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ABSTRAK

PPSDM Migas Cepu memiliki Kapasitas Total 3670 kVA. Sistem pendistribusian listrik juga
merupakan salah satu yang paling sering terjadi masalah. Salah satunya di PPSDM Migas Cepu,
dalam sistem penyaluran daya baik transmisi maupun distribusi, Hal ini terjadi disebabkan adanya
beban tak seimbang dan panjangnya saluran distribusi, yang mengakibatkan adanya rugi-rugi daya
pada sistem tegangan menengah di PPSDM Migas Cepu, Solusi untuk permasalah tersebut yaitu
Sering melakukan tindakan pemeliharan jaringan baik itu secara berkala ataupun accident, agar
jaringan tetap handal. Serta perlu adanya evaluasi berkala untuk memastikan semua peralatan
masih bekerja dengan baik dan sesuai dengan standarnya.

Penelitian ini membahas tentang Analisa Rugi-Rugi Daya Sistem Tegangan menengah 6,1 KV
pada PLTD 3670 KVA PPSDM Migas Cepu. Model ditetapkan sebagai single line diagram PPSDM
Migas Cepu. Parameter yang ditetapkan pada penelitian ini antara lain : data pembebanan harian,
data spesifikasi saluran, dan data jarak antar gardu.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Rugi-Rugi Daya PPSDM Migas Cepu diperoleh yaitu
Fasa R sebesar 48,4287 KW (1,2754 %) Fasa S 21,156 KW (0,7971 %), dan Fasa T 49,4056 KW
(1,2805 %). Berdasarkan Standart PLN No. 72 Tahun 1987, jumlah rugi daya yang diizinkan yakni
tidak melebihi 10 %. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem di PPSDM Migas Cepu masih aman.

Kata Kunci : Rugi Daya, Distribusi, Tegangan Menengah
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ABSTRACT

PPSDM Migas Cepu has a total capacity of 3670 kVA. The electricity distribution system
is also one of the most common problems. One of them is in PPSDM Migas Cepu, in the power
distribution system both transmission and distribution. This occurs due to an unbalanced load and
the length of the distribution channel, which results in power losses in the medium voltage system
at PPSDM Migas Cepu. The solution to this problem is Frequently perform network maintenance
actions, either periodically or by accident, so that the network remains reliable. It is also necessary
to have periodic evaluations to ensure that all equipment is still working properly and according to
its standards.

This study discusses the Analysis of Power Loss for a Medium Voltage System of 6.1 KV
at PLTD 3670 KVA PPSDM Migas Cepu. The model is set as a single line diagram of the Cepu Qil
and Gas PPSDM. The parameters set in this study include: daily loading data, channel specification
data, and distance data between substations.

The results showed that the Cepu Qil and Gas PPSDM Power Losses obtained are Phase
R of 48,4287 KW (1,2754 %), Phase S of 21,156 KW (0,7971 %), and Phase T of 49,4056 KW
(1,2805 %). Based on PLN Standard No. 72 of 1987, the amount of power loss that is permitted does
not exceed 10 %. So it can be concluded that the system in the Cepu Oil and Gas PPSDM needs
improvement.

Keywords: Power Loss, Distribution, Medium Voltage
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Di zaman sekarang, listrik sudah memasuki kebutuhan primer untuk setiap
manusia. Hampir seluruh peralatan yang dipakai sehari-hari membutuhkan listrik.
PT. Perusahaan Listrik Negara (PLN) sebagai penyedia dan pendistribusian listrik
juga harus selalu dapat memenuhi kebutuhan konsumen dan berinovasi. Tidak
hanya kebutuhan rumah tangga, bahkan dunia industri juga menjadikan listrik
sebagai bahan dasar dari sebagian besar peralatan yang beroperasi. Jika seluruh
kebutuhan baik rumah tangga maupun industri disuplai penuh oleh PLN maka besar
kemungkinannya masih belum mampu untuk memenuhi. Oleh sebab itu, sudah
banyak industri yang menyediakan pembangkit listrik untuk memebuhi kebutuhan
listriknya sendiri. Salah satunya di PPSDM Migas Cepu yang memiliki Kapasitas
Total 3670 kVA. Sistem pendistribusian listrik juga merupakan salah satu yang
paling sering terjadi masalah.

Permasalahan pada PPSDM Migas Cepu yaitu adanya rugi daya pada sistem
tegangan menengah 6,1 KV. Hal ini terjadi akibat adanya beban tak seimbang dan
panjangnya saluran distribusi. Beban tak seimbang merupakan pembebanan ditiap
fasa yang tidak seimbang, yang mengakibatkan arus mengalir pada saluran netral,
jika di saluran netral terdapat nilai tahanan dan dialiri oleh arus maka saluran netral
akan bertegangan yang menyebabkan tegangan pada transformator menjadi tidak
seimbang. Sehingga arus yang mengalir disepanjang saluran netral akan
menyebabkan rugi-rugi daya. Sedangkan panjang saluran merupakan Panjang jarak
kabel dari trafo distribusi ke beban, jarak antara trafo distribusi dan beban yang
panjang membuat adanya rugi daya pada sistem jaringan menengah di PPSDM
Migas Cepu.

Solusi untuk permasalah tersebut vyaitu Sering melakukan tindakan

pemeliharan jaringan baik itu secara berkala ataupun accident, agar jaringan tetap



handal. Serta perlu adanya evaluasi berkala untuk memastikan semua peralatan
masih bekerja dengan baik dan sesuai dengan standarnya.

Berdasarkan latar belakang dan referensi penelitian yang telah disebutkan di
atas, maka penulis mengusung judul tugas akhir “Analisa Rugi-Rugi Daya Pada
Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu”.
Sehingga besarnya nilai rugi-rugi daya yang terjadi dapat dihitung dan dianalisis
agar rugi daya yang ada dibandingkan dengan toleransi maksimum 5% dan dari

tegangan nominal seperti yang ditetapkan oleh SPLN 1:1995.

1.2. Perumusan Masalah
Bedasarakan Latar belakang tersebut dikemukakan rumusan masalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana menghitung Rugi-Rugi Daya Pada Sistem Tegangan Menengah
6,1 kV di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu.
2. Bagaimana analisa Rugi-Rugi Daya Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1
kV di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu setelah perhitungan.

1.3. Pembatasan Masalah
Agar penelitian ini menjadi fokus, pembatasan masalah perlu dilakukan. Batasan
pada penelitian ini adalah:
1. Penelitian dilakukan Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di PLTD
3670 kVA PPSDM Migas Cepu.
2. Menganalisa Rugi-Rugi Daya Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di
PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu.

1.4. Tujuan
1. Mengetahui Rugi-Rugi Daya pada Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV
di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu.
2. Menghitung dan menganalisis Rugi-Rugi Daya Pada Sistem Tegangan
Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu.



3. Membandingkan Rugi-Rugi Daya yang terhitung terhadap standar toleransi
Rugi-Rugi Daya sesuai SPLN 1:1995.

1.5. Manfaat
Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:
1. Memberikan informasi pemahaman kepada masyarakat tentang Rugi-Rugi
Daya Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kKVA PPSDM
Migas Cepu.
2. Memberikan informasi kepada penulis dan pembacanya tentang Rugi-Rugi
Daya Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kVA PPSDM
Migas Cepu.

1.6. Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan dalam penyusunan tugas akhir ini maka penulis membuat
sistematika sebagai berikut .
BAB | PENDAHULUAN
Dalam bab ini berisikan latar belakang, perumusan masalah, pembatasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI
Bab ini membahas secara umum mengenai sistem sistem distribusi tegangan
menengah serta dasar teori dan prinsip yang melandasi Tugas Akhir ini.
BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini menerangkan tentang model penelitian, objek penelitian, data penelitian,
dan langkah — langkah dalam penelitian.
BAB IV HASIL DAN ANALISA
Bab ini menjelaskan tentang pembahasan data dan analisa penelitian yang
didapatkan dari hasil penelitian di lokasi dan pengolahan data yang diperoleh.
BAB V PENUTUP
Dari hasil penelitian dan analisa yang telah dilakukan maka dapat ditarik

kesimpulan dan saran sebagai penutup tugas akhir ini.



b)

BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Dalam penulisan skripsi ini penulis mencari informasi dari berbagai penelitian-
penelitian sebelumnya yang digunakan sebagai bahan perbandingan baik dari segi
kekurangan maupun kelebihan dari penelitian yang sudah ada. Selain itu, penulis
juga mencari informasi dari buku-buku, jurnal maupun skripsi sebelumnya. Sesuai
dengan judul pembahasan tentang Analisa Rugi-Rugi Daya Pada Sistem Tegangan
Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu. Beberapa penelitian
atau jurnal ilmiah yang didaftarkan sebelumnya terkait dengan pembahasan rugi
daya adalah :

Analisa Rugi — Rugi Daya Pada Jaringan Distribusi Di PT. PLN Palu (Hontong
2015). Hasil menunjukkan bahwa ditemukan susut Tegangan yang melewati batas
batas yang diijinkan yakni, penyulang Anggrek 25,65% rugi daya 2.027 kVA dan
penyulang matahari 14,98% rugi daya 315 kVA, faktor ini dipengaruhi oleh
konduktor yang digunakan sudah mencapai batas kemampuan, perlunya pergantian
jenis konduktor yang lebih besar, pergantian jenis konduktor diterapkan pada jalur
utama, dan dapat memperkecil jatuh tegangan sampe 5,81% dengan penghematan
dana Rp. 124.000.000, sesuai dengan standart harga PT. PLN 250/VA. Kondisi dari
jaringan penyulang tersebut tergolong jaringan lama dan mempengaruhi ketahanan
suatu konduktor dalam mengalirkan beban.

Analisa Rugi-Rugi Daya Pada Jaringan Instalasi Listrik Di Pt . Bev ( Batamindo
Executive Village (Prasetya 2020). Hasil menunjukkan bahwa terdapat selisih rugi-
rugi daya listrik pada sisi penerima yang dihitung secara teori dan dihitung sesuai
pengukuran yang dilapangan yaitu pada MDP 1 adalah 0.354 % - 0.273 % = 0.081
% (hasil rugi-rugi daya yang didapatkan dari pengukuran langsung dilapangan
dikurangkan dengan hasil rugi-rugi daya yang didapatkan secara teori). Selisih rugi-
rugi daya listrik pada MDP 2 adalah 0.347 % - 0.109 % = 0.238 %. Dan selisih rugi-



rugi daya listrik pada MDP 3 adalah 0.446 % - 0.255 % = 0.191 %. Kenaikan rugi-
rugi daya tersebut dikarenakan pemakaian kabel yang sudah cukup lama sehingga
tahanan kabel naik dari keadaan normalnya.

Analisa Rugi-Rugi Daya Jaringan Distribusi Di PT. PLN (Persero) Area Manado
(Mangundap, Silimang, and Tumaliang 2018). Hasil menunjukkan bahwa rugi daya
pada PT. PLN (Persero) Area Manado adalah sebesar 1.962.051,492 kWh. Jumlah
persentase rugi teknis energi listrik kota Manado adalah sebesar 3,6 %.
Dibandingakan dengan standard persentase rugi teknis tegangan menengah yaitu
3,0 %. Kota Manado masih kelebihan 0,6 %. kemudian penyulang yang memliki
rugi teknis energi listrik paling besar adalah penyulang SR 1 Wori dengan besar
444.788,19 kWh dan persentase 12,8 % terhadap penyulang itu. Kemudian rugi
teknis energi listrik yang paling kecil adalah SR 2 Bandara dengan besar 837,33
kWh dan persentase 0,13 % terhadap penyulang itu sendiri.

2.2 Dasar Teorl
2.2.1 Sistem Distribusi di PPSDM Migas Cepu

Pada PPSDM Migas Cepu, sistem distribusi primer menggunakan sistem
distribusi radial, sedangkan distribusi tegangan rendahnya menggunakan sistem
loop/ring. Untuk distribusi baik primer ataupun sekunder menggunakan saluran
bawah tanah. Saat ini data yang ada di distribusi beban di PPSDM Migas Cepu
adalah sebagai berikut:
Kapasitas Total 3670 kVA
Beban Terpasanag . 730 kW
Beban Terpakai Sekarang : 258 kW (continue)

Pada PLTD yang terdapat di PPSDM Migas Cepu ini dalam operasinya

dilengkapi dengan beberapa transformator seperti trafo step up dan trafo step down.

2.2.2 Distribusi Primer
Distribusi primer merupakan sarana penyaluran tenaga listrik dari generator
ke saluran utama (busbar). Pada PPSDM Migas Cepu terdapat 3 buah trafo step up,

dua diantaranya dipasang paralel baru terhung ke busbar, sedangkan yang satunya



langsung terhubung ke busbar. Trafo step up berguna untuk menaikan tegangan
keluaran sebesar 0,4 kV menjadi 6,1 kV.

2.2.3 Distribusi Sekunder

Distribusi sekunder merupakan sarana penyaluran tenaga listrik dari saluran
utama (busbar) ke beban. Pada PPSDM Migas Cepu menggunakan ditribusi
sekunder dengan sistem loop/ring sehingga jika salah satu sisi mengalami
gangguan, listrik masih dapat diambil dari sisi lainnya tanpa harus melakukan

pemadaman listrik.

2.2.4 Transformator Distribusi

Tansformator (trafo) adalah sebuah alat yang dapat memindahkan energy
listrik dari satu ke rangkaian yang lain memlalui belitan magnetic berdasarkan
prinsip elektronika, dengan frakuensi tetap dan tegangan atau arus yang berubah.
Berdasarkan jumlah lilitan pada kumparan primer dan sekundernya, trafo di
bedakan menjadi 2 yaitu trafo step up dan trafo step down. Trafo step up adalah
trafo yang memiliki jumlah lilitan pada kumparan sekunder nya lebih banyak dari
51 pada kumparan primernya, sehingga trafo dapat berfungsi untuk menaikan
tegangan. Sedangkan trafo step down adalah trafo yang memiliki jumlah lilitan
kumparan primernya lebih bnyak dari pada kumparan sekundernya, sehingga trafo
step down berfungsi untuk menurunkan tegangan. Trafo yang ada di PPSDM Migas
Cepu berjumlah 19 buah, terdiri dari 3 trafo step up, dan 16 trafo step down. Dimana
16 trafo step down terdiri dari 5 buah merupakan trafo aktif, 3 buah trafo stand by,

dan 8 trafo dalam kondisi nonaktif.

2.2.5 Operasional Transformator Daya di PPSDM Migas Cepu

Pada PPSDM Migas Cepu, transformator daya pada sistem tenaga listrik
bekerja dengan menaikan tegangan keluaran dari generator sebesar 400 V menjadi
6,1 kV. Transformator yang di gunakan mempunyai konfigurasi hubungan segitiga
bintang (delta-wye). Jumlah belitan primer nya lebih besar dari pada belitan

sekunder, dan berjenis transformator step down. Tetapi di PPSDM Migas Cepu, sisi



sekunder dari transformator terhubung dengan generator dan sisi primer terhubung
dengan busbar. Dengan begitu, transformator berubah fungsi menjadi transformator
step up dan konfigurasi hubungan nya berubah menjadi bintang segitiga (wye-
delta).

2.2.6 Pengaman Sistem Distribusi

Untuk mencegah kerusakan peralatan distribusi yang terjadi karena
gangguan, maka di perlukan alat-alat pengaman pada trafo. Peralatan pengaman
yang digunakan di PPSDM Migas Cepu antara lain adalah sekring (fuse). Oil
Circuit Breaker (OCB), Disconnecting Switch (DS), Load Breaker Switch (LBS),
Relay, dan Pentanahan (Grounding).

2.2.7 Kabel Tanah

Kabhel tanah adalah salah satu / beberapa kawat yang di isolasikan, sehingga
tahan terhadap tegangan tertentu antara penghantar yang satu dengan penghantar
yang lain ataupun penghantar dengan tanah serta dibungkus dengan pelindung,
sehingga terhindar dari pengaruh-pengaruh Kimia lain yang ada dalam tanah. Oleh
karena kabel tanah tersebut beroperasi dalam tanah, maka komponen termasuk
kabel harus mampu beroperasi secara terus menerus karena memiliki persyaratan
isolasi yang khusus untuk melindunginya dari segala bentuk kelembaban serta
pengaruh pengaruh lain yang terdapat didalam tanah. Sistem distribusi tenaga listrik
di PPSDM Migas Cepu menggunakan sistem yang mengunakan kabel bawah tanah

(Under Ground Cable) mulai dari trafo sampai ke beban.

2.2.8 Kontruksi Kabel Tanah

Kontruksi atau jenis kabel tanah yang digunakan di PPSDM Migas Cepu
yaitu kabel NYFGby. Kabel NYFGbY adalah kabel dengan inti tembaga berisolasi
PVC, dengan inti lebih dari satu, dilindungi pelat baja pipih atau dililit pelat baja,
dengan selubung isolasi PVC (0,6 kv-1 kv)



2.3 Jaringan Tegangan Menengah
2.3.1 Kontruksi Jaringan Tegangan Menengah

Struktur jaringan yang berkembang disuatu daerah merupakan kompromi antara
alasan-alasan teknis di satu pihak dan ekonomis di lain pihak. Keduanya ditekankan
kepada kebutuhan penggunaan dimana dipersyaratkan batas-batas keandalan,
stabilitas dari kelangsungan pelayanan (Mangundap, Silimang, and Tumaliang
2018). Berdasarkan konstruksinya, jaringan distribusi primer terbagi kedalam dua
jenis, yaitu (SUTM) dan (SKTM).

a. SUTM (Saluran Udara Tengangan Menengah)

SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah) adalah konstruksi termurah untuk
menyalurkan tenaga listrik. Konstruksi ini banyak digunakan untuk konsumen
Jaringan Tegangan Menengah yang di Indonesia. Ciri utamanya yaitu menggunkan
penghantar telanjang yang ditopang dengan isolator pada tiang besi ataupun beton.
Menggunakan penghantar tanpa isolasi, harus diperhatikan faktor keselamatan
seperti jarak aman minimum penghantar antar Fase, jarak aman minumun dengan
bangunan, jarak aman minum denga tanaman dan jarak aman minimum dengan
jangkauan manusia. Saluran ini merupakan jaringan penghantar berupa kawat tanpa
isolasi yang terentang diudara yang disangga oleh tiang penyangga. SUTM
biasanya digunakan di daerah dengan kepadatan beban rendah seperti pedesaan dan
kota-kota kecil. SUTM memiliki kelebihan yaitu jangkauan yang cukup luas untuk
pelayanannya, murah dan mudah dibangun. Tetapi kelemahhan mengugunakan
SUTM tingkat keandalan penyaluran relatif rendah dan tingkat perawatannya
tinggi. Jaringan SUTM dapat dibangun dengan sistem fasa tiga atau fasa tunggal.
Saluran pada SUTM sendiri terjadi menjadi dua jenis yaitu:

e Saluran kawat udara, yaitu SUTM yang konduktornya tidak menggunakan

isolasi pembungkus.

e Saluran kabel udara, yaitu SUTM yang konduktornya dibungkus oleh

isolasi.



b. SKTM (Saluran Kabel Tegangan Menengah)

SKTM (Saluran Kabel Tegangan Menengah) adalah konstruksi untuk
mendistribusikan tenaga listrik Tegangan Menengah, konstruksi ini relatif lebih
mahal. Keadaan ini disebabkan konstruksi ini terdapat isolasi penghantar per fase
dan pelindung mekanis yang dipersyaratkan. Untuk menghemat biaya, konstruksi
yang ditanam langsung lebih murah bila dibandingkan dengan penggunaan conduit
atau bahkan tunneling (terowongan beton). Saluran ini merupakan jaringan
pengahantar yang berisolasi dan ditanam didalam tanah secara langsung maupun
menggunakan trowongan beton sepanjang konstruksi jaringan. SKTM ini biasa
digunakan pada daerah dengan kepadatan tinggi seperti perkotaan. Jaringan SKTM
menggunakan kabel berinti tunggal atau berinti tiga, dan memiliki tingkat
keandalan penyaluran yang tinggi. Secara umum yang termasuk dalam kelompok
SKTM adalah :

e SKTM bawah tanah — underground MV Cable.

e SKTM laut — Submarine MV Cable

2.3.2 Konfigurasi Jaringan Distribusi Tegangan Menengah

Berdasarkan kofigurasi jaringan, jaringan distribusi dapat dikelompokkan

menjadi 3 (tiga) macam, yaitu sistem jaringan distribusi radial, loop dan spindel.

a. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Sistem distribusi dengan pola Radial adalah sistem distribusi dengan pola yang
paling banyak digunakan arena paling sederhana. Dinamakan jaringan distribusi
radial karena salurannya ditarik secara radial dari titik sumber diperlihatkan pada
Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Jaringan Distribusi Radial

Dari titik sumber yang berasal daricatu daya dan adanya pencabangan, maka
ketika arus beban akan mengalir ke setiap percbangan nilainya tidak akan sama,
dikarenakan arus yang paling besar akan mengalir ke jaringan yang paling dekat
dengan gardu induk. Sehingga saluran yang paling dekat dengan gardu induk
memerlukan ukuran penampangnya relatif besar dan saluran yang cabang
cabangnya semakin keujung dengan arus beban yang lebih kecil mempunyai ukuran
konduktornya lebih kecil pula. Spesifikasi pada jaringan distribusi radial adalah :

¢ Bentuknya polanya lebih sederhana dibandingkan dengan bentuk konstruksi

yang lain

e Biaya investasinya paling murah, karena saluran yang menuju ke tiap beban

hanya tersedia satu jalur.

e Kaualitas penyaluran dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan dan rugi

daya yang terjadi pada saluran relatif besar.

o Kontinuitas pelayanan daya kurang terjamin sebab antara titik sumber dan

titik beban hanya ada satu alternatif saluran sehingga jika saluran tersebut

mengalami gangguan maka akan mengalami “black out” secara total.

Untuk melokalisir gangguan pada system jaringan radial ini biasanya dilengkapi
dengan peralatan pengaman, yang bertujuan untuk membatasi daerah yang
mengalami pemadaman total, yaitu daerah saluran sesudah titik gangguan selama

gangguan tersebut belum teratasi (Ir. Chris Timotius 2006).
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b. Sistem Jaringan Distribusi Loop

Sistem Jaringan Distribusi Loop merupakan system jaringan yang bentuk
umunya tertutup, biasa di kenal dengan bentuk jaringan ring (lingkaran). Di sistem
jaringan ini pada titik beban terdapat dua alternative saluran, berasal lebih dari satu
sumber. Bentuk dari rangkaian saluran ini berbentuk lingkaran, titik beban yang
terlayani dari dua arah saluran, sehingga kontinuitas pelayanan lebih terjamin serta
kualitas dayanya menjadi lebih baik, dikarenakan jatuh tegangan dan rugi daya pada
jenis saluran in menjadi lebih kecil. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Sistem Jaringan Distribusi Loop

c. Sistem Jaringan Distribusi Spindel

Jaringan distribusi spindel adalah jenis system jaringannya menggunakan
saluran kabel tanah tegangan menengah (SKTM) yang penerapannya sangat cocok
di kota-kota besar. Tipe ini memanfaatkan dua komponen pendukung utama, yaitu
gardu induk dan gardu hubung. Merupakan pola khusus yang ditandai dengan ciri
adanya sejumlah kabel keluar dari suatu gardu induk yang disebut gardu hubung.
Pada tipe spindle tidak terdapat percabangan, sehingga semua saluran dipasang
sedemikian rupa agar dapat mencapai gardu hubung secara langsung. Selain saluran
utama, juga terdapat sebuah saluran cadangan yang biasa disebut saluran express,
berfungsi sebagai cadangan apabila terjadi gangguan pada saluran utama seperti

yang diperlihatkan Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Sistem Jaringan Distribusi Spindel
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Sistem jaringan ini biasanya mempunyai kontinuitas pelayanan yang baik,
karena terjadi gangguan dapat dilokalisir dan beban dari yang terganggu dapat
dipindahkan ke express feeder yang selalu dalam keadaan stand by. Di samping itu
mutu tegangan cukup baik, karena panjang kabel dan jumlah gardu sudah
ditentukan sehingga jatuh tegangan tidak akan melampaui batas-batas yang bisa

diterima oleh konsumen.

2.3.3 Sistem Saluran Distribusi Tegangan Menengah

Pada umumnya dalam saluran distribusi menggunakan arus bolak balik
(ABB) tiga fasa. Saluran distribusi primer yaitu jaringan tegangan menengah,
biasanya menggunakan sistem tiga fasa tiga kawat, sedangkan saluran distribusi
sekunder, yaitu jaringan tegangan rendah menggunakan tiga fasa empat kawat.
Sistem tiga fasa tiga kawat banyak dipakai pada saluran distribusi primer,yaitu pada
penggunaan tegangan menengah (TM) bahkan sistem ini sering digunakan untuk
saluran tegangan tinggi (TT) dan tegangan ekstra tinggi (TET). Beban berbentuk
pola bintang ataupun juga bisa delta dengan masing-masing fasanya diberi tanda R,
S, T. Beban juga dapat dipasang antar fasa ke fasa, tetapi hal ini akan berpengaruh
pada keseimbangan sistem. Ketika pada kondisi beban seimbang, jumlah seluruh
daya adalah sama dengan tiga kali lipat dari daya tiap fasa, beigtu juga rugi

keseluruhan samadengan tiga kali rugi fasa (Ir. Chris Timotius 2006).
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2.3.4 Operasi Sistem Jaringan Distribusi
Suatu sistem distribusi tenaga listrik dituntut dapat memenuhi syarat dasar
kebutuhan layanan (service requirement) kepada konsumennya, yaitu :
a. Menjamin kualitas tegangan listrik yang disalurkan ke konsumen.
b. Memberikan suplai daya yang tinggi dimana sistem dapat melayani beban
secara efektif.
Waktu layanan yang tinggi dimana sistem dapat melayani beban secara efketif.
Beberapa parameter yang harus diperhatikan dalam suatu sistem sitribusi antara lain
adalah:
1. Kualitas tegangan
Suatu sistem distribusi tenaga listrik, khususnya yang memiliki konfigurasi
radial, pembagian beban cenderung tidak seimbang, sehingga pada ujung - ujung
saluran distribusi sering terjadi drop tegangan. Pada PT PLN (Persero) besarnya
drop tegangan tidak boleh lebih dari 5% dari tegangan normal. Rekonfigurasi
jaringan adalah salah satu cara untuk meminimumkan drop tegangan pada saluran.
Dimana pembebanan pada suatu sistem akan diatur ulang, guna menjaga kualitas
tegangan pada masing-masing saluran.
2. Rugi-rugi daya pada sistem
Beban disetiap gardu distribusi selalu berubah-ubah terhadap waktu, maka
rugi-rugi daya dalam jaringan juga berubah setiap waktu. Ada gardu distribusi yang
beban siang rendah tetapi pada saat malam hari tinggi yaitu gardu distribusi yang
bebannya meliputi daerah perumahan. Sebaliknya gardu distribusi yang melayani
pelanggan bisnis dan industry bebannya tinggi pada saat siang hari dan rendah saat
malam hari. Mengingat hal itu maka rekonfigurasi jaringan dapat dilakukan
bertujuan menekan rugi-rugi daya serendahnya dan juga dapat dimanfaatkan untuk
manuver beban. Pad kondisi gangguan rekonfigurasi jaringan dapat berfungsi untuk
meminimalisir daerah yang padam atau mengisolasi daerah yang tekena gangguan.
3. Keandalan
Kualitas tinggi energi listrik yang diterima oleh konsumen dipengaruhi oleh
kualitas keandalan dari sebuah sitem pendistribusiannya. Keandalan meruupakan

suatu ukuran tingkat dari pelayanan penyediaan tenaga listrik dari sistem jaringan
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ke beban/konsumen. Keandalan sebua sistem ditribusi tenaga listrik sangat
dipengaruhi oleh konfigurasi sistem, alat pengaman yang dipasangkan dan sistem
proteksinya. Oleh sebab itu konfigurasi yang tepat, peralatan yang handal serta
pengoperasian sistem yang otomatis akan memberikan unjuk kerja keras sistem

ditribusi yang baik.

2.3.5 Daya Listrik

Daya listrik adalah besarnya laju hantaran energi listrik yang terjadi pada
suatu rangkaian listrik. Dalam satuan internasional daya listrik adalah W (Watt)
yang menyatakan besarnya usaha yang dilakukan oleh sumber tegangan untuk
mengalirkan arus listrik tiap satuan waktu J/s (Joule/detik) (Dr. Hantje Ponto,
DEA. 2018). Seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.1) :

p= % ......................................................................... (2.1)
dengan :
P = Daya (W)
W = Usaha (J)
t = Waktu (t)

1. Segitiga Daya

Segitiga daya adalah perwujudan dari diagram fasor dari daya. Untuk beban
yang bersifat Induktif, Q digambar vertikal ke atas, bertanda positif. Sedangkan
beban ya kapasitif akan mempunyai daya reaktif negatif dan Q digambar vertikal

kebawah (Nico Yupiter Siregar 2020). Seperti yang diperlihatkan Gambar 2.4.

S (VA) Q (VAR)

P (WATT)
Gambar 2.4 Segitiga Daya
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Jika dua dari ketiga daya diketahui, maka dapat menghitung satu daya yang belum
diketahui dengan menggunakan persamaan (2.2) dan (2.3) :

Pz =S§2- Q2 Q% =S2-Pp2 S2=P24+ Q% i (2.2)
P =S —0Q% Q=+S§2—PZ s=PPHQ* (2.3)
dengan :

P = Daya Aktif

Q = Daya Reaktif

S = Daya Semu

2. Daya Aktif (P)

Daya aktif adalah daya yang sesungguhnya dibutuhkan oleh beban. Satuannya
adalah W (watt) dan dapat diukur dengan menggunakan alat ukur listrik
Wattmeter. Daya aktif pada beban yang bersifat resistansi (R), dimana tidak
mengandung indukior grafik gelombang tegangan (V) dan arus ke fasa, sehingga
besar daya sebagai perkalian tegangan dan arus menghasilkan dua gelombang
yang keduanya bernilai positif. Besarnya daya aktif adalah P (Kinasis and Willy
2018). Seperti ditunjukkan pada Persamaan (2.4) dan (2.5).

P=%><Pm ......................................................................... (2.4)
—le I
—E m X Im
1
=§\/§><V><\/2><1
P = Ve (2.5)
dengan :
P = Daya Aktif (W)

Pm = Daya maksimum (W)
Im = Arus listrik maksimum (A)
Vm = Tegangan Maksimum (V)
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\Y = Tegangan Listrik
I = Arus Listrik (A)

Daya aktif pada beban impedansi (Z), beban impedansi pada suatu rangkaian
disebabkan oleh beban yang bersifat resistansi (R) dan induktansi (L). Maka
gelombang mendahului gelombang arus sebesar ¢. Perkalian gelombang tegangan
dan gelombang arus menghasilkan dua puncak positif yang besar dan dua puncak
negatif yang kecil. Pergeseran sudut fasa bergantung seberapa besar nilai dari

komponen induktornya. Seperti ditunjukkan pada persamaan (2.6) dan (2.7).

Pifasa = VN X I X COS (D it e e, (2.6)
P3 fasa = \/§ X VLXK - L ¢ T S SN 2.7)
dengan :

P = Daya Aktif (W)

Vin = Tegangan Fasa dengan Nol (V)
VL = Tegangan Fasa dengan Fasa (V)

I = Arus Listrik Yang Mengalir (A)

3. Daya Reaktif (Q)

Daya reaktif adalah daya yang dibutuhkan untuk pembentukan medan magnet
atau daya yang ditimbulkan oleh beban yang bersifat induktif . Satuan daya reaktif
adalah VAR (Volt Ampere Reaktif). Seperti ditunjukkan pada persamaan (2.8) dan
(2.9).

Qurasa S VINX IXSIN @ coiniiii e (2.8)

Qafasa = V3 X VLL X I X SIN@.ooviiiiiiie i, (2.9)
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dengan :

Q = Daya Reaktif (VAR)

Vin = Tegangan Fasa dengan Nol (V)
VL = Tegangan Fasa dengan Fasa (V)
I = Arus Listrik Yang Mengalir (A)

4. Daya Semu (S)

Daya Semu adalah diproduksi oleh perusahaan — perusahaan sumber listrik
untuk didistribusikan ke konsumen. Daya nyata adalah daya yang dihasilkan oleh
perkalian antara tegangan root mean square (rms) dan arus rms dalam suatu
jaringan atau daya yang merupakan hasil penjumlahan trigonometri daya aktif dan
daya reaktif. Satuan daya nyata dinyatakan dalam VA (Utami 2020). Beban yang
bersifat daya semu adalah beban yang bersifat resistansi (R). Peralatan listrik atau
beban pada rangkaian listrik yang bersifat sefasa perbedaan sudut fasa adalah 0°
dan memiliki nilai faktor daya adalah 1. Seperti ditunjukkan pada persamaan
(2.10) dan (2.11).

S1fasa= VN A "N AN B W WL Y- .. ...... (2.10)
S3fasa= \/§ X A T . ORI .. ........ (2.11)
dengan :

S = Daya Semu (VA)

Vin = Tegangan Fasa dengan Nol (V)
VL = Tegangan Fasa dengan Fasa (V)
I = Arus Listrik (A)

2.3.6. Daya Satu Fasa
Daya 1 Fasa adalah jaringan listrik yang hanya menggunakan 2 kawat

penghantar yang kesatu sebagai kawat fasa (L) dan yang kedua sebagai kawat
neutral (N). Umumnya listrik 1 fasa bertegangan 220 volt. Biasanya listrik 1 phase
digunakan untuk listrik rumah, namun listrik PLN di jalan itu memiliki 3 fasa,
tetapi yang masuk ke rumah kita hanya 1 fasa karena tidak memerlukan daya besar
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dan untuk peralatan dirumah menggunakan listik 1 phase dengan 220-240 volt.
Misalnya yang ke rumah kita adalah Phase R, tetangga kita mungkin Phase S, dan
tetangga yang lain Phase T (Gonen, n.d.).

L » . e, % y
V,
E zr Vin="5"

Gambar 2.5 Daya Satu Fasa

2.3.7. Daya 3 Fasa

Daya 3 Fasa adalah jaringan listrik yang menggunakan tiga kawat fasa
(R,S,T) dan satu kawat neutral (N) atau sering dibilang kawat ground. Menurut
istilah Listrik 3 fasa terdiri dari 3 kabel bertegangan listrik dan 1 kabel neutral.
Umumnya listrik 3 Phase bertegangan 380 volt yang banyak digunakan Industri
atau pabrik. - Listrik 3 fasa adalah listrik AC (Alternating Current) yang
menggunakan 3 kawat penghantar yang mempunyai tegangan pada masing-masing
fasanya sama (Gonen, n.d.).

Ada 2 macam tegangan listrik yang dikenal dalam sistem 3 phase ini, yaitu :
e Tegangan antar phase (VPP : voltage phase to phase atau ada juga yang
menggunakan istilah VVoltage line to line).
e Tegangan phase ke neutral (VPN : Voltage phase to neutral atau Voltage

line to neutral).

Z ¥4

VL—L

866V,

b
zi|zi2 1
Vi
n Vi

1
Vi l
[

Gambar 2.6 Daya Tiga fasa

0.
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2.3.8. Faktor Daya

Faktor daya (cos @) dapat didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara daya
aktif (P) dan daya semu (S) yang digunakan dalam listrik bolak balik (AC) atau
beda sudut fasa V dan | yang biasanya dinyatakan dalam cos @ (Gonen, n.d.).
Untuk arus dan tegangan sinusoidal dapat ditunjukkan pada persamaan (2.12).

|Daya Aktif| _ |P|
|Daya Semu| - |S|

Faktor Daya (PF) = cos® =
Daya reaktif (Q) yang tinggi akan meningkatkan sudut ini dan sebagai hasilnya,
factor daya akan menjadi lebih rendah. Faktor daya selalu lebih kecil atau sama
dengan satu. Secara teoritis, jika seluruh beban daya yang dipasok oleh perusahaan
listrik memiliki faktor daya satu, maka daya maksimum yang ditransfer setara
dengan kapasitas sistem pendistribusian.

Terdapat dua komponen yang dibutuhkan oleh sebagian besar peralatan, kedua
komponen arus tersebut adalah:

1. Arus yang menghasilkan daya kerja adalah arus yang dikonversikan oleh
peralatan biasanya dalam bentuk panas, cahaya dan daya mekanik. Satuan
daya kerja yang dihasilkan yaitu Watt.

2. Arus magnetisasi adalah arus yang diperlukan untuk menghasilkan fluks
untuk pengoperasian peralatan elektromagnetik. menghasilkan. Daya

reaktif dengan satuan VAR.

2.4. Rugi — Rugi Daya

Dalam sistem penyaluran daya baik transmisi maupun distribusi, masalah
rugi-rugi daya merupakan hal yang sangat penting untuk selalu dievaluasi, karena
rugi-rugi daya merupakan kehilangan daya yang dialami dalam konduktor saluran
yang nilainya sebanding dengan kuadrat arus dikalikan dengan nilai resistansi
konduktor saluran daya listrik. Rugi daya ini didispasikan pada konduktor dalam
bentuk panas. Rugi-rugi daya yang besar sudah tentu tidak diinginkan karena
sangat merugikan terutama bagi pihak perusahaan listrik karena daya tersebut

merupakan daya yang hilang dan tidak dapat terjual. Untuk memperkecil rugi-rugi
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daya maka tegangan penyaluran daya dinaikkan ketingkat tegangan yang tinggi.
Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.5.

Rc (ohm)
&1 S |
¢ I=—>» I —>]
ijlim P lOSS =12'R.c Pterinla|
.
bheban

Gambar 2.7 Rugi-Rugi Daya Saluran

Rugi-rugi daya adalah daya yang hilang dalam konduktor (saluran) daya
listrik. Daya yang hilang ini didispasikan dalam bentuk panas pada konduktor
yang nilainya rugi rugi daya (Utami 2020). seperti yang ditunjukkan pada
persamaan (2.13)

PLoss = ITE R S | S W | | P Y . (2.13)

dengan :
I = Arus mengalir dalam saluran (Ampere)

Rc = Resistansi konduktor (ohm)

2.5 Rugi Rugi Pada Jaringan Tegangan Menengah
2.5.1 Rugi Rugi Pada Penghantar Fasa

Jika suatu arus mengalir pada suatu penghantar maka pada penghantar
tersebut akan terjadi rugi-rugi daya, arus yang mengalir menimbulkan panas
karena pada penghantar tersebut terdapat resistansi (ARISMUNANDAR and
KUWAHARA, n.d.). Berdasarkan SPLN No.72 tahun 1987, bahwa besarnya nilai
rugi daya digunakan untuk menentukan keandalan pada sistem, nilai rugi daya
tidak boleh melebihi standar yang diijinkan, yaitu sebesar 10% (Perusahaan Listrik
Negara 2010). Secara sistematis, perhitungan rugi rugi daya dapat dihitung dengan
rumus Seperti ditunjukkan pada persamaan (2.14) dan (2.15).

AV = T (RcosSD + X SIND) c.oveneiiiiiii e (2.14)
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I = Arus yang mengalir pada penghantar (ampere)
= Tahanan penghantar (ohm/km)

= Reaktansi penghantar (ohm/km)

S X T

= Panjang penghantar (km)

2.5.2. Rugi-Rugi Daya Dalam Sistem Satu Fasa

Sistem penyaluran daya satu fasa memerlukan 2 kawat konduktor berupa
konduktor fasa dan konduktor netral, dimana arus mengalir dari sumber tegangan
mengalir melalui kawat konduktor fasa ke beban dan kembali ke sumber tegangan
melalui kawat konduktor netral (Gonen, n.d.). Seperti yang diperlihatkan Gambar
2.6. dan ditunjukkan pada persamaan (2.16) dan (2.17)

R(Fasa) B N W Y /e (2.16)
R(Netral) = p% ................................................................ (2.17)
p = Resistivitas / hambatan jenis (Q.m)
L = Panjang kawat (m)
A = Luas penampang kawat (m?)
Konduktor fasa
-
I L

Sumber O

tegangan A

1 fasa D

Konduktor netral

Gambar 2.8 Rangkaian 1 Fasa
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Rugi — rugi daya dalam sistem 1 fasa adalah rugi-rugi daya pada kawat konduktor
fasa dan kawat konduktor netral. Seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.18).
PrLoss(ifasa) = PRC(fasa) FI2ZRCMEtral) <+« vvveeeeeeieeeei e, (2.18)
Umumnya kawat konduktor yang digunakan pada sistem satu fasa untuk kawat
konduktor fasa dan netral adalah sama, Seperti yang ditunjukkan pada persamaan
(2.19) dan (2.20).

RC(fasa) = RC(netraI) = RC ............................................................... (219)
PLOSS(Afa5)= 21PRC. et (2.20)
dengan :

I = Arus yang mengalir pada penghantar (ampere)

R = Tahanan penghantar (ohm/km)

2.5.3. Rugi-Rugi Daya Dalam Sistem Tiga Fasa

Sistem distribusi daya listrik 3 fasa dapat menggunakan sistem 3 fasa 3
kawat yaitu dengan menggunakan 3 konduktor fasa (A, B dan C), atau melaui
sistem 3 fasa 4 kawat yaitu dengan menggunakan 4 kawat konduktor yang terdiri
dari 3 konduktor fasa (A, B dan C) dan 1 buah konduktor netral (N). Seperti yang
diperlihatkan Gambar 2.7 dan Gambar 2.8.

Iaﬁ
Kawat Kondulktor Fasa &
Tegangan Kawat Konduldor Fasa B 3 Fasa

Kawat Kondulktor Fasa C

Gambar 2.9 Sistem penyaluran daya 3 fasa 3 kawat

Kawat Kondulktor Fasa A

Tegangan Kawat Kondultor Fasa B

Kawat Konduktor Fasa C

Kawat Kondulttor Netral

Gambar 2.10 Sistem penyaluran daya 3 fasa 4 kawat
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2.5.4. Rugi Rugi Daya Akibat Beban Seimbang

Sistem daya 3 fasa dinyatakan seimbang jika sumber tegangan masing -
masing fasa memiliki magnitude yang sama dan masing-masing fasa berbeda 120°
dengan beban 3 fasa seimbang, dengan demikian arus masing - masing fasa
memiliki magnitude yang sama dan berbeda 120° (Pelawi et al. 2018). Seperti yang
ditunjukkan pada persamaan (2.21) sampai dengan (2.23).

18 2 1200 oo, (2.21)
1D = 1Z1200 ..o (2.22)
10 = 1L280° ..ot e e (2.23)

Untuk sistem 3 fasa 3 kawat, rugi-rugi daya seperti yang ditunjukkan pada

persamaan (2.24) sampai dengan (2.26).

Ploss(3fasa) = la?Ra + 102RD + IC?RC.....cc.oieiiis i, (2.24)
- ERT GET . N e e (2.25)
BTG R IR ™. S - — .. ... (2.26)

Resistansi konduktor untuk ke tiga saluran adalah sama, Seperti yang ditunjukkan

pada persamaan (2.27).
Ra=RD = RCE R i e 0 ettt (2.27)

Dengan demikian rugi-rugi daya 3 fasa untuk beban seimbang seperti yang
ditunjukkan pada persamaan (2.28).

P10SS(3faS8) = BIZR . cvuvvunevmmermmrrmns s uneernesnesamessn e eeeneesniineeennen, (2.28)
dengan :

I = Arus yang mengalir pada penghantar (ampere)

R = Tahanan penghantar (ohm/km)

2.5.5. Rugi Rugi Daya Akibat Beban Tidak Seimbang

Akibat pembebanan ditiap fasa yang tidak seimbang, maka akan mengalir
arus pada saluran netral. Jika di saluran netral terdapat nilai tahanan dan dialiri

arus, maka saluran netral akan bertegangan yang menyebabkan tegangan pada



24

transformator menjadi tidak seimbang (Gonen, n.d.). Arus yang mengalir
disepanjang saluran netral akan menyebabkan rugi-rugi daya seperti ditunjukkan
pada persamaan (2.29) sampai dengan (2.30).

JaZ I Z IC (2.29)
Pioss(3fasa) = 1aR + I0°R + IR = (1a? + I + IC?) R..oovoeneiie (2.30)

Untuk sistem daya 3 fasa 4 kawat, menggunakan kawat konduktor netral, dan
jika beban 3 fasa seimbang maka besarnya arus netral seperti yang ditunjukkan
pada persamaan (2.31) sampai dengan (2.33).

In =la+t b+ Ic... Fr . (2.31)
= 1£0° + JZ A0 AR AL TS P (2.32)
Sehingga
AP =\ .\ A W B BTN (2.33)
dengan :
AP = Losses yang timbul pada konektor (watt)
I = Arus (ampere)
R = Tahanan penghantar trafo (Q2)
—— |1 Cos @r
A O,
— s Cos ¢S
—\W\ ®
AMN————— O
<«——|n
v

Gambar 2.11 Pengaruh Arus Netral Dalam Sistem Distribusi

Jika terdapat arus yang mengalir melalui saluran netral, karena idealnya
tidak ada arus yang mengalir di saluran netral ata bisa dikatakan nol, tetapi karena

pengaruh beban yang tak seimbang, maka saluran netral teraliri oleh arus,
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sehingga arus yang melalui saluran ini sebagian berubah menjadi panas sebagai
rugi-rugi daya, besarnya arus pada kawat netral akan menyebabkan rugi daya di
saluran netral. Walaupun terdapat grounding di netral, grounding tersebut sesekali
tidak mampu membuang arus yang cukup besar berada di kawat netral yang
mengakibatkan terjadi beban tak seimbang.

Pengaruh arus netral ini harus dilihat secara seksama karena dapat
mengakibatkan kerugian yang sangat besar. Sekaligus penanggulannya, yaitu
dengan meminimalisir arus netral di gardu-gardu distribusi agar dapat mengurangi

kerugian lebih lanjut.

2.5.6. Rugi Rugi Pada Sambungan Tidak Baik
Rugi rugi ini terjadi karena disepanjang jaringan tegangan rendah terdapat
beberapa sambungan, antara lain :
1. Sambungan antara kabel opstyg dan kabel TIC-Al.
2. Sambungan saluran jaringan tegangan rendah dengan kabel TIC-Al.
3. Percabangan saluran jaringan tegangan menengah.
4

. Percabangan untuk sambungan pelayanan.

Besarnya rugi-rugi daya pada sambungan ditunjukkan pada persamaan (2.34).

AP=3xIExR'\\ v §. 3. ' A4 41 W .0/ .................. (2.34)
dengan :
AP = Losses yang timbul pada konektor (watt)

I = Arus yang mengalir melalui konektor (ampere)

R = Tahanan konektor (ohm)

Sambungan suatu penghantar yang tidak baik, dapat mengakibatkan terjadi
kehilangan kontak, sehubungan antara penghatar tidak rapat sehingga dan terdapat
celah udara, yang idealnya harus kedap udara sehingga alat menjadi cepat rusak.
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2.6 Metode Perhitungan Arus Beban Dan Arus Saluran

Untuk mendapatkan persamaan arus beban dan arus saluran menggunakan rumus
daya (Sukmadi and Winardi 2009), seperti yang ditunjukkan pada persamaan
(2.35) hingga persamaan (2.39).

P3g = |Vit| X |1 XVBCOSQ «.ooooeeieeeee e (2.35)
Pig = [Vul X |1l X COSQ cvvniniiii e (2.36)
P19 _ P10 _

g =|Vu| x|l;| karena Tong SL0 e (2.37)

MAKA, [S10] = [Vin X |11 .ot sas e (2.38)

Untuk mendapatkan nilai arus ditunjukkan pada persamaan (2.37).

(Ijb-n = 2L 22 C Y B AV & SN (2.39)

[Vinln

Pada sistem distribusi, tegangan pada sisi kirim selalu lebih tingi daripada
tegangan pada sisi terimanya, terlebih lagi tegangan ujung jaringan. Begitu juga
arus pada tiap segmennya. Arus yang dekat dengan sisi kirim akan lebih besar
daripada arus pada segmen yang lebih jauh dari sisi kirimnya. Seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 2.10.

V1 V2 V3 Vn
11 12 In-1 In

@CZ—\ => —— —>
@H' @Iz' @In-r @|n'

Gambar 2.12 Distribusi Besarnya Arus Dan Tegangan

Dengan demikian, maka hubungan arus dari gambar diatas ditunjukkan pada

persamaan (2.40) hingga persamaan (2.47).
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IS D0 e, (2.44)
In1= 0 14 Dne e (2.45)
=010 . 00 a4 In e (2.46)
L=I'+ 4 ) In e, (2.47)

Sedangkan untuk mendapatkan nilai tegangan dapat dinyatakan seperti

ditunjukkan pada persamaan (2.48) hingga persamaan (2.53).

Vn=|Vin| ..... e -~ P * T/ S . ................ (2.48)
s AV W o S (2.49)
A\ e A O (Ty WM /. (2.50)
ZE 784! == Wl FEFCR F .. A (2.51)

Maka nilai tegangannya :

Vinn = Vin AV s ot e (252)
Vinn=Vin+ ([h A S L B B~ E~ 0 % 3 S - WS ... (2.53)
dengan :
Ip = Arus yang mengalir pada beban (Ampere)
Is = Arus yang mengalir pada saluran (Ampere)

R = Tahanan penghantar (Ohm/km)

X = Reaktansi penghantar (Ohm/km)
Z = Impedansi penghantar (Ohm/km)
cosp = Faktor daya beban

N = Tiang ke-n yang ada pada jaringan

Pis = Daya terpasang pada pelanggan (Watt)
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2.7. Perhitungan Rugi Daya
Perhitungan rugi-rugi daya dilakukan saat setelah semua kebutuhan data telah

terpenuhi. Perhitungan dilakukan seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.54)
hingga persamaan (2.58).
1. Perhitungan Rugi Daya

2. AP =T2X Ruuiiiii e (2.54)
3. Perhitungan Beban
S SVLLX I X COS Qv (2.55)
VL T 6,1 KV i (2.56)
6,1
VN g e (2.57)

4. Perhitungan Rugi Daya dalam Prosen

%AP = % i A SRS (2.58)

2.8. Lingkaran

Lingkaran adalah himpunan titik-titik yang berjarak sama terhadap titik
tertentu dalam suatu bidang. Titik tertentu tersebut disebut titik pusat lingkaran,
sedangkan jarak tertentu tersebut dinamakan jari-jari. Pada gambar titik tersebut
adalah titik A dan ruas garis AB disebut jari-jari atau sering diberi nama variabel r.
Lingkaran yang berpusat di titik A sering kali disebut lingkaran A (Budiharjo 2018).

Gambar 2.13 Lingkaran

a) Diameter Lingkaran
Diameter Lingkaran adalah ruas garis yang menghubungkan satu titik ke titik lain

pada lingkaran dan ruas garis tersebut melalui pusat lingkaran.
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D o 2 T e (2.49)
Luas Lingkaran

Luas lingkaran adalah area yang terdapat didalam suatu lingkaran.

L = Tl e (2.50)
Keliling Lingkaran

Keliling lingkaran adalah panjang garis lengkung dari suatu titik pada lingkaran
sampai ke titik itu lagi.

G B PP (2.51)
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METODE PENELITIAN

3.1. Model Penelitian

Dalam penelitian Tugas Akhir ini akan melakukan Perhitungan Rugi-Rugi
Daya Pada Sistem distribusi di PPSDM Migas Cepu yang memiliki 8 Trafo, namun
yang aktif ada 7 trafo, satu trafo tidak aktif yaitu pada Trafo 9 sudah tidak aktif
sejak tahun 2019. Model penelitian yang dilakukan adalah dengan pengolahan data

di PPSDM Migas Cepu seperti Gambar 3.1.

Nomor 1 G1, G2, GB MNomor 1G9

Merek : Cummins Merek : Cummins
Type :KTA 38 G5 Type : VTA 28 G5
RPM 1 1500 RPM = 1500
Capacity : 1160 BHP Capacity 1 640 kKVA
Years : 18951999 Years 12003

G1

CUMMING
1000 KA

G2

CUMKIMNS
1000 VA

G9
CUMMING
C4 KVA
0,4 kW

x
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e o
i 3 1o s sy
- e — b o
o : o i
£ e
. wiiEiia
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me E B
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o

e
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Kapasitas Total

1RV LAY

FRAFD 10
T

: 3670 VA

Beban Terpasang : 730 kW

Beban Terpakai

: 258 kW (continue)

DIAGRAM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA DIESEL

PPSDM MIGAS CEPU

Gambar 3.1 Single Line Diagram PPSDM Migas Cepu
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3.2. Objek Penelitian
Objek penelitian mengambil lokasi di PPSDM MIGAS Cepu, yang
berlokasi pada Jalan Sorogo No.1, Kampungbaru, Karangboyo, Kecamatan Cepu,
Kabupaten Blora, Jawa Tengah. Gambar 3.2 menunjukkan objek penelitian tugas

My 54
Utialqy 3,
=

akhir
v Wlsma WidyalRatra 3
2 Pa 2l
: e ! ;Muna,a i @

i
- 4 $
=0 , . . i
e L § : o = #AntiraHome
v P YUAN OLSHOPCEPUI f 7 / xCep
‘.l 8 % & ru ~d
it h SMK| MIGAS PENDOPO'
Sorogo ~ PERWAKILAN CEPUa B | 2
" d ~} = ] " Y .
I S‘orog - g g % Perum Perhutani Kantor
- R T Eksekutif Manager...
) = ¥ 5

S EErpusTAKAAN s,
Y ‘ 2

W .
'(,GedungWFEu SDM

s

'3 Peémadam
Kebakaran PPSDM

b
‘.gfl'

) PLTD PUSDIKLAT
{MIGAS CEPUED

Gambar 3.1 Objek Penelitian Rugl Rugi Daya PPSDM Migas Cepu

3.3. Data Penelitian
Pengumpulan data dilakukan dengan melakukan metode wawancara
metode ini dilakukan dengan cara tanya jawab langsung dengan pegawai bagian
jaringan distribusi di PPSDM Migas Cepu berupa data-data yang dibutuhkan
dalam perhitungan rugi-rugi daya Pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di
PLTD 3670 kVA PPSDM Migas Cepu. Berikut ini merupakan Data saluran yang
terbagi menjadi dua. Pertama adalah data saluran PPSDM Migas Cepu di Tabel
3.1 dan 3.2, data ini menginformasikan tentang Jenis penghatar yang digunakan,
serta nilai R,X. Yang kedua yaitu data konstrusi N2XSEFGbY berdasarkan SPLN:
tahun 1995 di Tabel 3.3, data ini menginformasikan Tahanan dari jenis penghantar

yang digunakan. Dan Tabel 3.4 data pembebanan PPSDM Migas Cepu
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i . Panjang

Dari Ke Jenis Kabel (M)
1 | Kabel TT | P.Plant Trafo 1 N2XSEFGbY 3x95 mm? 440
2 | Kabel TT | Trafol Trafo 2 N2XSEFGbY 3x95 mm? 165
3 | Kabel TT | Trafo2 Trafo 3 N2XSEFGbY 3x95 mm? 357,5
4 | Kabel TT | P.Plant | Trafo 8,10 | N2XSEFGbY 3x95 mm? 192,5
5 | Kabel TT | P.Plant Trafo 13 N2XSEFGbY 3x95 mm? 165
6 | Kabel TT | P.Plant Trafo 14 N2XSEFGbY 3x95 mm? 55

Tabel 3.2 Panjang Saluran Kabel antar Transformator dan nilai R, X.

Kabel Eﬁrr‘r{;"”g R (Q) X (Q)
Antara Busbar dengan Trafo 1 0,435 |0,107 0,041
Antara Trafo 1 dengan Trafo 2 0,145 | 0,035 0,013
Antara Trafo 2 dengan Trafo 3 0,340 0,083 0,032
Antara Busbar dengan Trafo 8 0,190 0,046 0,095
Antara Busbar dengan Trafo 10 0,190 | 0,046 0,095
Antara Busbar dengan Trafo 13 0,200 | 0,049 0,019
Antara Busbar dengan Trafo 14 0,015 ' {0,004 0,002

Tabel 3.3 Data Elektrik kabel N2XSEFGbY — 6/10 kV

Short circuit

Current -
Conductor Inductance | Carrying currentat 1 sec
Capacity at
300 C
Nom.CroccSect /Ii::zl('\)’félstance ,:tcglgsélstance Ly g:'oun d Conductor | Screen
Max Max Max Max Max Max
(mm2) (Q/km) (Q/km) mHkm) 1 a)y L) | kA) (KA)
25 0.727 0.927 0.342 152 147 3.58 1.03
35 0.524 0.668 0.325 185 175 5.01 1.03
50 0.387 0.494 0.313 219 205 7.15 1.03
70 0.268 0.342 0.296 273 251 10.01 1.03
95 0.193 0.247 0.303 333 298 13.59 1.03
120 0.153 0.196 0.276 379 339 17.16 1.03
150 0.124 0.160 0.268 430 379 21.45 1.03
185 0.0991 0.128 0.262 490 427 26.46 1.03
240 0.0754 0.099 0.255 573 490 34.32 1.37
300 0.0601 0.080 0.252 649 547 42.90 1.37




Tabel 3.4 Data Beban Trafo Distribusi PPSDM MIGAS

33

TRAFO ARUS (A) Cos ¢

R S T R S T
Trafo 1 (500 kVA) 188.3 |125.8 | 185.1 085 (085 |085
Trafo 2 (500 kVA) 186.5 |123.2 | 1914 085 (085 |0,85
Trafo 3 (630 kVA) 199.2 | 1285 | 201.6 085 |085 (0,85
Trafo 8 (500 kVA) 192.8 |121.8 |199.1 085 (085 |0,85
Trafo 10 (200 kVA) | 1445 | 1251 | 1415 085 |085 (0,85
Trafo 13 (630 kVA) | 198.1 | 132.3 | 203.7 085 (085 |0,85
Trafo 14 (200 kVA) | 142.8 | 122.7 | 149.9 085 (085 |0,85

3.4. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini diarahkan untuk mengolah informasi dan data yang

diperoleh dari berbagai sumber yang ada. Prosedur Penelitian disesuaikan dengan

pembahasan yang ada. Langkah selanjutnya dari prosedur penelitian ini adalah

mendata seluruh sistem distribusi tegangan listrik di Power Plant dan membuat

single line yang meliputi semua beban di PPSDM MIGAS Cepu. Seperti

diperlihatkan pada Gambar 3.3.
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3.5. Tahapan Penelitian
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Penelitian Tugas Akhir ini dilaksanakan dalam beberapa tahapan, seperti

tunjukkan pada Gambar 3.4.

C

\ 4

Tentukan Model Sistem Rugi-Rugi Daya
Berdasarkan Gambar 3.1 Dan 3.3

A 4

Tentukankan Data :

Data Jarak Antar Gardu (Tabel 3.1 Dan Tabel 3.2)
Data Elektrik Kabel (Tabel 3.3)

Data Pembebanan Harian (Tabel 3.4)

Data yang diperlukan
lengkap?

Hitung Rugi-Rugi Daya

Analisa dan Kesimpulan

—

Gambar 3.4 Flowchart Perancangan Penelitian




BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Penelitian pada Sistem Tegangan Menengah 6,1 kV di PLTD 3670 kVA
PPSDM Migas Cepu yang memiliki memiliki 8 Trafo, namun yang aktif ada 7 trafo,
satu trafo tidak aktif yaitu pada Trafo 9 sudah tidak aktif sejak tahun 2019.

Pembahasan pada penelitian ini yaitu untuk mengetahui Rugi-Rugi Daya pada
PPSDM Migas Cepu, sehingga penelitian ini merujuk pada Gambar 3.1 dan
Gambar 3.3 untuk menggunakan parameter - parameter datanya.

4.2 Perhitungan Rugi Daya

Rugi daya merupakan daya yang hilang dalam penyaluran daya listrik dari
sumber daya listrik utama ke suatu beban, Dalam setiap penyaluran daya listrik
kebeban pasti terdapat rugi daya yang diakibatkan oleh faktor-faktor tertentu seperti
jarak saluran listrik ke beban yang terlalu jauh. Dikarenakan Beban Transformator
tidak seimbang maka menghitung rugi daya per Fasa dengan persamaan (2.33)
menggunakan Rumus Rugi Daya sebagai berikut :

e R
dengan :
AP = Losses yang timbul pada konektor (watt)
I = Arus yang mengalir pada penghantar (ampere)

R = Tahanan penghantar (chm/km)
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Untuk mempermudah perhitungan serta lebih memahami maka setiap titik diganti
dengan abjad A sampai L, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.3. Berikut ini
merupakan perhitungan Rugi daya tiap FasaR, S, T.

Menghitung Rugi Fasa R

P AB®) =I2x R
= (574)2 % 0,107
=35.2539 W
= 35,2539 KW

P BcR) =[2xR
= (385,7)2 x 0,035
=5.206,7 W
=5,2067 KW

P co®) =2XR
= (199,2)2 x 0,083
=3.2934W
= 3,2934 KW

P AD(R) =P aBR) + P BcRr) + P coR)
= 35,2539 + 5,2067 + 3.293,4
= 43,754 KW

P erm) =I2xR
= (192.8)2 x 0,046
=1.709,9 W
=1,7099 KW

P GH(R) =[2x R
= (144.5)2 x 0,046
=960,4 W
=0,9604 KW

P ur) =[2x R



= (198.1)2 x 0,049
=1.9229W
=1,9229 KW
P kLR =]12x R
= (142,8)2 % 0,004
=815W
=0,0815 KW
P toTALR) = 43,754 + 1,7099 + 0,9604 + 1,9229 + 0,0815
= 48,4287 KW

Menghitung Rugi Fasa S

P AB(S) =[2x R
= (377,5)2% 0,107
=15248,1 W
= 15,2481 KW

P Bc(s) =[2xR
= (251,7)2 % 0,035
=22173W
=2,2173 KW

P cp(s) =I2XR
= (128,5)2 x 0,083
=1.3705W
=1,3705 KW

P A-D(s) =P aB@) + P Bc(s) + P cpgs)
=15,2481 + 2,2173 + 1,3705
= 18,8359 KW

P Er(s) =[2xR
= (121,8)2 x 0,046
=682,4 W
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=0,6824 KW

P GH(s) =]12x R
= (125,1)2x 0,046
=7199W
=0,7199 KW

P 1ys) =[2xR
= (132,3)2 X 0,049
=857,6 W
=0,8576 KW

P kL(s) =I2x R
=(122,7)2x 0,004
=60,2W
=0,0602 KW

P TtoTAL(®s) = 18,8359 + 0,6824 + 0,7199 + 0,8576 + 0,0602

= 21,156 KW

Menghitung Rugi Fasa T

P aB(m) =I2xR
=(578,1)2x 0,107
= 35.759,3 W
= 35,7593 KW

P Bc(m) =I2x R
= (393)2 x 0,035
=5.405,7 W
=5,4057 KW

P com =I2x R
= (201,6)2 x 0,083
=3.373,3W
= 3,3733 KW

38



39

P a-pm) =P ag(m + P scm + Pcom
= 35,7593 + 5,4057 + 3,3733
= 44,5383 KW

P er(m) =I2x R
=(199,1)2x 0,046
=18234W
=1,8234 KW

P aHm) -I2x R
= (141,5)2 x 0,046
=9210W
=0,921 KW

P um =IZXR
= (203,7)2 % 0,049
=2.033,1W
= 2,0331 KW

P L) = I2x R
= (149,9)2x 0,004
=89,8W
=0,0898 KW

P totAL(T) = 44,5383 + 1,8234 + 0,921 + 2,0331 + 0,0898
= 49,4056 KW

Setelah melakukan perhitungan Rugi Daya per fasa maka selanjutnya
menghitung losses dengan menjumlahkan hasil perhitungan rugi daya fasaR S T

dengan persamaan (2.30).

P AB(30) =P aBR) + P aBs) + P aB(m)
= 35,2539 + 15,2481 + 35,7593
= 86,2613 KW
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P Bc(30) =P BcRr) + P Bcs) + P e
=5,2067 + 2,2173 + 5,4057
=12,8297 KW

P cp(e) =P cpr) *+ P coe) + P eom

=3,2934 + 1,3705 + 3,3733
=8,0372 KW

P Er(30) =PErRr) + P ers) + P EF(M)
=1,7099 + 0,6824 + 1,8234
=4,2157 KW

P GH(30) =P GHE) + P cHs)+ P cHm
=0,9604 + 0,7199 + 0,921
=2,6013 KW

P 130 =Pur) +Pus +Pum
=1,9229 + 0,8576 + 2,0331
=4,8136 KW

P kL(39) =Pur)y +Pus +Pum
=0,0815 + 0,0602 + 0,0898
=0,2315 KW

Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Rugi DayaRS T

AP (KW)
R S T

Antara Busbar dengan Trafo 1 35,2539 15,2481 35,7593
Antara Trafol dengan Trafo 2 5,2067 2,2173 5,4057
Antara Trafo 2 dengan Trafo 3 3,2934 1,3705 3,3733
Antara Busbar dengan Trafo 8 1,7099 0,6824 1,8234
Antara busbar dengan Trafo 10 | 0,9604 0,7199 0,921
Antara busbar dengan Trafo 13 | 1,9229 0,8576 2,0331
Antara busbar dengan Trafo 14 | 0,0815 0,0602 0,0898
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Dari perhitungan yang didapat, diperoleh total rugi daya pada PPSDM
MIGAS Cepu yaitu Fasa R sebesar 48,4287 KW, Fasa S 21,156 KW, dan Fasa T
49,4056 KW. Sehingga Rugi-Rugi Daya total saluran 118,9903 KW.

KURVA HASIL PERHITUNGAN RUGI DAYA

EAP (KW)R mAP(KW)S mAP(KW)T mTOTAL LOSSES (KW)

118,9903

86,2613

35,2539
48,4287
49,4056
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BUSBAR TRAFO1 TRAFO 2 /BUSBAR BUSBAR BUSBAR BUSBAR
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TRAFO 1 TRAFO.2 TRAFO 3 TRAFO 8 TRAFO 10TRAFO 13TRAFO 14

Gambar 4.1 Kurva Hasil Perhitungan Rugi Daya

4.3 Perhitungan Daya Beban

Berikut ini perhitungan Daya beban, daya merupakan daya yang diterima
dijumlahkan dengan nilai rugi daya, tujuan perhitungan daya beban ini untuk
mengetahui persentase dari nilai rugi daya. Untuk menghitung beban awal

mengunakan rumus sesuai dengan persamaan (2.36).

S=VwxIxCos @

Vie=6,1 KV
Vin= % = 3,5218366421 KV

Perhitungan Daya Beban FASA R

PrTrafol  =VinXxIrXCosQ
= 3,5218366421 KV x 188,3 x 0,85
= 563,6875 KW

PrTrafo2  =VinxIrXxCos @



=3,5218366421 KV x 186,5 x 0,85
=558,2991 KW

PrTrafo3  =Vin X IrXx Cos @
=3,5218366421 KV x 199,2 x 0,85
=596,3173 KW

PrTrafo 8  =Vin X IrXx Cos @
=3,5218366421 KV x 192,8 x 0,85
=577,1585 KW

Pr Trafo 10 =Vin X IrXx Cos @
= 3,5218366421 KV X 144,5 x 0,85
=432,5695 KW

Pr Trafo 13 =Vin % IrX% Cos @
= 3,5218366421 KV X 198,1 x 0,85
= 593,0244 KW

Pr Trafo 14 =Vin X Irx C0S @
= 3,5218366421 KV % 142,8 x 0,85
= 427,4805 KW

Perhitungan Daya Beban FASA S

PsTrafol  =VinxlIsxCos@
= 3,5218366421 KV x 125,8 x 0,85
= 376,5899 KW

PsTrafo2  =VinxIsx Cos @
= 3,5218366421 KV x 123,3 x 0,85
= 369,1060 KW

PsTrafo3 ~ =VinxIsx Cos @
= 3,5218366421 KV x 128,5 x 0,85
= 384,6726 KW
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PsTrafo8  =VinxIsx Cos @
= 3,5218366421 KV x 121,8 x 0,85
= 364,6157 KW

PsTrafo 10 =Vin x Isx Cos @
= 3,5218366421 KV x 125,1 x 0,85
= 374,4944 KW

PsTrafo 13 =Vinx Isx Cos @
= 3,5218366421 KV x 132,3 x 0,85
=396,0481 KW

PsTrafo 14 =Vinx Isx Cos @
= 3,5218366421 KV % 1227 x 0,85
=367,3099 KW

Perhitungan Daya Beban FASA T

PrTrafol  =VinXxIrx Cos@
= 3,5218366421 KV x 185,1 % 0,85
=554,1081 KW

PrTrafo2  =VinXx I7x Cos @
= 3,5218366421 KV % 191,4 x 0,85
=572,9676 KW

PrTrafo3  =Vinx I x Cos ¢
=3,5218366421 KV x 201,6 x 0,85
=603,5019 KW

PrTrafo8  =Vinx Irx Cos ¢
=3,5218366421 KV x 199,1 x 0,85
=596,0180 KW

PrTrafo 10 =Vinx I7x Cos ¢
= 3,5218366421 KV x 141,5 x 0,85
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= 423,5889 KW

PrTrafo13 =VinxIrxCos @
=3,5218366421 KV x 203,7 x 0,85
=609,7884 KW

PrTrafo 14 =VinXxIrx Cos @
= 3,5218366421 KV x 149,9 x 0,85
= 448,7348 KW

Tabel 4.2 Hasil-Perhitungan Beban Trafo

TRAFO ARUS (KW)
R S T

Trafo 1 (500 KVA) 563,6875 376,5899 554,1081
Trafo 2 (500 KVA) 558,2991 369,1060 572,9676
Trafo 3 (630 KVA) 596,3173 384,6726 603,5019
Trafo 8 (500 kVA) 577,1585 364,6157 596,0180
Trafo 10 (200 KVA) 4325695 374,4944 423,5889
Trafo 13 (630 KVA) 593,0244 396,0481 60,7884
Trafo 14 (200 KVA 427,4805 367,3099 448,7348

Dari perhitungan yang didapat, diperoleh total daya aktif dari kapasitas trafo
yang terpakai pada PPSDM MIGAS Cepu yaitu Fasa R sebesar 3748,5368 KW,
Fasa S 2632,8366 KW, dan Fasa T 3808,7077 KW. Selanjutnya menjumlahkan
total daya aktif dari kapasitas trafo yang terpakai dengan total rugi daya pada
PPSDM MIGAS Cepu.

4.4 Perhitungan Persentase Rugi Daya

Daya Sumber Fasa R (3)P) = Total Beban Fasa R + Total Rugi Daya Fasa R
= 3748,5368 kW + 48,4287 kW
= 3796,9655 kW

Selanjutnya menghitung persentasi dari total nilai rugi daya Fasa R

_xp
-2

%AP x100%

48,4287
"~ 3796,9655

=1,2754 %

%AP x 100%
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Dari hasil perhitungan diatas, dapat diketahui besar persentase dari total rugi daya
Fasa R pada PPSDM Migas Cepu sebesar 1,2754 %. Selanjutnya dilakukan

perhitungan persentase rugi daya tiap sesi

%AP

%AP

%AP

%AP

%AP

%AP

%AP

Perhitungan %AP pada Fasa R dari Busbar ke Trafo 1

35,2539
3796,9655

=0,9284 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Trafo 1 ke Trafo 2

_ 52067
3796,9655

=0,1371 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Trafo 2 ke Trafo 3

x 100%

x 100%

3,2934
=——x100%
3796,9655

0,0867 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Busbar ke Trafo 8

1,7099
3796,9655

=0,0450 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Busbar ke Trafo 10

_ 09604
3796,9655

=0,0252 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Busbar ke Trafo 13

_ 11,9229
3796,9655

=0,0506 %
Perhitungan %AP pada Fasa R dari Busbar ke Trafo 14

x 100%

x 100%

x 100%

_ 0,815
3796,9655

=0,0021 %

x 100%

Daya Sumber Fasa S (3)P) = Total Beban Fasa S + Total Rugi daya Fasa S



46

=2632,8366 kW + 21,156 kW
= 2653,9926 kW

Selanjutnya menghitung persentasi dari total nilai rugi daya Fasa S
%AP  =Z22x100%
¥P

_ 21,156
2653,9926

=0,7971%

%AP x 100%

Dari hasil perhitungan diatas, dapat diketahui besar persentase dari total rugi
daya Fasa S pada PPSDM Migas Cepu sebesar 0,7971 %. Selanjutnya dilakukan
perhitungan persentase rugi daya tiap sesi
Perhitungan %AP pada Fasa S dari Busbar ke Trafo 1

_ 15,2481
2653,9926

=0,5745 %
Perhitungan %AP pada Fasa S dari Trafo 1 ke Trafo 2

%AP x 100%

2,2173

%AP = x 100%
2653,9926
=0,0835 %
Perhitungan %AP pada Fasa S dari Trafo 2 ke Trafo 3
%AP = —=T_ % 100%
2653,9926
=0,0516 %

Perhitungan %AP pada Fasa S dari Busbar ke Trafo 8

_ 06824
2653,9926

=0,0257 %
Perhitungan %AP pada Fasa S dari Busbar ke Trafo 10

%AP x 100%

0,7199
2653,9926

=0,0271 %

%AP x 100%
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Perhitungan %AP pada Fasa S dari Busbar ke Trafo 13

0,8576

%AP = x 100%
2653,9926
=0,0323 %
Perhitungan %AP pada Fasa S dari Busbar ke Trafo 14
%AP = —222_ % 100%
2653,9926
=0,0022 %

Daya Sumber Fasa T (3)P) = Total Beban Fasa T + Total Rugi daya Fasa T
=3808,7077 kW + 49,4056 kW
= 3858,1133 kW

Selanjutnya menghitung persentasi dari total nilai rugi daya Fasa T

_3ap

%AP = §x100%
%AP = 22056 . 10004
3858,1133
= 1,2805 %

Dari hasil perhitungan diatas, dapat diketahui besar persentase dari total rugi
daya Fasa T pada PPSDM Migas Cepu sebesar 1,2805 %. Selanjutnya dilakukan

perhitungan persentase rugi daya tiap Sesi.

Perhitungan %AP pada Fasa T dari Busbar ke Trafo 1

35,7593
%AP = ————x100%
3858,1133

=0,9268 %
Perhitungan %AP pada Fasa T dari Trafo 1 ke Trafo 2

5,4057
3858,1133

=0,1401 %
Perhitungan %AP pada Fasa T dari Trafo 2 ke Trafo 3

%AP x 100%

WAP =—23733 % 100%
3858,1133
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=0,0874%
Perhitungan %AP pada Fasa T dari Busbar ke Trafo 8

1,8234

%AP = ———x 100%
3858,1133
=0,0472 %
Perhitungan %AP pada Fasa T dari Busbar ke Trafo 10
%AP = —22 % 100%
3858,1133
=0,0238 %

Perhitungan %AP pada Fasa T dari Busbar ke Trafo 13

_ 2,331
3858,1133

=0,0526 %
Perhitungan %AP pada Fasa T dari Busbar ke Trafo 14

%AP x 100%

0,0898

— 0
7AP 3858,1133 PO0E
=0,0023 %
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Persentase Rugi Daya
AP (%)
R S T

Antara Busbar dengan Trafo 1 0,9284 % | 0,5745 % | 0,9268 %
Antara Trafo 1 dengan Trafo 2 0,1371 % | 0,0835 % | 0,1401 %
Antara Trafo 2 dengan Trafo 3 0,0867 % | 0,0516 % | 0,0874 %
Antara Busbar dengan Trafo 8 0,0450 % | 0,0257 % | 0,0472 %
Antara busbar dengan Trafo 10 0,0252% | 0,0271 % | 0,0238 %
Antara busbar dengan Trafo 13 0,0506 % | 0,0323% | 0,0526 %
Antara busbar dengan Trafo 14 0,0021 % | 0,0022 % | 0,0023 %

Dari hasil perhitungan persentase rugi daya di atas pada Tabel 4.3, diketahui
besar nilai total rugi daya pada PPSDM Migas Cepu adalah Fasa R 1,2754 %, Fasa
S0,7971 % dan Fasa T 1,2805 % berikut adalah kurva persentase hasil perhitungan
rugi daya.
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KURVA PERSENTASE HASIL PERHITUNGAN RUGI DAYA

AP (%)R WAP(%)S mAP(%)T

1,28%
1,28%

0,93%
0,93%

0,80%

0,57%
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Gambar 4.2 Kurva Persentase Hasil Perhitungan Rugi Daya

4.4 Analisa

Sesuai dengan judul penelitian ini, yaitu Analisa Rugi-Rugi Daya Pada
Jaringan Tegangan Menengah 6,1 KV di PPSDM Migas Cepu. Pada PPSDM Migas
Cepu, sistem distribusi primer menggunakan sistem distribusi radial, sedangkan
distribusi sekunder menggunakan sistem loop/ring. Untuk distribusi baik primer
ataupun sekunder menggunakan saluran bawah tanah,

Distribusi primer merupakan sarana penyaluran tenaga listrik dari generator
ke saluran utama (busbar). Pada PPSDM Migas Cepu terdapat 3 buah trafo step up,
dua diantaranya dipasang paralel baru terhung ke busbar, sedangkan yang satunya
langsung terhubung ke busbar. Trafo step up berguna untuk menaikan tegangan
keluaran sebesar 0,4 KV menjadi 6,1 kV. Sedangkan distribusi sekunder merupakan
sarana penyaluran tenaga listrik dari saluran utama (busbar) ke beban. Pada PPSDM
Migas Cepu menggunakan distribusi sekunder dengan sistem loop/ring sehingga
jika salah satu sisi mengalami gangguan, listrik masih dapat diambil dari sisi
lainnya tanpa harus melakukan pemadaman listrik.

Hasil perhitungan Rugi Daya di PPSDM Migas Cepu yaitu sebesar Fasa R
sebesar 48,4287 KW, Fasa S 21,156 KW, dan Fasa T 49,4056 KW, dan Rugi-Rugi
Daya total saluran 118,9903 KW. Dari Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Rugi daya dapat
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dilihat sesi yang memliki rugi daya tebesar adalah Antara Busbar dengan Trafo 1
yaitu Fasa R 35,2539 KW, Fasa S 15,2481 KW, Fasa T 35,7593 KW, disebabkan
karena pada sesi Antara Busbar dengan Trafo 1 merupakan jarak saluran yang
paling Panjang, sehingga Rugi Daya pada sesi tersebut paling besar rugi dayanya,
itulah yang membuat sesi tersebut memliki nilai rugi daya yang paling besar diantar
sesi-sesi yang lain. Jika hasil perhitungan Rugi Daya melebihi batas toleransi, maka
perlu dilakukan langkah perbaikan untuk meminimalisir rugi daya yang terjadi,
dapat melakukan beberapa langkah yaitu pertama dilakukan tap changer di bagian
primer pada trafo agar tegangan yang dihasilkan pada bagian skunder lebih besar
sehingga tegangan yang dikirim sesuai dengan tegangan yang diterima, lalu yang
kedua bisa dengan mengganti saluran dengan saluran yang luas penampangnya

lebih besar agar tahananan semakin kecil.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Hasil total perhitungan Rugi - Rugi Daya PPSDM Migas Cepu yaitu 118,99
KW.

Persentase Rugi-Rugi Daya PPSDM Migas Cepu berdasarkan hasil
perhitungan yaitu Fasa R 1,2754 %, Fasa S 0,7971 % dan Fasa T 1,2805 %.
Berdasarkan Standart PLN No. 72 Tahun 1987, jumlah rugi daya yang
diizinkan yakni tidak melebihi 10 %. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
sistem di PPSDM Migas Cepu masih batas aman.

Rugi Daya terbesar di PPSDM Migas Cepu yaitu pada Fasa T 1,2805 %.
Rugi Daya Antara Busbar dan Trafo 1 Merupakan Rugi Daya paling besar
diantara lainnya yaitu Fasa R 35,2539 KW, Fasa S 15,2481 KW, Fasa T
35,7593 KW.

Antara Busbar dan Trafo 1 merupakan Saluran paling panjang di PPSDM
Migas Cepu yaitu 0,435 km.

5.2 Saran

1.

Sering melakukan tindakan pemeliharan jaringan baik itu secara berkala
ataupun accident, agar jaringan tetap handal.
Perlu adanya evaluasi berkala untuk memastikan semua peralatan masih

bekerja dengan baik dan sesuai dengan standarnya.

o1
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