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

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

Kata kunci — Duck curve, photovoltaic,ramping rate,ketidaksetimbangan daya.

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

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

Saat ini, teknologi generasi Photovoltaic
(PV) berkembang sangat pesat [1] Ditinjau
dari segi sumber dayanya bahwa PV
termasuk  pembangkit  listrik  dengan
renewable energy [2] memungkinkan untuk
dijadikan salah satu pilihan pembangkit
listrik dengan skala besar [3]. Namun, hal ini
dikhawatirkan dapat menyebabkan
ketidakstabilan system tenaga [4].

PV merupakan yang memanfaatkan radiasi
matahari. dengan daya output fluktuatif
mengikuti kondisi cuaca yang ada. Selain itu,
PV dapat menghasilkan daya pada saat siang
hari saja [5]. Sehingga pada saat menjelang
sore PV sudah tidak produktif lagi.
Akibatnya daya beban yang sebelumnya
dipenuhi oleh PV farm harus ditanggung oleh
generator konvensional [6]. Sedangkan setiap
jenis generator mempunyai Kkarakteristik
ramping rate yang berbeda [7]. Apabila
generator konvensional tidak dapat mengejar
kekurangan pada system, maka akan terjadi
ketidaksetimbangan.

Hal ini tidak boleh terjadi karena sangat
berpengaruh terhadap kualitas dan stabilitas
system tenaga. Seperti peristiwa di California
yang kemudian disebut duck curve
phenomenon, vyaitu terjadinya peningkatan
penggunaan PV setiap tahun dimulai pada
2012 sampai 2020 [8]. Pada siang hari daya
beban ditanggung oleh PV, kemudian pada
saat menjelang sore hari daya yang
dihasilkan PV berkurang yang menyebabkan

generator harus mengejar ketertinggalan daya.

Toleransi banyaknya PV yang diperbolehkan
pada system adalah lebih kecil dari 30% [9].
Semakin banyak PV yang masuk pada
system, maka ramp rate yang dibutuhkan
generator untuk memenuhi  kebutuhan
permintaan beban juga semakin
besar[10] .Hal ini perlu dipertimbangkan
agar system dapat bertahan dalam keadaan
setimbang.

Pada studi ini, menganalisa dampak
masuknya PV dalam skala besar terhadap
performa system kelistrikan Lampung serta
memberikan rekomendasi dampak
penambahan PV dalam skala besar pada
sistem kelistrikan Lampung.
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Il. MODEL SISTEM

A. Komposisi pembangkit

Sistem Kkelistrikan Lampung secara garis
besar terdapat 7 pembangkit, yaitu PLTU,
PLTP, PLTA, PLTG, PLTD, PLTMG dan
PLTS dengan total pembangkitan 1,1 GW
[11]. Pada penelitian ini pembagian jenis
peran pembangkit adalah sebagai berikut:

Tabel 1. Pembagian Jenis Peran Pembangkit

Jenis Peran Pembangkit
Beban Dasar PLTA, PLTP
Beban Menengah PLTMG, PLTU
Beban Puncak PLTG, PLTD

Gbr.1 Pembagian Presentase Pembangkit

Skenario yang diujikan adalah dengan
menambahkan PV secara bertahap dari 20%,
25%, 30%, 35% dan 40%dari total
pembangkitan yang ada. Pada penelitian ini,
ditinjau pada hari cerah tanpa
mempertimbangkan shadding.

B. Radiasi

Berikut merupakan data radiasi di
Lampung pada bulan Januari 2020 dengan
pembagian waktu 1 jam: 150 titik.
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1. METODOLOGI ANALISIS

Apabila daya beban dan daya pembangkit
tidak setimbang, maka dapat mempengaruhi
kualitas dan keandalan sistem tenaga listrik,
sesuai dengan persamaan swing berikut ini:

P_m=P_e
AP=dw/dt H system (1)
dw/dt=1/H_system (Pm-Pe)
Dimana,
dwldt = frekuensi anguler terhadap waktu

Hsystem = inersia konstan system
Pm = daya mekanik

Pe = daya elektrik

Seperti yang kita ketahui, jika terdapat
pembangkit PV maka persamaan (1)
diturunkan menjadi :

Pg + Ppv - Ploss - PL =0 (2)

Apabila PV tiba-tiba tidak menghasilkan
daya, maka persamaan menjadi

Pg - Ploss - PL =0 (3)

Dengan tidak adanya daya yang dihasilkan
oleh PV Ppv dan daya beban PL bernilai
sama atau bahkan cenderung mengalami
pertambahan, maka daya yang ditanggung
oleh generator Pg akan semakin besar [12].
Sedangkan setiap generator mempunyai
karakteristik ramping rate yang berbeda.
Ramping rate sendiri adalah ukuran seberapa
cepat suatu pembangkit dapat mengubah
daya selama beroperasi dalam mengejar
perubahan daya beban [13].

Ramp rate = (AP_Net)/At 4)

Berdasarkan persamaan (4), jika daya yang
dibutuhkan tidak terpenuhi dengan ramping
rate generator yang ada, maka akan terjadi
ketidak setimbangan system tenaga listrik.
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V. HASIL SIMULASI

Setelah  dilakukan  simulasi  dengan
berbagai skenario, saat radiasi matahari
mulai meredup daya yang dihasilkan oleh PV
menurun,  akibatnya  generator  harus
mengejar kekurangan daya untuk memenuhi
kebutuhan beban.dilihat pada gambar berikut

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Gbr 3. Kurva beban yang ditanggung oleh
generator konvensional

Pada kenyataanya radiasi effektif yang
dapat menghasilkan daya sebesar 120,15
W/m2 yang ditunjukkan pada gambar berikut
ini. Sehingga kurva beban menjadi seperti
gambar berikut:

RAMPUP RAMPUP
ARFA1 AREA2

Gbr 4. Kurva beban dengan radiasi efektif

A. Ramp up Area 1

Bagian ini dimulai pada saat radiasi mulai
mengalami penurunan, berikut merupakan
hasil simulasi dari berbagai skenario
besarnya PV yang dimasukkan ke system
tenaga listrik

Batas maksimal ramping rate dapat
ditanggung oleh generator konvensional
adalah sebesar 3,017 MW/menit, berdasarkan
simulasi pada area | ramping rate generator
masih mampu melayani kebutuhan beban.
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Gbr 5. Presentase PV 10%, 30% dan 50% Area

B. Ramp Up Area Il
Bagian ini daya yang dihasilkan oleh PV

mengalami penurunan drastis selama 48 detik.

Dengan batas maksimal ramping rate yang

dapat

ditanggung oleh generator
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34

konvensional adalah sebesar 10,712/menit
atau setara dengan 8,5696/48 detik. Berikut
merupakan grafik pada Area II.
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Gbr 6. Presentase PV 10%, 30% dan 50% Area Il

Berdasarkan hasil simulasi pada gambar 8,
batas maksimum diperbolehkan PV disistem
adalah

sebesar 30%, jika lebih maka
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generator konvensional yang ada tidak dapat
memenuhi  kebutuhan beban. Hal ini
menyebabkan ketidak setimbangan system
yang mengakibatkan pergeseran frekuensi,
tegangan, arus dari nilai  nominalnya.
Sehingga jika tidak ditangani dengan baik
maka dapat mengakibatkan black out.

V. PENUTUP

Berdasarkan hasil simulasi yang telah
dilakukan  dengan  berbagai  skenario
komposisi pembangkit, dapat disimpulkan
bahwa maksimum pembangkitan yang
berasal dari PV dalam suatu sistem
kelistrikan atau sistem interkoneksi yang ada
di Lampung adalah 30% dari total
pembangkit.

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