran transmisi yang tidak ditranspos
yang terhubung ke busbar, dan penjumlahan dari persamaan (3.23) dan (3.24)
memberikan injeksi arus total dan daya pada busbar karena jalur transmisi yang
tidak ditranspos.

A. Aliran daya urutan positif.

Persamaan (3.16), (3.17), dan (3.22) menyajikan spesifikasi aliran daya
urutan positif yang sama dengan yang digunakan pada algoritma aliran daya
single-phase. Persamaan (3.16) dan (3.17) menyajikan nilai-nilai generator yang
konstan dan tidak perlu diperbarui selama proses solusi aliran daya. Nilai-nilai
yang ditentukan dalam persamaan (3.22) tidak berarti hanya beban di jaringan
yang sebenarnya, tetapi juga termasuk efek kopling. Ini berarti bahwa mungkin
ada, pada busbar tertentu, tidak ada beban yang sebenarnya, tetapi ada beban yang
ditentukan dalam jaringan urutan positif. Persamaan (3.22) perlu diperbarui dan
disuplai ke rutinitas aliran daya fase tunggal untuk setiap iterasi dalam proses
solusi secara keseluruhan. Perhitungan daya urutan positif untuk N busbar
diberikan sebagai berikut:

prafeutated — NN Vi 1Vi—1(Gig—1 cOS Oj—1 + Bik—15in9ik—1)} (3.25)

calculated _ N B
i-1 = Y=1Vi—1Vi—1(Gix—1 Sin Op_1 + Bij_1¢050;3,_1)

Ketidak sesuaian urutan positif pada busbar diberikan sebagai

-1

_ pSpecified calculated
AQi—y = Q5 — Q=1

AP,_, = pSpecified _ palculated
} (3.26)

Untuk PV busbar, hanya ketidak sesuaian daya aktif urutan positif yang
perlu dihitung pada (3.26) menggunakan daya yang ditentukan pada persamaan
(3.17).

Metode aliran daya single fasa Newton-Raphson dan fast decoupled dipilih
untuk memecahkan aliran daya urutan positif karena sudah mapan penggunaannya
dalam industri. Metode lain, seperti metode injeksi arus, juga dapat digunakan
dengan beberapa penyesuaian. Metode dasar Newton-Raphson dijelaskan dalam

persamaan (3.27), sedangkan metode fast decoupled diberikan oleh
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[H1 Nl] A@l]_ APl] (3.27)

Ji o Li1146,] — AQ,
BiAQl = APl

B. Persamaan tegangan urutan negatif dan urutan nol.

Tegangan urutan negatif dan urutan nol dihitung dengan menggunakan
persamaan (3.29) dan (3.30), dengan menggunakan injeksi arus pada persamaan
(3.24):

Y,V, = Izspecified (3.29)
Y,V = Igpecified (3.30)

C. Penyelesaian Sparse Linear.
Dalam pelaksanaannya  sparsity sistem tenaga dimanfaatkan dengan
menggunakan SuperLU library. SuperLU adalah library untuk solusi langsung

dari sistem yang besar, yang tersebar dan persamaan linear nonsymmetrical

D. Algoritma Aliran Daya Urutan.

Gambar 3.5 menunjukkan algoritma solusi aliran daya urutan. Blok putus-
putus menunjukkan Newton-Raphson fase tunggal daya aliran rutin, yang
dipisahkan dari proses solusi secara keseluruhan. Algoritma Newton-Raphson
dapat digantikan oleh algoritma fast decoupled atau oleh algoritma aliran daya
fase tunggal lainnya. Solusi proses aliran daya urutan dimulai dengan:

1. Membuat matriks admitansi urutan sesuai dengan model sistem urutan

daya .

2. Faktorisasi matriks admitansi urutan negatif dan urutan.

3. Menghitung daya dibangkitkan yang ditentukan untuk aliran daya urutan

positif yang ditetapkan dan tidak perlu diperbarui dalam proses solusi.

4. Menghitung komponen arus fasa yang diinjeksikan akibat beban yang

ditentukan berdasarkan seting awal tegangan tiga fasa menggunakan
persamaan (3.20) (pada tahap awal tegangan tiga fasa yang digunakan
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8.
9.

pada iterasi pertama diinjeksikan, dalam iterasi berikutnya tegangan tiga
fasa yang diupdate yang digunakan).

Mengubah komponen arus fasa yang diinjeksikan pada setiap busbar
dalam komponen urutan menggunakan persamaan (3.21)
Menggabungkan komponen urutan daya dan arus yang diinjeksikan dari
beban dan saluran untransposed yang ditentukan untuk menghitung
urutan terakhir nilai yang ditetapkan menggunakan persamaan (3.23) dan
(3.24).

Menyelesaikan (3.29) dan (3.30) dengan menggunakan arus urutan
negatif dan nol yang ditentukan untuk menghitung tegangan urutan
negatif dan urutan nol. Urutan daya positif yang ditentukan pada
persamaan (3.23) disalurkan aliran daya fasa tunggal untuk menghitung
tegangan urutan positif.

Hitung tegangan tiga fasa yang baru.

Lanjutkan ke langkah/step 4

Proses ini diulangi sampai toleransi yang ditetapkan tercapai. Dalam

Gambar 3.5, konvergensi diukur menggunakan urutan kriteria ketidak cocokan

daya positif.
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Gambar 3.5 Diagram alir aliran daya Newton Raphson metoda urutan positif,
negatif dan nol.

3.5 Formulasi Unit Commitment.

Secara umum fungsi tujuan dari masalah UC adalah meminimalkan biaya
pembangkitan selama perioda tertentu, yaitu biaya bahan bakar dan biaya start
up pembangkit (start up cost). Formulasi UC untuk pembangkit untuk
pembangkit thermal :

minFy = Y SN [Fin(Pin) + STin(1 — win-n)) ] win (3.31)

dimana :

Fin(Pin) = ¢;(Pip)* + by (Py) + a; (3.32)

(3.33)

HSC;, jika MDTi<T !/ < MDT, +CSH;
STih ==

csc, jika T >MDT, +CSH;
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Batasan:
1. Total daya yang dibangkitkan sama dengan total beban

Y1 PipUin = Dy
2. Cadangan daya berputar (Spining Reserve)
Y1 Pinttin = Dy + Ry,
3. Unit output constrain
Pitmin) = Pin < Pimax)
4. Unit max ramp up/down rate:
—MRU; < Py; — Peyy; < MRD;
5. Minimum up time limit
T™ > MUT;
6. Minimum down time limit
T > MDT,

Penempatan DG pada saluran distribusi akan sangat mempengaruhi
perhitungan pembebanan pada setiap pembangkit yang ada sehingga biaya
pembangkitan terdiri dari tiga bagian yaitu : biaya dari daya yang dibangkitkan
oleh DG non renewable dan biaya pembangkitan DG renewable dan biaya daya
yang dialirkan dari grid pada sistem distribusi (slack bus). Sehingga persamaan

biaya total pembangkitan akan menjadi:

Frot = Yh=1 Fin(Pin) + Xk=1 Fin(Pen) + Fon (Pgn) (3.34)
dimana:

Frot . biaya total pembangkitan.

YN Fin (Py) : biaya bahan bakar DG non renewable pada jam h

YK Fen(Pen)  :biaya bahan bakar DG renewable
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F;n, (Pgn)  :biaya bahan bakar dari termal (grid utama)
Persamaan umum biaya bahan bakar DG non renewable:

Fin(Pin) = ¢i(Pin)* + by (Py) + a;
dimana:

Fin(Pip) : biaya bahan bakar dari DG non renewable

¢; , b;, a; :koefisien bahan bakar dari DG non renewable

Pin : daya yang dibangkitkan DG i (MW)

Persamaan umum biaya bahan bakar DG renewable:
Fen(Pxn) = cx(Pep)? + by (Pyp) + ay
dimana :
Fien(Pen) : biaya bahan bakar dari DG ($/h)
Cx , by, ai :koefisien bahan bakar dari DG
Pyn : daya yang dibangkitkan DG k (MW)
Persamaan umum biaya bahan bakar dari termal (grid utama):

Fen(Pen) = cc(Pen)? + bs (Per) + ag

dimana:
Fn(Pgr) - biaya daya dari Grid utama ($/h)
cc , bg, ag : koefisien daya dari Grid/termal
Pgp, : daya yang dialirkan dari Grid (MW)

Keseimbangan daya dengan menambahkan DG dan baterai menjadi :

2ien Pin + Zkec Pen + Xjep Pon + Pon = Pon + Prossn
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di mana:
Y.ien Pin  :total daya yang dibangkitkan DG non renewable (MW).

Ykec Pxn : total daya dari DG renewable (MW).

Yjep Pgn  :daya dari baterai (MW).

Pen : daya dari grid utama (MW).
Ppp  total beban (MW).
Piossh : rugi-rugi saluran (MW).
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISA

Pada bab ini dibahas langkah—langkah untuk menyelesaikan masalah
penjadwalan dan pembebanan pada Grid utama dan DGnon renewable (turbin
mikro) dengan memperhatikan rugi-rugi daya pada sistem distribusi yang tidak
seimbang menggunakan metode quantum evolutionary.

Adapun tahap-tahap simulasi yang dilakukan untuk UC DG dan daya dari
grid utama pada sistem distribusi adalah sebagai berikut:

1. Baca file data berisi parameter konfigurasi

» Parameter jaringan (data bus, data saluran)

» Data beban (MW, MVA) setiap jam selama 24 jam

» Data daya PV ,WT dan baterai (dalam MW) setiap jam selama 24
jam.

» Data parameter iterasi QEA dan Power Flow (jumlah qubit untuk
setiap parameter, jumlah individu, jumlah iterasi QEA dan Power
Flow dan error).

2. Inisialisasi populasi. Untuk setiap individu di siapkan untuk iterasi ke 0

Q(0) = {q41(0),q2(0), ...,q,(0)}

Setiap individu terdiri dari k=24 x 3 x 2 x 8 qubit. Angka 8 menunjukkan
jumlah qubit untuk setiap parameter, angka 3 menunjukkan jumlah fasa,
angka 2 menunjukkan banyaknya DG yang dijadwal dan didispatch
pembebanannya dan angka 24 menunjukkan pembebanan selama 24 jam.

a1(0)
B1(0)

a,(0)

B (O "~ ak(O)”

Bi(0)

q:(0) = [
3. Untuk insialisasi setiap qubit diset a; =

1 1
\/_E dan .Bi_\/_f

q:1(0) =

Sl
ol -
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Inisialisai  setiap qubit pada nilai ai=% dan ,8i=\/_15 untuk

mendapatkan probabilitas yang sama pada setiap state.

4. Berdasarkan qubit-qubit hitung daya generator-generator pada jaringan
(lihat cara menentukan DG on/off dan transformasi qubits ke mw).

5. Rangkai matrik data bus. Evaluasi setiap p;(0) (i =1,2,...,n).

6. Gunakan data bus, data saluran dan beban, running program power flow
3 fasa. Dari hasil running power flow ini akan didapat daya yang

dialirkan dari grid utama (slack bus) dan rugi daya pada saluran.
Sehingga batasan persamaan daya Y.ien Pin + Xkeg Pkn + 2jep Pen +

Pgyp = Ppp + Prossn (Seperti persamaan 3.38) dapat terpenuhi.

7. Ulangi proses diatas untuk setiap perubahan beban (24 jam) dan catat
hasil perhitungan power flow setiap jam nya dalam sebuah matrik history.

8. Inputkan matrik history ke objective function dan lakukan perhitungan
objective function untuk menghasilakan fitness dari individu ini.

9. Lakukan semua langkah diatas untuk setiap individu didalam populasi.
Sehingga tiap individu mempunyai nilai fitness.

10. Cari individu dengan fitness terkecil. Individu ini adalah individu terbaik
untuk iterasi saat ini.

11. Berdasarkan individu terbaik ini, rangkai matrik rotasi untuk
mempolarisasi qubit-qubit individu-individu lain guna mempersiapkan
populasi baru yg lebih unggul untuk iterasi berikutnya (lihat cara
mempolarisasi qubit).

12. Ulangi langkah diatas untuk iterasi selanjutnya sampai individu terbaiknya

tidak berubah ( iterasi yang terakhir).

Cara menentukan DG on/off dan transformasi qubits ke MW.

Buat secara acak solusi biner P(0) dengan observasi dari Q(0) :

{pr1(0),pr2(0), ..., p13,, (0),
P(O) = psl(o)' pSZ(O)r psm(o);
pt1(0), pt;(0), ... pt;,, (0)}

pr, ps dan pt untuk fasa R, Sand T. m adalah banyaknya DG yang dipasang.
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Pada simulasi ini, setiap DG non renewable yang diatur pembebanannya
dipresentasikan dengan 8 qubit (8 bilangan biner). Bilangan biner yang pertama
menunjukkan status DG (on atau off). Jika bilangan binernya 0, menunjukkan DG
off dan sebaliknya jika bilangan binernya 1 menunjukkan DG on. Daya yang
dibangkitkan oleh DG dipresentasikan oleh 7 bilangan biner yang berikutnya,
berdasarkan batasan kapasitas DG (P,,,;,, dan Pyqx)-

Hanya bilangan biner yang pertama fasa R yang diperhatikan dan bilangan biner
ini mengendalikan semua DGs secara seragam, masing-masing untuk fasa S dan
T pada bus itu.

Daya nyata DG suatu fasa, masing-masing akan ditentukan secara
proporsional dengan P yang sesuai dikisaran [P,in-Pnasx] S€perti yang ditentukan

dalam matrik data bus.
Cara mempolarisasi Qubit untuk membangkitkan qubit yang baru.

Bangkitkan populasi berikutnya dari populasi saat ini dengan memutar
setiap angota populasi, sehingga setiap anggota populasi (individu) mendekat
kearah individu yang paling baik. Rotasi dilakukan dengan rotator matrik
(rotation gate) seperti persamaan berikut:

10

a;(t+1)] _ Ri(t) [Z;(t)l (j=12.)

pi(t+1)

_[cosAB; —sinAb;] ..
Riaj'_[shlABi cosAQi] (i=12..,n)

A = Af; x sign (@, — a;) X sign[B; x sinAf_i—ajx (1~
cos Afy) |

dimana :

- _® Y g
af=mx (1 f(pi(t))) (i=12,..,n)

f(b) =nilai fitness individu terbaik
f (p;(t)) = nilai fitness setiap individu
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. +1 lf ap = a;j
sign (a, — @) = {_1 if ay<a

sign [ﬂj X sinAf; —a; x (1 — cosAf;)]
_ [F1if By xsinAf; = a; X (1 — cosAfy)
| —1if B X sinAf; < a; X (1 — cosAfy)
Hitung fungsi tujuannya (objective function) dan simpan nilai fitnessnya.
Fungsi tujuan adalah mencari biaya pembangkitan yang termurah selama 24 jam.

Biaya pembangkitan selama 24 jam adalah biaya bahan bakar dan biaya start up

pembangkit dengan persamaan sebagai berikut:

minFy = Yy X5 YA [Fipn (Pipn) + STipn (1 — wipne1y) | tipn +

Fiepn(Prpn) + Fepn(Pepn)

dimana:
Fipn(Pipn) = Ci(Piph)z + bi(Pipn) + a;

HSC;, jika MDT;sTY') < MDT, +CSH;
S Tiph = of f .
csc, jika T >MDT, +CSH;

Fiepn(Ppn) = Ck(Pkph)z + b (Pipn) + ax

Fepn(Pen) = cg (PGph)z + bg(Pepn) + ag

Langkah-langkah simulasi diatas digambarkan dalam diagram alir (flow chart)
gambar 4.1,

72



Baca dari file: parameter2 konfigurasi simulasi:

1. Parameter2 jaringan (busdata, linedata)

2. Beban (MW, MVAR) utk jam j=1,2,3...24 pada setiap bus

3. DG (MW) utk jam j=1,2,3...24 pada setiap bus

4.Parameter? iterasi Power Flow (maxiter, maxerror)

5. Parameter2 iterasi QEA (N populasi, resolusi bits dan jumlah

iterasi)
v

‘ Inisialisasi Populasi QEA (qubits string) ‘

. =~
1
A -

1
-

- —.
i 1 1l
Y YIRS

Rangkai matrix busdata utk fasa p, dimana kolom 7 (GMW) ditentukan
nilai-nilainya berdasarkan:

1. Qubits dari individu i

2. (Pmin-Pmax) generator ybs

3. Status ON/OFF generator ybs pada jam (j - 1)

p<=3

Rangkai matrix busdata 3 fasa dari ke 3 matrix busdata per
fasa tsb diatas

v

Lakukan Power Flow 3 fasa

v

Catat nilai nilai GMW dan GMVAR generator2 (kolom 7 dan

8) utk jam j ke dalam matrix daygen (matrix history) dalam 1

hari, yaitu berisi kolom 7 dan 8 dari busdata utk jam j=1, j=2,
j=3...J=24)

73



Hitung nilai fitness, yaitu biaya total pembangkitan 24 jam untuk @
individu i berdasarkan:
1. Matrix daygen (history pembangkitan utk 24 jam)
2.0bjective function yang mana input nya adalah matrix daygen tsb
diatas

i<=N

Cari individu terbaik (i = w) dalam populasi saat ini,
yaitu individu i yang nilai fitness (dlm hal ini biaya
pembangkitan) nya terkecil dalam iterasi k

A
‘ K=k+1 ‘ Siapl.<an pgpula_lsi yang lebih unggul utk
iterasi berikutnya dengan cara
mempolarisasikan qubits-qubits dari
semua individu dalam populasi kedaerah
disekitar qubits-qubits nya w (individu
terbaik). Ini dilakukan menggunakan

matrix rotasi geometris 2D (Rotation
Gate).

Tetapkan individu terbaik (w) dari iterasi terakhir sebagai solusi optimum
utk konfigurasi pembangkitan ini

Cetak solusi (state dari individu w):
1. Utk setiap jam j=1,2,3...24:
Cetak busdata, linedata, losses
2. Terakhir, cetak fitness yaitu biaya total
pembangkitan utk 24 jam dari solusi optimum

yang diperoleh
STOP

Gambar 4.1 Diagram alir penjadwalan dan pembebanan DG.
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Utility Source

1000 MVA
Vbase= 13.8 kV X/IR=22.2
Sbase= 10 MVA
) N
ESS "%“ j: MT_3
T ©)

@ MT_6

Gambar 4.2 Single line diagram sistem distribusi radial

Simulasi dilakukan dengan menggunakan single line diagram IEEE 15 bus
seperti gambar 4.2 yang dimodifikasi menjadi sistem yang tidak seimbang.
Penempatan DG pada bus-bus saluran distribusi, untuk dapat menunjukan hasil
simulasi sudah sesuai dengan batasan-batasan dalam perhitungan unit
commitment. Penjadwalan dan pembebanan yang optimium (dispatch) dilakukan
pada DG non renewable (micro turbine/MT) pada bus 3 dan bus 6. DG
renewable (PV dan WT) dibebani sesuai dengan daya yang dibangkitkan setiap
jamnya. Baterai pada simulasi diperlakukan sebagai beban. Pada saat baterai di
charge, baterai sebagai beban positif (+1MW) dan pada saat baterai di discharge,

baterai sebagai beban negatif (-1MW).
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4.1 Data Pembangkit , Saluran, Beban, Parameter QEA dan Power Flow.

Adapun data-data pembangkit, saluran dan beban adalah sebagai berikut.
Tabel 4.1, adalah data bus pada kondisi awal. Tipe bus 0, 1 dan 2 menunjukkan
bahwa bus tersebut adalah bus beban, slack bus dan bus generator.

Dalam studi aliran daya , bus terdiri dari 3 jenis dan diklasifikasikan
sebagai:

Bus beban atau PQ bus, daya nyata | P | dan daya reaktif | Q | ditentukan.
Hal ini juga dikenal sebagai Load Bus. Daya akan mengalir keluar dari bus atau
mengalir ke beban. Bus beban akan digunakan untuk menemukan voltase dan
sudut bus.

Bus generator atau bus PV, daya nyata | P | dan besarnya tegangan | V |
ditentukan. Bus ini memiliki pembangkit listrik konstan, dikendalikan melalui
penggerak utama, dan tegangan bus konstan.

Slack bus atau swing bus, untuk menyeimbangkan daya aktif dan daya
reaktif pada sistem. Hal ini juga dikenal sebagai bus referensi atau bus swing. Bus
kendur akan berfungsi sebagai referensi sudut untuk semua bus lain dalam sistem,
yang diatur ke O °. Besarnya tegangan pada slack bus diasumsikan 1 p.u. dan
sudut tegangan 0°. Slack bus mengalirkan daya aktif dan daya reaktif pada
sistem.

Pada tabel 4.1 bus 1 digunakan sebagai slack bus. Daya dari bus 1 adalah
keluaran dari trafo distribusi. Bus 2, 12 dan 14 adalah bus generator. Panel surya
sebagai sumber tenaga listrik dipasang pada bus 2 dan turbin angin dipasang pada
bus 12 dan 14. Baterai dipasang pada bus 3.

Tabel 4.2 adalah data saluran pada fasa R, S dan T. Pada simulasi ini
dianggap bahwa saluran pada fasa R, S dan T mempunyai resistansi (R) dan
reaktansi (X) yang sama. Ketidak seimbangan sistem diakibatkan oleh ketidak
seimbangan pemakaian daya pada sisi beban.

Tabel 4.3 adalah batas operasi dari pembangkit (DG yang dispatchable).
Pada simulasi ini DG yang dispatchable adalah turbin mikro yang berada pada
bus 3 (MT_3) dan turbin mikro yang berada pada bus 6 (MT_6). Sedangkan
Untuk panel surya dan turbin angin, pembangkit yang daya keluarannya tidak
dapat diatur, sehingga dalam simulasi ini kapasitasnya ditentukan untuk setiap

jamnya.
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Tabel 4.1 Data bus sistem distribusi.

Bus Tipe Bus V (pu) Oy(rad)

1 1 1 0

2 2 1 0

3 0 1 0

4 0 1 0

5 0 1 3.5
6 0 1 0

7 0 1 0

8 0 1 0.9
9 0 1 0
10 0 1 0.27
11 0 1 0
12 2 1 0
13 0 1 1.5
14 2 1 0
15 0 1 0.1

Tabel 4.2 Data saluran distribusi (fasa R,S,T)
Bus Bus R (ohm)  X(ohm)

1 2 0.00151  0.00296
2 3 0.004447  0.03553
3 4 0.03564  0.02611
4 5 0.06510  0.39467
3 6 0.06065  0.10150
6 7 0.00423  0.00154
7 8 0.43200  2.55330
6 9 0.02560  0.00332
9 10 0.44800  3.84000
3 11 0.03976  0.05127
11 12 0.00732  0.00095
12 13 0.13160  0.09200
11 14 0.00104  0.00135
14 15 0.82100  5.75000
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Table 4.3 Batas operasi dari pembangkit.

No Tipe Ppin  Pmax MRU MRD MUT MDT ST
(MwW) (MW) (MW) (MW) (jam) (jam)  ($)

1 MT3 1 5 3 3 2 2 3
2  MTS6 1 5 3 3 2 2 3
3 PV -
3 wr.1 -
4 WT.2 -

Tabel 4.4 Koefisien biaya dari pembangkit.

Tipe c b a
MT_3 0.001 0.030 0
MT_6 0.001 0.030 0
Grid 0.02 0.500 0
PV 0 0.001 0
WT_1 0 0.001 0
WT_2 0 0.001 0

Daya yang dibangkitkan turbin mikro harus memenuhi batasan daya
minimum dan maksimum ( P,;, dan P,,, ) , batasan maximum ramp rate
( maximum ramp up/MRU dan maximum ramp down/MRD) batasan waktu
untuk on atau off (minimum up time/ MUT dan minimum down time/MDT) dan
biaya start (start up cost / ST).

Tabel 4.4 menunjukkan koefisien biaya untuk DG non renewable dan
daya yang dialirkan dari slack bus. Untuk daya yang dibangkitkan dari
pembangkit energi terbarukan (PV, WT_1 dan WT_2) fungsi biayanya
merupakan persamaan polinomial orde 1 (satu). Pembangkit ini tidak memerlukan
bahan bakar. Fungsi biaya dimisalkan hanya dari biaya operasional pembangkit.
Sedangkan untuk fungsi biaya dari DG non renewable (MT) dan daya dari
keluaran trafo distribusi (grid utama) merupakan persamaan polinomial orde 2
(dua). Pada kedua jenis pembangkit listrik ini memerlukan bahan bakar untuk
membangkitkan daya. Dengan melihat koefisien dari fungsi biaya seluruh
pembangkit yang digunakan dalam simulasi ini, biaya pembangkitan yang paling

mahal MW/ jam nya adalah daya yang dialirkan dari slack bus (grid utama).
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Tabel 4.5 Data beban (MW) pada bus selama selama 24 jam.

L3 (MW) L5 (MW) L8(MW) L10 (MW) L13 (MW) L15 (MW)

o
3

R S T R S T R S T R S T R S T

85 82 82 19 19 19 1 09 09 35 35 35 03 03 03
92 89 89 19 19 19 07 09 09 48 48 48 03 03 03
65 62 6.2 3 3 3 09 09 09 39 39 39 03 03 03
59 56 56 31 31 31 09 09 09 31 31 31 03 03 03
7 67 67 31 31 31 09 09 09 32 32 32 03 03 03
65 62 62 32 32 32 1 1 1 35 35 35 04 04 04
95 92 92 19 19 19 1 1 1 36 36 36 04 04 04
105 10 102 36 36 36 11 11 11 35 35 35 04 04 04
13 13 127 39 39 39 12 12 11 54 54 54 04 04 04
151 15 148 39 39 39 12 12 12 65 65 65 04 04 04
142 14 139 44 44 44 13 13 13 74 74 74 05 05 05
155 15 152 4 4 4 12 12 12 67 67 67 04 04 04
15 15 147 39 39 39 12 12 11 64 64 64 04 04 04
137 13 134 35 35 35 23 25 23 62 62 62 11 11 11
14 14 137 36 36 36 1 11 12 6 6 6 06 06 06
147 14 144 38 38 38 11 11 12 53 53 53 04 04 04
142 14 139 42 42 42 13 13 13 5 5 5 05 05 05
12 12 117 49 49 49 15 15 13 41 41 41 05 05 05
88 85 85 32 32 32 16 16 13 6 6 6 06 06 06
66 63 63 21 21 21 15 15 13 83 83 83 06 06 06
45 42 42 45 45 45 14 14 13 55 55 55 05 05 05
5 47 47 39 39 39 12 12 12 55 55 55 05 05 05
51 48 48 36 36 36 12 11 1 55 55 55 04 04 04
45 42 42 19 19 19 08 09 1 3 3 3 03 03 03

© 00 N o g A~ W N -

=
= o

N NN PR R R Rl
N B O © 0 N o o »~ w

N =
w )
T TG S T

TS T T T S s
T TS NN T T

N
~

Tabel 4.5 menunjukkan data beban setiap fasa (R, S dan T) selama 24 jam.
Beban terletak pada bus 3, 5, 8, 10 , 13 dan 15. Baterai berada pada bus 3. Pada
bus 5 dan bus 10, beban tidak seimbang pada fasa R, S dan T. Dilihat dari
karakteristik beban dimana beban puncak berada pada siang hari, ini
menunjukkan bahwa pada sistem distribusi ini ada beban industri.

Pada tabel 4.6 menunjukkan total beban fasa R, S dan T untuk setiap
jamnya. Setiap jam beban selalu berubah dan tidak seimbang. Daya yang
dibangkitkan PV dan WT besarnya tergantung dari lingkungan sekitarnya, yaitu
besarnya intensitas cahaya matahari untuk untuk PV dan kecepatan angin untuk

WT. Pada simulasi ini PV dan WT adalah pembangkit satu fasa yang
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dihubungkan ke masing-masing fasa sistem dan daya yang dibangkitkan oleh PV,

WT _1 dan WT_2 ditentukan kapasitasnya seperti pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Beban dan daya DG energi terbarukan.

Fasa R Fasa S Fasa T WT_1 WT_2 PV
Jam (Mw) (MW) (MW) R,S,T R,S,T RS,T
Mw)  (MW)  (MW)

1 15.2 14.9 14.9 0 2 0
2 16.9 16.6 16.6 0 1.6 0
3 16.1 15.8 15.8 0 2.2 0
4 13.3 13 13 0 1.8 0
5 14.6 14.3 14.3 2 16 0
6 14.5 14.2 14.2 2 18 0
7 16.4 16.1 16.1 2 16 0.1
8 19.1 18.8 18.8 2 14 0.3
9 23.9 23.6 23.6 3 12 0.4
10 27.1 26.8 26.8 3 1 0.6
11 27.8 275 275 4 0.8 0.7
12 27.8 275 275 4 0.6 0.7
13 26.9 26.6 26.6 5 0.6 0.6
14 26.8 26.5 26.5 S 0.4 0.4
15 25.2 24.9 24.9 5 0.6 0.3
16 25.3 25 25 5 0.8 0.1
17 25.1 24.8 24.8 5 1 0
18 23 22.7 22.7 4 12 0
19 20.2 19.9 19.9 4 14 0
20 19.1 18.8 18.8 3 16 0
21 19 18.7 18.7 3 18 0
22 16.1 15.8 15.8 2 2 0
23 15.7 15.4 15.4 0 2 0
24 10.6 10.3 10.3 0 2 0
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Tabel 4.7 menunjukkan data parameter dari metoda quantum evolutionary
dan Power Flow.
Pada gambar 4.3 menunjukkan perubahan beban selama 24 pada setiap fasa (R,
Sdan T) dan daya yang dibangkitkan oleh DG yang terbarukan (panel surya dan
turbin angin).

Tabel 4.7 Data parameter QEA dan Power Flow

Parameter Jumlah
Jumlah qubit perparameter 8
Besar populasi (jJumlah individu) 100
Jumlah iterasi QEA 15
Jumlah iterasi maksimal- Power

Flow 15000
Maksimal error Power Flow 1072

% T T T T

— BebanR
— Beban S
—BebanT

2%

20

Daya (MW)
&

Jam ke-

Gambar 4.3 Grafik beban fasa dan DG energi terbarukan.
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4.2 Hasil Simulasi dan Analisa.

Untuk melihat kondisi awal dari sistem sebelum DG dipasang, dilakukan
running power flow sehingga diketahui tegangan pada setiap bus, rugi-rugi daya
pada saluran dan total daya yang harus disuplai grid utama (slack bus). Total
beban pada fasa R sebesar 485.7 MW, pada fasa S sebesar 478.5 MW dan pada
fasa T sebesar 478.5 MW. Total beban selama 24 jam 1442.7 MW.

Tabel 4.8 Profile tegangan bus (p.u) fasa R tanpa DG.

Tegangan pada bus (p.u) Fasa R

Jam
1 2 3 4 5\ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 0.996 0.974 1 1 0.99 1 0983 1 1 0994 1 0973

2 1 1 1 0995 0.973 0998 0997 0.988 0.997 0.974 1 1 0992 1 0974

3 1 1 1 0.997  0.977 1 1 0.984 0999 0964 1 1 0993 1 0.973

4 1 1 1 0996 0977 099 0996 098 099 0976 1 1 0994 1 0.973

5 1 1 1 0996 0976 099 099 0979 099% 0975 1 1 0994 1 0973

6 1 1 1 0997 0977 0997 0997 0.979 0.99 0976 1 1 0994 1 0973

7 1 1 1 0996 0.973 0998 0998 0.988 0997 0976 1 1 0993 1 0.973

8 1 1 1 0.995 0.972 1 1 0.98 1 0978 1 1 099% 1 0973
9 1 1 1 0.994 0.969 1 1 0.978 1 0978 1 1 0991 1 0972
10 1 1 1 0.994  0.966 1 1 0.977 1 0978 1 1 0.99 1 0972
11 1 1 1.001 0994 0.968 1 1 0.973 1 0981 1 1 098 1 0972

12 1 1 1 0993 0.965 0995 0995 0972 0995 099 1 1 0989 1 0.972

13 1 1 1 0.993 0.966 0996 0996 0973 0995 0977 1 1 099 1 0972

14 1 1 1 0.994 0.968 1 1 098 0.999 0.965 1 1 0.99 1 0.965

15 1 1 1 0.994 0.967 099 0996 0976 099 0975 1 1 099 1 0971

16 1 1 1 0993 0966 0996 0996 0.974 0.99 0.978 1 1 0991 1 0.973

17 1 1 1 0994 0.967 099 0996 0971 0995 0977 1 1 0992 1 0972

18 1 1 1 0995 097 0995 0995 0964 0995 0974 1 1 093 1 0971

19 1 1 1.001 099 0.975 1 1 0.982 1 0979 1 1 0.99 1 0971

20 1 1 1 0.997 0.977 0997 0997 0986 0997 0976 1 1 0987 1 0971

21 1 1 1 0.997  0.979 1 1 0.973 1 0.98 1 1 091 1 0.93

22 1 1 1 0.997 0.978 1 1 0.977 1 0981 1 1 0991 1 0972

23 1 1 1 0.997 0978 0996 0996 0976 0996 0978 1 1 091 1 0973

24 1 1 1 0.997 0979 0.997 0.997 0.988 0.997 0.973 1 1 0994 1 0973
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Hasil running power flow, tabel 4.8, tabel 4.9, tabel 4.10 menunjukkan
profile tegangan setiap bus fasa R, S dan T selama 24 jam. Tegangan setiap
busnya berada antara 0.95 <V < 1.1 pu, yaitu tegangan yg diijinkan sesuai
dengan standar IEEE. Tegangan yang paling rendah sebesar 0.964 p.u pada bus
10 pada jam ke 3. Bus 10 adalah bus beban.

Tabel 4.9 Profile tegangan bus (p.u) fasa S tanpa DG.

Tegangan pada bus (p.u) Fasa S

Jam
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 099 0.975 1 1 0.99 1 0983 1 1 094 1 0973

2 1 1 1 099 0973 0998 0.997 0988 0997 0974 1 1 0992 1 0974

3 1 1 1 0997 0.977 1 1 0.984 0.999 0964 1 1 0993 1 00973

4 1 1 1 099 0977 099 099 098 099% 0976 1 1 094 1 0973

5 1 1 1 099% 0976 0996 0.99 0979 099 0975 1 1 0994 1 0973

6 1 1 1 0997 0977 0997 0997 0979 099% 0976 1 1 094 1 0973

7 1 1 1 099% 0973 0998 0.998 0.988 0.997 0976 1 1 0993 1 0973

8 1 1 1 099 0972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0994 1 0973
9 1 1 1 0994 0.969 1 1 0.978 1 0978 1 1 0991 1 0972
10 1 1 1 0994 0.966 1 1 0.977 1 0978 1 1 0.99 1 0972
11 1 1 1 099 0.968 1 1 0.973 1 0981 1 1 0988 1 0972

12 1 1 1 0993 0965 0995 099 0972 099 0969 1 1 0989 1 0972

13 1 1 1 0993 0966 099 099 0973 0995 0977 1 1 0.99 1 0972

14 1 1 1 0994 0.968 1 1 098 0999 0965 1 1 0.99 1 0.965

15 1 1 1 0994 0968 0996 0.99 0976 099 0975 1 1 0.99 1 0971

16 1 1 1 0993 0967 099 099 0974 099 0978 1 1 091 1 0973

17 1 1 1 0994 0967 099 099 0971 099 0977 1 1 0992 1 0972

18 1 1 1 099 097 099 0995 0964 0995 0974 1 1 0993 1 0971

19 1 1 1 099 0.975 1 1 0.982 1 0979 1 1 0.99 1 0971

20 1 1 1 0997 0977 0997 0.997 098 0997 0976 1 1 0987 1 0971

21 1 1 1 0997 0.979 1 1 0.973 1 0.98 1 1 0991 1 0.93

22 1 1 1 0997 0979 1 1 0.977 1 0981 1 1 0991 1 0972

23 1 1 1 0997 0979 099 0.99 0976 099 0978 1 1 0991 1 0973

24 1 1 1 0997 0979 0997 0997 0988 0997 0973 1 1 0994 1 0973
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Tabel 4.10 Profile tegangan bus (p.u) fasa T tanpa DG.

Tegangan pada bus (V) Fasa T

Jam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 099 0.975 1 1 0.99 1 0983 1 1 0994 1 0973

2 1 1 1 099 0973 0.998 0997 0988 0.997 0974 1 1 0992 1 0974

3 1 1 1 0997 0977 1 1 0.984 0.999 0964 1 1 0993 1 0973

4 1 1 1 099 0977 099 099 098 099% 0976 1 1 0994 1 0973

5 1 1 1 099% 0976 0996 099 0.979 099 0975 1 1 0994 1 0973

6 1 1 1 0997 0977 0997 0997 0979 099% 0976 1 1 0994 1 0973

7 1 1 1 099 0973 0.998 0.998 0988 0.997 0976 1 1 0993 1 0973

8 1 1 1 0995 0.972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0994 1 0973
9 1 1 1 099 0.969 1 1 0.978 1 0978 1 1 0991 1 0972
10 1 1 1 0994 0.966 1 1 0.977 1 0978 1 1 0.99 1 0972
11 1 1 1 0994 0.968 1 1 0.973 1 0981 1 1 0988 1 0972

12 1 1 1 0993 0.965 0.99 0995 0972 0.995 0969 1 1 0989 1 0972

13 1 1 1 0993 0966 0996 0.99 0.973 0995 0977 1 1 0.99 1 0972

14 1 1 1 099 0.968 1 1 098 0999 0965 1 1 0.99 1 0965

15 1 1 1 0994 0968 0.99 099 0976 0.996 0975 1 1 0.99 1 0971

16 1 1 1 0993 0967 0996 0.99 0.974 0.99% 0978 1 1 0991 1 0973

17 1 1 1 0994 0967 099 099 0971 0.995 0977 1 1 0992 1 0972

18 1 1 1 099 097 0995 0995 0.964 099 0974 1 1 0993 1 0971

19 1 1 1 099 0.975 1 1 0.982 1 0979 1 1 0.99 1 0971

20 1 1 1 0997 0977 0.997 0997 098 0.997 0976 1 1 0987 1 0971

21 1 1 1 0997 0979 1 1 0.973 1 0.98 1 1 0991 1 0.93

22 1 1 1 0997 0.979 1 1 0.977 1 0981 1 1 0991 1 0972

23 1 1 1 0997 0979 0996 099 0.976 099 0978 1 1 0991 1 0973

24 1 1 1 0997 0979 0997 0997 0988 0997 0973 1 1 0994 1 0973

Tabel 4.11 menunjukkan rugi-rugi daya pada setiap perubahan beban dan
besarnya keluaran daya dari Grid. Total beban setiap fasa selama 24 jam, fasa R
adalah 485.7 MW, fasa S adalah 478.5 MW dan fasa T 478.5 MW. Daya yang
dialirkan dari Grid ke fasa R sebesar 493.9 MW, ke fasa S sebesar 486.7 MW dan
ke fasa T sebesar 486.7 MW.Sehingga total daya yang harus disuplai oleh grid

utama untuk seluruh kebutuhan beban selama 24 jam sebesar 1467.3 MW.
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Rugi-rugi daya saluran selama 24 jam, pada fasa R adalah 8.4 MW, pada
fasa S adalah 8.4 MW dan fasa T adalah 8.4 MW. Total rugi-rugi daya pada
sistem sebesar 25.2 MW. Hasil running power flow menunjukkan tegangan bus
pada beberapa fasa besarnya sama disebabkan karena ketidak seimbangan beban

yang tidak terlalu besar.

Tabel 4.11 Beban, Rugi-rugi dan Daya dari Main Grid sistem tanpa DG.

FASAR FASA S FASAT
Jam | oad Loss Gen Load Loss Gen Load  Loss Gen
MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW) (MW) (MW) (MW)

1 15.2 0.2 154 14.9 0.2 15.1 14.9 0.2 15.1
2 16.9 0.2 17.1 16.6 0.2 16.8 16.6 0.2 16.8
3 16.1 0.2 16.3 15.8 0.2 16 15.8 0.2 16
4 13.3 0.2 135 13 0.2 13.2 13 0.2 13.2
5 14.6 0.2 14.8 14.3 0.2 145 14.3 0.2 145
6 145 0.2 14.7 14.2 0.2 14.4 14.2 0.2 144
7 16.4 0.2 16.6 16.1 0.2 16.3 16.1 0.2 16.3
8 19.1 0.3 194 18.8 0.3 191 18.8 0.3 191
9 23.9 04 24.3 23.6 04 24 23.6 04 24
10 27.1 0.5 27.6 26.8 0.5 27.3 26.8 0.5 27.3
11 27.8 0.6 28.4 27.5 0.6 28.1 27.5 0.6 28.1
12 27.8 0.6 28.4 27.5 0.6 28.1 27.5 0.6 28.1
13 26.9 0.5 274 26.6 0.5 27.1 26.6 0.5 27.1
14 26.8 0.5 27.3 26.5 0.5 27 26.5 0.5 27
15 25.2 0.5 25.6 24.9 0.5 25.3 249 0.5 25.3
16 25.3 0.5 25.8 25 0.5 255 25 0.5 25.5
17 25.1 0.5 25.6 24.8 0.5 25.3 24.8 0.5 25.3
18 23 0.4 23.4 22.7 0.4 23.1 22.7 0.4 23.1
19 20.2 0.3 20.5 19.9 0.3 20.2 19.9 0.3 20.2
20 19.1 0.4 19.4 18.8 0.4 19.1 18.8 0.4 19.1
21 19 0.4 194 18.7 0.4 191 18.7 0.4 191
22 16.1 0.3 16.3 15.8 0.3 16 15.8 0.3 16
23 15.7 0.2 16 15.4 0.2 15.7 154 0.2 15.7
24 10.6 0.1 10.7 10.3 0.1 10.4 10.3 0.1 104

Total 485.7 8.4 493.9 478.5 8.4 486.7 478.5 8.4 486.7
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Bedasarkan fungsi biaya untuk daya yang dialirkan dari Grid merupakan
persamaan polinomial orde 2 (dua), dengan koefesien seperti pada tabel 4.4
maka biaya bahan bakar selama 24 jam untuk mebangkitkan daya sebesar 1467.3
MW sebesar $1594.838

Pembangkit PV dan WT adalah pembangkit yang tidak dapat diatur daya
keluarannya. Daya yang dibangkitkan PV dan WT tergantung dari kondisi alam
sekitarnya yaitu intensitas cahaya matahari untuk PV dan kecepatan angin untuk
WT. Panel surya (PV) dipasang pada bus 2. Turbin angin (WT _1) pada bus 12
dan turbin angin (WT_2) pada bus 14. Pada simulasi ini, kedua pembangkit
tersebut keluaran dayanya ditetapkan untuk setiap jamnya. PV membangkitkan
daya antara jam ke 7 sampai jam ke 16. Baterai sebagai penyimpan energi dari
pembangkit terbarukan. Baterai ditempatkan pada bus 3. Baterai akan
menyalurkan atau menyerap daya berdasarkan kondisi beban. Baterai di charge
pada beban yang rendah dan di discharge pada beban yang tinggi dengan
kapasitas dan waktu charging 12 jam (antara pukul 1 s/d 7 dan 20 s/d 24) dan
discharging selama 12 berikutnya dengan kapasitas charge dan discharge 1
MW. Dalam simulasi, dalam perhitungan aliran daya baterai berfungsi sebagai
beban daya aktif bernilai positif pada saat charging dan bernilai negatif pada saat
discharging.

Turbin mikro adalah pembangkit dengan dengan bahan bakar gas atau
biomass, dimana status on/off dan keluaran dayanya dapat diatur (dispatchable).
Penjadwalan pembangkit dan pembebanan dilakukan pada turbin mikro (MT_3
dan MT_6). Turbin mikro (MT_3) ditempatkan pada bus 3 dan MT_6
ditempatkan pada bus 6. Kebutuhan daya pada beban disuplai oleh daya dari DG
dan daya dari grid utama. Sehingga pengaturan pembebanan dilakukan pada
turbin mikro dan slack bus pada grid utama akan mensuplai daya untuk
memenuhi daya beban.

Simulasi dilakukan sampai iterasi yang ke 15. Dari grafik fungsi fitness

gambar 4.4 dapat dilihat bahwa simulasi akan konvergen pada iterasi yang ke 4.
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Gambar 4.4 Grafik fungsi fitness.

Dari hasil simulasi ditunjukkan pada tabel 4.12 terlihat bahwa daya dari
grid utama (pada bus 1) selalu mengalir ke beban. Grid ini berfungsi sebagai
slack bus dalam perhitungan aliran daya. Dimana slack bus akan mensuplai
kekurangan daya dari pembangkit lain untuk memenuhi kebutuhan daya beban.

Pada tabel 4.12 menunjukkan bahwa jam ke 1, 6-7, 12-13 turbin mikro
pada bus 3 (MT_3) off (daya yang dibangkitkan 0 MW). Pada jam ke 1 beban
pada fasa R, Sdan T sebesar 15.2 MW,14.9 MW dan 14.9 MW. Kebutuhan daya
beban disuplai dari grid utama dan turbin mikro 6 (MT_6).

Pada jam ke 19-20 dan jam ke 24 turbin mikro pada bus 6 (MT_6) off (daya
yang dibangkitkan 0 MW). Pada jam ke 19 beban pada fasa R, S dan T sebesar
20.2 MW, 19.9 MW dan 19.9 MW. Beban cukup tinggi, namun kebutuhan daya
beban dapat terpenuhi dari daya yang dialirkan dari grid utama, baterai dan turbin
angin (WT_1 dan WT_2).

Penjadwalan dan pembebanan pembangkit seluruh pembangkit, baterai dan
daya dari grid utama pada fasa R, S dan T selama 24 jam dapat dilihat pada tabel
4.13 sampai dengan tabel 4.15.

Beban minimum fasa R, S dan T dari sistem ini terjadi pada jam ke 4
sebesar 13.3 MW, 13 MW dan 13 MW. Pada saat ini PV dan WT_1 dalam
kondisi tidak membangkitkan daya. Kebutuhan daya beban disuplai dari grid
utama, baterai, WT_2, MT_3 dan MT_4.
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Tabel 4.12 Daya yang dibangkitkan oleh Turbin Mikro dan Grid.

GRID (MW) MT_3 (MW) MT_6 (MW)
Jam

R S T R S T R S T
1 95 111 92 0 0 0 48 3 5
2 69 96 73 47 21 4 48 45 49
3 8 6.7 48 21 3 5 49 5 5
4 35 29 26 42 5 5 49 44 47
5 25 31 1.9 49 47 49 47 4 5
6 9 6.7 7.1 0 0 0 29 49 45
7 95 98 106 O 0 0 45 39 3
8 72 53 71 45 47 5 3 43 23
9 107 94 113 29 39 5 5 5 2
10 14 125 143 4 49 27 4 42 46
11 12 123 12 49 42 46 49 5 49
12 17 187 169 0 0 0 5 3 48
13 151 153 158 0 0 0 5 45 4
14 124 134 121 3 47 5 5 19 3
15 89 107 9 5 47 5 48 3 44
16 89 88 8.8 5 5 4.7 5 47 5
17 107 102 9 29 4 49 49 39 42
18 87 81 76 35 39 47 49 48 45
19 123 87 88 1.7 5 4.9 0 0 0
200 123 121 13 34 34 24 0 0 0
21 105 113 127 0 0 0 5 38 24
2 1 8 8.5 0 0 0 23 5 45
23 5 5.3 5.6 5 49 5 5 44 4
24 67 47 4.4 3 46 5 0 0 0
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Tabel 4.13 Pembebanan Fasa R beban tidak seimbang

Jam Load Grid Bat PV WT_ 1 WT 2 MT 3 MT_6
(MW) (MW) (MW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 15.2 9.5 -1 0 0 2 0 4.8
2 16.9 6.9 -1 0 0 1.6 4.7 4.8
3 16.1 8 -1 0 0 2.2 2.1 4.9
4 13.3 3.5 -1 0 0 1.8 4.2 4.9
5 14.6 25 -1 0 2 1.6 4.9 4.7
6 14.5 9 -1 0 2 1.8 0 2.9
7 16.4 9.5 -1 0.1 2 1.6 0 4.5
8 19.1 7.2 1 0.3 2 1.4 4.5 3
9 23.9 10.7 1 0.4 3 1.2 2.9 5
10 27.1 14 1 0.6 3 1 4 4
11 27.8 12 1 0.7 4 0.8 4.9 4.9
12 27.8 17 1 0.7 4 0.6 0 5
13 26.9 15.1 1 0.6 5 0.6 0 5
14 26.8 12.4 1 0.4 5 0.4 3 5
15 25.2 8.9 1 0.3 5 0.6 5 4.8
16 25.3 8.9 1 0.1 5 0.8 5 5
17 25.1 10.7 1 0 5 1 2.9 4.9
18 23 8.7 1 0 4 1.2 3.5 4.9
19 20.2 12.3 1 0 4 1.4 1.7 0
20 19.1 12.3 -1 0 3 1.6 34 0
21 19 10.5 -1 0 3 1.8 0 5
22 16.1 11 -1 0 2 2 0 2.3
23 15.7 5 -1 0 0 2 5 5
24 10.6 6.7 -1 0 0 2 3 0

Beban minimum fasa R, S dan T dari sistem ini terjadi pada jam ke 4
sebesar 13.3 MW, 13 MW dan 13 MW. Pada saat ini PV dan WT_1 dalam
kondisi tidak membangkitkan daya. Kebutuhan daya beban disuplai dari grid
utama, baterai, WT_2, MT_3 dan MT_4.

Beban puncak fasa R, S dan T antara pukul 11-12 sebesar 27.8 MW, 27.5
MW dan 27.5 MW. Pada jam ke 10 semua pembangkit on, sedangkan pada jam

ke 11 pembangkit MT_3, tetapi daya yang disalurkan dari grid utama meningkat,

sehingga seluruh kebutuhan daya beban terpenuhi.
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Tabel 4.14 Pembebanan Fasa S beban tidak seimbang

Jam Load Grid Bat PV WT_ 1 WT 2 MT_3 MT_6
(MW) (MW) (MW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 14.9 9.5 -1 0 0 2 0 4.8
2 16.6 6.9 -1 0 0 1.6 4.7 4.8
3 15.8 8 -1 0 0 2.2 2.1 4.9
4 13 3.5 -1 0 0 1.8 4.2 4.9
5 14.3 25 -1 0 2 1.6 4.9 4.7
6 14.2 9 -1 0 2 1.8 0 2.9
7 16.1 9.5 -1 0.1 2 1.6 0 45
8 18.8 7.2 1 0.3 2 1.4 4.5 3
9 23.6 10.7 1 0.4 3 1.2 2.9 5
10 26.8 14 1 0.6 3 1 4 4
11 27.5 12 1 0.7 4 0.8 4.9 49
12 27.5 17 1 0.7 4 0.6 0 5
13 26.6 15.1 1 0.6 5 0.6 0 5
14 26.5 12.4 1 0.4 5 0.4 3 5
15 24.9 8.9 1 0.3 5 0.6 5 4.8
16 25 8.9 1 0.1 5 0.8 5 5
17 24.8 10.7 1 0 5 1 2.9 49
18 22.7 8.7 1 0 4 1.2 35 4.9
19 19.9 12.3 1 0 4 1.4 1.7 0
20 18.8 12.3 -1 0 3 1.6 3.4 0
21 18.7 10.5 -1 0 3 1.8 0 5
22 15.8 11 -1 0 2 2 0 2.3
23 15.4 5 -1 0 0 2 5 5
24 10.3 6.7 -1 0 0 2 3 0

Dari tabel 4.13, 4.14 dan 4.15 terlihat bahwa daya yang disalurkan ke
setiap fasa dan rugi-rugi daya memenuhi  batasan keseimbangan  daya
Yien Pxn + 2kec Px + Pgn + P = Pp + Py, . Demikian juga batasan- batasan
yang lain seperti Py , Pnin, ramp rate, up time (UT) dan down time (DT),
terpenuhi. Gambar 4.5, 4.6 dan 4.7 menunjukkan besarnya beban pada fasa R,S
dan T dan pembebanan masing-masing DG.

Dari hasil simulasi pada tabel 4.16, daya total yang dibangkitkan untuk
melayani seluruh kebutuhan beban selama 24 sebesar 1442.7 MW. Total rugi
daya sebesar 19.4 MW. Total daya yang harus dibangkitkan sebesar 1462.3 MW.
Sehingga total biaya pembangkitan untuk daya dari Grid, MT_3, MT_6, biaya
pembangkitan dari pembangkit terbarukan ( PV, WT_1 dan WT_2) dengan fungsi
biaya (cost function) seperti tabel 4.4 sebesar $ 531.2724
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Tabel 4.15 Pembebanan Fasa T beban tidak seimbang

Jam Load Grid Bat PV WT 1 WT2 MT3 MT6
(MW)  (MW)  (MW) (Mw) (Mw)  (MW)  (MW)  (MW)
1 14.9 9.1 -1 0 0 2 0 5
2 16.6 7.3 -1 0 0 1.6 4 4.9
3 15.8 4.8 -1 0 0 2.2 5 5
4 13 2.6 -1 0 0 1.8 5 4.7
5 14.3 1.9 -1 0 2 1.6 4.9 5
6 14.2 7.1 -1 0 2 1.8 0 4.5
7 16.1 10.6 -1 0.1 2 1.6 0 3
8 18.8 7.1 1 0.3 2 1.4 5 2.3
9 23.6 11.3 1 0.4 3 1.2 5 2
10 26.8 14.3 1 0.6 3 1 2.7 4.6
11 27.5 12 1 0.7 4 0.8 4.6 4.9
12 27.5 16.9 1 0.7 4 0.6 0 4.8
13 26.6 15.8 1 0.6 5 0.6 0 4
14 26.5 121 1 0.4 5 0.4 5 3
15 24.9 9 1 0.3 5 0.6 5 4.4
16 25 8.8 1 0.1 5 0.8 4.7 5
17 24.8 9 1 0 5 1 4.9 4.2
18 22.7 7.6 1 0 4 1.2 4.7 4.5
19 19.9 8.8 1 0 4 14 4.9 0
20 18.8 13 -1 0 3 1.6 24 0
21 18.7 12.7 -1 0 3 1.8 0 2.4
22 15.8 8.5 -1 0 2 2 0 4.5
23 154 5.6 -1 0 0 2 5 4
24 10.3 4.4 -1 0 0 2 5 0
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Gambar 4.5 Beban fasa R dan pembebanan Grid dan pembangkit.
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Gambar 4.7 Beban fasa T dan pembebanan Grid dan pembangkit.

Dari perhitungan aliran daya, tegangan setiap bus dan rugi-rugi saluran
dapat diketahui. Seperti yang telah disinggung di bab sebelumnya dan telah
dibuktikan pada paper [4-12] bahwa pemasangan DG yang tepat pada saluran
distribusi dapat mengurangi rugi-rugi daya pada saluran dan meningkatkan
profile tegangan. Pada tabel 4.11 terlihat bahwa tegangan pada setiap bus berada
diantara 0.965 < V < 1 pu sehingga memenuhi batasan, dimana tegangan yang
diijinkan pada bus adalah 0.95 <V < 1.1 pu.

Pada tabel 4.17, 4.18 dan 4.19 adalah tabel tegangan setiap bus pada fasa R,

S dan T hasil simulasi setelah DG dipasang. Pada beberapa bus akan terjadi
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perbaikan tegangan. Salah satu contoh kenaikan tegangan seperti yang terlihat
pada gambar 4.8 dimana menunjukkan grafik perbandingan tegangan pada bus 10

fasa R selama 24 jam.

Tabel 4.16 Beban, Rugi-rugi daya dan Daya yang dibangkitkan pada sistem dengan DG.

FASAR FASA S FASAT

JAM Load Loss Gen Load Loss Gen Load Loss Gen
MwW) MW) (MW) MW) MwW) (MW) (MwW) (MW) (MW)

1 16.2 0.2 16.4 15.9 0.2 16.1 15.9 0.2 16.1

2 17.9 0.2 18.1 17.6 0.2 17.8 17.6 0.2 17.8
3 17.1 0.2 17.2 16.8 0.2 16.9 16.8 0.2 16.9
4 14.3 0.1 145 14 0.1 14.2 14 0.1 14.2

5 15.6 0.1 15.7 15.3 0.1 15.4 15.3 0.1 15.4
6 15.5 0.1 15.7 15.2 0.1 154 15.2 0.1 154

7 17.4 0.2 17.6 17.1 0.2 17.3 17.1 0.2 17.3
8 18.1 0.2 18.3 17.8 0.2 18 17.8 0.2 18
9 22.9 0.3 23.2 22.6 0.3 22.9 22.6 0.3 22.9
10 26.1 0.4 26.5 25.8 0.4 26.2 25.8 0.4 26.2
11 26.8 0.4 27.3 26.5 0.4 27 26.5 0.4 27
12 26.8 0.5 27.3 26.5 0.5 27 26.5 0.5 27
13 25.9 0.4 26.3 25.6 0.4 26 25.6 0.4 26
14 25.8 0.4 26.2 255 0.4 25.9 255 0.4 25.9
15 24.2 0.4 24.5 23.9 0.3 24.2 23.9 0.4 24.2
16 24.3 0.4 24.7 24 0.4 24.4 24 0.4 24.4
17 241 0.4 24.5 23.8 0.4 24.2 23.8 0.4 24.2
18 22.0 0.3 22.3 21.7 0.3 22 21.7 0.3 22
19 19.2 0.2 19.4 18.9 0.2 19.1 18.9 0.2 19.1
20 20.1 0.3 20.3 19.8 0.3 20.0 19.8 0.3 20.0
21 20.0 0.3 20.3 19.7 0.3 20.0 19.7 0.3 20.0
22 17.1 0.2 17.3 16.8 0.2 17.0 16.8 0.2 17.0

23 16.7 0.2 16.9 16.4 0.2 16.6 16.4 0.2 16.6
24 11.6 0.1 11.7 11.3 0.1 114 11.3 0.1 114

Total 485.7 6.5 492.2 478.5 6.4 485 478.5 6.5 485
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Tabel 4.17 Profile tegangan bus (p.u) fasa R dengan DG, beban tidak seimbang

Bus pada fasa R

JAM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 099 099 0974 1 1 0.99 1 0983 1 1 0994 1 0.973
2 1 1 1 0996 0973 1 1 0.99 1 0977 1 1 0992 1 0.974
3 1 1 1 0997 0977 1 1 0984 0999 0964 1 1 0.993 1 0.973
4 1 1 1 0997 0977 1 1 0983 1 0979 1 1 0994 1 0.973
5 1 1 1 099% 0976 1 1 0983 1 0979 1 1 0994 1 0.973
6 1 1 099 099% 0976 1 1 0982 1 0979 1 1 0994 1 0.973
7 1 1 0999 099 0972 1 1 0.99 1 0979 1 1 0993 1 0.973
8 1 1 1 0995 0972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0.994 1 0.973
9 1 1 1 0994 0969 1 1 0978 1 0978 1 1 0991 1 0.972
10 1 1 1 0993 0966 1 1 0977 1 0978 1 1 0.99 1 0.972
11 1 1 1 0994 0967 1 1 0973 1 0981 1 1 0988 1 0.972
12 1 1 0999 0.993 0965 1 1 0977 1 0974 1 1 0989 1 0.972
13 1 1 0999 0993 0965 1 1 0978 1 0982 1 1 0.99 1 0.972
14 1 1 1 0994 0968 1 1 0.98 0999 0965 1 1 0.99 1 0.965
15 1 1 1 0994 0967 1 1 0.98 1 0979 1 1 0.99 1 0.971
16 1 1 1 0993 0966 1 1 0978 1 0982 1 1 0991 1 0.973
17 1 1 1 0994 0967 1 1 0975 1 0981 1 1 0992 1 0.972
18 1 1 1 0.995 0.97 1 1 0.97 1 0.98 1 1 0.993 1 0.971
19 1 1 1 0996 0974 099 099 0979 0996 0975 1 1 0.99 1 0.971
20 1 1 1 0.997 0977 0997 0997 0986 0997 0976 1 1 0.987 1 0.971
21 1 1 1 0998 0979 1 1 0973 1 0.98 1 1 0991 1 0.93

22 1 1 1 0997 0978 1 1 0977 1 0981 1 1 0991 1 0.972
23 1 1 1 0997 0978 1 1 0.98 1 0982 1 1 0991 1 0.973
24 1 1 1 0997 0979 0998 0.998 0.988 0997 0974 1 1 0994 1 0.973

Gambar 4.6 menunjukkan perbandingan tegangan pada saat tidak dipasang
DG dengan saat DG dipasang pada setiap bus fasa R, S dan T pada saat beban
puncak (jam ke 12). Terlihat pada gambar terjadi kenaikan tegangan pada bus
6,7,8,9 dan 10. Namun pada bus 3 terjadi penurunan tegangan. Penurunan
tegangan pada bus 3 disebabkan daya yang dialirkan dari grid menjadi lebih
rendah. Tegangan yang paling rendah terjadi pada bus 10 pada jam yang ke 3
yaitu 0.964 pu.
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Tabel 4.18 Profile tegangan bus (p.u) fasa S dengan DG, beban tidak seimbang

Bus pada fasa S

JAM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 0999 0995 0974 1 1 0.99 1 0983 1 1 0994 1 0973
2 1 1 1 099 0974 1 1 0.99 1 0977 1 1 0992 1 0974
3 1 1 1 0997 0977 1 1 0984 0999 0964 1 1 0993 1 0973
4 1 1 1 0997 0978 1 1 00983 1 0979 1 1 0994 1 0973
5 1 1 1 099 0976 1 1 0983 1 0979 1 1 0994 1 0973
6 1 1 0999 099 0976 1 1 0982 1 0979 1 1 0994 1 0973
7 1 1 0999 0995 0973 1 1 0.99 1 0979 1 1 0993 1 0973
8 1 1 1 0995 0972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0994 1 0973
9 1 1 1 0994 0969 1 1 00978 1 0978 1 1 0991 1 0972

10 1 1 1 0.993 0.966 1 1 0.977 1 0978 1 1 099 1 0972
1 1 1 1 0994 0.967 1 1 0973 1 0981 1 1 0988 1 0972
12 1 1 0999 0993 0.965 1 1 0.977 1 0974 1 1 0989 1 0972
13 1 1 0999 0993 0966 1 1 0978 1 0982 1 1 099 1 0972
14 1 1 1 0994 0968 1 1 098 0999 0965 1 1 099 1 0.965
15 1 1 1 0994 0.968 1 1 0.98 1 0979 1 1 099 1 o097
6 1 1 1 0993 0.967 1 1 0978 1 0982 1 1 0991 1 0973
17 1 1 1 0994 0967 1 1 0975 1 0981 1 1 0992 1 0972
18 1 1 1 0995 097 1 1 0.97 1 098 1 1 0993 1 0971

0996 0974 0996 0996 0979 0996 0975 1 1 099 1 0971

N -
o ©
- =
- -
- [

0997 0977 0997 0997 0.986 0.997 0976 1 1 0987 1 0971

21 1 1 1 0.998 0.979 1 1 0.973 1 0.98 1 1 0991 1 0.93
22 1 1 1 0.997 0.978 1 1 0.977 1 0981 1 1 0991 1 0972
23 1 1 1 0.997  0.979 1 1 0.98 1 0982 1 1 0991 1 0.973

N
~
=
-
.

0997 0979 0998 0998 0988 0997 0974 1 1 0994 1 0973
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Tabel 4.19 Profile tegangan bus (p.u) bus fasa T dengan DG, beban tidak seimbang

Bus pada fasa T
JAM 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 0999 0995 0974 1 1 0.99 1 098 1 1 0994 1 0973
2 1 1 1 099 0974 1 1 0.99 10977 1 1 0992 1 0974
3 1 1 1 0997 0977 1 1 0984 0999 0964 1 1 0993 1 0973
4 1 1 1 0997 0978 1 1 093 1 0979 1 1 0994 1 0973
5 1 1 1 099 0976 1 1 093 1 0979 1 1 0994 1 0973
6 1 1 0999 099% 0976 1 1 0982 1 0979 1 1 0994 1 0973
7 1 1 0999 0995 0973 1 1 0.99 1 0979 1 1 0993 1 0973
8 1 1 1 0995 0972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0994 1 0973
9 1 1 1 099 0969 1 1 0978 1 0978 1 1 0991 1 0972
10 1 1 1 0993 0966 1 1 0977 1 0978 1 1 099 1 0972
1 1 1 1 0994 0967 1 1 0973 1 091 1 1 0988 1 0972
12 1 1 0999 0993 0965 1 1 0977 1 0974 1 1 0989 1 0972
13 1 1 0999 0993 0966 1 1 0978 1 0982 1 1 099 1 0972
14 1 1 1 0994 0968 1 1 098 0999 0965 1 1 099 1 0.965
15 1 1 1 0994 0968 1 1 0.98 10979 1 1 099 1 0971
6 1 1 1 0993 0967 1 1 0978 1 092 1 1 0991 1 0973
17 1 1 1 0.994 0.967 1 1 0.975 1 0981 1 1 0992 1 0972
18 1 1 1 0995 0.97 1 1 0.97 1 098 1 1 0993 1 0971

[N
©
[EN
=
[N

0996 0974 0996 099 0979 0996 0975 1 1 099 1 0971

N
o
[N
-
[N

0.997 0977 0997 0997 0986 0997 0976 1 1 0987 1 0971

21 1 1 1 0.998 0.979 1 1 0.973 1 098 1 1 091 1 093
22 1 1 1 0.997 0.978 1 1 0.977 1 0981 1 1 0991 1 0972
23 1 1 1 0.997 0.979 1 1 0.98 1 0982 1 1 0991 1 0973

0997 0979 0998 0998 0988 0997 0974 1 1 0994 1 0973

N
~
-
-
-
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Gambar 4.9 Tegangan bus fasa R saat beban puncak (jam ke 12)
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Gambar 4.10 Tegangan bus fasa S saat beban puncak (jam ke 12)

B Tanpa DG

1.01
" Dengan DG

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bus

Gambar 4.11 Tegangan bus fasa T saat beban puncak (jam ke 12)
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Tabel 4.20 Perbandingan rugi-rugi daya dengan DG dan tanpa DG.

Fasa R Fasa S Fasa T
Jam  Losstanpa Lossdengan Losstanpa  Loss dengan Loss tanpa Loss dengan
DG (MW) DG (MW) DG (MW) DG (MW) DG (MW) DG (MW)
1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
5 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
6 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
7 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
8 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
9 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
10 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
11 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
12 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5
13 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
14 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
15 0.5 0.4 0.5 0.3 0.5 0.4
16 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
17 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
18 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
19 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
20 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
21 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
22 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
23 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
24 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Total 8.4 6.5 8.4 6.4 8.4 6.5

Rugi daya pada sistem sebelum DG dipasang adalah sebagai berikut, pada
fasa R sebesar 8,4 MW, pada fasa S sebesar 8.4 MW dan pada fasa T sebesar
8.4 MW. Sehingga total rugi daya pada sistem 25.2 MW. Total rugi-rugi daya
setelah dipasang DG dan baterai menurun, dimana rugi-rugi pada fasa R sebesar
6,5 MW, pada fasa S sebesar 6,4 MW dan fasa T sebesar 6,5 MW. Total rugi-rugi
pada sistem dengan DG adalah 19,4 MW. Perbandingan rugi-rugi daya fasa R, S
dan T sebelum dan sesudah DG dipasang dapat dilihat pada table 4.20 dan
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Gambar 4.12, 4.13 dan 4.14. Penurunan rugi daya terjadi karena terdapat
pembangkit (DG) yang dipasang dekat dengan beban, sehingga daya listrik

untuk memenuhi kebutuhan beban (dari DG) mengalir pada saluran yang lebih
pendek .
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Gambar 4.12 Rugi daya fasa R sebelum dan sesudah DG dipasang
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Gambar 4.13 Rugi daya fasa S sebelum dan sesudah DG dipasang
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Gambar 4.14 Rugi daya fasa T sebelum dan sesudah DG dipasang

Untuk melihat efektifitas simulasi yang dilakukan, penulis melakukan simulasi
pada beban yang seimbang pada setiap fasanya. Total beban daya nyata pada setiap fasa
selama 24 jam sebesar 480.9 MW. Total beban selama 24 jam 1442.7 MW. Hasil
pembebanan setiap pembangkit (DG) dan grid utama dan rugi saluran ditampilkan pada
tabel 4.21, tabel 4.22 dan tabel 4.23. Pada besar beban yang sama, daya aktif yang
salurkan dari DG non renewable nilainya berbeda pada setiap fasanya. Hal ini disebabkan
karena untuk mendapatkan daya dari DG non renewable dilakukan dengan menggunakan
metode QEA untuk setiap fasanya. Dengan metode ini, daya yang dihasilkan
menggunakan konsep probabilitas, namun tetap berada pada range daya minimum dan
maksimum masing-masing DG. Daya keluaran dari grid utama menyesuaikan dengan
kebutuhan beban dan daya yang dibangkitkan olen DG. Total daya yang dibangkitkan
selama 24 jam 1462.2 MW Total rugi daya pada beban seimbang selama 24 jam sebesar
19.5 MW. Sedangkan rugi daya pada beban yang tidak seimbang sebesar 19.4 MW.
Terdapat perbedaan rugi daya yang tidak signifikan antara beban seimbang dengan beban
yang tidak seimbang, karena fungsi tujuan dari simulasi ini adalah sama yaitu mendapat
biaya pembangkitan yang paling murah pada beban yang sama. Total biaya pembangkitan
pada beban yang seimbang sebesar $ 502.6263

Tegangan setiap bus pada beban yang seimbang ditunjukkan pada tabel 4.24. Hasil
simulasi menunjukkan tegangan bus sama untuk setiap fasanya. = Gambar 4.15
perbandingan menunjukkan tegangan bus pada beban puncak (jam ke 12).Tegangan bus

pada beban seimbang menunjukkan profile yang lebih baik.
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Tabel 4.21 Pembebanan Fasa R beban seimbang

HOUR  LOAD LOSS  Grid Bat MT3 MT6 PV WT1 WT2
(MW) MwW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 16 0.2 9.2 1 5 0 0 0 2

2 17.7 0.2 6.3 1 5 5 0 0 1.6
3 16.9 0.2 5.9 1 4 5 0 0 2.2
4 14.1 0.1 9.5 1 0 3 0 0 1.8
5 15.4 0.1 8.9 1 0 3 0 2 16
6 15.3 0.2 6.7 1 5 0 0 2 1.8
7 17.2 0.2 8.7 1 5 0 0.1 2 16
8 17.9 0.2 5 -1 47 47 03 2 1.4
9 22.7 0.3 8.9 -1 5 45 04 3 1.2
10 25.9 0.4 121 -1 47 49 06 3 1

11 26.6 0.4 116 -1 5 5 0.7 4 0.8
12 26.6 0.4 118 -1 5 5 0.7 4 0.6
13 25.7 0.4 109 -1 4 5 0.6 5 0.6
14 25.6 0.4 112 -1 5 4 0.4 5 0.4
15 24 0.4 10 -1 35 5 0.3 5 0.6
16 24.1 0.4 9 -1 5 46 01 5 0.8
17 23.9 0.4 8.5 -1 4.7 5 0 5 1

18 21.8 0.4 12 -1 5 0 0 4 1.2
19 19 0.2 8.8 -1 5 0 0 4 1.4
20 19.9 0.2 6.3 1 45 4.8 0 3 16
21 19.8 0.3 55 1 5 4.7 0 3 1.8
22 16.9 0.2 8 1 0 5 0 2 2

23 16.5 0.2 14.8 1 0 0 0 0 2

24 11.4 0.1 4.5 1 5 0 0 0 2

Tabel 4.22 Pembebanan Fasa S beban seimbang

HOUR  LOAD LOSS Grid Bat MT.3 MT6 PV WT 1 WT.2
(Mw) MW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
1 16 0.2 9.2 1 5 0 0 0 2
2 17.7 0.2 7.9 1 4.9 35 0 0 16
3 16.9 0.2 4.9 1 5 5 0 0 2.2
4 14.1 0.1 75 1 0 5 0 0 1.8
5 15.4 0.1 6.9 1 0 5 0 2 16
6 15.3 0.2 6.7 1 5 0 0 2 1.8
7 17.2 0.2 8.7 1 5 0 0.1 2 16
8 17.9 0.2 4.5 -1 5 5 0.3 2 1.4
9 22.7 0.3 8.4 -1 5 5 0.4 3 1.2
10 25.9 0.4 119 -1 4.9 5 0.6 3 1
11 26.6 0.4 144 -1 3 42 07 4 08
12 26.6 0.4 118 -1 5 0.7 4 0.6
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Tabel 4.22 Pembebanan Fasa S beban seimbang (lanjutan)

HOUR  LOAD LOSS Grid Bat MT.3 MT6 PV WT1 WT2
(MW) MwW)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

13 25.7 0.4 10 -1 5 49 06 5 0.6
14 25.6 0.4 122 -1 3 5 0.4 5 0.4
15 24 0.4 9.6 -1 4.9 4 0.3 5 0.6
16 24.1 0.4 8.9 -1 4.7 5 0.1 5 0.8
17 23.9 0.4 9.5 -1 37 5 0 5 1
18 21.8 0.4 12 -1 5 0 0 4 1.2
19 19 0.2 9.8 -1 4 0 0 4 1.4
20 19.9 0.2 55 1 5 5 0 3 16
21 19.8 0.3 5.4 1 4.9 4.9 0 3 18
22 16.9 0.2 8 1 0 5 0 2
23 165 0.2 14.8 1 0 0 0 0
24 11.4 0.1 45 1 5 0 0 0

Tabel 4.23 Pembebanan Fasa T beban seimbang.

Jam LOAD LOSS Grid Bat MT.3 MT6 PV WT 1 WT2
(MW) MwW) (Mw)  (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 16 0.2 9.2 1 5 0 0 0 2
2 17.7 0.2 6.5 1 4.7 5 0 0 1.6
3 16.9 0.2 4.8 1 5 5 0 0 2.2
4 141 0.1 7.7 1 0 4.7 0 0 1.8
5 15.4 0.1 6.9 1 0 5 0 2 1.6
6 15.3 0.2 6.7 1 5 0 0 2 1.8
7 17.2 0.2 9.7 1 4 0 0.1 2 1.6
8 17.9 0.2 4.8 -1 4.9 4.7 0.3 2 1.4
9 22.7 0.3 10.4 -1 3 0.4 3 1.2
10 25.9 0.4 11.7 -1 5 5 0.6 3 1
11 26.6 0.4 11.6 -1 5 5 0.7 4 0.8
12 26.6 0.4 11.9 -1 5 4.9 0.7 4 0.6
13 25.7 0.4 12.4 -1 4.5 3 0.6 5 0.6
14 25.6 0.4 14.3 -1 3 2.9 0.4 5 0.4
15 24 0.4 10.5 -1 3 5 0.3 5 0.6
16 241 0.4 8.6 -1 5 5 0.1 5 0.8
17 23.9 0.4 8.3 -1 5 5 0 5 1
18 21.8 0.4 12 -1 5 0 0 4 1.2
19 19 0.2 8.8 -1 5 0 0 4 1.4
20 19.9 0.2 5.6 1 5 4.9 0 3 1.6
21 19.8 0.3 5.3 1 5 4.9 0 3 1.8
22 16.9 0.2 8 1 0 5 0 2

23 16.5 0.2 14.8 1 0 0 0 0

24 11.4 0.1 5 1 4.5 0 0 0
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Tabel 4.24 Tegangan bus fasa R,S dan T pada beban seimbang.

Bus pada fasa T
JAM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 099% 0975 0998 0998 098 0998 0981 1 1 0994 1 0973
2 1 1 1 09% 0974 1 1 0.99 1 0977 1 1 0992 1 0974
3 1 1 1 0997 0977 1 1 0984 0999 094 1 1 0993 1 0973
4 1 1 1 0997 0977 1 1 0983 1 0979 1 1 0994 1 0973
5 1 1 0999 099 0.976 1 1 0983 1 0979 1 1 0994 1 0973
6 1 1 1 0997 0977 0997 0997 0979 0996 0976 1 1 0994 1 0973
7 1 1 1 099% 0973 0998 0998 0988 0997 0976 1 1 0993 1 0973
8 1 1 1 0995 0972 1 1 0.98 1 0978 1 1 0994 1 0973
9 1 1 1 099 0969 1 1 0978 1 0978 1 1 0991 1 0972
10 1 1 1 0993 0.966 1 1 0977 1 0978 1 1 099 1 0972
11 1 1 1 0.994 0.967 1 1 0.973 1 0981 1 1 098 1 0972
12 1 1 1 0993 0.965 1 1 0977 1 0974 1 1 098 1 0972
13 1 1 1 0993 0.966 1 1 0978 1 0982 1 1 099 1 0972
14 1 1 1 0994 0.968 1 1 098 0999 095 1 1 099 1 0965
15 1 1 1 0994 0.968 1 1 0.98 1 0979 1 1 099 1 o097
16 1 1 1 0993 0.967 1 1 0978 1 0982 1 1 0991 1 0973
17 1 1 1 0.994 0.967 1 1 0.975 1 0981 1 1 0992 1 0972
18 1 1 1 0995 097 0995 0995 0964 0995 0974 1 1 0993 1 0971
19 1 1 1 099 0974 099 099 0979 099% 0975 1 1 099 1 0971
20 1 1 1 0997 0977 1 1 0989 1 0979 1 1 0987 1 097
21 1 1 1 0.997 0.979 1 1 0.973 1 098 1 1 0991 1 093
22 1 1 1 0997 0978 1 1 0977 1 0981 1 1 0991 1 0972
23 1 1 1 0997 0978 099 099 0976 099 0978 1 1 0991 1 0.973
24 1 1 1 0997 0979 0998 0998 0988 0997 0974 1 1 0994 1 0973
101 B Tanpa DG _ i
B Dengan DG, beban tidak seimbang
= Dengan DG beban seimbang
1
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94

Gambar 4.15 Tegangan bus fasa T saat beban puncak (jam ke 12)
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan.

Dari simulasi yang telah dilakukan untuk penjadwalan dan pembebanan
optimum pembangkit terdistribusi (DG) yang terhubung pada sistem distribusi

radial tidak seimbang, maka dapat disimpulkan:

1. Dengan mengatur penjadwalan dan pembebanan DG yang terhubung
dengan sistem distribusi biaya pembangkitan yang termurah dapat dicapai.

2. DG yang ditempatkan pada sistem distribusi radial dapat mengurangi
rug-rugi daya pada saluran.

3. Penempatan DG yang tepat pada saluran distribusi, dapat meningkatkan
kualitas daya (power quality) dengan meningkatnya profile tegangan pada
saat beban tinggi dengan tegangan berada 0.95 <V < 1.1 pu.

4. DG dapat meningkatkan keandalan sistem dengan tetap mengalirkan daya

ke beban saat pembangkit utama (main grid) mengalami gangguan.

5.2 Saran.
Untuk mendapatkan perhitungan total biaya pembangkitan yang lebih
akurat, penjadwalan dan pembebanan dapat dilakukan dengan memperhitungkan:
1. Ketidak pastian daya yang dibangkitkan dari PV dan wind turbine.
2. Perubahan daya dari baterai untuk setiap jamnya.

3. Memperhitungkan kapasitas saluran.
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