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Abstract

Power system stability issues and the lack of studies of the impact of relevant renewable energy networks
are factors hindering the use of large-scale integration of renewable energy sources. This study focuses on
examining the impact of photovoltaic system integration on the power stability of the power grid. The
integration of this photovoltaic involves the analysis of the static and dynamic state of the electrical
network. Load flow simulation is performed to assess the performance of static conditions of the power
grid. Furthermore, dynamic analysis is carried out by applying 3-phase short circuits at critical points of
the network and observing how harmonic and stability in the system. The simulation was carried out
using the ETAP 19.0. Simulations of existing conditions and after penetration of the photovoltaic system
showed the buses had THDv and THDI values below the permissible standards, respectively. In addition,
the existing power flow simulation experiences a voltage drop from the nominal voltage.
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Abstrak

Masalah stabilitas sistem tenaga dan kurangnya studi akan dampak dari jaringan energi terbarukan
yang relevan merupakan faktor yang menghambat penggunaan integrasi skala besar dari sumber
energi terbarukan. Penelitian ini fokus mengkaji dampak integrasi sistem fotovoltaik pada stabilitas
daya jaringan listrik. Integrasi sistem fotovoltaik ini melibatkan analisis keadaan statis dan dinamis
dari jaringan listrik. Simulasi aliran beban dilakukan untuk menilai kinerja kondisi statis dari jaringan
listrik. Selanjutnya, analisis dinamik dilakukan dengan menerapkan hubung singkat 3 fasa pada titik-
titik kritis jaringan dan mengamati bagaimana harmonisa dan stabilitas pada sistem. Simulasi
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak ETAP 19.0. Simulasi kondisi sebelum dan setelah
penetrasi sistem fotovoltaik menunjukkan bus masing-masing memiliki nilai THDv dan THDI dibawah
standar yang diperbolehkan. Selain itu, simulasi aliran daya kondisi sebelum integrasi mengalami
jatuh tegangan dari tegangan nominal.
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PENDAHULUAN

Saat ini sistem fotovoltaik memainkan peran penting dalam pembangkit listrik
dibandingkan dengan sistem tradisional yang berdiri sendiri [1]. Denmark tercatat sebagai
negara yang paling banyak menggunakan sistem PV dan teknologi angin [2]. Berdasarkan data
Ember Climate, porsi listrik dari PLTB dan PLTS di Denmark mencapai 51,9% dari total listrik
yang dihasilkan di negara tersebut pada 2021. Di posisi selanjutnya ada Uruguay dengan porsi
PLTB dan PLTS sebesar 46,7%, diikuti Luksemburg 43,4%, Lithuania 36,9%, dan Spanyol
32,9%. Secara global, pembangkit listrik tenaga angin dan surya menghasilkan 10,3% pasokan
listrik dunia pada tahun 2021 dan angka ini meningkat dari 9,3% pada tahun 2020 [3].
Sementara pemanfaatan energi surya di indonesia saat ini baru sekitar 150 MW atau 0,08%
dari potensinya [4].

Teknologi PV juga memainkan peran kunci dalam pergeseran menuju pertumbuhan hijau,
ekonomi rendah karbon, dan bagian yang lebih besar dari energi terbarukan dalam bauran
energi [5]. Hal ini menciptakan tantangan baru dalam pengelolaan dan pengoperasian sistem
tenaga karena intermittent dan variabilitas pembangkit listrik PV [6][7]. Variabilitas ini
mengamanatkan bahwa studi dampak jaringan harus dilakukan dan memerlukan analisis
yang komprehensif sebelum integrasi PV ke jaringan utilitas [8].

Keberhasilan integrasi dan penetrasi sistem PV ke dalam jaringan listrik memerlukan
pemodelan yang akurat [9], serta sistem pengkondisian dayanya perlu dipahami dengan baik
untuk merancang dan menilai kinerja sistem [10]. Kegagalan penilaian pada sistem PV dapat
menyebabkan ketidakstabilan jaringan sehingga mengorbankan keandalan sistem tenaga,
keamanan pasokan dan kualitas daya jaringan utilitas [11]. Ada beberapa faktor yang
mempengaruhi tingkat efisiensi dan kinerja sistem PV [12]. Selain kondisi suhu lingkungan
dan fluktuasi radiasi matahari, karakteristik yang dimiliki sistem PV juga dapat menyebabkan
masalah serius terkait dengan respon efisiensi dan kualitas daya sistem secara keseluruhan
[13]. Radiasi matahari yang rendah memiliki dampak yang signifikan terhadap keluaran
sistem PV dan kualitas daya sistem [14].

Secara umum, harmonisa arus dan tegangan yang dihasilkan oleh pembangkit listrik
dapat menurunkan kualitas daya dan menurunkan keandalan dan keamanan peralatan listrik
[15]. Arus harmonik juga dapat menimbulkan gangguan pada sistem telekomunikasi,
kesalahan pada alat ukur dan panas yang berlebihan pada peralatan pemutus tenaga.
Akibatnya pemutus tenaga dapat terputus sendiri, sistem kendali terkunci dengan sendirinya,
dan masih banyak lagi permasalahan yang ditimbulkan [16].

Penelitian ini akan fokus membahas dampak penetrasi sistem PV terhadap aliran daya
dan harmonisa pada stabilitas daya jaringan listrik di tingkat distribusi microgrid
menggunakan perangkat lunak ETAP 19.0.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah suatu pembangkit yang
mengkonversikan energi foton dari surya menjadi energi listrik [17]. PLTS memanfaatkan
cahaya matahari untuk menghasilkan listrik DC (Direct Current) dan dapat diubah menjadi
listrik AC (Alternating Current) apabila diperlukan [18]. Poly Cristallyne Sillicon merupakan
material semikonduktor yang biasa digunakan pada Panel fotovoltaik dan prinsipnya sama
dengan prinsip diode p-n [19]. [lustrasi prinsip kerja fotovoltaik dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Prinsip kerja Sel Surya [20]

Dari karakter sambungannya, pembangkit listrik tenaga surya fotovoltaik yang
menghasilkan listrik dalam bentuk listrik arus searah (DC) terhubung melalui elektronika
daya [21] seperti ilustrasi pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pembangkit listrik arus searah (dc) terhubung ke jaringan listrik tegangan bolak-balik (ac)
melalui perangkat elektronika daya [22]

Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Kemampuan sistem tenaga bertahan dari gangguan tanpa harus mengorbankan layanan
terhadap pelanggan sangat perlu diperhatikan [23]. Dalam mengoperasikan sistem tenaga
yang aman maka sistem tenaga harus memperhatikan hal berikut yaitu mengetahui
keamanan sistem tenaga, mengetahui pengaruh saat sistem tenaga di operasikan dibawah
kondisi dan konfigurasi yang berbeda, serta mengetahui tindakan yang harus dilakukan saat
sistem tenaga dioperasikan dalam batas yang dapat diterima [24]. Untuk memastikan
keamanan sistem tenaga maka sistem harus dioperasikan dalam keadaan stabil. Gugus
IEE/CIGRE mendefinisikan stabilitas sistem tenaga ialah kemampuan suatu sistem tenaga
pada saat kondisi operasi tertentu untuk dapat kembali pada keadaan keseimbangan operasi
setelah terjadi gangguan fisik dengan variabel pada sistem yang dibatasi sedemikian rupa dan
tetap menjadi sistem keseluruhan yang utuh [25]. Stabilitas sistem tenaga listrik dapat
diklasifikasikan menjadi stabilitas sudut rotor, stabilitas frekuensi dan stabilitas tegangan
[26] seperti ilustrasi pada Gambar 3.
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Gambar 3. Klasifikasi stabilitas sistem tenaga [27]

Stabilitas sudut rotor dikatakan stabil saat mesin sinkron pada jaringan sistem tenaga
tetap dalam kondisi operasi normal setelah terjadinya gangguan [28]. Sedangkan kemampuan
sistem tenaga dalam mempertahankan tegangan bus pada batas operasional setelah
terjadinya gangguan pada operasi normal disebut stabilitas tegangan [29]. Stabilitas
frekuensi adalah kemampuan sistem tenaga dalam mempertahankan frekuensi operasi
nominal setelah sistem mengalami ketidakseimbangan antara pembangkitan dengan beban
yang menyebabkan ketidakstabilan sudut generator sinkron [30].

Harmonisa

Harmonisa ialah fenomena terjadinya distorsi pada gelombang jaringan listrik yang
ditimbulkan dari pengoperasian beban listrik tidak linier [31]. Frekuensi gelombang distorsi
terbentuk pada kelipatan nilai frekuensi gelombang fundamental, dimana gelombang ini akan
menumpang pada gelombang fundamental sehingga mengakibatkan terbentuknya gelombang
cacat yang merupakan jumlah antara gelombang fundamental dengan gelombang distorsi
(gelombang harmonik) [31] seperti ilustrasi pada Gambar 4.
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Gambar 4. Gelombang Fundamental dan Gelombang Harmonisa
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Perbandingan frekuensi harmonik dengan frekuensi dasar merupakan orde dari
harmonisa, dinyatakan kedalam persamaan berikut.

H="2 (1)

Parameter harmonisa meliputi :
Individual Harmonic Distortion (IHD).

2
IHD; = /’;’; x 100% (2)
1

2
Vsh
V2

IHD, =

x 100% (3)

Total Harmonic Distortion (THD)

thax
THD; = Y21 " % 100% (4)

Ih2
Iy
thaxl 2
THD, = "2 x 100% (5)
1

Root Means Square (RMS)
hmax
Irms = Zh>1 Ihz (6)
hmax vy 2
Vims = Zh>1 Vi (7)
Microgrid

Microgrid merupakan salah satu contoh pola pembangkitan terdistribusi [32]. Menurut
EU research projects microgrid meliputi sistem distribusi skala kecil, yang terdiri dari sumber
energy terdistribusi, yang meliputi microturbin, fuel cells, PV dan lain sebagainya, dengan
media penyimpanan energi (flywheels, kapasitor energi dan baterai) serta beban yang
fleksibel [33]. Microgrid terletak pada tegangan rendah dan dapat bekerja pada kondisi
normal (gridconnected) dan kondisi operasi darurat (islanded), sehingga dapat meningkatkan
keandalan. Selain meningkatkan keandalan, microgrid juga ramah lingkungan [34].

Metode Newton-Rapshon
Deret Taylor untuk suatu fungsi dengan dua variabel lebih adalah dasar dari Metode
Newton Raphson dalam penyelesaian aliran daya [35].

Py = X7 Vil|Vi ||V | cos(6y5 — 6; + 6;) (8)
Q; = = XjualVil|vi||Vi | cos(6y5 = 6; + 6;) (9)

Nilai daya aktif (P;)dan daya reaktif (Q;) telah diketahui, tetapi nilai tegangan (V;) dan
sudut (§;) tidak diketahui kecuali pada slack bus. Kedua persamaan nonlinier tersebut dapat
diuraikan menjadi suatu set persamaan simultan linier dengan cara menyatakan hubungan
antara perubahan daya nyata AP;daya reaktif AQ; terhadap perubahan magnitude tegangan
AV;dan sudut fasa tegangan Ad; [36].
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METODE PENELITIAN

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini ialah penelitian kuantitatif. Aspek
kuantitatif pada penelitian ini yaitu menentukan berapa besar tegangan, arus, daya aktif dan
daya reaktif yang mengalir pada grid sebelum dan sesudah penetrasi sistem fotovoltaik.
Adapun metode yang digunakan dalam menganalisis besaran-besaran itu adalah metode
Newton-Rhapson yang terintegrasi di dalam program ETAP 19.0. Pada penelitian ini studi
literatur dilakukan dengan cara mempelajari teori dan metode yang akan digunakan untuk
mencapai tujuan penelitian [37]. Data penelitian diperoleh dari objek penelitian yaitu sistem
distribusi 20 kV dari Gardu Induk (GI) Meulaboh. Data yang diambil dalam penelitian ini ialah
data transformator, beban, single line diagram, dan panjang saluran ke beban. Selanjutnya
langkah-langkah dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 5 dan single line diagram GI

Meulaboh pada Gambar 6.
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Gambar 5. Diagram alir penelitian

Bus Total Beban (MW)
Bus GH Teunom 0
Bus GH Lamno 2.3
Bus GH Calang 4
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Tabel 2. Data panjang kabel

Bus
. . 2
Saluran Dari Ke Panjang Saluran (Km) | Tipe (mm?)
1 BusTD 1 Bus GH Teunom 47 A3CS240
2 Bus GH Teunom Bus GH Calang 47 A3CS240
3 Bus GH Calang Bus GH Lamno 51 A3CS240
Cable 1o Calang
C8feeder LS CB Load Calang I(l(avcdang 10!«««17
coum tos Cans e prd e
u»diihnp “’1("“‘

2.3 Mva 2253 kvar

Gambar 6. Jaringan listrik GI Kota Meulaboh di ETAP

Penentuan lokasi pemasangan DG (integrasi PV) digunakan dengan metode VSI (Voltage
Stability Indeks). Metode ini merupakan metode yang digunakan untuk menentukan lokasi
penempatan prioritas, dengan cara menentukan nilai indeks performansi tegangan terendah
dari setiap bus sebagai lokasi pemasangan prioritas [38]. Selanjutnya menentukan kapasitas
daya optimal injeksi DG ialah menggunakan metode trial and error berdasarkan titik jatuh
tegangan paling besar serta disesuaikan dengan kebutuhan tetapi tidak boleh melebihi
kapasitas dari pusat pembangkit.

Tabel 3. Skenario Pemasangan DG

Skenario Lokasi DG Jenis DG Kapasitas DG (kW)
Skenario 1 Bus GH Calang Photovoltaic 210.7
Skenario 2 Bus GH Lamno Photovoltaic 332

Study of Power Flow .... ©2022, Robi Kurniawan, et al. 39



MOTIVECTION : Journal of Mechanical, Electrical and Industrial Engineering ISSN 2655 — 7215 [printed]

Pengaturan Parameter Software ETAP

Tinjauan simulasi dilakukan pada saat sistem berjalan dalam keadaan normal dengan
beban berjalan seluruhnya secara maksimal. Perhitungan aliran daya sistem Kkelistrikan
dilakukan dengan menggunakan metode Newton Raphson pada software ETAP, dengan
maksimum iterasi 99, precision of solution 0.0001, frekuensi sistem 50 Hz dan unit sistem
English. Pengaturan simulasi peringatan yang digunakan untuk memberitahukan kondisi
sistem kelistrikan yang telah ditentukan berdasarkan standar PLN (SPLN 1:1995) yaitu batas
toleransi overvoltage sebesar +5% dan batas toleransi undervoltage sebesar -10% [39].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Simulasi dan Analisis Aliran Daya

Simulasi aliran daya dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan, daya aktif, daya reaktif,
daya semu, dan faktor daya di tiap bus [40]. Perlu dipahami bahwa permasalahan harmonisa
erat kaitannya dengan aliran daya sistem karena akibat yang ditimbulkan seperti rugi-rugi
yang berlebihan [41]. Hasil simulasi aliran daya kondisi eksisting dapat diihat pada Gambar 6,
Tabel 2 dan Tabel 3.

Grid 150
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BusTD1 201 %
20V

#5732 wn
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Bus GH Lamno 4 MVA aw? 1 kver

20KV . . . 112

Gambar 7. Kondisi aliran daya eksisiting
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Tabel 4. Hasil simulasi jatuh tegangan kondisi eksisting

Bus ID Nominal KV Tegangan Jatuh Tegangan
e omina kV) | (%) (kV) (%)
Bus GH Teunom 20 19.63 98.25 0.37 1.75
Bus GH Calang 20 18.35 91.74 1.651 8.26
Bus GH Lamno 20 17.55 87.72 2.455 12.28
Tabel 5. Hasil Simulasi Aliran Daya Eksisting
Bus ID kv % PF MVA Amp MW Mvar
Bus GH Calang 18.349 85.0 6.211 121.9 3.29 2.04
Bus GH Lamno 17.545 85.0 2.194 72.2 1.86 1.15

Hasil simulasi aliran daya kondisi eksisting pada Tabel 4 menunjukkan 3 bus yang
mengalami kondisi undervoltage dari tegangan nominal. Pada Bus GH Teunom sebesar 1.75%
atau 0.37 kV, Bus GH Calang sebesar 8.26 % atau 1.65 kV dan pada Bus GH Lamno sebesar
12.28% atau 2.45 kV. Kondisi pada Bus GH calang dan GH Teunom ini masih dalam batas
marginal, sedangkan kondisi Bus GH Lamno sudah melebihi batas marginal, sesuai standar
PLN (SPLN 1:1995) dimana batas maksimum turun tegangan sebesar - 10% dari tegangan
nominal.

Hasil simulasi aliran daya kondisi skenario 1 setelah integrasi PV sebesar 210.7 kW ke
grid pemasangan pada Bus GH Calang dapat diihat pada Tabel 6 dan Tabel 7.

Tabel 6. Hasil Simulasi Jatuh Tegangan Integrasi PV ke Grid (Skenario 1)

Bus ID Nominal kV Tegangan | Jatuh Tegangan | Peningkatan Tegangan
(kV) | (%) (kV) (%) kv %
Bus GH Calang 20 19.13 | 95.63 | 0.874 4.37 0.777 3.89
Bus GH Lamno 20 18.44 | 92.20 | 1.560 7.80 0.895 4.48

Tabel 7. Hasil Simulasi Aliran Daya Integrasi PV ke Grid (Skenario 1)

Bus ID kv % PF MVA Amp MW Mvar
Bus GH Calang 19.13 82.5 6.499 196.2 2.72 1.686
Bus GH Lamno 18.44 85.0 2.231 69.9 1.56 0.969

Setelah Integrasi PV ini, tegangan pada tiap bus mengalami kenaikan. Dimana pada Bus
GH Calang mengalami kenaikan sebesar 3.89 % atau 0.77 kV dan pada Bus GH Lamno
mengalami kenaikan sebesar 4.48 % atau 0.89 kV.

Kemudian hasil simulasi aliran daya kondisi skenario 2 setelah integrasi PV sebesar 332
kW ke grid pemasangan pada Bus GH Lamno dapat diihat pada Tabel 8 dan Tabel 9.

Tabel 8. Hasil Simulasi Jatuh Tegangan Integrasi PV ke Grid (Skenario 2)

Nominal Tegangan Jatuh Tegangan | Peningkatan Tegangan
Bus ID KV &) | (%) | &) | (%) KV %
Bus GH Calang 20 19.74 | 98.70 0.26 1.30 1.391 7.0
Bus GH Lamno 20 19.36 96.79 0.64 3.21 1.814 9.1
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Tabel 9. Hasil Simulasi Aliran Daya Integrasi PV ke Grid (Skenario 2)

Bus ID kv % PF MVA Amp MW Mvar
Bus GH Calang 19.74 77.9 6.512 190.5 2.72 1.686
Bus GH Lamno 19.36 85.0 2.271 67.7 1.564 0.969

Setelah Integrasi PV dengan kapastitas sebesar 332 kW ini, tegangan pada tiap bus juga
mengalami kenaikan. Dimana pada Bus GH Calang mengalami kenaikan sebesar 7.0 % atau
1.39 kV dan pada Bus GH Lamno mengalami kenaikan sebesar 9.1 % atau 1.81 kV.

Selain itu dari Tabel 5, Tabel 7, dan Tabel 9 dapat dilihat bahwa faktor daya berkisar
antara 79% hingga 85,% berada dibawah batas toleransi yang ditentukan oleh Perusahaan
Listrik Negara (PLN). Artinya sumber harmonik sistem PV mempengaruhi faktor daya sesuai
dengan yang disampaikan oleh referensi [15]. Hal ini juga dipengaruhi oleh variasi besar
kecilnya beban pada sistem. Pada periode beban rendah, tegangan suplai dan arus
magnetizing meningkat sehingga menyebabkan faktor daya menurun [42]. Akan tetapi, sangat
penting untuk diketahui bahwa faktor daya merupakan pertimbangan utama dalam analisis
harmonik karena kedua parameter kualitas daya tersebut saling mempengaruhi [15].

Hasil Simulasi dan Analisis Harmonisa

Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui nilai THD tegangan maupun THD arus, dan orde
harmonisa yang dominan pada sistem beserta nilai [HD nya. Hasil simulasi harmonisa
tegangan dengan simulink ETAP dapat dilihat pada Tabel 10 sampai Tabel 12.

Tabel 10. Hasil Simulasi Harmonisa Tegangan Eksisting

Bus ID Fund (%) RMS(%) THD(%)
Bus GH Calang 91.74 91.75 0.379
Bus GH Lamno 87.72 87.73 0.061

Tabel 11. Hasil Simulasi Harmonisa Tegangan Integrasi PV Ke Grid (Skenario 1)

Bus ID Fund (%) RMS(%) THD(%)
Bus GH Calang 95.63 95.63 0.363
Bus GH Lamno 92.20 92.20 0.057
Tabel 12. Hasil Simulasi Harmonisa Tegangan Integrasi PV Ke Grid (Skenario 2)
Bus ID Fund (%) RMS (%) THD(%)
Bus GH Calang 98.70 98.70 0.353
Bus GH Lamno 96.79 96.79 0.054

Dapat dilihat besar nilai THD tegangan menunjukkan semua bus yang ada pada sistem

memiliki THDv di bawah standar. Dimana batas ambang tegangan maksimum THD normal
yang diperbolehkan sesuai dengan standar IEEE Std.519-2014 untuk sistem kelistrikan
dibawah 69 kV ialah sebesar 5% [43]. Dapat juga dilihat bahwa harmonisa tegangan sesudah
pemasangan integrasi pv dan wind turbin yang dihasilkan oleh sistem sangat kecil dengan
range 0.05 sampai 0.3%. Hal ini menunjukkan bahwa PV dan turbin angin berpengaruh
terhadap nilai harmonisa system.
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Selain harmonisa tegangan, nilai distorsi arus juga harus diperhatikan. Hasil simulasi
yang menerangkan data THD arus pada sistem kelistrikan jaringan distribusi 20 kV dari gardu
induk Meulaboh dapat dilihat pada Tabel 13 sampai Tabel 15.

Tabel 13. Hasil Simulasi Harmonisa Arus Eksisting

Bus ID Isc(kA) IL(kA) Isc/IL THD(%)
Bus GH Calang 1.372 0.138 9.94 0.351
Bus GH Lamno 0.838 0.031 27.03 0.991

Tabel 14. Hasil Simulasi Harmonisa Arus Integrasi PV Ke Grid (Skenario 1)

Bus ID Isc(kA) IL(A) Isc/IL THD(%)
Bus GH Calang 1.380 0.149 9.26 0.364
Bus GH Lamno 0.841 0.330 2.55 0.972

Tabel 15. Hasil Simulasi Harmonisa Arus Integrasi PV Ke Grid (Skenario 2)

Bus ID Isc(kA) IL(A) Isc/IL THD(%)
Bus GH Calang 1.404 0.140 10.03 0.453
Bus GH Lamno 0.906 0.350 2.59 1.041

Nilai THD arus berkisar antara 0.3 sampai 1.04%, berdasarkan standar IEEE Std. 519-
2014 nilai ini berada di bawah batas standar yang dapat diterima. Dengan demikian, sistem
memiliki keandalan dan keamanan yang tinggi. Harmonik arus sistem microgrid dapat
ditentukan dengan perhitungan rasio antara arus hubung singkat (Isc) dan arus nominal (IL)
yang mengalir di saluran.

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Hasil simulasi aliran daya kondisi eksisting menunjukkan terdapat 2 bus yang mengalami
kondisi undervoltage dari tegangan nominal yaitu pada Bus GH Calang sebesar 8.26 % atau
1.65 kV dan pada Bus GH Lamno sebesar 12.28% atau 2.45 kV.

Simulasi aliran daya setelah integrasi sistem PV sebesar 332 kW ke grid pemasangan
pada Bus GH Lamno (skenario 2) menunjukkan kenaikan tegangan paling signifkan yaitu pada
Bus GH Calang mengalami kenaikan sebesar 7.0 % atau 1.39 kV dan pada Bus GH Lamno
mengalami kenaikan sebesar 9.1 % atau 1.81 kV.

Nilai THD tegangan dan THD arus berada dibawah standar IEEE Std.519-2014, hasil
menunjukkan bahwa semua bus yang ada pada sistem memiliki THDv dengan range 0.05
sampai 0,3% dan Nilai THD arus berkisar antara 0.3 sampai 1.04%. Nilai ini merupakan hasil
simulasi harmonisa kondisi sebelum dan sesudah pemasangan integrasi IREGs.

Saran
Untuk penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan jenis Distributed Generation
yang lain seperi wind turbine maupun hybrid.
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