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ANALISA PERHITUNGAN DAN PERENCANAAN UPRATING
KABEL UNTUK PERBAIKAN TEGANGAN JATUH
PADA SISI JARINGAN TEGANGAN RENDAH
DI GARDU PR198 PT PLN (PERSERO)

ULP PERBAUNGAN
M. Ali Imran Lubis*

Hj Zuraidah Tharo, ST,. MT**

Siti Anisah, ST,. MT**
m.aliimranlubis@yahoo.com
Teknik Elektro

ABSTRAK

Dengan merencanakan uprating kabel pada ujung jaringan tegangan rendah di trafo
PR198 dapat memperbaiki jatuh tegangan yang terjadi pada jaringan existing. Dengan
metode merencanakan memakai simulasi aplikasi ETAP 12.6 dan rumus yang ada
dapat dilihat perbandingan perhitungan perbaikan jatuh tegangan dan susut daya pada
ujung jaringan tegangan rendah trafo PR198. Dalam merencanakan uprating kabel
juga dapat dipertimbangkan analisa biaya investasi yang digunakan dan keuntungan
(Benefit) yang didapat setiap tahunnya, sehingga dapat disimpulkan kelayakan
pelaksanaan dari perencanaan tersebut.

Kata kunci: Jatuh Tegangan, Susut Daya, ETAP 12.6, Investasi dan Benefit
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ANALYSIS OF CALCULATIONS AND PLANNING OF CABLE
UPRATING FOR VOLTAGE FALL REPAIRON THE LOW
VOLTAGE NETWORK SIDEAT GARDU PR198 PT PLN

(PERSERO)ULP PERBAUNGAN
M. Ali Imran Lubis*

Hj Zuraidah Tharo, ST,. MT**
Siti Anisah, ST,. MT**

m.aliimranlubis@yahoo.com

Electrical Engineering

ABSTRACT

By planning the uprating of the cable at the end of the low voltage network in the
PR198 transformer, it can improve the voltage drop that occurs in the existing
network. With the planning method using the ETAP 12.6 application simulation and
the existing formula, it can be seen a comparison of the calculation of the
improvement in voltage drop and power loss at the end of the PR198 transformer low
voltage network. In planning the cable uprating can also be considered an analysis of
the investment costs used and the benefits (Benefits) obtained every year, so that it
can be concluded the feasibility of implementing the plan.

Keywords: Voltage Drop, Power Loss, ETAP 12.6, Investment and Benefits
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan manusia yang sangat penting
dan vital yang tidak dapat dilepaskan dari keperluan sehari-hari. Manusia hampir
tidak dapat melakukan pekerjaan yang ada dengan baik ataupun memenuhi
kebutuhannya. Dengan kata lain listrik juga merupakan salah satu pendorong
kegiatan ekonomi. Semakin meningkat nilai ekonomi maka akan semakin meningkat

permintaan tenaga listrik, begitu juga sebaliknya.

Untuk Mendukung kegiatan-kegiatan ekonomi dan bisnis, listrik juga harus
mempunyai kualitas tegangan yang baik. Kualitas tegangan yang baik adalah
tegangan yang stabil (tidak naik dan turun) yang tidak putus (selalu menyala) dan

tegangan yang mempunyai nilai standar (tidak lebih maupun tidak kurang).

Salah satu masalah dari pendistribusian jaringan tenaga listrik adalah jatuh
tegangan atau voltage drop. Voltage Drop adalah kondisi yang menggambarkan
energi listrik yang disuplai akan berkurang jika melewati elemen-elemen pasif
(elemen yang tidak menyuplai tenaga listrik) pada rangkaian listrik. Energi listrik
yang melewati hambatan dalam pada sumber konduktor, kontak dan konektor
beberapa nilai dari energi listrik yang telah dipasok tersebut akan hilang atau

terdisipasi, sehingga akan terjadi penurunan nilai tegangan.



Namun PLN mempunyai standar seberapa besar nilai jatuh tegangan listrik
dapat diizinkan. “SPLN Tegangan-Tegangan Standar (1995) pada Pasal 4 tentang
Variasi Tegangan Pelayanan, menyatakan bahwa variasi tegangan pelayanan

ditetapkan maksimum +5% dan minimum -10% terhadap tegangan nominal”.

Perbaikan jatuh tegangan yang efektif adalah bergantung oleh kondisi di
lapangan. Oleh karena itu analisa yang mendalam perlu dilakukan agar solusi yang
tepat dapat diaplikasikan. Atas dasar tersebut membuat tugas akhir yang berjudul
“Analisa Perhitungan dan Perencanaan Uprating Kabel Untuk Perbaikan Tegangan
Jatuh Pada Sisi Jaringan Tegangan Rendah di Gardu PR198 PT PLN (Persero) ULP

Perbaungan”.

1.2 Rumusan Masalah

Yang menjadi rumusan masalah pada tugas akhir ini ialah:

a. Berapa besar kenaikan tegangan ujung setelah uprating kabel dengan
simulasi ETAP 12.6 pada Gardu PR198.

b. Bagaimana Menghitung susut pada jaringan tegangan rendah sebelum dan
sesudah rencana perbaikan.

c. Bagaimana menghitung rencana anggaran biaya investasi untuk
perencanaan perbaikan jaringan pada gardu PR198.

d. Berapa lama kembalinya investasi tersebut (payback periode) bila

perbaikan tegangan jatuh terlaksana.



1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari permasalahan yang terlalu meluas. maka penulis akan
membatasi bahasan tugas akhir ini. Adapun yang menjadi pembatasan masalah
adalah sebagai berikut:
a. Membahas tentang rencana perbaikan tegangan jatuh dengan uprating
kabel menggunakan simulasi ETAP 12.6
b. Menghitung perbandingan susut pada jaringan tegangan rendah sebelum
dan sesudah rencana perbaikan.
c. Menghitung besar asumsi rencana anggaran biaya investasi pada
perencanaan uprating kabel pada gardu PR198
d. Menghitung lama kembalinya investasi dan keuntungan yang dapat
diperoleh setiap tahunnya pada rencana perbaikan tegangan jatuh gardu

PR198

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun yang menjadi tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Untuk mengetahui cara membuat perencanaan uprating Kabel dengan
simulasi ETAP 12.6 dari data data yang telah ada dan mengevaluasi hasil
simulasi dan data dengan teori yang ada.

b. Untuk mengetahui cara menghitung susut pada jaringan tegangan rendah

sebelum dan setelah rencana perbaikan.



c. Untuk mengetahui besar biaya anggaran pada perencanaan uprating kabel
untuk perbaikan tegangan jatuh.

d. Untuk mengetahui berapa lama kembalinya investasi yang telah
dikeluarkan dan keuntungan pada perencanaan uprating kabel untuk
perbaikan tegangan jatuh pada PR198.

1.5 Manfaat Penulisan

Adapun yang menjadi manfaat penulisan ini adalah sebagai berikut:

a. Untuk mengetahui bagaimana cara menghitung perencanaan pada
perbaikan tegangan jatuh dengan mempertimbangkan keuntungan teknis,
dan sebagai wujud penerapan ilmu yang didapat selama masa perkuliahan.

b. Untuk dijadikan referensi untuk mengetahui kajian mengenai tegangan
jatuh.

c. Untuk menjadi salah satu alternatif dalam menyelesaikan masalah

tegangan jatuh agar kualitas tegangan pelayanan lebih baik.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk memberi gambaran secara garis besar, dalam hal ini dijelaskan isi dari
tiap-tiap bab dari laporan ini, maka sistematika penulisan dalam pembuatan laporan
ini adalah sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini membahas tentang latar belakang, rumusan masalah,

tujuan dan manfaat penelitian.



BAB Il DASAR TEORI
Pada bab ini membahas tentang pemahaman-pemahamaan teori umum

pembahasan masalah.

BAB Il METODE PENELITIAN
Pada bab ini membahas tentang objek penelitian, metode penelitian

yang dalam proses pengambilan data.

BAB IV ANALISA HASIL PENELITIAN
Pada bab ini membahas tentang hasil dari pembahasan, analisa hasil
data, perhitungan dan perbandingan hasil sebelum dan sesudah
penelitian

BAB V PENUTUP
Pada bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran penulis mengenai

penelitian ini.



BAB |1
DASAR TEORI

2.1 Penelitian Relevan

Untuk mendukung penelitian ini. berikut dikemukakan hasil penelitian

terdahulu yang berhubungan dengan penelitian ini:

a. Sampeallo, A., Galla, W., Sare, R. (2019) dalam jurnal media elektro yang
berjudul “Analisa Rugi Daya Instalasi Jaringan Tegangan Rendah
Laboraturium Riset Terpadu Lahan Kering Kepulauan Undana” didapat
rugi daya dan drop tegang yang terjadi pada JTR laboraturium riset terpadu
lahan kering kepulauan Undana dipengaruhi oleh besarnya arus. panjang
saluran. dan jenis serta luas penampang penghantar yang digunakan.

b. Kurniawan. A. (2016) dalam skripsinya yang berjudul “Analisa Jatuh
Tegangan dan Penanganan Pada Jaringan Distribusi 20KV Rayon Palur PT.
PLN (Persero) Menggunakan ETAP 12.6” didapat pembuatan diagram
garis jaringan penyulang 07 palur menggunakan ETAP 12.6 tentunya
dengan proses analisa hasil sehingga dapat diketahui besar kecilnya drop
tegangan. Hasil saat analisa terdapat gangguan jatuh tegangan dengan
menggunakan simulasi ETAP 12.6 dengan drop tegangan paling besar pada
nilai tegangan 19.857 KV dengan jatuh tegangan total 1.581 KV dan
presentase jatuh tegangan 0.00611 % ini masih dalam keadaan standar PLN
karena belum melebihi standar yang telah ditentukan yaitu -10% dari

tegangan nominalnya. Jatuh tegangan sangat dipengaruhi oleh panjang



penghantar serta nilai impedansi dimana nilai tersebut dipengaruhi oleh
nilai resistansi dan nilai reaktansi saluran. semakin besar nilai reaktansi
dan nilai resistansi maka drop tegangan akan semakin besar.
2.2 Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi
ini berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar sampai

ke konsumen. Jadi fungsi distribusi tenaga listrik adalah:

a. Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat (pelanggan),

dan.

b. Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan

pelanggan.

Hal ini disebabkan karena catu daya pada pusat-pusat beban (pelanggan)
dilayani langsung melalui jaringan distribusi. Tenaga listrik yang dihasilkan oleh
pembangkit tenaga listrik besar dengan tegangan dari 11 kV sampai 24 kV dinaikkan
tegangannya oleh gardu induk dengan transformator penaik tegangan menjadi 70 kV,
150 kV, 275 kV dan 500 kV kemudian disalurkan melalui saluran transmisi, dimana
dalam hal ini kerugian daya adalah sebanding dengan kuadrat arus yang mengalir

(I°.R).

Dari saluran transmisi tegangan diturunkan lagi menjadi 20 kV dengan
transfomator penurun tegangan pada gardu induk distribusi kemudian dengan sistem

tegangan tersebut penyaluran tenaga listrik dilakukan oleh saluran distribusi primer.



Dari saluran distribusi primer inilah gardu-gardu distribusi mengambil tegangan
untuk diturunkan tegangannya dengan transformator distribusi menjadi sistem

tegangan rendah, yaitu 220/380 Volt.

Selanjutnya disalurkan oleh saluran distribusi sekunder ke konsumen-
konsumen. Hal ini membuktikan bahwa sistem distribusi merupakan bagian yang

penting dalam sistem tenaga listrik secara keseluruhan.

2.2.1 Pengelompokan Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

Untuk kemudahan dan penyederhanaan, lalu diadakan pembagian serta

pembatasan — pembatasan seperti:

a. Daerah | : Bagian pembangkitan (Generation)

b. Daerah Il : Bagian penyaluran (Transmission) bertegangan tinggi (HV,

UHV, EHV)

c. Daerah Il : Bagian distribusi primier bertegangan (6 atau 20 kV)

d. Daerah IV : (Didalam bangunan pada beban/konsumen) instalasi

bertegangan rendah.

Berdasarkan pembatasan-pembatasan tersebut, maka diketahui bahwa porsi
materi Sistem Distribusi adalah Daerah 11l dan IV yang pada dasarnya dapat
diklasifikasikan menurut beberapa cara bergantung dari segi apa klasifikasi itu

dibuat. Dengan demikian ruang lingkup Jaringan Distribusi adalah:



Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM), terdiri dari tiang dan
peralatan kelengkapannya, konduktor dan peralatan perlengkapannya, serta

peralatan pengaman dan pemutus.

. Saluran Kabel Tegangan Menengah (SKTM), terdiri dari kabel tanah

indoor dan outdoor termination, batu bata, pasir dan lain-lain.

Gardu Trafo, terdiri dari transformator, tiang, pondasi tiang, rangka
tempat transformator, Low Voltage (LV) panel, pipa-pipa pelindung,

Arrester, kabel-kabel peralatan grounding dan lain-lain.

. Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR), terdiri dari perlengkapan/
material yang sama yang terdapat pada SUTM dan SKTM vyang

membedakan hanya dimensinya.



10

2
&
=
TRAFO &
GARDU INDUK
DI LOKASE TEPc.E :\‘r:g‘ma _l_
PEMBANGKIT
TRANS MISI
TEGANGAN
=z
TRAFO =
GARDU INDUK
TRENSMIDSI PENURUN =
I} TEGANGAN =
=

-

—r
suB n
TRANS MISI
GARDU TRAFO
INDUK . PENURUN
DISTRIBUSI TEGANGAN
PENGATURAN
TEGANGAN
PENYULANG

PRIMER

s o) T ~1~ TRAFO
DISTRIBUS!

ik

RANGKA!AN.
SEKUNDER

..j...

b oiSTRIBUSI

o

Saluran Udara atau Saluran Bawoh

Gambar 2.1 Pembagian /Pengelompokan Jaringan Distribusi

Sumber: Suhadi.dkk, 2008

2.3 Jaringan Tegangan Rendah

Jaringan distribusi tegangan rendah merupakan bagian hilir dari sistem tenaga
listrik pada tegangan distribusi di bawah 1000 volt yang langsung memasok
kebutuhan listrik tegangan rendah ke konsumen. Di Indonesia, tegangan operasi
SUTR saat ini adalah 220/380 volt. Jaringan distribusi tegangan rendah dimulai dari
sumber yang disebut gardu distribusi mulai dari panel hubung bagi tegangan rendah

keluar didistribusikan. Umumnya radius pelayanan berkisar 350 meter. Susut
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tegangan yang diijinkan oleh PLN (SPLN 1:1995 tegangan tegangan standar), yaitu
sebesar +5% dan -10% dari tegangan kerja. Jaringan Tegangan Rendah ialah jaringan
tenaga listrik dengan tegangan rendah yang mencakup seluruh bagian jaringan
tersebut beserta perlengkapannya. Dari sumber penyaluran tegangan rendah tidak
termasuk SLTR. Sedangkan Sambungun tenaga listrik tegangan rendah (SLTR) ialah
penghantar di bawah atau di atas tanah termasuk peralatannnya mulai dari titik
penyambungan pada JTR sampai dengan alat pembatas dan pengukur
(APP) (SPLN No.56 tahun 1984). Jaringan tegangan rendah merupakan jaringan
yang berhubungan langsung dengan konsumen tenaga listrik. Pada JTR sistem

tegangan distribusi primer 20/11 kV diturunkan menjadi tegangan rendah 380/220V.

Sistem penyaluran daya listrik pada JTR dapat dibedakan menjadi dua yaitu

sebagai berikut:

a. Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR) Jenis penghantar yang dipakai

adalah kabel telanjang (tanpa isolasi) seperti kabel AAAC, kabel ACSR.

b. Saluran Kabel Udara Tegangan Rendah (SKUTR) Jenis penghantar yang
dipakai adalah kabel berisolasi seperti kabel LVTC (Low VoltageTwisted
Cable) ukuran kabel LVTC adalah : 2 x 10mm?, 2 x 16mm?, 4 x 25mm?, 3

X 35mm?, 3 x 50mm?, 3 x 70mm>.

Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR) dengan LVTC (Low
Voltage Twisted Cable) saat ini sudah dikembangkan, hal ini untuk

mempertinggi keandalan, faktor keamanan dan lain-lain. Untuk kabel LVTC
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ini  pemasangannya) di bawah SUTM (Underbuilt) dan khusus LVTC

(JTR murni). Spesifikasi kabel LVTC seperti tercantum pada tabel 2.1.

Accesoreis twisted cable terdiri dari:

a. Suspension assembly

b. Large angle assembly

c. Dead end assembly

d. Insulated tap connector berbagai ukuran

e. Insulated Nontension joint

f. Insulated tension joint.

Guy set / stay set SUTR

Q@

Pemakaian guy set pada SUTR digunakan type ringan, pada stay set

SUTR ini tidak mempergunakan guy insulator.

Spesifikasi material guy set sesuai dengan gambar standar sedang

kawat baja galvanisnya sbb. :
a. Ultimate load : 17 kN
b. Penampang : 22 mm?

c. Material : baja
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Dalam pemasangan Saluran Udara. konduktor harus ditarik tidak
terlalu kencang dan juga tidak boleh terlalu kendor, agar konduktor tidak
menderita kerusakan mekanis maupun kelelahan akibat tarikan dan ayunan.

dilain pihak dicapai penghematan pemakaian konduktor.

Dalam pemasangan kabel udara setelah tiang berdiri, sambil
menggelar kabel dari haspel terlebih dahulu dipasang perlengkapan bantu
(klem service), pengikat, pemegang dan sebagainya. Untuk kabel
penghantar berisolasi, bagian yang diikat pada pemegang di tiang adalah penghantar
Nol, baik untuk dua kabel (sistem satu fasa) maupun empat
kabel (sistem tiga fasa). Penarikan kabel dimulai dari salah satu tiang ujung,
kemudian ditarik dengan alat penegang (hand tracker). Setelah tarikan
dianggap cukup kuat, maka pada setiap tiang kabel Nol diikat dengan

pemegang yang telah disiapkan.

Sebagaimana diketahui bahwa harga konduktor berkisar 40% dari

harga perkilometer jaringan. Batasan-batasannya adalah sebagai berikut:

a. Tarikan AAAC vyang diijinkan maksimum 30% dari tegangan putus

(Ultimate tensile strength).

b. Tarikan Twisted Cable yang diijinkan maksimum 35% dari tegangan

putus dari kawat penggantung.
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c. Andongan yang terjadi pada SUTR dengan jarak gawang 35-50 meter.

tidak boleh lebih dari 1 meter.

Tabel 2.1 Spesifikasi Kabel LVTC

Spesifikasi 70 mm? 50 mm? 35 mm?
Max Resistivity pada 20° C (mma2/m) 0.0283 0.0283 0.0283
Minimum tensile Strangth (K/mm?2) 180 180 180
Density at 20° C (kg/dm?) 2.7 2.7 2.7
Koefisien of resistansi exp./ °C 0.004 0.004 0.004
Cross Section (mm?) 70 70 70
Diameter of bare conductor 10.1 8.4 7
Tolerance of conductor diameter (%) 5 5 5
Number of stranded 19 19 19
Type of insulation XLPE XLPE XLPE
ketebalan dari isolasi (mm) 18 18 18
Dia. Of cond. Over installation (mm) 12.9 - 9.6
Max. service/s.c. Temperature/°C 80/130 80/130 80/130
Max. arus pada amb. Tempetarur 205 146 132
Voltage rating (\Volt) 1000/600 | 1000/600 | 1000/600
Berat kg/km 1000 786 550
DC Resistance at 20°C (ohm/km) 0.443 0.613 0.876

terbuat dari
digunakan

memerlukan

Sumber: Suhadi.dkk, 2008

Pada umumnya tiang

memerlukan biaya pemeliharaan rutin.

2.3.1 Jenis Tiang Pada Sistem Distribusi Tegangan Rendah

beton Dbertulang dan tiang besi. Tiang kayu
karena daya tahannya (umumnya) relatif
pemeliharaan khusus. Sedang tiang besi

karena harganya relative mahal dibanding tiang beton. disamping

listrik yang sekarang digunakan pada SUTR

sudah jarang

pendek

dan
jarang digunakan

itu juga
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Dilihat dari fungsinya, tiang listrik dibedakan menjadi dua yaitu tiang
pemikul dan tiang tarik. Tiang pemikul berfungsi untuk memikul konduktor
dan isolator, sedang tiang tarik fungsinya untuk menarik konduktor. Sedang
fungsi lainnya disesuaikan dengan kebutuhan sesuai dengan posisi sudut
tarikan konduktornya. Bahan baku pembuatan tiang beton untuk tiang
tegangan menengah dan tegangan rendah adalah sama, hanya dimensinya
yang berbeda. Tiang beton untuk saluran tegangan menengah dan tegangan

rendah dipilih berdasarkan spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 2.2 Panjang Tiang

No Tegangan | Rangkaian | Panjang Type Span
Tiang (daN) Maksimum
(mtr)
1 Menengah | Tunggal 11 350 80
13 350 120
2 Menengah Ganda 11 350 50
13 350 60
3 Rendah Tunggal 9 100 40
9 200 60

Sumber: Suhadi.dkk, 2008
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Gambar 2.2 Jarak Aman Tiang yang Diperlukan Untuk Menentukan Panjang
Tiang

Sumber: Suhadi.dkk, 2008

Pada jaringan tegangan rendah yang menggunakan tiang bersama
dengan jaringan tegangan menengah maka jarak gawang (Span) harus di

jaga agar tidak lebih dari 60 meter.

Di dalam menentukan panjang tiang beberapa faktor yang harus

dipertimbangkan adalah:

a. Jarak aman antara saluran tegangan menengah dan tegangan rendah.
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b. Posisi trafo tiang, dan

c. Tinggi rendahnya trafo dengan penyangga dua tiang.

Gambar 2.2 menunjukkan jarak aman yang diperlukan untuk menentukan
panjang tiang. Pada gambar tersebut diperlihatkan bahwa panjang tiang minimum
untuk tegangan menengah 11 meter (9,2 meter diatas tanah) dan untuk tegangan

rendah 9 meter ( 7,5 meter diatas tanah).

2.4 Tegangan Jatuh (Drop Voltage)

Jatuh tegangan Tegangan jatuh atau drop tegangan (drop voltage) atau juga
rugi tegangan adalah perbedaan tegangan kirim dan tegangan terima karena adanya
impedansi pada penghantar.

Faktor — faktor yang mempengaruhi nilai tegangan jatuh, adalah:

a. Panjang dari kabel penghantar, semakin panjang kabel semakin besar nilai

tegangan jatuhnya

b. Luas penampang penghantar, luas penampang kabel yang besar (diameter)

akan memiliki nilai tegangan jatuh yang lebih kecil dibandingkan dengan
kabel yang mempunyai luas penampang yang lebih kecil pada panjang
kabel yang sama

c. Resistivitas atau tahanan jenis dari konduktor penghantar

d. Besar nilai arus, semakin besar nilai arus, maka akan semakin turun nilai

dari tegangan.

Adapun rumus tegangan jatuh adalah:
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Va A
Ve=V; = Vy
Dimana:
vd = Jatuh Tegangan atau rugi tegangan (V)
p = Tahanan jenis penghantar (Ohm.m)
L = Panjang kabel penghantar (m)
I = Besar arus (A)
Cos 6 = Faktor daya
A = Luas penampang penghantar (mmg2)

Vr = Tegangan ujung (V)
Vs = Tegangan pangkal (V)

Persentase Rugi Tegangan pada Ujung Jaringan

V-V,
Varop ujung (%) = v L x 100%
s

Dimana:
vd = Persentase Voltage Drop (%)
Vr = Tegangan ujung (V)

Vs = Tegangan pangkal (V)

2.5 Hambatan

18

(2.1)

(2.2)

Hambatan atau tahanan adalah suatu nilai pengukuran, seberapa sulit arus

listrik yang melewati suatu konduktor. International System of Units (SI) dari
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hambatan adalah Ohm (Q). Resistansi (R) suatu benda didefinisikan sebagai rasio
atau perbandingan tegangan yang menyeberanginya (V), terhadap arus yang
melewatinya (1).

Faktor faktor yang mempengaruhi nilail hambatan atau tahanan adalah:

a. Panjang kabel penghantar, semakin panjang kabel semakin besar nilai
tahanannya. Panjang kabel proporsional (berbanding lurus) dengan nilai
hambatannya

b. Luas penampang penghantar, luas penampang kabel yang besar (diameter),
akan memiliki nilai tahanan yang lebih kecil dibandingkan dengan kabel
yang mempunyai luas penampang yang lebih kecil, pada panjang kabel
yang sama. Luas penampang penghantar berbanding terbalik dengan nilai
hambatannya.

c. Resistivitas atau tahanan jenis dari konduktor penghantar, semakin kecil
nilai tahanan jenis suatu konduktor, maka akan semakin kecil nilai
tahanannya.

d. Suhu pada penghantar, semakin tinggi suhu penghantar akan memperbesar
nilai tahanan suatu penghantar.

Adapun rumus dari hambatan adalah:

R — —
Pa (2.3)

Dimana:

R = tahanan penghantar ()
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p = tahanan jenis penghantar (€2.m)

L = panjang penghantar (m)

A = Luas penampang penghantar (m?)

2.6 Hambatan Jenis

Hambatan jenis atau tahanan jenis adalah nilai dari seberapa kuat suatu
material menghambat aliran arus listrik. Hambatan jenis biasanya disimbolkan
dengan huruf yunani, yaitu p (rho). International System of Units (SI) dari hambatan

jenis adalah Ohm-meter (Qm).

2.7 Kuat Hantar Arus (KHA)

Kuat Hantar Arus (KHA) adalah jumlah maksimum dari arus listrik pada
konduktor atau penghantar yang dapat dibawa sebelum mengalami pemerosotan.
KHA adalah arus listrik Root Mean Square (RMS), yang dapat dibawa oleh
konduktor atau penghantar, secara berkelanjutan (continuous), sambil tetap dalam
suhu nominalnya atau rating-nya.

Faktor-faktor yang memengaruhi nilai Kuat Hantar Arus (KHA), adalah:

a. Nilai hambatan listrik pada suatu material atau konduktor

b. Resistivitas atau tahanan jenis dari konduktor penghantar

¢. Suhu dari lingkungan dan suhu dari isolasi penghantar

d. Frekuensi dari arus
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e. Kemampuan dalam mendisipasi panas (menghilangkan panas). yang mana

hal tersebut bergantung kepada ukuran konduktor dan lingkungan sekitar.

2.8 Rugi Daya

Rugi daya saluran timbul karena adanya komponen resistansi dan reaktansi
saluran dalam bentuk rugi daya aktif dan reaktif. Rugi daya aktif yang timbul pada
komponen resistansi saluran distribusi akan terdisipasi dalam bentuk energi.
Sedangkan rugi daya reaktif akan dikembalikan ke sistem dalam bentuk medan

magnet atau medan listrik.

Adapun rumus mencari susut daya adalah:

P=V.I
P=1%R (2.4)
Dimana
P = Daya (W)
\Y/ = Tegangan (V)
I = Besar arus (A)
R = Resistansi pada penghantar (Ohm)

2.9 ETAP (Electric Transient and Analysis Program)

2.9.1 Pengertian ETAP
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Perangkat lunak ETAP (Electric Transient and Analysis Program) merupakan
suatu perangkat lunak yang mendukung sistem tenaga listrik. Perangkat ini mampu
bekerja dalam keadaan offline untuk simulasi tenaga listrik, online untuk pengelolaan
data real-time atau digunakan untuk mengendalikan sistem secara realtime. Fitur
yang terdapat di dalamnya pun bermacam-macam antara lain fitur yang digunakan
untuk menganalisa pembangkitan tenaga listrik. sistem transmisi maupun sistem

distribusi tenaga listrik.

Analisa tenaga listrik yang dapat dilakukan ETAP antara lain:

a. Analisa aliran daya

b. Analisa hubung singkat

c. Arc Flash Analysis

d. Analisa kestabilan transien. dll.

Dalam menganalisa tenaga listrik suatu diagram saluran tunggal (single line
diagram) merupakan notasi yang disederhanakan untuk sebuah sistem tenaga listrik
tiga fasa. Sebagai ganti dari representasi saluran tiga fasa yang terpisah,
digunakanlah sebuah konduktor. Hal ini memudahkan dalam pembacaan diagram
maupun dalam analisa rangkaian. Elemen elektrik seperti misalnya pemutus
rangkaian, transformator, kapasitor, bus bar maupun konduktor lain dapat
ditunjukkan dengan menggunakan simbol yang telah di standardisasi untuk diagram

saluran tunggal. Elemen pada diagram tidak mewakili ukuran fisik atau lokasi dari
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peralatan listrik tetapi merupakan konvensi umum untuk mengatur diagram dengan
urutan Kiri-ke-kanan yang sama atas-ke-bawah. sebagai saklar atau peralatan lainnya

diwakili.

2.9.2 Standar Simbol ETAP

ETAP memiliki 2 macam standar yang digunakan untuk melakukan analisa
kelistrikan, ANSI dan IEC, Pada dasarnya perbedaan yang terjadi di antara kedua
standar tersebut adalah frekuensi yang digunakan, yang berakibat pada perbedaan
spesifikasi peralatan yang sesuai dengan frekuensi tersebut. Simbol elemen listrik
yang digunakan dalam analisa dengan menggunakan ETAP pun berbeda ANSI
adalah Amerika yang berarti 60 Hz dan IEC adalah Eropa yang berarti 50 Hz yaitu

sesuai dengan frekuensi yang dipakai oleh Indonesia.

2.9.3 Langkah Penggunaan ETAP

Ada beberapa prosedur yang dilakukan dalam menggunakan ETAP

PowerStation 12.6 yaitu:

A. Mempersiapkan Plant

Persiapan yang perlu dilakukan dalam analisa/desain dengan bantuan ETAP

PowerStation adalah :

a) Single Line Diagram

b) Data peralatan baik elektris maupun mekanis
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¢) Library untuk mempermudah editing data

Single Line Diagram tersebut membutuhkan data peralatan sesuai dengan data

peralatan baik elektris maupun mekanis sebagai berikut:

a. Power Grid I. Motor Sinkron

b. Generator J- Motor Induksi

c. Mode Voltage Control k. High Filter

d. Bus |. Capacitor

e. Transformator m. Over Current Relay

f. Circuit Breaker n. Variable Frequency Drive (VFD)
g. Disconnect Switch 0. Charger

h. Lumped load

B. Membuat Proyek Baru

a. Klik tombol New atau klik menu File lalu akan muncul kotak dialog

sebagai berikut :
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Progect File
Name
Directary C\ETAP 1260\ Browse
Urut Systam Password ODBC
. Driyar | MS Accass
(@) Engish )
: [ ]Requred
() Mene Advanced Paramsters
Help OF Cancel

Gambar 2.3 Create New Project File
Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

Lalu ketik nama file project , Misalnya : Pelatihan, Lalu klik Ok atau tekan

Enter.

Akan muncul kotak dialog User Information yang berisi data pengguna
software. Isikan nama anda dan deskripsi proyek anda. Lalu klik Ok atau

tekan Enter.
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User Information X
User Name A Lubis] | OK
Full Name ‘ ‘
Cancel
Description ‘ ‘
Delete
Help

Access level permissions
Adrministrator Revision Editor Librarian
Project Editor Checker Coritroller
Base Editor Browser [v] Qperator

Gambar 2.4 User Information
Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

d. Anda telah membuat file proyek baru dan siap untuk menggambar

one-line diagram di layar. Lalu buat One-line diagram.

C. Menggambar Single Line Diagram

Menggambar single line diagram dilakukan dengan cara memilih simbol
peralatan listrik pada menu bar disebelah kanan layar. Klik pada simbol,
kemudian arahkan kursor pada media gambar. Untuk menempatkan

peralatan pada media gambar, klik kursor pada media gambar.

Untuk mempercepat proses penyusunan single line diagram, semua

komponen dapat secara langsung diletakkan pada media gambar. Untuk
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mengetahui  kontinuitas antar komponen dapat di-cek dengan

Continuity Check pada menu bar utama.

Pemakaian Continuity Check dapat diketahui hasilnya dengan melihat warna
komponen/branch. Warna hitam berarti telah terhubung, warna abu-abu

berarti belum terhubung.

D. Editing Data Peralatan

a. Bus e. Induction machine
b. Generator f. Static Load

c. Cable g. Circuit Breaker
d. 2-Winding Trafo h. Fuse

Data Peralatan yang diperlukan oleh ETAP PowerStation untuk analisa
sangat detail sehingga kadang membuat beberapa pengguna kesulitan dalam
memperoleh data tersebut. Untuk mempermudah memasukkan data. maka
harus diidentifikasikan terlebih dahulu keperluan data. Sebagai contoh,
analisa hubung singkat membutuhkan data yang lebih kompleks daripada
analisa aliran daya. Jadi tidak perlu memasukkan semua parameter yang

diminta pada menu editor komponen oleh ETAP PowerStation.

E. Melakukan Studi /Analisa
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Dengan ETAP PowerStation dapat dilakukan beberapa analisa pada sistem
kelistrikan yang telah digambarkan dalam single line diagram. Studi-studi

tersebut adalah:

a. Load Flow Analysis (LF)

b. Short Circuit Analysis (SC)

c. Motor Starting Analysis (MS)

d. Unbalanced Load Flow Analysis (ULF)

e. Transient Stability Analysis (TS)

f. Cable Ampacity Derating Analysis (CD)

g. Power Plot Interface

F. Menyimpan File Project (Save Project)

Masuk menu bar File. pilih Save atau click toolbar.

G. Membuka File Project (Open Project)

a. Masuk menu bar File. pilih Open File lalu tentukan direktori tempat

menyimpan filenya (browse) atau click toolbar.

b. Pilih file yang dituju kemudian click open.
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B 3D Objects BACKUP

& A3E0 Dirive pefatihan OT)

Gambar 2.5 Membuka File Project
Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

H. Menutup Project (Close Project)

Klik menu File lalu klik Close Project atau klik toolbar Close.

I. Keluar Dari Program (Exit Program)

Klik menu File lalu klik Exit untuk keluar dari program ETAP.

2.10 Kelayakan Investasi

Analisa kelayakan investasi merupakan suatu alat bantu bagi perusahaan dalam
pengambilan keputusan investasinya, apakah investasi tersebut diteruskan atau tidak.
Sehingga kelayakan investasi dapat membantu manajemen perusahaan untuk

meningkatkan keuntungan pemilik perusahaan tersebut.
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2.10.1 Pengertian Investasi

Investasi merupakan pengorbanan atau pengeluaran untuk suatu harapan di
masa yang akan datang. Ada dua faktor yang terlibat dalam suatu investasi yaitu
waktu dan resiko. Pada jenis investasi tertentu faktor waktu lebih berperan,

sementara pada jenis investasi yang lain faktor resiko lebih dominan.

Secara umum investasi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu investasi
finansial dan investasi nyata. Apabila seseorang melakukan investasi dengan
menyimpan uang atau sumber daya yang dimilikinya dalam bentuk-bentuk
instrumen keuangan seperti saham, obligasi dan yang lainnya maka ia
melakukan investasi finansial. Sedangkan investasi nyata diwujudkan dalam
benda-benda (aset) nyata seperti pabrik, peralatan produksi, tanah dan

sebagainya.

Adapun perhitungan investasi didasarkan atas perhitungan harga bayangan
(shadow price) atau harga perkiraan baik harga material maupun jasa, mengingat

yang dihitung adalah suatu kondisi yang baru akan terjadi di masa datang.

2.10.2 Pertimbangan Kelayakan Investasi

Adapun beberapa pertimbangan yang digunakan dalam kelayakan invetasi:

a. Benefit
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Benefit / laba merupakan Keuntungan/manfaat yang diperoleh yang diperoleh
pada suatu usaha/proyek. Laba juga dapat didefinisikan sebagai selisih antara
pendapatan dengan biaya yang dikeluarkan. Dalam teknis pengaplikasiannya.
faktor yang mempengaruhi benefit adalah biaya-biaya penyusutan seperti

biaya produksi, biaya operasi dan perawatan.

2.10.3 Kilasifikasi Laba

Adapun pembagian laba terdiri atas :

a. Laba kotor merupakan selisin dari penjualan bersih dan harga pokok
penjualan. Laba ini dinamakan laba kotor hasil penjualan bersih belum
dikurangi dengan beban operasi lainnya untuk periode tertentu.

b. Laba bersih yaitu laba kotor dikurangi dengan sejumlah biaya penjualan.
biaya administrasi dan umum.

Rumus perhitungan Laba Netto:

LN=LB-D (2.5)

Dimana:

LN = Laba Netto

LB = Laba Bruto

D = Depresiasi / Biaya Biaya Penyusutan
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c. Payback Periode

Pay Back Periode/pengembalian adalah jumlah periode (tahun) yang
diperlukan untuk mengembalikan ongkos investasi awal dengan tingkat
pengembalian tertentu. Pay Back Periode berfungsi untuk mengukur
seberapa cepat suatu investasi bisa kembali karena dasar yang digunakan
adalah laba bersih/benefit. Rumus yang dapat digunakan adalah sebagai

berikut:

Nilai Investasi

Pay Back Periode =
ay pack rertode Laba Bersih (2.6)

Dengan demikian, semakin cepat waktu modal kembali maka investasi

tersebut dinyatakan layak untuk dilaksanakan.



BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di PT PLN (Persero) Wilayah Sumatera Utara UP3
Lubuk Pakam ULP Perbaungan yang berlokasi di jalan kota pari rayon card PR198.
3.2 Data Penelitian

Adapun sumber data yang telah diperoleh dari hasil penelitian ini adalah berupa
data pembebanan trafo dan tegangan ujung dari aplikasi Sistem Informasi Gardu
Distribusi (SIGD) pada rayon card PR198 pada bulan Maret tahun 2021.

Secara teknis proses analisanya menggunakan ETAP 12,6 melalui metode ini
sistem penganalisaan akan mempertimbangkan faktor perbaikan tegangan jatuh pada
ujung jaringan tegangan rendah dan perbaikan susut daya setelah perbaikan

penggantian kabel dari TIC 2x10mm? menjadi TIC 3x70+1x50mm?.

33
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3.3 Diagram Penelitian

Mempersiapkan Alat Melakukan Pengukuran

Print Data

Tulis, Alat Ukur dan - - Tegangan di Lapangan
GPS Untuk Survei Ke B;::}ns':'éago (Tegangan Pangkal Trafo dan

Lokasi Tegangan Ujung Jaringan)

Melakukan Menjalankan
Perhitungan Simulasi . Simulasi Hasil . Menggambar Hasil Data Yang
ETAP 12.6, Susut dan Gambar Di Sudah Ada Dengan ETAP 12.6
Benefit ETAP 12.6

Gambar 3.1 Diagram Blok Penelitian

Sumber: Penulis, 2021

Adapun proses berlangsungnya pelaksanaan penelitian terdiri dari beberapa

langkah — langkah yaitu:

a. Membuat perencanaan / membuat jadwal kegiatan dan study literature.

b. Proses pengumpulan data meliputi study literature lanjutan. pengumpulan
dan pengolahan data teknis dan finansial untuk perencanaan perbaikan
penggantian kabel TIC 2x10mm menjadi TIC 3x70+1x50mm di PT PLN
(Persero) UP3 Lubuk Pakam ULP Perbaungan.

c. Proses analisa data meliputi pembuatan dan analisa secara teknis dengan
simulasi ETAP 12,6 serta analisa kelayakan pembangunan secara
finansial/ekonomis.

d. Hasil analisa dan benefit meliputi proses hasil akhir dari penelitian yang

dirangkum pada buku tugas akhir ini.



3.4 Flow Chart Penelitian

( Mulai )

Pengumpulan datayang
diperlukan

Proses Analsa

A

Data Datz

l

Parancangan Jaringan Dengzn ETAP 12.6

v

Memasukkan Nilei Komponen Jaringan

Jalankan Simulasi ETAP 12.6 Untuk Menganalisa Tegangan Jatuh

Simulasl Berhasll

Hasil Analisa Perhitungan Simulasi ETAP 12.6, Susut, dan Benefit

Gambar 3.2 Bagan Proses Penelitian Tugas Akhir

Sumber: Penulis, 2021
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3.5 Jadwal Penelitian

Dalam penelitian ini susunan rencana kegiatan yang dilakukan telah di

jadwalkan sesuai dengan tabel di bawah ini:

Tabel 3.1 Rencana Kegiatan Penelitian Tugas Akhir

Maret April Mei
No Kegiatan 2021 2021 2021
2 |3
1 Studi
Literatur
Pengumpulan
2 dan
Pengolahan
Data
3 Analisis data
Penulisan
Tugas Akhir
4 .
Sampai
Selesai

Sumber: Penulis, 2021



BAB IV

ANALISA HASIL PENELITIAN

4.1 Analisa Teknis

4.1.1 Kondisi Teknis

PT PLN (Persero) UP3 Lubuk Pakam memiliki 7 Unit Layanan Pelanggan
(ULP) yang diantaranya adalah ULP Perbaungan. Dalam lingkup pelayanan
distribusinnya adalah wilayah serdang berdagai dan mempunyai jumlah trafo
sebanyak 520 unit untuk mendistribusikan listrik ke masyarakat. Namun terdapat
permasalahan dimana salah satu trafo dengan kode PR198 yang berlokasi di jl.
Kota pari memiliki tegangan yang tidak sesuai standar yang berlaku pada ujung
jaringan tegangan rendah trafo tersebut. Sehingga mengakibatkan tegangan jatuh
sebab jaringan tegangan rendah yang ada dilokasi masih menggunakan kabel jenis
TIC 2x10mm?® Sehingga perlu dilakukan perbaikan tegangan dengan
merencanakan pembangunan uprating kabel guna memperoleh tegangan yang
memenuhi standar pelayanan yang telah ditetapkan.

Total panjang jaringan tegangan rendah pada kode trafo PR198 sepanjang
+1300 meter dengan rincian luas penampang jenis kabel TIC 3x70+1x50mm
sepanjang =750 meter dan luas penampang jenis kabel TIC 2x10mm sepanjang

+550 meter seperti gambar di bawah ini:
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Gambar 4.1 Gambar Topografi PR198
Sumber: Google Earth, 2021

Gambar 4.2 Gambar Trafo PR198

Sumber: Penulis, 2021

dengan pembebanan trafo pada gambar di bawah ini:

38



39

PT PLN (PERSERO) WILAYAH SUMATERA UTARA
CABANG LUBUKPAKAM
RANTING PERBAUNGAN

DATA TRANSFORMATOR
Kode Gardu-No Trafo PR1S8-1 Tegangan Primer L-L (KV} 20
Lokasi KOTA PART Tegangan Sekunder L-L (Voit) 400
Feader PUDS Arus Primer (Amp) 2.89
Daya (kVA) 100 Arus Sekunder (Amp) 144.3
Posisi Tap 3/5 Jenis Minyak Min=ral
SR
Fasa 3 Vaktor Group YZNS
No.Sen BO7150066 Impedans! (%) 4
Mark MORAWA Temparatur (C) 55
Opstik Kabel Incoming : NYY 70
Pengaman Sekunder IN : NTFUSE 250 A mm2 Konstruksi :
Jumlah Jurusan : 2 Opstik Kabel Outgoing : TIC 50 mm2
PENGUKURAN
JURUSAN DUTGOING INCOMING
LWEBP
UTARA SELATAN - = - - = - Amp %
R (Amp) 29 o 0 [0 o 0 1 [ 49 34
5 (Amp) A 0 0 0 0 0 0 0 50 35
T (Amp) st [ [ 0 o 0 1 [ 6
N (Amp) 21 o 0 0 o o o [ b1
BEBAN (%) 36 [ o o o o i i
WEF
R (Amp) s o 0 [0 o 0 [ [ 1 5
< (Amp) %1 [0 0 [0 0 0 0 0 5t I
T (Amp) 82 o ° [ ] 0 [0 [ B
N (Amp) X o i o o o o 2]
BEBAN (%] B [ ] [ [ ) W [
TEG.UIUNG L-N (Var) 208 198 0 " o 0 " 0 BEBAN
NIFUSE 160 A] NTFUSE 160 A 49 %
PENGHANTARITR 11 50 mm FIC 50 mm 49 kVA
688 m 420m

Gambar 4.3 Beban Trafo PR198
Sumber: Aplikasi SIGD, 2021

4.1.2 Fakta Gardu PR198

Berikut merupakan kondisi existing yang berada di gardu distribusi PR198

yang beralamat di jalan kota pari, Perbaungan:

a. Dari penghantar SUTM menuju trafo PR198 menggunakan AAAC

70mm?.

b. Dari trafo PR198 menuju Low Volatge Cabinet (LVC) incoming.

menggunakan Kabel NYY 150mm?.

c. Dari LVC menuju JTR outgoing menggunakan TIC 50mm?.
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d. Pada JTR dari pangkal trafo sampai dengan sepanjang 750m
menggunakan TIC 3x70+1x50mm? dan sepanjang 550m menggunakan

TIC 2x10mm?,
e. Total panjang kabel JTR PR198 sekitar 1300 meter

f. Besar arus pada jurusan JTR pada fasa R 51A fasa S 81A dan fasa T
82A secara total keseluruhan beban pada PR198 49kVA dengan arus
214 Ampere. dan beban pada jaringan TIC 2x10mm? 17kVA dengan

arus 73 Ampere.

g. Besar nilai tegangan pada gardu distribusi (tegangan pangkal) pada fasa
R 224V . fasa S 226V dan fasa T 228V (diukur berdasarkan dengan tang

ampere petugas lapangan).

h. Besar tegangan ujung pada TIC 3x70+1x50mm? 210V dan pada kabel

TIC 2x10mm? sebesar 164V.

Dari fakta yang dipaparkan diatas, dapat dianalisa faktor — faktor yang

mempengaruhi terjadinya jatuh tegangan pada sisi pelanggan bagian ujung:

a. Jenis bahan konduktor tidak menjadi masalah dikarenakan penggunaan

aluminium di PLN merupakan hal yang normal.
b. Besar arus jurusan terihat ada ketidakseimbangan beban.

c. Panjang kabel JTR sudah terlalu panjang dan pada hantaran TIC
2x10mm? harus direncanakan untuk uprating luas penampang yang

lebih besar.
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d. Pada kasus ini alternatif solusi perbaikan tegangan jatuh adalah dengan
merencanakan uprating kabel dari TIC 2x10mm? sepanjang 550 meter
menjadi TIC 3x70+1x50mm? disamping biaya investasi yang lebih
kecil dan dampak yang dihasilkan dari uprating kabel lebih baik dalam

perbaikan tegangan jatuh.
4.1.3 Pemodelan Gambar Trafo PR198 Menggunakan Simulasi ETAP 12.6

ETAP merupakan suatu software analisis komprehensif untuk mendesain
dan mensimulasi suatu sistem rangkaian tenaga listrik. Analisa yang digunakan
dengan software ETAP 12.6 yang digunakan adalah power flow, drop tegangan
dan losses jaringan. ETAP juga bisa memberikan warning terhadap bus-bus yang
undervoltage dan overvoltage sehingga pengguna bisa mengetahui bus mana yang
tidak beroperasi optimal. Untuk menganalisa suatu rangkaian diperlukan data
rangkaian yang lengkap sehingga hasil perhitungan ETAP 12.6 lebih akurat.

ETAP mengintegrasikan data-data rangkaian tenaga seperti kapasitas
transformator distribusi, panjang jaringan, resistansi jaringan per km, supply dari
gardu menjadi suatu kesatuan analisis teknis. Berikut gambar pemodelan single

line diagram pada trafo PR198 yang berlokasi di jalan kota pari:
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Gambar 4.4 Single Line Diagram PR198

Sumber: Gambar Visio, 2021

Pemodelan gambar PR198 dengan menggunakan ETAP 12.6 dapat di lihat

seperti gambar dibawah ini:
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Gambar 4.5 Single Line Diagram Dengan ETAP 12.6 PR198
Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

Fakta di lapangan dari hasil pengukuran tegangan yang dilakukan petugas
dengan menggunakan tang ampere hasil yang di dapati pada tegangan ujung
jaringan tegangan rendah (JTR) adalah 164 volt namun dapat di lihat dari
pemodelan hasil simulasi dengan menggunakan ETAP 12.6 bisa dilihat jatuh

tegangan yang di dapati seperti gambar berikut:
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Gambar 4.6 Hasil Simulasi ETAP 12.6 Tegangan Ujung
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Gambar 4.7 Hasil Report Simulasi Power Loss ETAP 12.6
Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

Dari hasil simulasi dengan menggunakan program ETAP 12.6 yang ada
didapatkan tegangan jatuh pada ujung jaringan tegangan rendah sebesar 164 volt
dengan losses sebesar 7,3 kW. Untuk itu perlu dilakukan perbaikan mutu
tegangan pada ujung JTR guna mengoptimalkan layanan ke pelanggan yang
berada di ujung jaringan trafo PR198. Adapun hasil pemodelan perbaikan
tegangan ujung pada JTR trafo PR198 dilakukan dengan menguprating kabel
existing TIC 2x10mm? menjadi TIC 3x70+1x50mm? sepanjang 550 meter yang

ditunjukkan dengan pemodelan pada gambar dibawah ini:



46

(KoordiLTat : 3.653814, 98.961233

Exisisting TIC 2x10mm
Rencana Penggantian Menjadi TIC 3x70+1x50mm

B

SPRCP

O Tiang Kayu = rco Kebutunan Matera Volume [ stn
@ Tiang Best =) asean
9 = Tiang Beton 12 m - 350 daN - Btg
@ Tiang Boton —  scHore
= Tiang Beton 9 m-200daN | - | B
X RENCANA TIANG JUMLAH SR 9 9

—= iy

Q LIGHTNING ARAC 70 mm "
L TIC3x 70+ 1x 50 mme 550 | m
@ @ rum
SA=6 A TRANFORMATOR =X newc Trato Distribusi 3P 25 VA it
DA=2 Ses Les S ¢ nencauTn Trato Distrbus 3P 100 VA Unit
LA=4
PT PLN (Persero) UNIT INDUK WILAYAH SUMATERA UTARA
UP3 LUBUK PAKAM
Rencana Perbaikan SR Berderet di Gardu PR198 Dengan Uprating TIC 2x10mm Menjadi
TIC3x70+1x50mm Sepanjang 550 meter
Exisisting TIC 3x70+1x50mm PR742 Daerah Kerja PT PLN (Persero) UP3 LUBUK PAKAM ULP PERBAUNGAN
skac NTS PARAF TANGGAL NOMOR
PR743
DIsuRVEI AU LUBIS
@
picAmBAR AL LUBIS 1
orperiksa SPV. PERENCANAAN SISTEM
oiseruiun MB PERENCANAAN

Gambar 4.8 Perencanaan Uprating Kabel TIC 2x10mm? Menjadi TIC
3x70+1x50mm?

Sumber: Gambar Visio, 2021
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Gambar 4.9 Hasil Simulasi ETAP 12.6 Setelah Dilakukan Uprating Kabel
Tegangan Ujung

Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021
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Gambar 4.10 Hasil Report Simulasi Power Loss ETAP 12.6 Setelah Dilakukan
Uprating Kabel

Sumber: Aplikasi ETAP 12.6, 2021

Dari hasil simulasi sesudah dilakukan perencanaan uprating kabel menjadi
TIC 3x70+1x50mm? pada ujung jaringan didapatkan bahwa pada tegangan ujung
pada jaringan tegangan rendah pada trafo PR198 yang semula 164 volt dan susut

7,3 kW naik menjadi 219 volt dan susutnya turun menjadi 2,8 kW.

Adapun hasil perhitungan manual bisa kita cari dengan menggunakan rumus
sebagai perbandingan antara perhitungan manual dengan hasil simulasi dari ETAP

12.6.

a. Perhitungan jatuh tegangan dengan rumus pada jaringan existing bisa

dilihat dibawah ini:
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_(\/?:rprxIxCosﬁ)

v
a A

V=V~ Va

Vs —

/4
x 100%

Vd?‘op ujung (0/0) =
S

Dimana diketahui

p (Aluminium)  =2.65x 108 (Ohm.m)

L =550 (m)

| = 73 (A)

Cos ¢ =0.85

A =10 (mm?) =1 x 10° (m?)
Vs =210 (V)

Maka didapati jatuh tegangan pada kabel TIC 2x10mm? sepanjang

550m adalah:
v (V3 x (2,65x107%) x 550 x 73 x 0,85)

a 1x10°5
. 1566x 10°°

a7 1x10°5
V, = 156,6V
V. =210 — 156,6
V. = 53,4V

210 — 156,6

V(%) = —————x100% = 25,42%

210
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Hasil perhitungan setelah dilakukan perencanaan uprating TIC

2x10mm? menjadi TIC 3x70+1x50mmZ.

_(ﬁxprxIxCos@)

Vs =V
Varop wjung (%) = v x 100%
S

Dimana diketahui

p (Aluminium)  =2.65x 108 (Ohm.m)

L =550 (m)

| = 73 (A)

Cos ¢ =0.85

A =70 (mm?) =7 x 10° (m?)
Vs =210 (V)

Maka didapati jatuh tegangan perencanaan setelah uprating menjadi

TIC 3x70+1x50mm? sepanjang 550m adalah:
_— (V3 x(2,65x107%) x 550 x 73 x 0,85)
a 7x10°3
. 1566x 10°°
47 7x10°5
vV, =223V

V. =210 — 22,3

V. =187,7V
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210 — 187,7

Dan dapat pula kita mencari dengan rumus hambatan pada kabel untuk
mengetahui susut daya sebagai perbandingan dengan hasil menggunakan simulasi

ETAP 12.6 dapat dilihat dibawah ini:

a. Resistansi pada TIC 3x70+1x50mm? panjang saluran 750 meter pada

jaringan existing

RZ,OE

Dimana diketahui:
p (Aluminium)  =2.65 x 10 (Ohm.m)
L = 750 (m)

A =70 (mm?)

R= 2,65x 10-%( 750 )

7x1073

R =10,2830Q

b. Resistansi pada TIC 2x10mm? panjang saluran 550 meter pada jaringan

existing.

RZ,OE

Dimana diketahui:

p (Aluminium)  =2.65x 10 (Ohm.m)
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L =550 (m)
A =10 (mm?)
550
— -8
R = 2,65x10 x(IxIO_S)

R =1,457Q

Resistansi pada TIC 3x70+1x50mm? panjang saluran 550 meter setelah

dilakukan perencanaan uprating kabel.

Dimana diketahui:

p (Aluminium)  =2.65 x 10 (Ohm.m)

L =550 (m)

A =70 (mm?)

R= 265x10% ( 250 )
- obuX *\7x10-5

R =0,2080Q

Power loss pada existing TIC 3x70+1x50mm? sepanjang 750 meter
P=V.I
P=1I%R

Dimana diketahui:
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P = (214)? x 0,283
P = 12.960W
P =129 kW

e. Power loss pada existing TIC 2x10mm? sepanjang 550 meter

Dimana diketahui:

P = (73)% x 1,457
P =7.764,3W
P=77kW
f. Power loss pada TIC 3x70+1x50mm? sepanjang 550 meter setelah

dilakukan perencanaan uprating.

P=V.I
P=1I%R
Dimana diketahui:
P = (73)?x 0,208
P =1.108,4W
P=11kW
Dapat kita lihat perbandingan tegangan jatuh dari hasil perhitungan dengan

rumus dan perhitungan dari simulasi ETAP 12.6 pada table di bawah ini:
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Tabel 4.1 Hasil Perbandingan Perhitungan Tegangan Jatuh Dengan
Rumus dan Hasil Simulasi ETAP 12.6

Jatuh Tegangan Pada Jaringan Jatuh Tegangan Sesudah Rencana
Exisiting Uprating Kabel
Rumus ETAP 12.6 Rumus ETAP 12.6
53,4 Volt 164 Volt 187,7 Volt 219 Volt
25.42% 10.61%

Sumber: Penulis, 2021

Dapat diihat dari table perbandingan diatas bahwa pada jaringan existing
terlihat tegangan ujung pada sisi pelanggan mengalami jatuh tegangan sebesar
>10%. yang mana tegangan yang diizinkan oleh PLN menurut SPLN tahun 1995

tentang tegangan-tegangan standar , yaitu sekitar 10%.

Salah satu cara memperbaiki tegangan jatuh tersebut dengan menguprating
kabel TIC 2x10mm? menjadi TIC 3x70+1x50mm?, disamping dapat memperbaiki

tegangan ujung. dengan uprating kabel juga dapat menekan susut teknik JTR.

Adapun perbandingan susut dari hasil perhitungan dengan rumus dan hasil

simulasi dari ETAP 12.6 dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Perbandingan Susut Dengan Rumus dan
Hasil Simulasi ETAP 12.6

Losses Sesudah Rencana Uprating
Kabel

Rumus ETAP 12.6 Rumus ETAP 12.6
7,7 kKW 7,3 kW 1,1 kW 2,8 kW

Losses Pada Jaringan Exisiting

Sumber: Penulis, 2021
Dapat dilihat perhitungan perbandingan susut pada jaringan existing
perhitungan dengan rumus di dapati susut sebesar 7,7 kW dan pada simulasi

ETAP 12.6 di dapati susut sebesar 7,3 kW. namun dapat juga di lihat pada
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perencanaan setelah uprating kabel susut menurun menjadi pada perhitungan
dengan rumus sebesar 1,1 KW dan pada simulasi ETAP 12.6 sebesar 2,8 kW.

Dari hasil analisa diatas dapat di hitung dengan rumus susut sebelum dan
sesudah dengan asumsi penjualan rata — rata = Rp.1.467.28/kWh. seperti dibawah
ini:

a. Susut Sebelum

Dengan menggunakan rumus:

Anggapan 1 tahun = 365 hari

Maka. = 7,7 KW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh
=Rp. 99.970.970,56

Dengan hasil simulasi ETAP 12.6

Maka. =7,3 kW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh
= Rp. 93.829.621,44

b. Susut Sesudah

Dengan menggunakan rumus:

Anggapan 1 tahun = 365 hari

Maka. = 1,1 kW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh
= Rp. 14.138.710,08

Dengan hasil simulasi ETAP 12.6

Maka. = 2,8 kW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh
= Rp. 35.989.443,84

c. Susut setelah uprating bisa didapatkan saving:

Dengan menggunakan rumus

A Susut = susut kondisi existing — susut setelah uprating



=7,7-11kw

= 6,6 kW

Selama setahun (anggapan 1 tahun = 365 hari)
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= 6,6 kW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh

= Rp. 84.832.260,48

Dengan hasil simulasi ETAP 12.6

A Susut

=7,3-28kwW

= 45kwW

Selama setahun (anggapan 1 tahun = 365 hari)

= susut kondisi existing — susut setelah uprating

= 4,5 kW x 8.760 jam/tahun x Rp.1.467,28/kWh

= Rp. 57.840.177,6

Adapun perbandingan susut dari hasil perhitungan dengan rumus dan hasil

simulasi dari ETAP 12.6 dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Perbandingan Susut Terhadap Nilai
Penjualan Per Tahun Dengan Rumus dan Hasil Simulasi ETAP 12.6

Losses  Pada  Jaringan
Exisiting Terhadap Nilai
Penjualan per Tahun

Losses Sesudah Rencana
Uprating Kabel Terhadap
Nilai Penjualan per Tahun

Saving Losses Sesudah
Rencana Uprating Kabel
Terhadap Nilai Penjualan
per Tahun

Rumus ETAP 12.6 | Rumus ETAP12.6 | Rumus ETAP 12.6
Rp. Rp. Rp. Rp. Rp. Rp.
99.970.970,5 | 93.829.621,4 | 14.138.710,0 | 35.989.443,8 | 84.832.260,4 | 57.840.177,
6 4 8 4 8 6

Sumber: Penulis, 2021
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4.2 Analisa Finansial
4.2.1 Perhitungan Asumsi Biaya Investasi

Dalam perencanaan uprating kabel di jaringan tegangan rendah trafo PR198,
selain memperhatikan secara teknis, diperlukan juga analisa perhitungan dari sisi
pembiayaannya sehingga dari perencananaan diharapkan layak dari sisi
ekonomisnya. Adapun asumsi investasi pada perencanaan uprating tersebut dapat

dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4.4 Asumsi Biaya Investasi Uprating Kabel TIC 2x10mm?

Menjadi TIC 3x70+1x50mm? Sepanjang 550 meter

BIAYA YANG DIPERLUKAN
HARGA PIHAK REKANAN
KETERANGAN MAT. (Rp) T(Og ';‘L
PLN .
(Rp) MATERIAL | JASA JUMLAH
Jumlah
Material Rp | 22.946.550 | 1.590.498 - 1.590.498 | 24.537.048
Jumlah i
Jasa Rp | - 3.179.794 | 3.179.794 | 3.179.79%4
Jumlah
Rp | 22.946.550 | 1.590.498 3.179.794 | 4.770.292 | 27.716.842
0,
PPN 10% Rp | 2.294.655 | 159.050 317.979 | 477.029 2.771.684
Jumlah
Total Rp | 25.241.205 | 1.749.548 3.497.773 | 5.247.321 | 30.488.526
Jumlah Pengadaan Material Pihak. 111+Upah Pekerjaan/Jasa Rp | 5.247.321

Sumber: Penulis, 2021

4.2.2

Keuntungan (Benefit)

Perhitungan Lama Kembali

Investasi (Payback Periode) dan

Seperti yang telah diketahui hasil perhitungan sebelumnya bahwa biaya

investasi perencanaan uprating kabel yaitu sebesar Rp.30.488.526. Asumsi biaya
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O & M (operasi dan perawatan) pertahunnya sebesar 5% dari total biaya investasi
yaitu:
Asumsi biaya operasional dan perawatan = 5% X total biaya investasi
= 5% x Rp.30.488.526
=Rp.1.524.426,3
Maka perhitungan Laba Netto / Benefit setiap tahunya dengan menggunakan
rumus adalah:
Benefit / tahun = Laba Bruto per tahun (LB) — Asumsi biaya O&M per tahun (D)
= Rp. 84.832.260,48 - Rp.1.524.426,3
= Rp.83.307.834,18

Sehingga lama kembalinya biaya investasinya (Payback Periode)

Investasi

PB= ——
Laba tahunan

_ Rp.30.488.526,00
~ Rp.83.307.834,18

= 0,36 tahun
Artinya, investasi yang ditanamkan sebesar Rp.30.488.526 akan kembali
selama 0,36 tahun. Dan dapat pula sebagai pembanding dari hasil simulasi ETAP
12.6 adalah:
= Rp. 57.840.177,6 - Rp.1.524.426,3
= Rp.56.315.751,3
Sehingga lama kembalinya biaya investasinya (Payback Periode)

PB - Rp.30.488.526,00
~ Rp.56.315.751,3

= 0,54 tahun
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Artinya, investasi yang ditanamkan sebesar Rp.30.488.526 akan kembali
selama 0,54 tahun. Dapat juga kita lihat perbandingan hasil perhitungan dengan
rumus dan ETAP 12.6 pada tabel dibawabh ini:

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Perbandingan Benefit dan Payback Periode
Per Tahun Dengan Rumus dan Hasil Simulasi ETAP 12.6

Benefit Payback Periode
Rumus ETAP 12.6 Rumus ETAP 12.6
Rp.83.307.834,18 | Rp.56.315.751,3 | 0,36 Tahun 0,54 Tahun

Sumber: Penulis, 2021
Dengan mempertimbangkan analisa ekonomis diatas maka uprating kabel
layak untuk dilaksanakan guna memperbaiki jatuh tegangan dan perbaikan susut

jaringan.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari hasil perhitungan dan analisa perencanaan uprating kabel TIC
2x10mm? menjadi TIC 3x70+1x50mm? maka dapat disimpulkan beberapa hal
sebagai berikut:

a. Pada analisa teknis tegangan ujung trafo PR198 jalan kota pari dengan
menggunakan ETAP 12.6 164 Volt dengan susut jaringan sebesar 7,3
kW. Dengan melakukan perencanaan penggantian / uprating pada
jaringan tegangan rendah dari TIC 2x10mm? menjadi TIC
3x70+1x50mm? sepanjang 550 meter, maka terdapat perbaikan
tegangan pada tegangan ujung menjadi 219 Volt dengan susut jaringan
sebesar 2,8 KW. Adapun bila dibandingkan dengan perhitungan rumus
terdapat juga tegangan ujung 53,4 Volt dengan susut jaringan sebesar
7,7 KW, dan setelah melakukan perencanaan penggantian / uprating
pada jaringan tegangan rendah didapati tegangan ujung 187,7 Volt
dengan susut jaringan sebesar 1,1 kW.

b. Pada perhitungan asumsi rencana biaya investasi didapatkan bahwa
biaya total dari perencanaan uprating TIC 2x10mm? menjadi TIC
3x70+1x50mm? sepanjang 550 meter membutuhkan biaya sebesar
Rp.30.488.526

c. Dari hasil diatas diperoleh perhitungan dengan rumus keuntungan

setiap tahunnya adalah Rp. 83.307.834,18 dan dari hasil perhitungan

60
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simulasi ETAP 12.6 diperoleh keuntungan Rp. 56.315.751,3 setiap
tahunnya

d. Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa lama kembalinya biaya
invetasi pada perencanaan uprating kabel TIC 2x10mm? menjadi TIC
3x70+1x50mm? sepanjang 550 meter kembali selama 0,36 tahun
dengan menggunakan rumus dan 0,54 tahun dari hasil perhitungan
simulasi ETAP 12.6.

5.2 Saran

Ada beberapa saran yang dapat disampaikan, sebagai berikut:

a. Dari hasil kesimpulan yang didapat bahwa merealisasikan pekerjaan
uprating kabel pada gardu PR198 jalan kota pari sangatlah diperlukan,
pertama karena alasan standar PLN, kedua karena alasan kehandalan
untuk menjaga kualitas tegangan ke pelanggan.

b. Penggunaan program ETAP 12.6 pada perencanaan uprating kabel
sangat membantu dalam proses mengkalkulasi susut daya dan susut

tegangan.
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