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Abstrac - The electric power system consists of
generation, transmission and distribution systems. The
electricity distribution system is a condition for sending
electrical energy from the generating center to the load
center (consumer). In the delivery of electrical energy, it
is very necessary for the reliability of the feeders which
is a must and must be fulfilled by the PLN as the
manager. But the feeder often experiences disturbances,
usually the disturbance is caused by a network with bare
conductors which are widely available in Indonesia,
more specifically those at PT. PLN ULP Kawangkoan
which are installed in free air which will be at risk of
causing disturbances such as short circuit disturbances
and also voltage drops. and power loss. To overcome
these disturbances, planning is carried out using the
ETAP 12.6.0 simulation application in order to analyze
the comparison of voltage drop and power loss.

In particular, the Kawangkoan Substation has a
System Voltage of 150 kV and has 2 feeders, namely SK
2 and SK 4. 73% , SK 4 which uses 70 mm and 150 mm
conductors 3.36% and 2.27. As for the results of the
power loss analysis, the results for SK 2 which use 70 mm
and 150 mm conductors are 495 kw and 201 kw, SK 4
which uses 70 mm and 150 mm conductors are 290 kw
and 117 kw.

As for the results of the comparison calculations
using the ETAP 12.6.0 simulation application, the
voltage drop for SK 2 using 70 mm and 150 mm
conductors is 4.12% and 3.28%, SK 4 uses 70 mm and
150 mm conductors of 3 .53% and 2.39%, respectively.
Then for the results of the power loss analysis, the results
for SK 2 conductors of 70 mm and 150 mm are 258 kw
and 178 kw, SK 4 which uses 70 mm and 150 mm
conductors are 237 kw and 172.Keywords
Underground cable, strong current (KHA), thermal
resistance, thermal calculation of underground cable

Keywords : Distribution System, Feeder, Drop Voltage,
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Abstrak - Sistem tenaga listrik terdiri atas sistem
pembangkit, transmisi dan distribusi. Sistem distribusi
listrik merupakan suatu kondisi pengiriman energi
listrik dari pusat pembangkit hingga ke pusat beban
(konsumen). Dalam pengiriman energi listrik ini sangat

di perlukan keandalan pada penyulang-penyulang yang
merupakan suatu keharusan dan wajib untuk dipenuhi
oleh pihak PLN selaku pengelolanya.tapi penyulang
tersebut sering mengalami gangguan,biasanya gangguan
disebabkan oleh jaringan dengan konduktor telanjang
yang banyak terdapat di Indonesia lebih khusus lagi
yang terdapat di PT.PLN ULP Kawangkoan yang
terpasang di udara bebas yang akan beresiko
menyebabkan terjadinya gangguan seperti gangguan
hubung singkat dan juga jatuh tegangan dan susut daya.
Untuk mengatasi gangguan tersebut maka dilakukan
perencanaan menggunakan aplikasi simulasi ETAP
12.6.0 guna untuk dapat menganalisa perbandingan
jatuh tegangan dan susut daya.

Khusus Gardu Induk Kawangkoan memiliki
Tegangan Sistem 150 kV dan memiliki 2 penyulang,
yaitu SK 2 dan SK 4. Dari hasil analisa gardu induk
kawangkoan di peroleh nilai jatuh tegangan untuk SK 2
menggunakan konduktor 70 mm dan 150 mm sebesar
5,51% dan 3,73% , SK 4 yang menggunakan konduktor
70 mm dan 150 mm 3,36% dan 2,27. Sedangkan untuk
hasil analisa susut daya di peroleh hasil untuk SK 2 yang
menggunakan konduktor 70 mm dan 150 mm sebesar
495 kw dan 201 kw , SK 4 yang menggunakan konduktor
70 mm dan 150 mm sebesar 290 kw dan 117 kw.

Sedangkan untuk hasil dari perbandingan
perhitungan menggunakan aplikasi simulasi ETAP
12.6.0 di dapati hasil jatuh tegangan untuk SK 2
menggunakan konduktor 70 mm dan 150 mm sebesar
4,12% dan 3,28% , SK 4 menggunakan konduktor 70
mm dan 150 mm sebesar 3,53% dan 2,39%. Kemudian
untuk hasil analisa susut daya di peroleh hasil untuk SK
2 konduktor 70 mm dan 150 mm sebesar 258 kw dan 178
kw , SK 4 yang menggunakan konduktor 70 mm dan 150
mm sebesar 237 kw dan 172.

Kata Kunci : Sistem Distribusi, Penyulang, Jatuh
Tegangan, Susut Daya, ETAP 12.6.0
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l. PENDAHULUAN

Secara umum sistem tenaga listrik terdiri atas
sistem pembangkit, transmisi dan distribusi. Tenaga
listrik disalurkan ke masyarakat melalui jaringan
distribusi. Oleh sebab itu jaringan distribusi
merupakan bagian jaringan listrik yang paling dekat
dengan masyarakat. Jaringan distribusi
dikelompokkan menjadi dua, yaitu jaringan distribusi
primer dan jaringan distribusi sekunder. Peranan
penyulang dalam Kkelistrikan sangatlah penting dan
harus andal. ldealnya bagaimana suatu penyulang
tersebut dikategorikan andal, baik dan berkualitas
adalah tidak terjadi banyaknya gangguan sehingga
yang menyebabkan terputusnya aliran listrik kepada
konsumen. Perlunya keandalan pada penyulang-
penyulang yang ada merupakan suatu keharusan yang
wajib dipenuhi oleh pihak PLN selaku pengelolanya.

Penyulang adalah sarana untuk pendistribusian
tenaga listrik dari gardu induk ke konsumen. Di mana
kontinuitas pendistribusian tenaga listrik tersebut
harus selalu dijaga. Namun pada kenyataannya,
penyulang tersebut sering mengalami gangguan yang
dapat disebabkan adanya kejadian secara acak dalam
sistem yang dapat berupa terganggunya fungsi
peralatan, peningkatan beban dan lepasnya peralatan-
peralatan yang tersambung ke sistem.

Selain itu, biasanya gangguan tersebut juga
disebabkan oleh jaringan dengan konduktor telanjang
yang banyak terdapat di Indonesia lebih khusus lagi
yang terdapat di PT.PLN ULP Kawangkoan yang
terpasang di udara bebas yang akan beresiko
menyebabkan terjadinya gangguan seperti gangguan
hubung singkat 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa ke tanah yang
sifatnya temporer dan permanen.

Dengan peningkatan penyediaan kebutuhan listrik
yang pesat, sebaiknya diimbangi dengan kualitas
listrik itu sendiri. PT PLN (persero) sebagai
Perusahaan Listrik Negara yang menyuplai energi
listrik berusaha untuk menyediakan energi listrik
kepada masyarakat dengan kualitas yang baik yaitu
dengan mutu energi listrik yang handal. Sehingga
penyaluran energi listrik kepada konsumen akan
berjalan dengan baik sesuai dengan yang diharapkan.

Maka dari itu, penulis mencoba membuat
penelitian tugas akhir dengan judul “Studi Kelayakan
Operasi Perencanaan Uprating SUTM Pada Penyulang
SK 2 & SK 4 Di Gardu Induk Kawangkoan Dengan
Metode Simulasi ETAP 12.6.0”

A. Landasan Teori
1) Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik merupakan rangkaian
instalasi tenaga listrik yang dimulai dari pembangkit,
transmisi, dan distribusi yang dioperasikan secara
serentak untuk penyediaan tenaga listrik. Tenaga
listrik yang dihasilkan di pembangkit akan dinaikan
terlebih dahulu tegangannya dengan menggunakan
transformator penaik tegangan (step up) kemudian di
transmisikan ke beban melalui saluran transmisi.
Tegangan tersebut dinaikan ke tegangan tinggi yaitu
70 kV sampai 150 kV atau tegangan ekstra tinggi yaitu
di atas 150 kV.

Selanjutnya tenaga listrik sampai ke Gardu Induk
(GI) kemudian tegangan diturunkan menggunakan
trafo penurun tegangan (step down) menjadi tegangan
menengah yaitu 20kV. Jaringan distribusi merupakan
jaringan yang keluar dari gardu induk, sedangkan
jaringan transmisi merupkan jaringan antara gardu
induk dan pusat listrik. Tegangan menengah 20 kV
dapat langsung digunakan oleh konsumen yang
mempunyai daya besar seperti industri besar.

Setelah dari jaringan distribusi primer, tegangan
diturunkan pada gardu distribusi dengan trafo penurun
tegangan (step down) menjadi tegangan rendah
380/220 Volt, kemudian disalurkan melalui jaringan
tegangan rendah (JTR) untuk disalurkan ke konsumen
yaitu rumah-rumah pelanggan PLN melalui
Sambungan Rumah (SR).

2) Sistem Distribusi Listrik

Sistem distribusi listrik merupakan suatu kondisi
pengiriman energi listrik dari pusat pembangkit
hingga ke pusat beban (konsumen). Pada sistem
distribusi sering mengalami gangguan, oleh karena itu
mengatasi gangguan adalah masalah utama dalam
operasi sistem distribusi karena jumlah gangguan pada
sistem distribusi relatif banyak dibandingkan dengan
gangguan pada bagian dari sistem yang lain. Sistem
distribusi  terbagi menjadi dua yaitu Jaringan
Tegangan Menengah (JTM) dan Jaringan Tegangan
Rendah (JTR) yang keduanya beroperasi secara radial.

3) Struktur Distribusi Tenaga Listrik

Struktur distribusi tenaga listrik terbagi menjadi
empat bagian yaitu :

1. Gardu Induk (GI)

2. Gardu Hubung (GH)

3. Gardu Distribusi

4.  Feeder (Penyulang)



4) Sistem Jaringan Distribusi Primer

Sistem jaringan ini terletak antara gardu induk dan
gardu distribusi, yang memiliki tegangan standar yaitu
6 kV, 10 kV, dan 20 kV (sesuai standar PLN). Sistem
jaringan distribusi primer menggunakan saluran udara,
kabel udara, ataupun kabel tanah sesuai dengan tingkat
keandalan dan kondisi lingkungan. Jaringan distribusi
primer direntangkan dari gardu distribusi ke daerah
yang di suplai tenaga listrik sampai ke pusat beban.

— 1. Transformator
Daya

—> 2. Pemutus
Tegangan

—— 3. Penghantar
4. Busbar

5 Gardu <-——
Hubung
— 6. Gardu
Distribusi

Gambar 1. Bagian Sistem Distribusi Listrik

5) Sistem Jaringan Distribusi Sekunder

Sistem jaringan ini merupakan jaringan yang
berfungsi sebagai penyalur tenaga listrik dari gardu
distribusi ke pusat-pusat beban yaitu konsumen tenaga
listrik atau yang sering disebut sistem distribusi
tegangan rendah (JDTR).

Jaringan Tegangan Menengah

Gardu Induk
Sekering T™M

Trafo Distnbus:

Saklar TR

Rel TR
Sekening TR

Janngan Tegangan Rendah

Gardu Distnibus: Tiang

Sambungan

Rumah
Pelanggan

Gambar 2. Jaringan Tegangan Menengah Hingga Konsumen

6) Jaringan Tegangan Menengah

Jaringan tegangan menengah adalah jaringan
distribusi yang dimulai dari gardu induk distribusi
sampai dengan gardu transformator distribusi dan
dilengkapi pemutus daya pada kedua ujungnya.
Jaringan tegangan menengah dibagi dalam 3 (tiga)
bagian yaitu :

1. Jaringan utama,
2. Cabang jaringan utama (lateral),
3. Sub cabang jaringan utama sub (lateral).

Sub cabang utama ini dihubungkan untuk
melayani gardu transformator distribusi. Jaringan
utama dapat berupa jaringan kawat terbuka dan
jaringan kabel. Kemungkinan terjadi gangguan pada
jaringan kabel lebih kecil dibandingkan dengan
jaringan kawat terbuka.

Untuk mengurangi daerah yang mengalami
gangguan pada jaringan utama, pada cabang jaringan
utama dan sub cabang jaringan utama dipergunakan
fuse. Penggunaan dari fuse harus dikoordinasikan
sedemikian rupa dengan pemutus daya pada jaringan
utama dan fuse pada gardu transformator distribusi.

7) Jaringan Tegangan Rendah

Jaringan tegangan rendah adalah jaringan
tegangan distribusi yang dimulai dari gardu
transformator distribusi sampai dengan alat pembatas
dan pengukur atau meter konsumen.

Jaringan tegangan rendah terdiri atas :
1.Saluran tegangan rendah
2.Titik penyambungan

3.Sambungan pelayanan, yang meliputi : Alat
pembatas dan pengukur atau meter konsumen.

8) Transformator

Transformator adalah suatu alat listrik yang
digunakan untuk mentransformasikan daya atau energi
listrik dari tegangan tinggi ke tegangan yang lebih
rendah atau sebaliknya, melalui suatu magnet dari inti
besi yang berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik.

Prinsip transformator adalah hukum ampere dan
hukum faraday, yaitu : arus listrik dapat menimbulkan
medan magnet dan sebaliknya medan magnet dapat
menimbulkan arus listrik. Transformator digunakan
secara luas baik dalam bidang tenaga listrik maupun
elektronika. Penggunaan transformator dalam sistem
tenaga memungkinkan terpilihnya tegangan yang
sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan
misalnya akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya
listrik jarak jauh.

9) Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM)

Saluran udara tegangan menengah (SUTM) adalah
sebagai konstruksi termurah untuk penyaluran tenaga
listrik pada daya yang sama. Konstruksi ini terbanyak
digunakan untuk konsumen jaringan tegangan
menengah yang digunakan di Indonesia.



Ciri utama jaringan ini adalah penggunaan
penghantar telanjang yang ditopang dengan isolator
pada tiang besi/beton. Penghantar yang digunakan
pada saluran udara tegangan menengah (SUTM) ini
adalah konduktor dengan bahan utama tembaga atau
alumunium. Pilihan konduktor penghantar telanjang
yang memenuhi pada saat ini adalah AAAC atau
AAC.

10) Kawat Penghantar Saluran Udara Tegangan
Menengah (SUTM)

Penghantar pada sistem jaringan distribusi
berfungsi untuk menghantarkan arus listrik dari suatu
bagian keinstalasi atau bagian yang lain. Penghantar
ini harus memiliki sifat-sifat sebagai berikut :

1. Memiliki daya hantar yang tinggi
Memilki kekuatan tarik yang tinggi
Memiliki berat jenis yang rendah
Memiliki fleksibilitas yang tinggi
Tidak cepat rapuh
Memiliki harga yang murah

IS

11) Jenis Kawat Penghantar Saluran Udara
Tegangan Menengah (SUTM)

Jenis-jenis bahan penghantar, antara lain :
1. Kawat logam biasa, contohnya AAC
(All Alumunium Conductor ).
2. Kawat logam campuran, contohnya AAAC
(All Alumunium Alloy Conductor)

12) Penyulang (Feeder)

Penyulang / Feeder adalah jaringan PLN yang
berfungsi menyalurkan / mendistribusikan energi
listrik dengan tegangan 20.000 Volt dari Gardu Induk
(GI) menuju Gardu Distribusi hingga sampai ke
konsumen dengan tegangan 380 Volt atau 220 Volt.

13) Rugi-Rugi Daya (Losses) Pada Jaringan
Distribusi

Losess atau rugi daya adalah perbedaan antara
energi listrik yang disalurkan dengan energi listrik
yang terpakai. Dalam penyaluran energi listrik dapat
mengalami rugi-rugi daya yang cukup besar yang
diakibatkan oleh rugi- rugi pada trafo maupun rugi-
rugi pada saluran yang dapat menyebabkan adanya
drop tegangan.

Rugi-rugi daya sangat berpengaruh terhadap
kualitas daya serta tegangan yang di salurkan ke
konsumen. Drop Voltage yang melebihi batas standar
PLN dapat menyebabkan tidak optimalnya kerja
suatu peralatan listrik di sisi pelanggan dan juga akan
menimbulkan kerugian finansial di sisi perusahaan
pengelola listrik akibat dari rugi-rugi daya yang
besar. Rugi- rugi daya sebenarnya tidak dapat
dihilangkan, tetapi dapat diminimalkan.

Rumus menghitung rugi daya yang disalurkan
dari sumber ke beban yaitu sebagai berikut :

Pos= P, = P,

Loss —

Dimana:
Ps = Energi listrik yang disalurkan
Pp = Energi listrik yang terpakai

Pemilihan jenis kabel dengan nilai resistansi yang
kecil akan dapat mengurangi nilai rugi-rugi daya.
Rumus untuk menghitung besarnya rugi-rugi daya
pada jaringan distribusi yaitu sebagai berikut:

P=I’R

Keterangan:

P = Losses pada saluran penghantar (Watt)

I = Arus yang mengalir pada penghantar (A)
R = Tahanan penghantar (Ohm)

Rumus untuk menentukan besar rugi-rugi daya
pada saluran 3 fasa yaitu sebagai berikut:

P, =3 x I> x Refektif

Loss

Dimana:

Ploss = Losses (kW)

| = Arus yang mengalir (Ampere)
Refektif = Resistansi saluran efektif (Ohm)

Setelah memperoleh nilai Losses, maka dapat
diketahui besar persentase kerugian daya yang dapat
dihitung dengan rumus berikut:

loss

%P, = % x 100%



Dimana:
Ploss = Rugi-rugi daya (Watt)
P = Besar daya yang disalurkan (Watt, kKW, MW)

Pada jaringan distribusi, nilai resistansi suatu
penghantar merupakan penyebab utama besarnya rugi-
rugi daya.

Berikut merupakan rumus untuk mencari nilai
resistansi penghantar:

R Bl
A
Dimana:

R = resistansi kabel penghantar (Q)

p = resistansi jenis kabel penghantar (Qm)
P = panjang penghantar (meter)

A = luas penampang (m2)

Nilai resistansi suatu penghantar dipengaruh oleh
panjang penghantar, bahan penghantar dan luas
permukaan penghantar. Untuk panjang dari suatu
penghantar tergantung dari jarak distribusi ke
pelanggan. Sedangkan resistivitas bahan tergantung
dari bahan penghantar yang digunakan. Luas
penampang dari suatu penghantar akan mengurangi
nilai resistansi saluran. Akan tetapi dalam pengubahan
luas penampang penghantar harus memperhatikan
faktor efisiensinya. Untuk mengurangi resistansi
saluran pada jaringan distribusi, dapa tmengganti jenis
bahan penghantar dengan bahan vyang nilai
resistivitasnya rendah serta memperbesar luas
permukaan penghantar.

14) Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan atau disebut juga drop tegangan
adalah besar tegangan yang hilang pada penghantar
dan dapat dinyatakan dalam persen atau besaran volt.
Nilai drop tegangan berbanding lurus dengan panjang
saluran dan beban tetapi berbanding terbalik dengan
luas penghantar. Standar drop tegangan telah di
tetapkan dalam SPLN No. 1 Tahun 1995 yaitu variasi
tegangan pelayanan ditetapkan maksimum +5%
minimum -10% terhadap tegangan nominal.

Untuk menghitung persentase drop tegangan dapat
menggunakan rumus sebagai berikut:

VS - VR

AV = x 100%

Rumus untuk menghitung drop tegangan pada
Jaringan Tegangan Menengah 20 kV 3 fasa yaitu
sebagai berikut:

AV=431x L x (Rcos 6 +Xsin )

Sedangkan rumus untuk menghitung drop
tegangan pada Jaringan Tegangan Menengah 20 kV 1
fasa yaitu sebagai berikut:

AV =1 x L x (Rcos @ + Xsin 6)

Dimana:

I = Arus beban (Ampere)

L = Panjang jaringan (km)

R = Resistansi rangkaian (Ohm/km/fasa)

6 = Sudut faktor daya beban

X = Reaktansi induktif rangkaian (Ohm/km/fasa)

1. METODE PENELITIAN

A. Prosedur Penelitian

1. Studi Literatur, yaitu mengumpulkan literature
serta pustaka yang dapat berhubungan dengan
uprating sutm pada penyulang SK 2 dan SK 4

2. Observasi Lapangan, yaitu mengumpulkan
permasalahan-permasalahan yang terjadi di
lapangan.Mengumpulkan data langsung dari
instansi terkait serta literatur yang ada

3. Diskusi, antara lain dengan dosen pembimbing,
dosen yang berkompeten di bidang ini, serta
teman mahasiswa yang mengerti mengenai
masalah yang telah di kumpulkan melalui
observasi.

4. Mengumpulkan data-data yang di butuhkan
untuk di olah Analisa data, yaitu mengolah data-
data yang telah dikumpulkan

5. Penarikan kesimpulan

B. Data Teknis
Adapun data-data yang telah dikumpulkan pada
penelitian ini yaitu :



1. Data Sngle Line Gardu Induk Kawangkoan

"

Gambar 1 : Single Line Jaringan Sisten Tenaga Listrik Pada
Penyulang SK 2 Dan SK 4.

2. Data Arus Penyulang

Tabel 1. Arus Penyulang

Gardu Induk Penyulang Arus
(Ampere)
Gl Kawangkoan SK 2 172 A
Gl Kawangkoan SK 4 165 A
3. Data Panjang Penyulang
Tabel 2. Panjang Penyulang
Panjang Jenis
Gl Penyulang Penampang Kawat
(kms)
Gl SK 2 115,465 kms AAACT0
Kawangkoan mm
Gl SK 4 147,936 kms AAACT0
Kawangkoan mm

4. Impedansi Urutan Positif Dan Urutan Nol

Penghantar AAAC
Tabel 3. Impedansi Urutan Positif Dan Urutan Nol Penghantar
AAAC
Penampang Impedansi Urutan Positif | Impedansi Urutan Nol
Nominal (mm?) (€ /km) (€ /km)

16 2,0161 +j 0,4036 2,1641 +j1,6911
25 1,2903 +j 0,3895 1,4384 +j1,6770
35 0,9217 +j0,3790 1,0697 +j 1,6665
50 0,6452 +j 0,3678 0,7932 +j 1,6553
70 0,4608 + j 0,3572 0,6088 + j 1,6447
95 0,3396 + j 0,3449 0,4876 +j 1,6324
120 0,2688 +j 0,3376 0,4168 +j 1,6251
150 0,2162 +j 0,3305 0,3631 +j 1,6180
185 0,1744 +j0,3239 0,3224 +j1,6114
240 0,1333 +j 0,3158 0,2824 +j 1,6033

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan pada jaringan distribusi
primer di Gardu Induk Kawangkoan khususnya
penyulang SK 2 dan SK 4, yang pada bab sebelumnya
telah di dapatkan nilai perhitungan dari Drop Voltage
serta Susut Daya pada jaringan distribusi primer di
Gardu Induk Kawangkoan khususnya penyulang SK 2
dan SK 4 dengan perhitungan secara manual , dan
selanjutnya pada bab ini kita akan mengetahui nilai
dan menganalisa perbandingan antara perhitungan
secara manual dan secara simulasi ETAP 12.6.0.

A. Perhitungan Drop Voltage

Dalam perhitungan ini menggunakan konduktor
sesuai di feeder penyulang SK 2 dan SK 4 yaitu
AAAC (All Alumunium Alloy Conductor) 70mm.
Sehingga hasil yang diperoleh untuk konduktor 70
mm penyulang SK 2 adalah sebagai berikut ;

Diketahui :
V =20kV
L=11km
R =0,4608 Q/km = 0,4608 /km x 11 km = 5,068 Q
X=0,3572 Q/km = 10,3572 Q/km x 11 km = 3,929 Q
7 =VR2+X2 = (5,068)2+(3,929)2 =\41,121 = 6,412 Q
Cos 8 =R/Z=0,790
Sin 6=X/Z=0,612
Kemudian akan memperoleh hasil sebagai berikut ;
Diketahui :
AV =1(Rcos 6+ Xsin 8)
=172 (5,068 x 0,790 + 3,929 x 0,612)
=1,102,222 V

% =(1,102,222 Vv /20000 V') x 100%
=551%



Untuk konduktor 70 mm penyulang SK 4 adalah
sebagai berikut ;

Diketahui :
V =20kV
L=7km
R =0,4608 Q/km = 0,4608 Q/km X 7 km = 3,225 Q
X=0,3572 Q/km = 0,3572 Q/km x 7 km = 2,500 Q
Z = VR24+X2 =/(3,225)24+(2,500)2 =V16,650 = 4,080
Cos 6 =R/Z= 10,790
Sin 8 = X/Z = 0,612
Kemudian akan memperoleh hasil sebagai berikut ;
Diketahui :
AV =1(Rcos &+ Xsin )
=165 (3,225 % 0,790 + 2,500 x 0,612)
=672,828 V
% =(672,828 VV /20000 V) x 100%
=3,36 %

Pada Konduktor AAAC (All Alumunium Alloy
Conductor) 150 mm. Sehingga hasil yang diperoleh
untuk konduktor 150 mm penyulang SK 2 adalah
sebagai berikut ;

Diketahui :
V=20kV
L=11km
R=0,2162 Q/km = 0,2162 Q/km x 11 km = 2,378 Q
X =0,3305 Q/km = 0,3305 Q/km x 11 km = 3,635 Q
Z = VR2+X2 =/(2,378)2+(3,635)2 = V18,868 = 4,343 Q.
Cos @ =R/Z = 0,547
Sin 8 = X/Z = 0,836
Kemudian akan memperoleh hasil sebagai berikut ;
Diketahui :
AV =1(Rcos &+ Xsin 8)

=172 (2,378 x 0,547 + 3,635 x 0,836)

=746,415V
% = (746,415 V /20000 V) x 100%

=3,73%

Untuk konduktor 150 mm penyulang SK 4 adalah
sebagai berikut ;

Diketahui :
V =20 kV
L=7km
R =0,2162 Q/km =0,2162 Q/km x 7km=1,513 Q
X=0,3305 Q/km =0,3305 Q/km x 7km=2313 Q
Z = VR2+X2=/(1,513)2+(2,313)? = V7,639 = 2,763 Q
Cos 6 = R/Z=0,547
Sin 6 = X/Z=0,837
Kemudian akan memperoleh hasil sebagai berikut ;
Diketahui :
AV =1(Rcos 8+ Xsin 9)
=165 (1,513 x 0,547 + 2,313 x 0,837)
=455,992 vV
% = (455,992 V /20000 V) x 100%
=227%

Tabel 4. Hasil Perhitungan Drop Voltage

Penyulang/Feeder Jenis Konduktor Perhitungan Drop Voltage
SK 2 AAAC 70 mm 5,51 %
SK 2 AAAC 150 mm 373%
SK 4 AAAC 70 mm 3,36 %
SK 4 AAAC 150 mm 227%

Dari hasil perhitungan Drop Voltage secara
manual di dapatkan hasil pada tabel 4 di atas yaitu
Drop Voltage pada penyulang SK 2 konduktor 70 mm
dan 150 mm sebesar 5,51% untuk konduktor 70 mm
dan 3,73% untuk konduktor 150 mm , sedangkan
untuk hasil dari Drop Voltage pada penyulang SK 4
konduktor 70 mm dan 150 mm yaitu sebesar 3,36%
untuk konduktor 70 mm dan 2,27% untuk konduktor
150 mm.

B. Perhitungan Susut Daya
Perhitungan untuk menentukan nilai dari Susut Daya
penyulang SK 2 dengan menggunakan konduktor

70mm adalah sebagai berikut ;

Diketahui ;
R =0,508 Q/km
L=11km

2

P=3x1" xR



=3x (172)? x 0,508 x 11 km
P = 495,946 Watt
= 495 kW
Perhitungan untuk menentukan nilai dari Susut Daya
penyulang SK 4 dengan menggunakan konduktor

70mm adalah sebagai berikut ;
Diketahui ;

R = 0,508 Q/km

L=7km

P=3x I2 X R

=3 x (165)?x 0,508 x 7
P =290,436 Watt

=290 kW

Perhitungan untuk menentukan nilai dari Susut Daya
penyulang SK 2 dengan menggunakan konduktor

150mm adalah sebagai berikut ;
Diketahui ;
R = 0,206 Q/km
L=11km

P=3x I2 X R

=3 x (172)?x 0,206 x 11
P =201,112 Watt

=201 kW

Perhitungan untuk menentukan nilai dari Susut Daya
penyulang SK 4 dengan menggunakan konduktor 150

mm adalah sebagai berikut ;
Diketahui ;

R =0,206 Q/km

L=7km

P=3><I2><R

=3 x (165)? x 0,206 x 7
P =117,775 Watt
=117 kW
Tabel. 5 Hasil Perhitungan Susut Daya

Penyulang/Feeder Jenis Konduktor Perhitungan Susut secara Teori
SK 2 AAAC 70 mm 495 kW
SK 2 AAAC 150 mm 201 kw
SK 4 AAAC 70 mm 290 kw
SK 4 AAAC 150 mm 117 kw

Dari hasil perhitungan Susut Daya secara manual
di dapatkan hasil pada tabel 3.7 di atas yaitu Susut
Daya pada penyulang SK 2 konduktor 70 mm dan 150

mm sebesar 495 kW untuk konduktor 70 mm dan 201
kW untuk konduktor 150 mm , sedangkan untuk hasil
dari Susut Daya pada penyulang SK 4 konduktor 70
mm dan 150 mm vyaitu sebesar 290 kW untuk
konduktor 70 mm dan 117 kW untuk konduktor 150

mm.

C. Analisa Drop Voltage Menggunakan Simulasi
ETAP 12.6.0
Secara simulasi ETAP 12.6.0 tegangan ujung di
SK 2 dengan penampang 70 mm adalah 19,176 kV dan

di ubah dalam nilai persentase akan menjadi 4,12 %.

Gambar 2. Tegangan Ujung SK 2 Dengan Penampang 70mm
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Secara simulasi tegangan ujung di SK 2 dengan
penampang 150 mm adalah 19,343 kV dan di ubah

dalam nilai presentase akan menjadi 3,28 %.

Gambar 3. Tegangan Ujung SK 2 Dengan Penampang 150mm
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Secara simulasi tegangan ujung di SK 4 dengan
penampang 70 mm adalah 19,294 kV dan di ubah
dalam nilai presentase akan menjadi 3,53 %.

Gambar 4. Tegangan Ujung SK 4 Dengan Penampang 70mm

Secara simulasi tegangan ujung di SK 4 dengan
penampang 150 mm adalah 19,522 kV dan di ubah
dalam nilai presentase akan menjadi 2,39 %

Gambar 5. Tegangan Ujung SK 4 Dengan Penampang 150mm

Tabel 6. Hasil Perhitungan Drop Voltage Manual Dan ETAP
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12.6.0
Perhitungan Perhitungan
Penyulang/Feeder Jenis Konduktor Drop Voltage Drop Voltage
Secara Teori Secara Simulasi
SK 2 AAAC 70 mm 551 % 4,12 %
SK 2 AAAC 150 mm 373% 328%
SK 4 AAAC 70 mm 3,36 % 353 %
SK 4 AAAC 150 mm 227T% 2,39 %

Berdasarkan tabel 6 di atas menunjukkan perbandingan
antara hasil perhitungan Drop Voltage secara manual dengan
Simulasi ETAP 12.6.0. Untuk itu di dapati hasil dimana
Drop Voltage secara manual pada penyulang SK 2
konduktor AAAC 70 mm sebesar 5,51% , pada penyulang
SK 4 konduktor AAAC 150 mm sebesar 2,27 dan pada

penyulang SK 4 konduktor AAAC 70 mm sebesar 3,36%,
pada penyulang SK 2 konduktor 150 mm sebesar 3,73%
sedangkan untuk hasil perhitungan secara simulasi
menggunakan ETAP 12.6.0 di dapati hasil untuk penyulang
SK 2 konduktor AAAC 70 mm sebesar 4,12% , pada
penyulang SK 4 konduktor 150 mm sebesar 2,39% dan pada
penyulang SK 4 konduktor AAAC 70 mm sebesar 3,53%,
pada penyulang SK 2 konduktor 150 mm sebesar 3,28%.

D. Analisa Susut Daya Menggunakan Simulasi ETAP
12.6.0

Gambar 6. Hasil Simulasi Perhitungan Susut Daya
Menggunakan ETAP 12.6.0 Penyulang SK 2 Dengan
Penampang 70 mm.
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa untuk nilai
Susut Daya secara simulasi ada sebesar 258 kW

Gambar 7. Hasil Simulasi Perhitungan Susut Daya
Menggunakan ETAP 12.6.0 Penyulang SK 2 Dengan Penampang
150 mm.

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa untuk nilai
Susut Daya secara simulasi ada sebesar 178 kW



Gambar 8. Hasil Simulasi Perhitungan Susut Daya Menggunakan
ETAP 12.6.0 Penyulang SK 4 Dengan Penampang 70 mm.

SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

MW Avar MVA 4 PF

1634 3100

0000 0000 0.000

Number of Iterations. 3

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa untuk nilai
Susut Daya secara simulasi ada sebesar 237 kW.

Gambar 9. Hasil Simulasi Perhitungan Susut Daya
Menggunakan ETAP 12.6.0 Penyulang SK 4 Dengan Penampang
150 mm.

SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

MW Myar MVA 5 PF

Source (Swing Buses) 4648 3144 5611 8283 Laggng

4645 3144 5611

Numiber of Iterations: 3

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa untuk
nilai Susut Daya secara simulasi ada sebesar 172 kW.

Tabel 7. Hasil Perhitungan Susut Daya Manual Dan ETAP

12.6.0
Penyulang/Feeder Jenis Perhitungan Perhitungan
Konduktor Susut secara | Susut Secara
Teori Simulasi
SK2 AAAC 70 495 kW 258 kW
mm
SK2 AAAC 150 201 kw 178 kW
mm
SK4 AAAC 70 290 kw 237 kW
mm
SK4 AAAC 150 117 kW 172 kW
mm

Berdasarkan tabel 7 yang berada di atas menunjukkan
perbandingan antara hasil perhitungan Susut Daya
secara manual dengan Simulasi ETAP 12.6.0.
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Untuk itu di dapati hasil dimana Susut Daya secara
manual pada penyulang SK 2 konduktor AAAC 70
mm sebesar 495 kW, pada penyulang SK 4 konduktor
AAAC 150 mm sebesar 117 kW dan pada penyulang
SK 4 konduktor AAAC 70 mm sebesar 290 kW, pada
penyulang SK 2 konduktor 150 mm sebesar 201 kW
sedangkan untuk hasil perhitungan secara simulasi
menggunakan ETAP 12.6.0 di dapati hasil untuk
penyulang SK 2 konduktor AAAC 70 mm sebesar 258
kW, pada penyulang SK 4 konduktor 150 mm sebesar
172 dan pada penyulang SK 4 konduktor AAAC 70
mm sebesar 237 kW, pada penyulang SK 2 konduktor
150 mm sebesar 178 KW.

V. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil perhitungan dan analisa
yang sudah dibuat, maka dari itu dapat disimpulkan :

1. Setelah dilakukannya suatu perencanaan
menggunakan simulasi ETAP 12.6.0 untuk uprating
pada penyulang SK 2 dan SK 4 diharapkan itu dapat
mengurangi gangguan sesaat.

2. Hasil dari perhitungan untuk perbandingan
antara teori jatuh tegangan dan susut daya dengan
simulasi ETAP 12.6.0 di dapatkan hasil yang hampir
mendekati sama.

3. Analisa susut dan simulasi yang dari kawat
A3C ke kabel A3CS akan mengurangi susut dan akan
menambah benefit bagi PLN.

B. Saran

Adapun saran yang dapat saya diberikan
berdasarkan analisa yang telah dilakukan yaitu kiranya
dapat menjadi referensi dalam sebuah perencanaan
uprating SUTM pada penyulang SK 2 dan SK 4 yang
ada di Gardu Induk Kawangkoan.
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