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ABSTRAK

Sistem Distribusi Siborong-Borong
Sumatera Utara saat beroperasi pada kondisi
Luar Waktu Beban Puncak (LWBP)
menghasilkan rugi-rugi saluran yang cukup
besar. Untuk mengatasi permasalahan ini
digunakan beberapa alternatif solusi, antara
lain dengan cara memberikan suplai tambahan
daya ke dalam sistem dari sumber pembangkit
yang tersebar dari luar sistem. Artikel ini
membahas pengaturan sistem injeksi
pembangkit tersebar ke sistem Distribusi
Siborong-Borong untuk mengurangi rugi-rugi
daya dalam penyaluran daya menggunakan
simulasi program ETAP.

Dari hasil simulasi diperoleh
kesimpulan bahwa semakin besar kapasitas
injeksi daya yang diberikan oleh pembangkit
tersebar dari sumber energi terbarukan, maka
semakin besar susut daya yang dihasilkan
sistem. Dari hasil variasi kapasitas injeksi
pembangkit tersebar untuk kondisi luar waktu
beban puncak MW - 9MW). Diperoleh angka
rugi-rugi daya sebesar 0,093 MW untuk
kapasitas injeksi suplai 2 MW dan angka rugi-
rugi daya sebesar 2,098 MW untuk kapasitas
injeksi suplai 9 MW,

Kata Kunci : Sistem Distribusi, Sistem
Injeksi, Aplikasi Program ETAP, Luar Waktu
Beban Puncak (LWBP)

1 PENDAHULUAN

Saat ini listrik sudah menjadi kebutuhan utama
(primer) bagi manusia. Permasalahan listrik beberapa
tahun ini menjadi polemik berkepanjangan sehingga
memunculkan berbagai kondisi dalam kehidupan
manusia. Kondisi kelistrikan di Indonesia dihadapkan
kepada  berbagai permasalahan, seperti  masalah
ketersediaan energi primer, ketersediaan pembangkit
yang tidak seimbang dengan pertumbuhan permintaan
tenaga listrik, sehingga pembangkit listrik yang sudah
ada tidak mampu mencukupi kebutuhan tersebut.
Penambahan sumber energi alternatif dari energi
terbarukan menjadi salah satu solusi untuk mengatasi
kebutuhan akan listrik.

Sistem Distribusi Siborong-borong penyulang SB-02
saat ini eksisting terkoneksi dengan PLTM Hutaraja yang
saat Luar Beban Puncak (LWBP) terjadi rugi-rugi saluran
yang cukup besar, maka diperlukan solusi untuk
mengurangi rugi rugi saluran tersebut. Artikel ini
membahas alternative solusi untuk mengurangi rugi-rugi
saluran yang terjadi pada sistem distribusi Siborong-
borong dengan melakukan sistem pengaturan injeksi daya
dari luar sistem yang sudah ada menggunakan pembangkit
tersebar dari sumber energi listrik terbarukan. Sistem
pengaturan injeksi akan dilakukan menggunakan simulasi
program ETAP.

2. Kerangka Teoritis Dan Pengembangan
Hipotesis

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem
tenaga listrik. Sistem distribusi berguna untuk
menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar
(bulk power source) dibawah 20 kV sampai ke konsumen.
Tenaga listrik yang dihasilkan oleh pembangkit tenaga
listrik besar dengan tegangan dari 11 kV sampai 24 kV
dinaikan tegangannya di Gardu Induk (GI) dengan
transformator penaik tegangan menjadi 70 kV, 150kV
atau 500kV kemudian disalurkan melalui saluran
transmisi. Tujuan menaikkan tegangan ialah untuk
memperkecil kerugian daya listrik pada saluran transmisi,
dimana dalam hal ini kerugian daya adalah sebanding
dengan kuadrat arus yang mengalir (I12.R). Dengan daya
yang sama bila nilai tegangannya diperbesar, maka arus
yang mengalir semakin kecil sehingga kerugian daya juga
akan semakin kecil.

a. Distributed Generation

Pembangkit tersebar atau biasa disebut dengan DG
(Distributed Generation) adalah pembangkit skala kecil
dan menengah dengan kisaran daya yang dihasilkan antara
15 kW sampai dengan 10 MW, yang disambungkan pada
sistem distribusi [1]. Biasanya DG ini ditempatkan pada
bus yang langsung menyuplai pusat beban dan atau pada
gardu induk distribusi. Berdasarkan fungsinya, DG
dibedakan atas dua macam yaitu sebagai unit yang
difungsikan untuk mengantisipasi apabila terjadi
pemutusan dari suplai daya grid (stand by unit) atau
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difungsikan sebagai unit yang dipasang pada jam-jam
beban puncak (peaking unit). [2]

Kelebihan sistem DG ini dibanding sistem
kelistrikan yang terpusat adalah dapat beroperasi secara
independen, tidak memerlukan wilayah pengoperasian
yang besar dan rumit, jaringan transmisi atau jaringan
distribusi pendek dan dapat menggunakan sumber
energi pembangkitan yang bersesuaian dengan kawasan
yang akan dilistriki. Pembangkitan terdistribusi dapat
mengurangkan rugi-rugi energi pada penyaluran listrik
karena pemasangannya dekat dengan pengguna dan
dapat mengurangi jumlah talian daya (konduktor) yang
harus dibangun. Penggunaan DG sangat bermanfaat
terutama pada konsumen-konsumen yang sangat jauh
dari sumber pembangkit utama misalnya pada daerah-
daerah terpencil.

b. Penelitian Terkait

Penelitian terkait mengenai analisis rugi-rugi daya
sistem distribusi dengan peningkatan injeksi jumlah
pembangkit tersebar melakukan analisa yakni scenario
interkoneksi pada penyulang dampit kabupaten Malang
menunjukkan dampak yang signifikan terhadap naiknya
profil tegangan untuk semua bus dan mengurangi rugi-
rugi daya yang terjadi pada penyulang Dampit. Dampak
pada level tegangan, skenario injeksi pembangkit
tersebar yang diterapkan menunjukkan hasil terbaik
pada scenario 5 yaitu level tegangan naik dari -10%
menjadi -1% atau dari 0,90 p.u menjadi 0,99 p.u.
Dampak pada rugi-rugi daya, skenario injeksi
pembangkit tersebar yang diterapkan menunjukkan
hasil terbaik pada scenario 2 yaitu besarnya rugi-rugi
daya menurun dari 0.040 +j0.078 MV A atau dari 4,37%
menjadi 1,05% untuk daya aktif (P) dan 10,98%
menjadi 1,98% untuk daya reaktif (Q) [3].

Penelitian selanjutnya menegenai analisa kualitas
penyaluran daya pada sistem 20 kV painan terhadap
interkoneksi dengan PLTM Lumpo 3 MW melakukan
penelitian penyambungan PLTM  lumpo terhadap
jaringan distribusi yang akan dibangun di Nagari Limau
Gadang Lumpo, Kecamatan IV Jurai, Kabupaten Pesisir
Selatan. PLTM Lumpo memiliki kapasitas daya 3000
kW dan akan interkoneksi dengan jaringan listrik 20 kV
PLN. Guna memastikan daya yang mampu diproduksi
oleh PLTM Lumpo dapat terserap oleh beban maka
diperlukan suatu analisa aliran daya untuk mendapatkan
nilai tolak ukur untuk perbaikan jaringan kelistrikannya
kedepan. Berdasarkan hasil analisa bahwa daya yang
dapat diserap oleh beban adalah 100% pada saat beban
puncak dan 42% pada beban normal dengan jatuh
tegangan sistem kelistrikan adalah sebesar 18,954 kV

[4].
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c. Software ETAP

Etap merupakan software yang digunakan untuk
melakukan desain/perencanaan sistem kelistrikan yang
ada di suatu Industri atau Wilayah. Software ini sangat
bermanfaat untuk melakukan berbagai analisa yang sangat
membantu untuk mempermudah pekerjaan. Dalam
perancangan dan analisa sebuah sistem tenaga listrik,
sebuah software aplikasi sangat dibutuhkan untuk
merepresentasikan kondisi real sebelum sebuah sistem
direalisasikan. ETAP (Electric Transient and Analisis
Program) Power Station merupakan salah satu software
aplikasi yang digunakan untuk mensimulasikan sistem
tenaga listrik [5].

d. Studi Aliran Daya

Studi aliran daya di dalam sistem tenaga merupakan
studi yang mengungkapkan kinerja dan aliran daya (nyata
dan reaktif) untuk keadaan tertentu ketika sistem bekerja
saat tunak (steady state). Tujuan utama studi aliran daya
adalah  untuk menentukan magnitud tegangan,
sudut/vektor tegangan, aliran daya aktif dan daya reaktif
pada saluran, serta rugi-rugi daya yang muncul dalam
sistem tenaga.

Setiap titik/bus pada suatu sistem tenaga listrik
terdapat daya aktif P, daya reaktif Q, tegangan E, dan
sudut fasa tegangan §. Jadi pada setiap bus terdapat empat
besaran yaitu P, Q, E dan 4. Di dalam studi aliran daya,
dua dari keempat besaran itu diketahui, dan dua yang lain
perlu dicari. Berdasarkan hal tersebut di atas, bus-bus
dibedakan menjadi tiga jenis yaitu bus beban, bus
generator, dan bus berayun (slack bus) [6].

Gambear 2.1 Struktur Pembangkitan Daya Termoelektrik [9]

3. METODE RISET

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah simulasi mengunakan program ETAP Power
Station 7.5 metode Newton Rhapson dengan skema
simulasi adalah jaringan sistem distribusi Siborong-
borong eksisting dengan PLTM Hutaraja. [7]

Data-data pendukung pada penelitian yang akan
digunakan adalah sebagai berikut :
1. Single line diagram sistem distribusi Siborong-borong
2. Data simpul penghantar
3. Data saluran
4. Data transformator
5. Data sistem proteksi
Berdasarkan data yang telah didapatkan maka dapat
dilakukan simulasi aliran daya dan arus gangguan hubung
singkat untuk melihat dampak terhadap sistem distribusi
Siborong-borong.
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Gambar 1. Single Line Diagram Sistem Distribusi
Siborong-borong Kondisi Eksisting

Gambar 2. Data Simpul Penghantar Penyulang SB.02

Untuk perhitungan awal, menentukan jenis
penghantar  yang  digunakan perlu  dilakukan
perhitungan kuat hantar arus untuk mengetahui jenis
penghantar yang akan digunakan. Penghantar yang
paling sering digunakan adalah jenis penghantar All
Alloy Alumunium Conductor (AAAC). Berdasarakan
data yang ada maka didapat KHA saluran. Berdasarkan
perhitungan KHA jenis penghantar yang dapat
digunakan adalah jenis AAAC dengan luas penampang
240 mm?2 dan 150 mm?2.
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Gambar 3. Flowchart

Gambar 4. Single Line Diagram Untuk Load Flow
Injeksi 2 MW

Gambar flowchart dapat dijelaskan bahwa penelitian
akan dilakukan pertama kali adalah dengan pengambilan
data yang dibutuhkan dalam penelitian. Kedua yaitu
membuat single line diagram setiap kondisi yang telah
direncanakan  menggunakan ETAP 7.5 dengan
memasukan variabel-variabel data yang sudah diambil.
Selanjutnya yaitu melakukan load flow pada setiap skema
yang telah direncanakan.

4. Hasil Dan Pembahasan

Single Line Diagram dan Load Flow Analysis untuk
injeksi daya 2 MW dan 3 MW sebagai berikut.
Selanjutnya akan ditampilkan hasil load flow analysis
untuk injeksi daya mulai dari 4 MW hingga 9 MW.
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Load Flow Analysis Untuk Injeksi 4 MW dan 5 MW
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Load Flow Analysis Untuk Injeksi 2 MW dan 3 MW s
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Gambar 6. Grafik Profil Tegangan 20 KV

Profil Tegangan 20 kV
Berdasarkan simulasi aliran daya yang telah
dilakukan maka dapat dilihat besar tegangan operasi pada
setiap bus 20 kv pada sistem distribusi Siborong-borong.
Profil tegangan hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 6.
Berdasarkan hasil simulasi aliran daya maka dapat dilihat
profil tegangan pada opsi titik interkoneksi eksisting. Hasil
Simulasi dapat dilihat pada tabel di atas, dapat dijelaskan
dengan membuat grafik profil tegangan saat kondisi

eksisting Gambar 6 berikut.

Berdasarkan Gambar 6 maka dapat dijelaskan
tegangan operasi setiap bus 20 kV pada sistem distribusi
Siborong-borong, hasil simulasi didapatkan bahwa rata-
rata tegangan operasi saat WBP adalah 18,7219 kV (hasil
simulasi tidak dilampirkan) dan saat LWBP adalah
19,38059 kV. Rata-rata tegangan operasi pada sistem
distribusi Siborong-borong sudah memenuhi SPLN 72 :
1987.

5. PENUTUP

Kesimpulan
Dari hasil simulasi terhadap variasi injeksi daya dari
2 MW hingga 9 MW ke sistem distribusi Siborong-borong
didapatkan rugi-rugi saluran terkecil terjadi saat injeksi
daya 2 MW sebesar 0,093 MW dan rugi-rugi saluran
terbesar terjadi saat injeksi daya 9 MW sebesar 2,098 MW.
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