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ABSTRAK

Kebutuhan listrik pada suatu industri sangat besar, maka dari itu tak jarang industri
membuat pembangkit listrik PLTU. Namun masih jarang ditemukan industri yang
menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Penelitian ini akan
mensimulasikan bagaimana sebuah industri menggunakan Photovoltaic (PV) dengan
sistem On-Grid, yang akan disimulasikan dengan menggunakan software ETAP versi
19.0.1. dan melakukan analisa kestabilan aliran daya, hubung singkat dan efisiensi
biaya, dengan perbandingan sebelum dan sesudah penambahan PV. Metode yang
dilakukan adalah observasi dan wawancara pada tempat penelitian. Hasil yang
didapat dari simulasi pada software, PLN hanya mensuplai sebesar 1.52 kW dan PV
sebesar 25.7 kW, dimana sebelumnya PLN mensuplai 27.1 kW. Dan mengalami
losses voltage sebesar 28.7 kW. Setelah penambahan PV pada bus perumahan
simulasi arus hubung singkat 3 fasa simetrisnya adalah 1.273 A (I”’k), puncaknya
adalah 2.067 A (Ip) dan tidak simetrisnya adalah 1.133 A (Ik). Arus hubung singkat
fasa ke tanah simetrisnya adalah 0.800 A (I”’k), puncaknya adalah 1.298 A (Ip) dan
tidak simetrisnya adalah 0.800 A (Ik). Transient stability didapat frequensi pada bus
7 tidak stabil, dan bus 1 stabil. Pada plot tegangan pada bus 1 mengalami drop
tegangan hingga 310 Volt selama 0.5 detik. Efisiensi biaya listrik menghabiskan
biaya penambahan PV sebesar Rp.538.250.000 untuk satu tahun pertama. Waktu
pengembalian modal investasi awal adalah 4.5 tahun, setelah itu hemat biaya listrik
12.5% hingga 20 tahun ke depan. Efisiensi biaya listrik sebaiknya menggunakan
software Homer Pro dan pvsyst, untuk mendapatkan hasil yang jauh lebih akurat dari
pada ETAP.

Kata Kunci : Analisa kestabilan daya, arus hubung singkat, efisiensi biaya listrik, etap
19.0.1
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ABSTRACT

The need for electricity in an industry is very large, therefore it is not uncommon for
industries to build PLTU power plants. However, it is still rare to find industries that use
Solar Power Plants (PLTS). This research will simulate how an industry uses
Photovoltaic (PV) with an On-Grid system, which will be simulated using ETAP software
version 19.0.1. and analyzing power flow stability, short circuit and cost efficiency, with
a comparison before and after adding PV. The method used was observation and
interviews at the research site. The results obtained from the simulation in the software,
PLN only supplies 1.52 kW and PV 25.7 kW, where previously PLN supplied 27.1 kW.
And experienced voltage losses of 28.7 kW. After adding PV to the residential bus, the
symmetric 3 phase short circuit current simulation is 1,273 A (I"k), the peak is 2,067 A
(Ip) and the unsymmetrical is 1,133 A (Ik). The symmetrical phase-to-ground short circuit
current is 0.800 A (1"k), the peak is 1.298 A (Ip) and the unsymmetrical is 0.800 A (Ik).
Transient stability is obtained by the frequency on bus 7 being unstable, and bus 1 being
stable. In the voltage plot on bus 1 there is a voltage drop of up to 310 Volts for 0.5
seconds. Electricity cost efficiency costs the additional PV cost of IDR 538,250,000 for
the first year. The payback period for the initial investment is 4.5 years, after which it
saves electricity costs of 12.5% for the next 20 years. Electricity cost efficiency should
use Homer Pro and pvsyst software, to get much more accurate results than ETAP.

Keywords. Power stability analysis, short circuit current, electricity cost efficiency, stage
19.0.1
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan energi yang sangat penting bagi kehidupan
manusia, dengan menggunakan teknologi yang dapat mempermudah pekerjaan
manusia, pertumbuhan barang elektronik yang sangat pesat, menyebabkan
semakin banyak pula konsumsi energi listrik yang akan dibutuhkan, pembangkit
listrik fosil dan batu bara akan semakin habis, maka dari itu perlunya energi baru
terbarukan seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Photovoltaic (PV)
adalah pembangkit listrik dengan menyerap energi matahari menjadi energi listrik
yang bebas dari polusi (Fachrizal et al.,, 2021). Energi listrik, mekanik,
elektromagnetik, kimia, nuklir, dan panas adalah semua bentuk energi yang
membutuhkan energi (daya) untuk beroperasi. Saat abad kedua puluh satu
dimulai, sumber daya minyak dan gas menjadi langka. Permintaan energi
meningkat, terutama di negara maju, dan antara tahun 2000 dan 2030 akan
meningkat sebesar 70%. Jumlah kebutuhan energi listrik pada tahun 2017 sebesar
25,4 triliun kWh. Namun sumber energi utama seperti minyak dan gas hanya
mampu menyediakan 14,5 triliun kWh.(Hariyati et al., 2019)

Salah satu bentuk energi terbarukan yang lebih baru, sistem pembangkit
tenaga surya memanfaatkan energi matahari, yang relatif mudah diakses, selain
energi matahari merupakan energi yang sangat besar, penggunaan energi matahari
dengan PV tidak berdampak negatif pada lingkungan. Letak kawasan Indonesai
yang berada di garis khatulistiwa, kira-kira antara 10 dan 12 jam sinar matahari
diterima setiap hari di Indonesia..
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Pada rancangan penelitian ini nantinya hanya akan menggunakan software
simulasi Electrical Transient Analyzer Program (ETAP), software ini dapat
menjalankan berbagai simulasai jaringan listrik, diantaranya analisa aliran daya,
analisa kestabilan aliran daya dan analisa pembangkit listrik lainnya (Sugirianta et
al., 2019). Model PLTS on-grid dibuat untuk modul simulasi dunia nyata pada
penelitian ini yang terhubung ke PLN secara langsung, tidak memerlukan baterai
penyimpanan atau pengisi daya, dan cocok untuk digunakan di masyarakat dan

industri hanya dengan simulasi di software ETAP.

Di PT. Sinar Sawit Lestari (SSL) menggunakan energi listrik dari PLN dan
pembangkit listrik tenaga uap dengan generator, suplai energi listrik yang
dibutuhkan PT. SSL bisa dikatakan sangat besar, dimana terdapat perumahan
karyawan, kantor dan tempat pengolahan kelapa sawit menjadi Crude Palm QOil
(CPO). Simulasi panel surya sebagai tambahan suplai energi listrik untuk
mengurangi tagihan listrik pada PLN. Maka dari itu penelitian ini akan
mensimulasikan penambahan panel surya sebagai dari energi baru terbarukan
yang akan mengurangi biaya bulanan pada sstem jaringa listrik di PT. SSL
tersebut, dengan menggunakan simulasi melalui sofiware ETAP. Penelitian ini
nantinya akan menganalisa efek yang ditimbulkan dari penambahan PV terhadap
sistem kelistrikan pada perumahan di PT. SSL, menghitung jumlah pemakaaian
enegri listrik, gangguan hubung singkat dan menganalisa aliran daya pada PLTU
yang digunakan pada pengolahan CPO. Spesifikasi panel surya yang akan
digunakan dalam simulasi nantinya akan didapatkan secara langsung yang tersedia

di pasaran,
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang, permasalahan yang akan dibahas dalam
penulisan penelitian adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana kondisi aliran daya pada kelistrikan PT. SSL.

2. Bagaimana melihat gangguan hubung singkat pada kelistrikan PT. SSL

3. Bagaimana cara menentukan efisiensi biaya listrik dengan merencanakan

pemasangan panel surya pada perumahan PT. SSL

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah tujuan penulisan penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Menganalisa kestabilan aliran daya melalui simulasi pada software ET AP
versi 19.0.1
2. Dengan melakukan simulasi arus gangguan pada bus beban, baik itu bus
beban perumahan sebelum dan sesudah penambahan PV maupun bus
beban pada PLTU.
3. Menghitung efisiensi biaya listrik dengan menghitung tagihan listrik
perumahan sebelum menggunakan PV. Dan menghitung daya yang

masuk dari PV pada simulasi ETAP.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Simulasi dilakukan hanya di software ETAP 19.0.1
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2. Pengambilan data beban listrik tidak mendata semua spesifikasi peralatan
yang digunakan pada PT. SSL, namun hanya beban daya yanag
terpasang.

3. Tidak menganalisa bahan bakar dan juga proses pembangkit listrik pada
PLTU.

4. Pada simulasi ini hanya menggunakan panel surya sebagai perencanaan
simulasi energi baru terbarukan.

5. Baterai tidak digunakan untuk menyimpan energi listrik.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Dapat mengetahui pengaruh yang terjadi terhadap penambahan PV pada
sistem jaringan listrik di PT. SSL dengan menganalisa hasil output pada
simulasi software ETAP 19.0.1

2. Sebagai bahan pertimbangan bagi industri lain dengan sistem jaringan
listrik yang serupa.

3. Sebagai penerapan energi baru terbarukan.

1.6 Sistematika Penulisan
Kerangka proses penulisan tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa bab

yaitu sebagai berikut: :
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BAB I PENDAHULUAN
Konteks penelitian, penciptaan topik penelitian, deskripsi masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, dan proses penulisan semuanya dijelaskan secara

singkat dalam bab ini..

BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Untuk mencapai temuan yang lebih efektif, bab ini membahas teori-teori yang

terkait dengan topik penelitian untuk proyek akhir..

BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini memuat tentang analisa dan metode yang akan dilakukan, dengan
penambahan PV pada sistem jaringan listrik di PT. SSL yang dilakukan pada

simulasi software ETAP.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi inti dari semua pembahasan dalam penelitian tugas akhir, yang
menjelaskan tentang kegunaan, efisiensi dan manfaat dari penelitian penambahan

PV pada jaringa listrik

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran yang didapat dari penelitian yang
telah dilakukan.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem PV Dengan Jaringan Listik PLN

Penerapan Photovoltaic (PV) berperan penting pada sistem jaringan listrik,
dengan penyerapan energi radiasi matahari mengubahnya menjadi energi listrik,
pertumbuhan teknologi panel surya sangat pesat karena sifatnya yang bersih dan
bebas dari polusi, maka dari itu banyak peneliti mengembangkan cara penggunaan
panel surya menjadi lebih efektif dan efisien, diantaranya dengan grid connected
photovoltaic system (sistem PV yang terintegrasi dengan jaringan listrik PLN).
Sistem On-Grid seperti ini harus dilakukan secara signifikan, dengan penggunaan
inverter dan kWh meter tertentu. inverter yang bisa mengubah listrik DC menjadi
listrik AC dan dapat mengoptimalkan tegangan yang dihasilkan PV (Zeb et al.,

2018).

Gambar 2.1 Sistem PV Yang Terintegrasi Dengan Jaringan Listrik PLN
Sumber: (Penulis)

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.1, Cara kerja dari sistem PV yang terintegrasi
dengan jaringan listrik PLN adalah jika pada kondisi siang hari PV akan
menghasilkan listrik searah (DC) yang kemudian akan dikonversi menggunakan

inverter menjadi arus bolak balik (AC). Lalu kemudian dapat digunakan untuk
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mensuplai peralatan litrik yang menggunakan listrik bolak balik (AC). (Faisal.
Fauzi, 2013)

Pada saat kondisi mendung atau malam hari maka PV tidak dapat bekerja,
sebagai ganti suplai daya listrik menggunakan jaringan listrik PLN. Hal ini terjadi
karena sistem jaringan listrik pada PT. SSL terhubung dengan PLN.

Adapun keuntungan menggunakan PV sistem jaringan listrik yang
terintegrasi dengan PLN (On-Grid) , yaitu:

1. Tidak membutuhkan bahan bakar karena hanya menggunnakan sinar

matahari secara gratis dan mudah didapatkan.

2. Biaya lebih sedikit dari pada menggunakan baterai.

3. Tidak membutuhkan konstruksi yang lebih dan menetap, karena dapat

dibongkar pasang sesuai titik tempat yang dibutuhkan.

4. Kebutuhan listrik dapat disesuaikan dengan cara merangkai seri maupun

paralel.

5. Dapat digunakan secara otomatis maupun operator yang bekerja dibidang

sistem kelistrikan energi terbarukan.

6. Dapat menciptakan lingkungan yang nyaman tanpa polusi dan tanpa

asap.

7. Sistem yang tidak bergerak mempermudah dalam pemeliharan.

8. Memiliki umur yang panjang diatas 25 tahun (Faisal. Fauzi, 2013)

2.2 Komponen yang Dibutuhkan Dalam Software
Komponen yang dibutuhkan meliputi alat yang akan digunakan dalam
pembuatan dan penambahan PV pada sistem jaringan listrik dengan tujuan

meminimalisir biaya tagihan listrik dalam bentuk simulasi pada software ETAP.
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2.2.1 Panel Surya

Panel surya adalah peralatan yang terbuat dari sel surya, yang beroperasi
untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik, terbuat dari bahan
semikonduktor dengan kualitas efek fotolistrik. (Faisal. Fauzi, 2013). Panel surya
memiliki berbagai macam jenis, diantaranya:
1. Monocrystalline Silicon

Panel surya monocrystalline memiliki peringkat efisiensi sekitar 24% dan
terbuat dari silikon jenis kristal tunggal yang dihasilkan sebagai hasil peleburan

silikon menjadi bentuk lonjong. (Harahap, 2020).

Gambar 2.2 Jenis Panel Surya Monocrystalline

Sumber: (Google Image)

2. Polycrystalline Silicon

Panel surya jenis polycrystalline terbuat dari hasil peleburan silikon dengan
menggunakan tungku berbahan keramik, campuran silikon, yang akan naik di atas
lapisan silikon, kemudian didinginkan. Jenis panel pollycristalline kurang efektif
dibandingkan dengan jenis panel monocrystalline, tetapi memiliki biaya yang
lebih murah dibandingkan dengan jenis panel monocrystalline. Efektifitas yang

dihasilkan adalah sebesar 18%.
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Gambar 2.3 Jenis Panel Surya Polycristalline

Sumber: (Google Image)

2.2.2 Inverter

Dengan penggunaan trafo, switching, dan manajemen sirkuit yang efektif,
arus bolak-balik (AC) dapat diubah dari arus searah (DC) ke tegangan dan
frekuensi yang diinginkan. Konverter daya listrik ini dikenal sebagai power
inverter. Power inverter menerima listrik dari sumber arus searah (DC), yang
dapat berupa baterai atau akumulator, dan tidak menghasilkan listrik sendiri. Hasil
output tegangan dapat bernilai tetap atau berubah-ubah dan dapat dihasilkan
dengan memvariasikan tegangan input DC dan menjaga penguatan inverter agar
mengeluarkan nilai yang tetap. Sebaliknya jika tegangan input tidak terkontrol dan
input tegangan tetap, maka output tegangan yang berubah-ubah dapat diperoleh
dengan memvariasikan penguatan dari inverter. Variasi yang digunakan pada
penguatan inverter biasnya dengan menggunakan pengendali Pulse-Width-
Modulation (PWM) dan Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) yang

terdapat dalam inverter. (Y. S. Martn, 2010).
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Gambar 2.4 inverter Jenis Pure Sine Wave Inverter.

Sumber: (teknikinformatika.com, 2022)

2.2.3 KWh Meter

Penggunaan kWh meter pada sistem PLTS yang terintegrasi dengan
jaringan listrik PLN (On-Grid) yaitu menggunakan jenis kWh meter expor-impor
(exim) yang mana kWh meter jenis ini dapat mengembalikan atau menjual
kembali listrik apabila listrik diperoleh dari (PV) berlebih, tergantung bagaimana
mekanisme dan ketentuan yang berlaku pada jaringan listrik PLN pada masing-
masing kelas tarif listrik (Hariyati et al., 2019). Dengan bantuan exim meter,
pemilik rumah dapat melacak berapa kapasitas daya yang mereka ekspor ke PLN
dan berapa kapasitas daya yang mereka gunakan dari PLN. PLN akan melacak
dan menghitung selisih antara kelebihan listrik panel surya dan daya konsumsi.
Rata-rata pelanggan PLN yang menggunakan meteran exim mampu menghemat

tagihan listrik 40-60%.
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Gambar 2.5 Kwh Meter Expor-Impor (Exim)

sumber: (https://m.icasolar.com/support/blog/eximmm)

2.3 Photovoltaik

Photovoltaic merupakan sebutan untuk sistem kerja panel surya, dimana
panel surya tersusun dari sel-sel surya yang disatukan yang terbuat dari silikon
bersifat semikonduktor yang sering digunakan untuk pembuatan sel surya.
Terdapat dua lapisan semikonduktor, dimana pada umumnya lapisan atas
bermuatan negatif sedangkan lapisan bawah bermuatan positif. Sebutan
photovoltaic diambil dari kata “photo = foton = cahaya” dan “voltaic = voltase =
tegangan listrik” yang berarti proses terjadinya energi cahaya (radiasi matahari)
berubah mejadi energi listik. (Paisal. Fauzi, 2013)

Bahan dasar kristal silikon (Si) diperoleh dengan cara memanaskan dengan
suhu yang telah ditentukan hingga silikon berubah menjadi sifat penghantar,
ketika Si dipotong setebal 0,3 mm maka akan berbentuk sel-sel yang disebut sel
surya, sel-sel silikon tersebut disusun dengan cara seri/sejajar yang disusun pada
plat yang tidak bisa berkarat, biasanya berbahan baja maupun aluminium lalu
diberi sambungan listrik, kemudian dibalut dengan plastik maupun kaca yang
transparan. Besarnya arus listrik yeng diperoleh dari proses PV tergantung dari

intensitas cahaya dan banyaknya sel-sel yang terpasang.
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Umumnya PV merupakan dioda semikonduktor yang bekerja tidak
seimbang, dalam hal itu biasanya 0,5—1 volt dihasilkan oleh sel surya tergantung
pada jenis semikonduktor dan besarnya cahaya yang diperoleh sel surya. Biasanya
panel surya yang baru mampu menghasilkan energi listrik dari matahari hanya
25% dimana energi matahari tiba di bumi sekitar 1000 watt, maka maksimal daya
yang diperoleh dari PV sel surya memiliki luas permukaan yang berukuran satu

meter persegi adalah hinggai 250 watt (Bachtiar, 2006).

Gambar 2.6 Rangkaian Ekivalen Photovoltaic

Sumber: (Bachtiar, 2006)

Pada gambar 2.6 terlihat sel photovoltaic mendapatkan sinar matahari
dalam satu hari. Yang bervariasi. Ini dikarenakan oleh matahari yang
menghasilkan intensitas cahaya yang bervariasi pada saat siang dan sore hari.
Pengukuran arus (I) dan tegangan (V) dilakukan pada konfigurasi sel surya yang
dikenal sebagai modul untuk menghitung kapasitas listrik yang dihasilkan. Dua
terminal modul dihubung pendek untuk membuat tegangan nol dan arus maksimal
untuk mengukur arus maksimum. Arus maksimum yang dapat diukur dengan
ammeter dikenal sebagai arus hubung singkat, atau ISC. Dengan tidak
menyambungkan solar cell ke komponen lain, pengukuran terhadap tegangan (V)
dilakukan pada terminal positif dan negatif modul solar cell. Pengukuran tegangan

sirkuit terbuka (VOC) adalah istilah yang digunakan untuk itu. (Audrey, 2016)
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Gambar 2.7 Kurva Karakteristik I-V Dan P-V Pada Sel Photovoltaic

Sumber: (Audrey, 2016)

Kurva tersebut memperlihatkan bahwa arus dan tegangan saat ini berada
pada titik operasi maksimumnya, maka akan menghasilkan daya keluaran
maksimum (PMPP). Kapasitas daya dari sel atau modul surya dilambangkan
dalam watt peak (Wp) dan diukur berdasarkan standar pengujian Internasional
yaitu Standard Test Condition (STC). STC merupakan keadaan agar modul
Photovoltaic dapat menghasilkan daya maksimumnya. Standar ini menyinggung
intensitas radiasi matahari sebesar 1000 W/m2 yang diarahkan tegak lurus
terhadap sel surya pada suhu 25 °C. Kurva [-V menggambarkan hubungan antara
arus dan tegangan pada modul surya. Resistansi variabel tidak terbatas (rangkaian
terbuka), arusnya nol, dan tegangan rangkaian terbuka, atau tegangan maksimum

dalam sel, tercapai pada titik ini. (Rohmana, 2014).

2.4 Sistem Kelistrikan

Secara umum beban ketenagalistrikan terdiri dari sektor industri, komersial
dan rumah tangga. Hal ini menyebabkan masing-masing sektor memiliki
karakteristik listrik yang berbeda beda. Pada sektor industri fluktuasi konsumsi
enegri listrik sepanjang hari hampir sama dengan sektor perumahan/rumah tangga,

dimana konsumsi puncak perumahan berada pada malam hari, sedangkan industri
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kecil berada pada siang hari dan industri besar biasanya bekerja selama 24 jam.
(Akbar, 2018). Namun pada umumnya pabrik kelapa sawit menggunkan listrik
dengan pembangkit tenaga uap milik mereka sendiri, untuk menunjang kebutuhan
listrik pada pengolahan kelapa sawit menjadi CPO, dimana pabrik menghasilkan
bahan bakar cangkang dan serabut sisa pengolahan, yang di klaim lebih efektif
karena dapat mengurangi penumpukan sampah limbah sisa pengolahan

Karena banyak industri yang beroperasi siang dan malam, konsumsi daya di
industri akan lebih merata. Karena kurva beban akan lebih merata, jelas konsumsi
daya di industri akan lebih menguntungkan. Permintaan fasilitas umum,
sementara itu, lebih besar di malam hari. Meskipun pelanggan bisnis jauh lebih
sedikit daripada pelanggan rumahan, beberapa lokasi operasional tenaga listrik
memiliki fitur unik, seperti tujuan wisata, di mana konsumen bisnis berdampak

pada penjualan kWh.

2.4.1 Kelistrikan Pada Panel Surya Berdasarkan Intensitas Matahari

Pada dasarnya panel surya memiliki arus, tebangan dan daya dalam listrik
searah (DC) walau panel masih di dalam ruangan. Energi kalor yang terdapat pada
sinar matahari diberikan atau dipancakan pada panel, maka elektron valensinya
akan menghasilkan energi yang lebih tinggi. (Pahlevi, 2014).

Pada penelitian Oki Petrus Hutauruk, Takdir Tamba, Tua Raja Simbolon
(2013), Jurusan Fisika Bidang Keahlian Elektronika & Instrumentasi Fakultas
MIPA Universitas Sumatera Utara, mengatakan jika panel yang bergerak
mengikuti arah matahari dengan permukaan lurus, maka akan menghasilkan

energi optimasi 0,191 Wh lebih besar dari pada panel yang diam.
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Menurut (Siregar et al., 2021) yang telah meneliti potensi matahari pada
Sumatera Utara, bahwa potensi matahari berbeda beda pada setiap Kabupaten,
seperti PT. SSL yang terletak di wilayah Kabupaten Labuhanbatu Utara
menghasilkan rata-rata 502,8022 W/m? total radiasi selama 1 tahun, dimulai dari
Januari sampai Desember.

Untuk mencari daya pada sumber DC dinyatakan sebagai berikut:
P=V.I (2.1)
Dimana: P = Daya (watt)

V = Tegangan (volt)

I = Arus (Ampere)
Daya dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu daya aktif, daya reaktif dan daya
semu. Daya aktif merupakan daya yang terpakai pada energi yang sebenarnya,
baik itu dalam penerangan maupun penggerak. Adapun rumus daya aktif sebagai
berikut:

P=V.Il.cosg (2.2)

P=v3.V.L cos ¢ (2.3)
Dimana P = daya aktif dan cos ¢ = power faktor. Langging (tertinggal) untuk
rangkaian induktif dan Leading (mendahului) untuk rangkaian kapasitif.

Daya reaktif adalah daya total yang digunakan untuk menciptakan medan magnet,
yang menghasilkan fluks medan magnet pada perangkat seperti motor,

transformator, dan lampu pijar. Var adalah satuan rumus reaktif. Berikut rumus

daya reaktif::
Q=V.Il.sing (2.4)
Q=V3.V.Lsin g (2.5)
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Dimana: Q = daya reaktif (Var), jika beban induktif maka Q adalah positif (+),
namun jika kapasifit maka Q adalah negatif (-).

Tegangan rms jaringan dan arus rms dikalikan untuk menghasilkan daya semu,
atau daya aktif dan daya reaktif digabungkan secara trigonometri untuk
menghasilkan daya semu. Satuan daya semu disebut VA:

S=V.I(VA) (2.6)

Rumus faktor daya dapat dinyatakan sebagai berikut. Faktor daya (cos) adalah
rasio daya aktif (W) dengan daya semu (VA) yang digunakan dalam rangkaian

AC atau perbedaan sudut fasa antara V dan I, yang sering diberikan dalam

Daya Aktif (P)

COS.:
Daya Semu (s)
Daya Aktif (P
Faktor Daya = Daya Aktif (F)
Daya Semu (s)
kW
kvA

=V.Il.cos¢p/V.I
=Cos @ (2.7)
Faktor daya mempunyai range antara nol (0) sampai dengan satu (1), dapat juga

di nyatakan dalam bentuk persen (%). (Sugiyanto 2017).

2.5 Software ETAP (Electric Transient and Analysis Program)

Perangkat lunak yang disebut ETAP digunakan untuk membantu sistem
tenaga listrik. Perangkat ini dapat digunakan untuk mengoperasikan sistem secara
real-time atau untuk mensimulasikan tenaga listrik secara offline. Itu juga dapat
menangani data real-time online. Ini memiliki berbagai kemampuan, termasuk alat
untuk menganalisis pembangkit listrik, jaringan transmisi, dan sistem distribusi

listrik. ETAP awalnya didirikan dan dikembangkan untuk meningkatkan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accegtéd 10/11/23

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)10/11/23



Syahril Gunawan Munthe - Analisa Kestabilan Aliran Daya pada Pltu dan....

keamanan situs nuklir di AS; namun, kemudian berkembang menjadi sistem
pemantauan real-time untuk manajemen energi, serta alat pemodelan, kontrol, dan
optimalisasi untuk sistem tenaga listrik (Awaluddin, 2007). Diagram satu garis
dan rute sistem pembumian dapat dibuat menggunakan ETAP untuk mewakili
proyek sistem tenaga listrik untuk berbagai jenis analisis, seperti aliran daya,
hubung singkat, motor starter, stabilitas historis, koordinasi relai pelindung, dan

harmonisasi sistem.

2.5.1 Kestabilan Aliran Daya

Salah satu penelitian yang dilakukan dalam analisis sistem kelistrikan
adalah analisis kestabilan aliran daya pada ETAP. Prosedur yang digunakan untuk
memeriksa kestabilan aliran daya pada ETAP adalah sebagai berikut:

1. Analisis aliran daya: Untuk menetapkan kondisi operasi yang stabil pada
sistem kelistrikan, analisis aliran daya adalah tahap pertama dalam studi
stabilitas aliran daya. Untuk memastikan aliran daya dan tegangan sistem
dalam kondisi pengoperasian yang lembut, analisis aliran daya dilakukan.

2. Analisis hubung singkat Tahap kedua adalah melakukan analisis hubung
singkat untuk memastikan kondisi sistem yang ada pada saat terjadinya
hubung singkat.

3. Analisis koordinasi proteksi: Tahap ketiga adalah melakukan analisis
koordinasi proteksi untuk menentukan apakah sistem proteksi saat ini
memenuhi persyaratan sistem dan dapat beroperasi secara normal jika

terjadi gangguan.
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4. Tahap terakhir adalah melakukan studi stabilitas transien untuk melihat
apakah sistem kelistrikan dapat kembali beroperasi normal setelah terjadi
gangguan.

Dalam melakukan analisis kestabilan aliran daya pada ETAP, digunakan
perangkat lunak atau software yang memiliki license yaitu Electrical Transient
Analysis Program (ETAP) (Jihad, 2017) (A. Hasibuan., M. Isa., M.I. Yusofi.,
2020) Hasil dari simulasi dan analisa yang dilakukan pada ETAP dapat
memberikan rekomendasi dan saran untuk diterapkan pada sistem distribusi PLN

ketika terjadi gangguan pada sistem kelistrikan (Jihad, 2017).
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Flowchart Diagram Alir Penelitian.

< Mulai >

\ 4
Studi Literatur

V.

Pengumpulan data beban yang
terpasang pada PT. SSL

\

Pemodelan single line diagram dan
—> memasukkan data yang sesuai pada
software ETAP 12.6.0

{

Menjalankan simulasi
pada software ETAP
12.6.0

Gagal

Apakah
simulasi
berjalan
dengan baik
dan benar

Sukses

Analisa kestabilan aliran daya, gangguan
dan efisiensi biaya listrik setelah
penambahan panel surya

A4

Penulisan tugas akhir

A4

< Selesai >

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Prosedur Penelitian
Pada bagian ini penulis menjelaskan tentang tahapan yang akan dilakukan

selama proses penelitian di PT. SSL.

3.2.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari berbagai
literatur baik melaui buku-buku, jurnal artikel, website dan laporan yang berkaitan
dengan sistem tenaga listrik maupun dengan aliran daya kelistrikan menggunakan

panel surya.

3.2.2 Pengumpulan Data
Adapun data yang akan dibutuhkan dan diteliti adalah seagai berikut:
1. Data titik lokasi kordinat PT. SSL.
2. Data potensi energi radiasi matahari pada lokasi PT. SSL.
3. Data beban pemakaian harian pada sistem jaringan listrik PT. SSL.
4. Data spesifikasi Trafo yang digunakan pada jaringan listrik PT. SSL.

5. Data spesifikasi panel surya.

3.2.3 Single Line Diagram PT. SSL Dengan Software ETAP

Dengan membuat single line diagram pada software ETAP dapat
mensimulasikan LFA (Load Flow Analysis) pada sistem jaringan listrik PT. SSL.
Ada dua macam rancangan model single line diagram yang akan disimulasikan
pada software ETAP, vyaitu single line diagram sebelum dan sesudah

menggunakan panel surya.
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Hasil simulasi LFA yang akan diperoleh nantinya dari besaran daya trafo
distribusi yang disalurkan ke beban sebelum dan sesudah penambahan PV panel
surya pada seistem jaringan listrik PT. SSL, yang nantinya dapat menentukan
berapa biaya tagihan listrik dari PLN sebelum dan sesudah pemasangan PV panel
surya dan simulasi arus gangguan pada bus, baik pada bus PLN maupun bus

PLTU

3.2.4 Pengolahan Data

Pengolahan data yang akan didapatkan dari hasil analisa penambahan PV
pada sistem jaringan listrik PT. SSL dapat menganalisa besaran beban yang
disalurkan dari trafo distribusi, serta dapat mensimulasikan aliran daya dengan

penambahan PV maupun sebelum penambahan PV

3.3 Tahapan Yang Dilakukan Dalam Simulasi
Adapun tahapan yang akan dilakukan dalam mensimulasikan penambahan
PV panel surya pada sistem jaringan listrik PT. SSL adalah sebagai berikut:
1. Memahami tinjauan pustaka dari berbagai referensi yang diperoleh, baik
dari buku, website, artikel, jurnal maupun laporan.
2. Melakukan pendataan beban listrik melalui observasi dan wawancara
dengan teknisi maupun karyawan PT. SSL.
3. Merancang single line diagram sebelum dan sesudah penambahan panel
surya.
4. Melakukan simulasi pada software ETAP 19.0.1.

5. Menganalisa kestabilan aliran daya.
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6. Menghitung efisiensi daya dan biaya listrik dalam perencanaan
penambahan panel surya.

7. Kesimpulan dan saran.

3.4 Tempat Penelitian

Penelitian ini nantinya akan dilaksanakan pada lingkungan area PT SSL,
Desa Gunung Melayu, Kecamatan Kualuh Selatan, Kabupaten Labuhanbatu
Utara, Sumatera Utara. dimana menggunakan jaringan listrik dari trafo milik PLN

ke beban-beban perumahan karyawan.

3.4.1 Titik Kordinat Wilayah PT. SSL
Menurut data dari google maps, PT. SSL terletak di wilayah Sumatera Utara
yang berada pada titik Garis Lintang (latitude) 2.4593 Garis bujur (longitude)

99.6521

Gambar 3.2 PT. SSL Tampak Dari Atas Dengan Bantuan Google Maps Satelit

Sumber: (Google Maps)
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3.5 Merancang Single Line Diagram Menggunakan Software ETAP 19.0.1
Dalam mendesain single line diagram menggunakan sofiware ETAP akan
melakukan 2 skenario, yang pertama tanpa menggunakan PV, dan yang kedua

akan menggunakan PV pada jaringan listrik PLN yang mensuplai PT. SSL.

3.5.1 Single Line Diagram Tanpa Menambah PV

Skenario yang pertama akan dilakukan pada simulasi software ETAP tanpa
menggunakan PV pada sistem jaringan lisrik di PT. SSL, tujuannya untuk melihat
single line diagram asli dari pabrik dan melihat besaran daya yang terpasang pada
masing-masing beban, kemudiian melihat besaran aliran daya yang terjadi pada

simulasi software ETAP.

3.5.2 Single Line Diagram Dengan Menambah PV
Skenario yang kedua disimulasikan pada software ETAP dengan
menggunakan PV pada sistem jaringan lisrik di PT. SSL, tujuannya untuk melihat

pengaruh aliran daya akibat penambahan PV.

3. 6 Spesifikasi Peralatan Yang Digunakan
Adapun data peralatan yang akan dibutuhkan adalah sebagai berikut:
1. Data spesifikasi transformator step-down yang digunakan pada sistem
jaringan listik di PT. SSL.
2. Data beban keseluruhan yang terpasang pada sistem kelistrikan PT. SSL.
3. Data panel surya yang mudah didapatkan atau yang sesuai dengan
jalannya simulasi pada software ETAP 19.0.1

4. Data spesifikasi kabel yang digunakan.
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5. Data spesifikasi inverter yang sesuai dengan jalannya simulasi pada

software ETAP 19.0.1

3.6.1 Spesifikasi Trafo Distribusi Yang Digunakan Pada PT. SSL

Tabel 3.1 Data Spesifikasi Trafo Distribusi Pada PT. SSL

Tansformator 3 Fasa 50Hz
No 1511009 Dibuat Tahun 2015
Daya Nominal 25 25
(kVA) Primer Sekunder
Hubungan D Yn

1| 21000
Tegangan 2120500
i‘i;’:l‘ti)nal 3] 20000 400

4| 19500

51 19000
Arus Nominal (Ampere) 0,72 35,00
Tegangan Hubung Singkat 3.5%
Pendingin Dengan Minyak Mineral-Oil
Kenaikan Suhu (°C) Minyak >0

Kumparan 55

Tingkat Isolasi Dasar 125 kV
Jumlah Berat 330 Kg
Volume Minyak 110 Lt
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3.6.2 Spesifikasi Turbin Generator

Tabel 3.2 Spesifikasi Turbin Generator Pada PLTU

Sspesifikasi Keterangan
Model RB 4
Output 1080 kW

Steam Press 20K g/cm’

Steam Temperature 214°C
Exhaust Press 3.5/cm’
Turbine Speed 5294 rpm

Output Shaft 1500 rpm

3.6.3 Spesifikasi PV Yang Digunakan Dalam Simulasi

Modul panel surya yang akan digunakan pada simulasi ini adalah jenis panel

polycristalline Q.CELLS model QQ..BBAASSEE 215-230 dengan kapasitas daya

230 W, yang berada dikisaran harga satuan Rp4.700.000,00-, untuk spesifikasi

lengkap dapat dilihat pada tabel 3.3 berikut,
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Tabel 3.3 Data Spesifikasi Panel Surya Dalam Simulasi

Spesifikasi Keterangan
Maximum Power (Pmax) 230 W
Tolerance of Pmax +6.9%
Type of Cell Pollycrystalline silicon
Open Circuit Voltage (Voc) 36.08 V
Maximum Power Voltage (Vpm) 29032V
Short Circuit Current (Isc) 827 A
Maximum Power Current (Ipm) 7.82 A
Module Efficiency (%) 13.8 %
Maximum System (DC) Voltage 470V
Series Fuse Rating 7TA
Standar Test Conditions (STC) 25°C, 1000 W/m? insolation, AM =1.5
NOCT 47°C
Dimensions 65.75x39.37x1.97 in
Weight 46.3 kg

3.6.4 Spesifikasi Inverter Yang Digunakan Dalam Simulasi
Inverter yang akan digunakan dalam simulasi adalah merk Grid Tie Solar
Inverter Suoer 1000W GTI-1000W, yang berada dikisaran harga Rp2.300.000.00-

tabel 3.4 dengan informasi spesifikasi inverter dapat ditemukan di bawah ini.,
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Tabel 3.4 Data Spesifikasi Inverter Dalam Simulasi

Spesifikasi Keterangan
Power Output 1000 W —-220 V AC
(tolerance: +/- 3%)
Network phases Single phases
Input voltage range 20-45V DC
Output voltage 230V AC
DC max 60 A
Power factor >97.5%
Dimensions (Hx Wx D) 310x165x530 mm
Weight 30 kg
Peak efficiency 87%
Stable efficiency 85%
Working temperatur(°C) 25-70
Frequency 50Hz/60Hz (Auto control)

3.6.5 Saluran Sistem Jaringan Listrik Pada PT. SSL

Tabel 3.5 Data Saluran Kabel Jaringan Listrk Pada PT. SSL

Total Panjang | Freq. Type
Saluran Jenis Kabel Saluran (m) (Hz)
. Rubber/JTR 50 IAluminium
Pabrik P lah CP

abrik Pengolah CPO 4% 120 mm’ 300

SPLN/JTR 50 IAluminium
Perumahan Karyawan 500

4 x 70 mm?
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3.7 Jadwal Penelitian

Adapun jadwal penelitian yang akan dilaksanakan adalah sebagai berikut:

Tabel 3.6 Jadwal Penelitian

No. Kegiatan Penelitian Bulan Ke
II I11
1] 2] 34/ 1|23 4

1. Analisis Kebutuhan dan

Perancangan
2. Pengumpulan Alat dan

Bahan
3. Pembuatan Alat
4. Pengujian Alat
5. Pengumpulan Data
6. Analisa Data
7. Penulisan Laporan
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada bab IV, maka dapat

disimpulkan:

1.  Radiasi sinar matahari pada lokasi penelitian per tahun 2021 rata-rata daya
yang dapat dihasilkan jika kondisi langit cerah adalah 6,82 kWh/m?/hari.

2. Dari hasil simulasi yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa pada bus
transmisi turbin generator mendapatkan suplai sebesar 937 kW kemudian di
distrubusikan pada bus beban sebesar 935 kW.

3.  Panel yang digunakan pada simulasi sebanyak 132 panel dengan besaran

230 Wp, total Volt DC yang didapatkan sebesar 179.92 V, 30.27 kW, 172A,

5.2 Saran

Analisis ini hanya menggunakan software ETAP 19.0.1 yang pembahasanya
meliputi aliran daya, analisa hubung singkat dan simulasi penambahan panel
surya. Masih banyak analisa yang dapat dijalankan Sofiware ETAP, seperti relay
cordination, load forcasting, load sheddin. Untuk pengembangan energi baru
terbarukan di masa depan, diperlukan analisis turbin angin, turbin mikrohidro, dan
pemantauan online yang lebih besar.

Untuk analisa efisiensi biaya listrik sebaiknya menggunakan software
homer pro dan pvsyst untuk hasil analisa lebih nyata dan mendapatlkan hasil

penelitian yang lebih akurat.
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