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Pentingnya Energi Listrik di Era Industri 5.0

Pentingnya Energi Listrik di Era Industri 5.0
Energi listrik menjadi kebutuhan vital bagi industri dan rumah tanggaKeandalan sistem kelistrikan sangat menentukan kelangsungan operasional industri

• Energi listrik menjadi kebutuhan vital bagi 

industri dan rumah tangga

• Keandalan sistem kelistrikan sangat 

menentukan kelangsungan operasional industri
Permasalahan dalam Distribusi Listrik

Permasalahan dalam Distribusi Listrik
Terjadi rugi daya dan drop tegangan akibat resistansi penghantarRugi daya dipengaruhi oleh: panjang  jenis konduktor, besar arus, luas penampang

• Terjadi rugi daya dan drop tegangan

akibat resistansi penghantar

• Rugi daya dipengaruhi oleh: panjang & jenis 

konduktor, besar arus, luas penampang

Dampak Rugi Daya  Drop Tegangan

Dampak Rugi Daya & Drop TeganganMengurangi efisiensi sistem distribusiMenyebabkan kerugian ekonomi bagi penyedia listrik (PLN)Energi yang dikirim tidak seluruhnya sampai ke pelanggan

• Mengurangi efisiensi sistem distribusi

• Menyebabkan kerugian ekonomi bagi 

penyedia listrik (PLN)

• Energi yang dikirim tidak seluruhnya sampai ke 

pelanggan
Kasus Penelitian: Penyulang Keboansikep

Kasus Penelitian: Penyulang Keboansikep
Menyuplai PT Pakarti Riken (15 MVA) dari GI BuduranBeban meningkat seiring pertumbuhan industri di SidoarjoPotensi rugi daya dan drop tegangan meningkat

• Menyuplai PT Pakarti Riken (15 MVA) dari GI 

Buduran

• Beban meningkat seiring pertumbuhan industri 

di Sidoarjo

• Potensi rugi daya dan drop tegangan 

meningkat

Pendahuluan
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1. Menganalisis besar rugi
daya dan voltage drop
pada kondisi eksisting

jaringan distribusi
Penyulang Keboansikep

2. Menghitung potensi
kerugian energi dan biaya
akibat inefisiensi distribusi

Tujuan Penelitian

3. Mengevaluasi dua
skenario perbaikan teknis
yang meliputi
peningkatan luas
penampang konduktor
dan penambahan feeder
baru.

Pendahuluan
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Metode Penelitian
Deskriptif kuantitatif dengan studi

kasus pada sistem distribusi

Penyulang Keboansikep – PT PLN 

(Persero) UP3 Sidoarjo

Analisi Data

• Perhitungan rugi daya: 

menggunakan rumus dasar rugi

daya penghantar.

• Penurunan tegangan: 

menggunakan persamaan (I, R, 

X, sudut fase).

• Hasil dibandingkan dengan SPLN 

72:1987 sebagai standar teknis.

Software:

• Microsoft Excel

• ETAP Power Station → simulasi

& validasi hasil perhitungan

Sumber Data

• Data aktual: beban distribusi, jenis

penghantar, panjang saluran, 

konfigurasi jaringan.

• Data diperoleh melalui observasi & 

dokumentasi PLN.

• Data beban diambil dari operasional

bulan April 2025 (pelanggan industri

besar).

Metode
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Diagram Alir
Penelitian

Diagram Alir Penelitian
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Kondisi Penyulang Saat Ini (Existing Condition)

Rugi daya relatif tinggi, terutama pada SUTM

Rincian losses:

• SUTM: 211,80 kW (terbesar, akibat panjang saluran, beban tinggi,

konduktor terbatas)

• SKTM: 26,52 kW (lebih rendah, resistansi kecil).

• Trafo 150/20 kV: 7,79 kW (normal, tetap berkontribusi).

• Beban pelanggan: 15 MVA, demand load ±80% kapasitas.

• Voltage drop mendekati batas toleransi SPLN 72:1987 (<4%).

Penyebab utama losses:
• Jarak SUTM jauh dari GI → resistansi tinggi.

• Beban puncak besar (arus tinggi→ I²R losses)

• Penampang konduktor terbatas.

• Tidak ada pembagian beban antar feeder.

Pembahasan
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SLD Penyulang Keboansikep Kondisi Eksisting

Desain Perbaikan Penyulang Berdasarkan Simulasi ETAP

Pembahasan
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Opsi Perbaikan 1 – Penggantian Konduktor

Konduktor SUTM & SKTM 150 mm² diganti→ penampang 240 mm²

Hasil simulasi ETAP:

• SUTM losses: 211,80 → 129,40 kW

• SKTM losses: 26,52 → 15,97 kW

• Trafo losses: 7,79 → 7,71 kW

• Voltage drop: 3,8% → 2,5%

Dampak: efisiensi meningkat, voltage profile lebih stabil, hemat energi jangka

panjang.

Pembahasan
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Single Line Diagram
Penyulang Keboansikep Opsi 1

Pembahasan
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pembahasan

Opsi Perbaikan 2 – Penambahan Feeder Baru

Penambahan 1 feeder paralel (SUTM & SKTM 150 mm²)

Tujuan: load splitting→ arus terbagi, losses & voltage drop turun signifikan

Hasil simulasi ETAP:

• SUTM losses: 51,89 kW per feeder

• SKTM losses: 6,49 kW per feeder

• Trafo losses: 7,62 kW

• Voltage drop: ±1,2% (<4%)

Dampak:

• Distribusi arus lebih merata.

• Keandalan meningkat (load transfer saat gangguan)

• Tegangan lebih stabil → penting untuk pelanggan industri (mis. PT Pakarti

Riken Indonesia)

Pembahasan
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Single Line Diagram
Penyulang Keboansikep Opsi 2

Pembahasan
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Perbandingan Rugi Daya dan Voltage Drop Penyulang Keboansikep

Berdasarkan hasil simulasi ETAP 21.0.1, perbandingan teknis antara kondisi eksisting, Opsi 1, dan

Opsi 2 menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan pada aspek rugi daya (power losses), 

penurunan tegangan (voltage drop), serta stabilitas dan keandalan sistem distribusi.

Hasil
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Perbandingan Voltage Profile pada Kondisi Eksisting, Opsi 1, dan Opsi 2

Perbandingan Total Rugi Daya (Total Losses) pada Tiga Kondisi

Hasil
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Persentase Penurunan Losses dan Peningkatan Tegangan Rata-Rata

Opsi 1 dan Opsi 2 memberikan dampak positif terhadap penurunan rugi daya (losses) dan

peningkatan tegangan rata-rata pada seluruh bus jaringan distribusi. Pada kondisi

eksisting, total losses mencapai 246,11 kW, dengan kontribusi terbesar berasal dari

Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) sebesar 211,80 kW atau sekitar 86% dari

total kerugian.

Hasil
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Analisis Ekonomi Perbandingan Opsi Perbaikan

Perbandingan Rugi Energi dan Kerugian Biaya Tahunan

Estimasi biaya investasi untuk Opsi 1 adalah sekitar Rp 2 miliar untuk penggantian konduktor pada

jalur eksisting, sedangkan Opsi 2 membutuhkan investasi lebih besar yakni sekitar Rp 6 miliar

untuk pembangunan jalur feeder baru lengkap dengan peralatan.

Hasil
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Penghematan Tahunan dan Periode Pengembalian Investasi

Opsi 1 memiliki periode pengembalian investasi lebih singkat, yaitu sekitar 2,26 tahun, sedangkan

Opsi 2 memerlukan waktu ±3,50 tahun.
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Kondisi EksistingRugi daya signifikan, khususnya pada SUTM: 211,80 kW.Dampak: kerugian energi tahunan ±Rp 2,34 Miliar.Penyebab: impedansi tinggi, distribusi beban tidak merata.Voltage drop mendekati batas SPLN (±3,8%).

Kondisi Eksisting

• Rugi daya signifikan, khususnya pada

SUTM: 211,80 kW.

• Dampak: kerugian energi tahunan ±Rp

2,34 Miliar.

• Penyebab: impedansi tinggi, distribusi

beban tidak merata.

• Voltage drop mendekati batas SPLN 

(±3,8%).

Opsi 1 – Penggantian Konduktor (240 mm²)Rugi daya SUTM turun 38,9% → voltage drop membaik (±2,5%).Biaya rugi energi turun menjadi Rp 1,46 Miliar/tahun.Penghematan ±Rp 883 Juta/tahun.Payback Period ± 2,26 tahun.Solusi jangka pendek, sesuai standar PLN, tanpa ubah konfigurasi.

Opsi 1 – Penggantian Konduktor (240 

mm²)

Rugi daya SUTM turun 38,9% → voltage 

drop membaik (±2,5%).

Biaya rugi energi turun menjadi Rp 1,46 

Miliar/tahun.

Penghematan ±Rp 883 Juta/tahun.

Payback Period ± 2,26 tahun.

Solusi jangka pendek, sesuai standar PLN, 

tanpa ubah konfigurasi.

Kesimpulan
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Opsi 2 – Penambahan Feeder BaruRugi daya SUTM turun 75,5% → voltage drop hanya ±1,2%.Biaya rugi energi turun menjadi Rp 626 Juta/tahun.Penghematan ±Rp 1,71 Miliar/tahun.Payback Period ± 3,50 tahun.Solusi jangka panjang: efisiensi tinggi, keandalan meningkat (SAIFI, SAIDI), mendukung smart grid.

Opsi 2 – Penambahan Feeder Baru

• Rugi daya SUTM turun 75,5% → voltage

drop hanya ±1,2%.

• Biaya rugi energi turun menjadi Rp 626 

Juta/tahun.

• Penghematan ±Rp 1,71 Miliar/tahun.

• Payback Period ± 3,50 tahun.

• Solusi jangka panjang: efisiensi tinggi, 

keandalan meningkat (SAIFI, SAIDI), 

mendukung smart grid.

• Opsi 1 → cocok untuk solusi jangka pendek

dengan anggaran terbatas.

• Opsi 2 → jangka panjang terbaik, efisiensi tinggi, 

kualitas tegangan stabil, keandalan distribusi

meningkat

Kesimpulan
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