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Abstrak

Penyaluran energi listrik oleh PT PLN (Persero) Area Pekanbaru, Rayon Pangkalan Kerinci untuk
daerah Sorek dan sekitarnya, disuplai oleh saluran distribusi 20 kV feeder Sorek melalui Gardu
Hubung Kerinci. Panjang total jaringan feeder Sorek 194 kms dengan luas penampang jaringan
utama 240 mm? dan percabangan umumnya menggunakan 150 mm? Jumlah pelanggan yang
tersambung ke feeder Sorek sebanyak 20.606 dengan beban penyulang 218,2 ampere melalui 152
unit Transformator distribusi. Feeder Sorek menggunakan sistim distribusi Radial, hanya ada satu
sumber melalui dari Gardu Hubung Kerinci, tidak terdapat sumber lain yang dekat dengan feeder
tersebut. Panjangnya feeder Sorek ini menyebabkan terjadinya drop tegangan dan rugi-rugi daya
yang sangat besar, dengan tegangan terendah pada ujung saluran mencapai 11,5 kV, kondisi tegangan
yang disalurkan telah melampaui batas standar drop tegangan yaitu 10% (18 kV). Dengan
dilakukannya pemasangan Express Feeder sepanjang 46 kms dari GH kerinci sampai ke GH Sorek,
maka tegangan yang diterima seluruh Transformator mengalami peningkatan diantaranya
Transformator BM 006 yang berada pada ujung saluran menjadi 17,155 kV. Rugi-rugi daya pada
sistem PLN dapat ditekan hingga 1.407 kW sehingga memberikan dampak langsung pada
peningkatkan kualitas layanan penyaluran tenaga listrik pada feeder Sorek.

Kata Kunci: Saluran Distribusi, drop tegangan, pemasangan express feeder
Abstract

Distribution of electrical energy by PT PLN (Persero) Area Pekanbaru, Rayon Pangkalan Kerinci
for Sorek and the surrounding area, is supplied by a distribution channel 20 kV substation feeder
Sorek through Gardu Hubung Kerinci. The total length of 194 kms Sorek feeder network with major
networks cross-sectional area of 240 mm? and branching generally use 150 mm’. The number of
customers who connect to Sorek feeder as many as 20 606 with load feeders 218.2 amperes through
152 units of distribution transformers. Feeder Sorek using Radial distribution system, there is only
one source of the relay through Gardu Hubung Kerinci, there are no other sources close to the
feeder. The length of this Sorek feeder cause a voltage drop and power losses are very large, with
the lowest voltage at the end of the line reached 11.5 kV, the voltage supplied condition has exceeded
the standard limit of 10% drop voltage (18 kV). By doing the installation of Express Feeder along
46 kms of GH kerinci to GH Sorek, the voltage across the transformer received increased transformer
BM 006 including who are at the end of the channel into 17.155 kV. Power loss in the system can be
reduced by up to PLN 1.407 kW thus have a direct impact on the improvement of the quality of service
the distribution of electricity in the feeder Sorek

Keywords: Distribution Channels, voltage drop, express feeder installation

1. PENDAHULUAN mendapatkan supply tenaga listrik dari 2

Sumber, yaitu Pembangkit PLTMG Langgam

~ PT. PLN (Persero) Rayon Pangkalan  power dan PT. RPE. PLTMG Langgam Power
Kerinci berada di Kabupaten Pelalawan, mempunyai daya terpasang sebesar 10 x 3,3 MW
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sedangkan PT. RPE mempunyai daya terpasang
sebesar 10 MW dengan total beban puncak
sebesar 25.3 MW. Pada kondisi saat ini, PT. RPE
mensupply melalui GH Lama Penyulang Satya
Insani (panjang + 5 kms) dan Penyulang Kerinci
(panjang =+ 5 kms). Sedangkan PLTMG
Langgam Power mensupply melalui GH Kerinci
(panjang + 9 kms), Penyulang Cemara SP
(panjang + 40 kms), Penyulang Cemara Gading
(panjang + 13 kms), dan Sorek (panjang + 194
kms).

Masing-masing penyulang mempunyai
luas penampang yang bervariasi dan kondisi
beban penyulang sebagai berikut : Penyulang
Satya Insani (6 MW), Penyulang Kerinci Kota
(2,5 MW), Penyulang Cemara SP (4,8 MW),
Penyulang Cemara Gading (2 MW), dan
Penyulang Sorek (9,5 MW).

Penyaluran energi listrik untuk daerah
Sorek dan sekitarnya, disuplai oleh saluran
distribusi 20 kV feeder sorek melalui gardu
hubung kerinci. Panjang total jaringan feeder
sorek 194 kms dengan luas penampang jaringan
utama 240 mm? dan percabangan umumnya
menggunakan 150 mm? Sementara jenis
konduktor yang digunakan adalah AAAC [1],
[2]. Transformator distribusi yang tersambung
pada feeder tersebut sebanyak 152 unit. Kondisi
saat ini yang menjadi kendala dan permasalahan
dalam sistem kelistrikan PLN Pangkalan Kerinci
yaitu drop tegangan atau susut jaringan yang
sangat tinggi.

Sistem tenaga listrik meliputi sistem
pembangkitan, sistem transmisi serta sistem
distribusi [3]. Sistem distribusi mempunyai
perananan penting dalam menyalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik ke masing-
masing beban ataupun konsumen dengan
mengganti tegangan listrik yang didistribusikan
jadi tegangan yang dikehendaki. Hal ini
disebabkan peran sistem distribusi ialah bagian
yang sangat akhir dari totalitas sistem tenaga
listrik yang memiliki guna mendistribusikan
langsung tenaga listrik pada beban ataupun
konsumen yang memerlukan [4]-[6].

Dalam pendistribusian tenaga listrik
kekonsumen, tegangan listrik yang digunakan
bermacam-macam  bergantung dari  tipe
konsumen yang memerlukan. Buat konsumen
industri dapat digunakan tegangan menengah 20
kV ataupun 6,3 kV sebaliknya buat konsumen
tegangan rendah 0,4 kV yang menggambarkan

tegangan siap digunakan peralatan-peralatan
perkantoran serta rumah tangga [4].

Sistem Distribusi
Terdapat beberapa bentuk jaringan yang

umum digunakan dalam menyalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik yaitu [7], [8]:

1. Sistem Jaringan Distribusi Radial.

2. Sistem Jaringan Distribusi Rangkaian

Tertutup (loop).
3. Sistem Jaringan Distribusi Spindel.

Jaringan Distribusi Radial

Wujud jaringan sistem ini ialah wujud
dasar yang paling sederhana serta sangat banyak
digunakan. Sistem dikatakan radial sebab
jaringan ini ditarik secara radial dari Gardu
Induk ke pusat-pusat beban maupun konsumen
yang dilayani. Sistem ini terdiri dari saluran
utama serta saluran cabang yang terlihat pada
gambar 1 [9].
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Gambear 1. Jaringan Sistem Distribusi Radial

Sistem Jaringan Loop

Jaringan sistem ini dikatakan rangkaian
tertutup  karena  saluran  primer  yang
menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang
dilayani membentuk suatu rangkaian tertutup
seperti terlihat pada gambar 2 [9]
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Gambar 2. Sistem Jaringan Loop.
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Sistem Jaringan Distribusi Spindel
Sistem jaringan ini merupakan kombinasi
antara jaringan radial dengan jaringan rangkaian
terbuka (open loop). Titik beban memiliki
perpaduan alternatif penyulang sehingga bila
salah satu feeder terganggu, maka dengan segera
dapat digantikan oleh feeder lain. Untuk itu
kontinuitas penyaluran daya sangat terjamin.
Bentuk sistem jaringan distribusi spindel dapat
dilihat pada gambar 3 [10].
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Gambar 3. Sistem Jaringan Distribusi Spindel

Transformator Distribusi

Transformator atau Transformator adalah
jenis mesin listrik statis yang bekerja
berdasarkan prinsip elektromagnetik. Secara
umum Transformator terdiri dari Transformator
daya, Transformator tegangan dan
Transformator arus. Transformator daya adalah
Transformator yang bisa digunakan di gardu
induk maupun gardu distribusi. Sedangkan
Transformator tegangan dan Transformator arus
adalah Transformator yang digunakan untuk
pengukuran dan proteksi [4].

Jika kumparan primer dengan N;-lilitan
diberi tegangan bolak-balik V;, maka pada
kumparan tersebut mengalir arus [; dan
menimbulkan fluksi medan listrik (¢) bolak-
balik. Fluksi yang dihasilkan oleh kumparan
primer ini mengalir pada inti Transformator,
sebagaimana terlihat pada Gambar 4 [11], [12].
Saat fluksi mengalir melewati atau memotong
kumparan primer, maka sesuai dengan Hukum
Farraday pada kumparan primer timbul Gaya
Gerak Listrik (GGL) atau tegangan induksi (E;).
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Gambar 4. Konstruksi dasar Transformator

Fluksi yang dihasilkan oleh kumparan
primer ini mengalir pada inti Transformator.
Saat fluksi mengalir melewati atau memotong
kumparan primer, maka sesuai dengan Hukum
Farraday pada kumparan primer timbul Gaya
Gerak Listrik (GGL) atau tegangan induksi (E)).
Demikian juga saat fluksi memotong kumparan
sekunder dengan N-lilitan, maka pada
kumparan tersebut juga timbul tegangan induksi
(E»).
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E =NZZ 1
| ” (D

Impedansi Saluran

Perhitungan jatuh tegangan, resistansi dan
reaktansi kedua konduktor perlu diperhitungkan.
Paduani antara resistansi dan reaktansi disebut
dengan impedansi yang dinyatakan satuannya
dalam ohm [13]
Impedansi dapat dihitung dengan rumus :
Z=R+jX
Maka :

Z =~R*+X* Ohm )

Keterangan :

Z = Impedansi saluran (Ohm)
R = Tahanan saluran (Ohm)
X = Reaktansi (Ohm)

Tahanan

Tiap konduktor memberi perlawanan atau
tahanan terhadap mengalimya arus listrik dan
hal ini dinamakan resistensi. Resistensi atau
tahanan dari suatu konduktor (kawat penghantar)
diberikan oleh :

[
R=p— Oh 3
p— Ohm 3)

Keterangan :

R = Resistansi (Ohm)

p = Resistivitas (tahanan jenis penghantar)
[ = Panjang kawat (meter)

A = Luas penampang kawat (mm?)

Reaktansi

Sebuah konduktor yang dilalui arus
listrik dikelilingi oleh garis-garis magnetik yang
berbentuk  lingkaran-lingkaran  konsentrik.
Dalam hal ini arus bolak-balik medan sekeliling
konduktor tidaklah konstan melainkan berubah-
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ubah dan mengait dengan konduktor itu sendiri
maupun dengan konduktor-konduktor lain yang
terletak berdekatan. Oleh karena adanya kaitan-
kaitan fluks tersebut, saluran memiliki sifat
induktansi. Reaktansi induktif dari saluran udara
tiga [14].

Reaktansi penghantar untuk jaringan
distribusi pada umumnya terdiri dari induktansi,
maka reaktansinya disebut induktif (Xi) yang
dapat dihitung dengan rumus :

X, =27 f-L 4)

Keterangan :

Xt = Reaktansi jaringan (Ohm)
F = frekuensi (Hz)

L = Induktansi (Henry)

Jelaslah bahwa reaktansi suatu instalasi
listrik tergantung dari : [15]
1. Jarak antar konduktor, yaitu ; semakin besar
jarak, semakin besar pula reaktansi.
2. Radius konduktor, yaitu ; berkurang atau
bertambahnya radius.

3. Panjang saluran, yaitu : akan bertambahnya

nilai reaktansi.

Rugi Daya Pada Jaringan Distribusi
Dalam  penyediaan tenaga listrik,
disyaratkan suatu level standar tertentu untuk
menentukan kwalitas tegangan pelayanan.
Secara umum ada 3 hal yang perlu dijaga
kwalitasnya, yaitu [16], [17]:
1. Frekwensi (50 Hz)
2. Tegangan (+ 5% dan — 10%) [18]
3. Kehandalan
Rugi-rugi daya adalah besarnya daya yang
hilang pada suatu jaringan, yang besarnya sama
dengan daya yang disalurkan dari sumber
dikurangi besarnya daya yang diterima pada
perlengkapan hubungan bagian utama [19], [20]
Besarnya rugi-rugi daya satu fasa
dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :
AP =1* xR [Watt] (5)
dimana :
AP = Rugi daya pada jaringan (Watt)
I = Arus beban pada jaringan (Ampere)
R = Tahanan murni (Ohm)

Besar rugi-rugi daya pada jaringan
tergantung pada besarnya tahanan dan arus

beban pada jaringan tersebut. Untuk mengetahui

besar rugi-rugi daya pada jaringan tiga fasa dapat

dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :
AP =3x1* xR [Watt] (6)

Jatuh Tegangan (Voltage Drop)

Terjadinya jatuh tegangan pada saluran
disuatu lokasi adalah disebabkan oleh bagian
yang berbeda tegangan didalam suatu sistem
daya tersebut dan juga dipengaruhi oleh
resistansi, reaktansi, dan impedansi pada
saluran. Jatuh tegangan pada saluran adalah
selisih antara tegangan pada pangkal pengiriman
dengan tegangan pada ujung penerimaan tenaga
listrik [21].

Besarnya rugi tegangan dapat dinyatakan
sebagai berikut :

V=I-R-Cosp+1-X-Sing (7)

V=IxZ (8)
dimana :

V' = Jatuh tegangan (Volt)

I = Arus yang mengalir (Amper)

R = Tahanan saluran (Ohm)

X = Reaktansi (Ohm)

¢ = Sudut dari faktor daya beban

Z = R+ jX (ohm)

Pada saluran arus bolak-balik besarnya
jatuh tegangan tergantung dari impedansi
saluran serta beban dan faktor daya. Untuk jarak
yang dekat jatuh tegangan tidak begitu berarti.
Perhitungan jatuh tegangan yang diperlukan
tidak hanya untuk peralatan sistem saja namun
juga untuk dapat menjamin tegangan terpasang
yang dapat dipertahankan dalam batas-batas
yang layak. Oleh karena itu perlu diketahui
hubungan fasor antar tegangan dan arus serta
reaktansi dan resistansi pada perhitungan yang
akurat

2. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahapan atau langkah-langkah yang
dilakukan dalam menyelesaikan penelitian ini
adalah sebagai berikut :

1. Pengumpulan data hasil

pencatatan / pelaporan PT. PLN (Persero)
Pangkalan Kerinci dan wawancara dengan
suvervisor teknik

berdasarkan
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2. Menghitung impedansi total antar
Transformator pada saluran OGF Sorek
berdasarkan jenis dan luas penampang kawat
penghantar yang dipergunakan oleh PT. PLN
(persero) Rayon Pangkalan Kerinci yang

mana dapat dihitung dengan cara :

Z =+|R* +(jX)’ x Panjang Saluran

3. Perhitungan Drop Tegangan Dan Tegangan
Terima Transformator Distribusi Kondisi
Eksisting.

a. Perhitungan Arus Beban Rata- Rata Dan
Arus saluran. Arus beban rata-rata pada

sisi 380 Volt adalah :
/ _ I, +1g+1,
rata—rata 3

Arus rata-rata pada sisi 20 kV adalah :
380V

=—X
Saluran 2 O ) OOO V rata—rata

b. Perhitungan Drop Tegangan, Rugi Daya
Dan Tegangan Terima Perhitungan jatuh
tegangan satu phasa:

A V = I x Ztotal

Sehingga jatuh tegangan 3 phasa adalah :
AV =BxAV

Maka tegangan terima pada
Transformator yang ada di depannya
adalah :

V. =V xAV, V;=tegangan kirim
Perhitungan Rugi-rugi Daya 1 Phasa :

AP=1*xR
Perhitungan Rugi-rugi Daya 3 phasa :
AP =3xI*xR

4. Menganalisa pemasangan Express feeder
dengan cara meperhitungkan panjang saluran
yang akan digunakan dari GH Kerinci ke GH
Sorek dengan menggunakan program ETAP
12.6.0.

3.2. Perhitungan Drop Tegangan
Berdasarkan perhitungan drop tegangan
dan rugi daya secara konvensional pada Out
Going Feeder, maka arus yang mengalir antara
gardu hubung kerinci sampai pada Bus 1 Sorek
adalah 239 A, dengan nilai impedansi totalnya

1,13 Ohm, maka drop tegangan pada saluran
tersebut adalah :

AV =[3x1

totalgepa 201y

=3 x239Amperex1,13 Ohm

=467,77 Volt atau 0,467 kV

Tegangan pada dari gardu hubung kerinci
adalah 20,8 kV sehingga tegangan terima di Bus
1 Sorek adalah:

V. Bus 1 Sorek =Vs—AV
=20.800-467,77 Volt
=20.332,23 Volt

Perhitungan Rugi-rugi Daya
Untuk menghitung rugi-rugi daya daya
kita lakukan sebagai berikut, Rugi daya satu fasa
dari gardu hubung ke Bus 1 Sorek adalah :
AP=1*xR
=239°x0,444 Ohm
=23561,724 Watt

=25,361 kW
Sedangkan untuk rugi-rugi daya saluran
tiga fasa adalah :

AP =3xI*xR
=3x239% Amp x 0,444 Ohm
=76,085 Watt
=5,953 kW

Pemasangan Express Feeder

Pada saat ini kinerja jaringan 20 kV pada
OGF Sorek menurun dengan tegangan terima
terendah pada ujung saluran Transformator BM
006 11,181 kV. Dengan menggunakan aplikasi
ETAP 12.6, hasilnya seperti yang gambar 5 :

Bus 21 Beringin Makmur
iRy

Bus 22 Beringin Malmur
s = 20}% W = Y
110 N 1 B B L 48k
JL Line 22 Befldy P Haiour —fﬁb e 23 E(M‘?%’;Pirfvf'l'ﬁkmur1;‘l
“BM 003 . {6
%)‘ 0 by 160 ok
V160 1
, Bus, Load BY 004
01 3 Busghoad BY 006
0Bﬂul:a ‘,&oald. BY (03 i};ﬂ 04 éﬁ "
o 10300, ) 5 105 1,7

Toad BM 004 q 3
gt

Bus 23 Beringin Malmur

& 103 0,2 v
Load B 003
36,7 QT

Gambar 5. Tegangan ujung saluran Transformator BM
006
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Adapun perhitungan rugi-rugi daya aktif

pada sistem kelistrikan sebesar 2,063 MW dan
Rugi — rugi daya Reaktif pada Saluran Sebesar
3,703 MVAr dapat ditunjukan pada Tabel 1
berikut ini :

Tabel 1. Hasil perhitungan

URAIAN MW MVAr MVA
Source (Swing Buses): 14,325 10,984 18,051
Total Motor Load.: 8,708 5,569 10,336
Total Static Load: 3,554 1,712 3,945
Apparent Losses: 2,063 3,703

Untuk menurunkan jatuh tegangan dan
rugi-rugi daya dapat dilakukan dengan
pemasangan express feeder dari GH Kerinci ke
GH Sorek. Pemasangan express feeder akan
membagi beban menuju GH Sorek dengan
memperhatikan beberapa hal berikut ini :

1. Jarak GH Kerinci ke GH Sorek 46 km
2. GH Sorek secara geografis berada pada titik
yang strategis
3. Pada posisi tersebut diperkirakan beban
akan terbagi rata
Feeder
terjadinya jatuh tegangan

4. Express akan meminimalkan

Berdasarkan arus yang mengalir pada
saluran antara GH Kerinci ke GH Sorek dapat
memberikan dampak penurunan rugi-rugi daya
dan jatuh tegangan. Gambar 6 berikut ini
merupakan hasil simulasi pemasangan express
feeder pada saluran OGF Sorek menggunakan
ETAP 12.6.0
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Gambar 6. Simulasi Pemasangan Express Feeder

Gambar berikut ini merupakan kondisi
tegangan ujung saluran pada Transformator BM
006 setelah dilakukan pemasangan express
feeder sepanjang 46 kms.
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Gambar 7. Tegangan Ujung Setelah Pemasangan Express
Feeder

Adapun perbandingan tegangan terima
serta rugi daya pada sistem kelistrikan PLN
Pangkalan Kerinci dapat dilihat pada Tabel 2
berikut ini :

Tabel 2. Perbandingan Eksisting dan Express Feeder

. Setelah
Kondisi
Keterangan Exsistin Pemasangan

€ Expres Feeder
Tegangan Terima 11,181 kV 17,155 kV
Rugi - rugi daya
AKGF 2.063 kW 656 kW
Rugi - rugi daya
Reaktif 3.703 kVAr 1.426 kVAr

Jatuh tegangan dan rugi-rugi daya feeder
Sorek per segmen setelah dilakukan pemasangan
Express Feeder yang diperolah dari simulai
ETAP 12.6.0 dapat dilihat pada Tabel 3 berikut
ini :

Tabel 3. Hasil persegmen pemasangan express feeder

Feeder | rovingan | - Akt | Reak
Per Segmen % kW kVAr
Kerinci 0,17 0,094 0,221
Adei 3,12 31,377 73,702
Brata Sena 4,53 30,84 66,37
Bunut 3,27 10,654 18,875
Sorek 3,19 28,097 66,013
Pulai 5,63 65,768 153,87
Ukui 5,02 44,51 85,468
&i;{‘f;ﬁ 2,75 11,481 24,308

3. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa

yang dilakukan setelah melakukan pemasangan
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express feeder maka dapat diberi beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1.

[6]

Pada saat kondisi eksisting tegangan terima
di ujung saluran BM 006 sebesar 11,181 kV
dengan total Rugi - rugi daya aktif pada
sistem sebesar 2.063 kW, dan Rugi — rugi
daya Reaktif pada sistem sebesar 3.703
kVAr.

Setelah dilakukan pemasangan express
feeder tegangan terima di ujung saluran BM
006 sebesar 17,155 kV dengan total Rugi -
rugi daya pada sistem sebesar 656 kW dan
Rugi —rugi daya Reaktif pada sistem sebesar
1.426 kVAr.

Pemasangan  Express  Feeder  dapat
memperbaiki jatuh tegangan dan menekan
rugi daya hingga 1.407 kW pada saluran
OGF Sorek yang berdampak langsung pada
peningkatan kualitas kinerja PLN.
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