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Abstrak. Energi listrik adalah salah satu sumber daya utama yang sangat dibutuhkan dalam kehidupan sehari-hari dan menjadi
indikator penting bagi kemajuan suatu negara. Sistem distribusi tenaga listrik memainkan peran penting dalam memastikan
penyediaan energi yang efisien dan andal kepada konsumen. Penyaluran listrik dimulai dari pembangkit listrik, melalui jaringan
transmisi dan distribusi, hingga mencapai konsumen akhir. Proses distribusi ini melibatkan berbagai komponen, seperti gardu
induk, transformator daya, dan saluran distribusi yang menyesuaikan tegangan sesuai dengan kebutuhan konsumen. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis operasional sistem distribusi dari tegangan menengah ke tegangan rendah di Gardu Induk Serang,
dengan fokus pada pengurangan kerugian daya, peningkatan kualitas distribusi, serta meminimalkan gangguan dalam sistem.
Metode penelitian yang digunakan mencakup studi literatur, observasi terhadap sistem distribusi yang ada, dan wawancara dengan
ahli di bidang distribusi listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi distribusi dapat ditingkatkan dengan pengelolaan
beban yang lebih baik, pemasangan kapasitor, serta penerapan teknologi modern dalam jaringan distribusi. Dengan demikian,
sistem distribusi tenaga listrik yang lebih efisien dapat memberikan manfaat signifikan bagi konsumen dan penyedia energi,
mengurangi kerugian daya, dan meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan.

Kata Kunci: Distribusi Tegangan Menengah, Tegangan Rendah, Gardu Induk Serang

Abstract. Electrical energy is one of the main resources that is very much needed in everyday life and is an important indicator of
a country's progress. The electric power distribution system plays an important role in ensuring efficient and reliable energy
supply to consumers. Electricity distribution starts from power plants, through transmission and distribution networks, until it
reaches the end consumer. This distribution process involves various components, such as substations, power transformers, and
distribution lines that adjust the voltage according to consumer needs. This study aims to analyze the operation of the distribution
system from medium voltage to low voltage at the Serang Main Substation, with a focus on reducing power losses, improving
distribution quality, and minimizing system disruptions. The research methods used include literature studies, observations of
existing distribution systems, and interviews with experts in the field of electricity distribution. The results of the study show that
distribution efficiency can be improved with better load management, capacitor installation, and the application of modern
technology in the distribution network. Thus, a more efficient electric power distribution system can provide significant benefits to
consumers and energy providers, reduce power losses, and improve overall system reliability.

Keywords: Medium Voltage Distribution, Low Voltage, Serang Substation

PENDAHULUAN 1. Sistem Distribusi Tegangan Menengah (JTM 20 kV)
Saat ini, listrik memiliki peran yang amat penting memiliki tegangan kerja yang berada di atas 1 kV

dalam kehidupan manusia. Dengan pesatnya kemajuan hingga maksimal 35 kV.

teknologi dan perkembangan zaman, permintaan akan 2. Sistem Distribusi Tegangan Rendah (JTR 380/220

listrik semakin meningkat untuk menunjang berbagai V), dapat menangani tegangan kerja hingga 1 kV.

aktivitas. Kehadiran listrik yang terbatas dapat Distribusi tenaga listrik kepada pengguna melalui

menghambat berbagai kegiatan berlangsung dengan  Jaringan Tegangan Menengah (JTM) 20 kV bertujuan
lancar. Pada waktu sekarang, sebagian besar pasokan  untuk mengurangi kerugian, menjaga stabilitas sistem,
listrik masih dihasilkan dari bahan bakar fosil seperti  serta menjamin kualitas tegangan yang sesuai dengan

batu bara, gas alam, dan minyak bumi [1]. standar, demi memenuhi kebutuhan para pengguna
Agar kebutuhan akan listrik terpenuhi dengan  dengan optimal [2].
baik, diperlukan sistem distribusi yang berfungsi dengan Gardu distribusi merupakan bangunan yang

baik dan efisien untuk memastikan kelancaran  didesain  khusus  untuk  menempatkan  gardu
penyampaian energi kepada konsumen. Penyaluran ini  transformator guna mengalirkan listrik  kepada
harus mentaati standar yang sudah ditetapkan oleh  pengguna, baik di tegangan menengah maupun rendah.
Kementerian ESDM dan PT PLN, perusahaan negara  Gardu ini dilengkapi dengan berbagai komponen
yang bertanggung jawab atas pengelolaan kelistrikan.  penghubung untuk tegangan menengah dan rendah.
Ada dua jenis sistem distribusi listrik, yaitu : Komponen penghubung yang digunakan untuk tegangan

menengah di gardu distribusi akan berbeda sesuai

dengan konstruksi gardu yang dipilih. Konstruksi gardu
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distribusi terbagi dalam dua kategori, yakni gardu
distribusi dengan konstruksi pasangan luar serta gardu
distribusi dengan konstruksi pasangan dalam [3].

Sistem Distribusi Tegangan Menengah beroperasi
pada rentang tegangan dari lebih dari 1 kV hingga 35
kV, sementara Sistem Distribusi Tegangan Rendah
beroperasi pada tegangan maksimal hingga 1 kV.
Biasanya, jaringan distribusi Tegangan Menengah
dimulai dari Gardu Induk atau Pusat Listrik pada sistem
yang terisolasi, dan terkadang langsung dari pembangkit
listrik di beberapa lokasi. Distribusi jaringan ini ada
yang bisa berbentuk radial atau radial open loop
(terutup). Sementara itu, dalam jaringan distribusi
Tegangan Rendah, umumnya digunakan sistem terutama
berbentuk radial. Sisi akhir dari jaringan distribusi listrik
adalah Sambungan Tenaga Listrik, tempat Alat
Pembatas dan Pengukur (APP) diletakkan untuk
mengalirkan listrik kepada pelanggan [3].

Listrik pedesaan merupakan tenaga listrik yang
dihasilkan dan disalurkan untuk memenuhi kebutuhan
energi masyarakat di wilayah pedesaan. Keunikan sistem
kelistrikan di pedesaan dianggap sangat penting,
terutama untuk mendukung kebutuhan pencahayaan.
Saat merencanakan dan mengembangkan sistem listrik
di pedesaan, perhatikanlah jarak dengan jaringan listrik
PLN serta upaya optimalisasi penggunaan sumber daya
alam setempat. Lokasi di pedesaan yang terletak jauh
dari pusat pembangkit listrik, seperti gardu bertegangan
tinggi dan sangat tinggi, memerlukan biaya investasi
yang signifikan. Sambil melakukan distribusi, penting
untuk mempertimbangkan kemungkinan kehilangan
daya. Sebab itulah, sangatlah penting untuk
memaksimalkan pemanfaatan energi dari sumber daya
alam yang tersedia di sekitar kita [4].

Total panjang jaringan distribusi telah meningkat
menjadi 925. 311,58 km, terbagi atas Jaringan Tegangan
Menengah (JTM) dengan panjang 339. 558,02 km serta
Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dengan panjang 585.
753,56 km. Kapasitas gardu distribusi meningkat sebesar
3. 595,02 MVA (8,32%), dari 43. 183,67 MVA pada
tahun 2013 hingga mencapai 46. 778,69 MVA pada
akhir tahun 2014. Tak hanya itu, terjadi kenaikan
sebanyak 26. 565 unit (7,32%) pada jumlah gardu
distribusi, dari 362. 746 unit pada tahun 2013 hingga
mencapai 389. 311 unit di tahun 2014. Susutan yang
dialami oleh PLN pada tahun 2014 mencapai 21. 423,30
GWh. Penurunan ini terdiri dari penurunan transmisi
sebesar 5. 224,63 GWh dan penurunan distribusi sebesar
16. 198,66 GWh. Dengan total produksi listrik bersih
mencapai 220. 712,66 GWh, tingkat kehilangan energi
dalam pengiriman listrik melalui transmisi sebesar
2,37%, dan dalam proses distribusi mencapai 7,52% [5].

METODE

Penelitian ini dilakukan dengan metode literatur
yang mengkaji standar serta regulasi terkait Sistem
Distribusi Tenaga Listrik. Fokus studi mencakup aturan

mengenai efisiensi distribusi, keandalan jaringan,
spesifikasi  teknis transformator, serta pengaturan
perlindungan dan pemeliharaan sistem distribusi sesuai
pedoman operasional untuk pembangkit dan distribusi
listrik. Data juga diperoleh dari analisis studi kasus serta
laporan teknis terkait kinerja sistem distribusi di
berbagai daerah operasional.
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Gambar 1. Alur Penelitian

Data dikumpulkan melalui studi literatur yang
meliputi sumber-sumber seperti jurnal ilmiah, buku
referensi, laporan penelitian, dan dokumen teknis yang
berhubungan  dengan  sistem  distribusi listrik.
Pengamatan juga dilakukan dengan meninjau data teknis
dari lapangan, termasuk pengukuran beban listrik,
kualitas daya, suhu komponen, dan performa komponen
distribusi seperti transformator, kabel, panel distribusi,
dan alat proteksi. Wawancara melibatkan pertanyaan
mendalam, pembelajaran teori, serta diskusi langsung
dengan para ahli di bidang distribusi listrik untuk
mendapatkan wawasan mengenai efisiensi, tantangan di
lapangan, solusi teknis, dan inovasi terbaru dalam
teknologi distribusi.

HASIL
Gardu Induk berperan dalam merubah tegangan

listrik dari satu level ke level lain. Mulai dari tegangan
ekstra tinggi ke tegangan tinggi (500 kV/150 kV),
tegangan tinggi ke tegangan lebih rendah (150 kV/70
kV), atau tegangan tinggi ke tegangan menengah (150
kV/20 kV atau 70 kV/20 kV) tanpa perubahan frekuensi
yang tetap, yakni 50 Hertz di Indonesia. Pengelolaan
distribusi beban listrik dilakukan dengan mengirimkan
listrik dari satu Gardu Induk ke Gardu Induk lainnya
melalui tegangan tinggi. Setelah tegangan turun saat
melewati  jaringan penyulang (feeder) tegangan
menengah, listrik sampai ke gardu distribusi. Adapun
fungsi gardu distribusi:
1. Menyalurkan listrik dengan tegangan menengah

kepada pelanggan yang menggunakan tegangan

rendah;
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2. Menurunkan tegangan menengah menjadi tegangan
rendah, lalu mendistribusikannya kepada pelanggan
dengan tegangan rendah;

3. Menyalurkan listrik dengan tegangan menengah ke
gardu distribusi lainnya atau gardu penghubung.

Sistem Tenaga Listrik

Selaras dengan kemajuannya, tenaga listrik
mengalir dari pusat pembangkit ke pusat beban melalui
rangkaian transmisi yang panjang. Agar tegangan yang
dihasilkan di stasiun pembangkit dapat dimanfaatkan
dengan efisien di pusat beban, transformator digunakan
sebagai perangkat elektromagnetik untuk menyesuaikan
tegangan. Tegangan ditingkatkan ketika mengirim listrik
jarak jauh agar mengurangi kehilangan daya, kemudian
dikurangi lagi saat mendekati pusat pemakaian, sehingga
listrik dapat digunakan dengan aman dan efisien oleh
konsumen akhir [6].
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Gambar 2. Skema Sistem Tenaga Listrik
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Pada masa kini, sistem distribusi listrik dibagi
menjadi dua kategori utama berdasarkan tegangan yang
digunakan. Kategori pertama disebut (1) Distribusi
Primer atau Sistem Jaringan Tegangan Menengah
(JTM), dengan tegangan operasi sekitar 20 kV atau 11,6
kV. (2) Distribusi sekunder umumnya dikenal sebagai
Sistem Jaringan Tegangan Rendah (JTR) dengan
tegangan operasi nominal 400/230 volt.

Pada Gardu Induk (GI), tegangan menengah
mengalir melalui saluran distribusi primer ke gardu
distribusi (GD) atau langsung ke pengguna tegangan
menengah (TM). Dari saluran distribusi utama, tegangan
menengah (TM) diubah menjadi tegangan rendah (TR)
220V/380V di gardu distribusi (GD). Tegangan rendah
yang dipancarkan dari gardu distribusi dialirkan melalui
saluran tegangan rendah menuju konsumen dengan
voltase lebih rendah.

Transformator Daya

Transformator daya umumnya dipakai di dalam
sistem transmisi listrik jarak jauh untuk membawa arus
listrik dalam jumlah besar. Fungsinya ialah untuk
meningkatkan tegangan di gardu induk pembangkit
supaya daya dapat dihantar melalui saluran elektrik jauh
dengan lebih  kurang Kkerugian daya, melalui
pengubahsuaian besar tegangan tetapi mengekalkan
frekuensi yang tetap stabil.

2.

Gambar 3. Transformator Daya
Cubicle 20 KV (HV Cell 20 KV)

Cubicle 20 KV (HV Cell 20 KV) ialah sistem
switchgear bagi tegangan menengah (20 kV), yang
mengambil sumber daripada output transformator daya.
Tenaga ini kemudian dialirkan kepada pengguna melalui
penyulang yang bersambung dengan cubicle berkenaan.
Arus listrik dari penyulang ini disalurkan ke berbagai
pusat beban. Beberapa bagian dan susunan yang terdapat
di dalam cubicle termasuk:

Panel penghubung (couple).
Incoming cubicle.

Circuit breaker (CB)

Current Transformer (CB).
Komponen Proteksi dan pengukuran.
Bus sections.

Feeder atau penyulang

NookrwdE

-

Gambar 4. Panel Kotfal

Distribusi melibatkan beraneka ragam komponen
yang krusial.  Transformator  distribusi  bekerja
mengurangi tegangan listrik dari saluran transmisi ke
tingkat yang sesuai bagi pelanggan. Saluran distribusi,
baik yang bersifat primer maupun sekunder merupakan
jalur di mana listrik mengalir dari gardu hingga sampai
ke konsumen. Beban pelanggan meliputi berbagai tipe
konsumen dari rumah tangga yang memanfaatkan listrik
untuk keperluan sehari-hari hingga industri yang
memerlukan daya yang lebih besar.

Trafo daya dan trafo distribusi terhubung dalam
sebuah sistem distribusi listrik. Listrik yang dihasilkan
olen pembangkit pertama diubah tegangan oleh trafo
daya untuk meningkatkan  efisiensi  transmisi.
Sesampainya di wilayah yang lebih dekat dengan
konsumen, tegangan itu kemudian dikurangi lagi oleh
trafo distribusi untuk digunakan dengan aman oleh
pelanggan. Dengan begitu, trafo daya serta trafo
distribusi bekerja secara berkesinambungan serta saling
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mendukung memastikan aliran listrik dari pembangkit
hingga konsumen berlangsung efisien serta aman.

Sistem Jaringan Distribusi Tegangan Menengah
Sistem jaringan distribusi, terutama di distribusi
primer, menggunakan tegangan menengah. Ada empat
jenis dasar yang utama dalam distribusi ini [7]:
1. Sistem Radial
Sistem ini termasuk yang paling mudah dan
umum digunakan, dengan feeder atau rangkaian
terpisah terlihat berasal secara radial dari sumber atau
area tertentu. Feeder ini juga dapat dilihat sebagai
komponen kunci dalam jalur samping atau lateral
yang terhubung dengan transformator distribusi.
Biasanya, saluran samping terhubung ke feeder
menggunakan sekring, sehingga kerusakan saluran
samping tidak berdampak pada keseluruhan feeder.
Jika sekring tidak beroperasi dengan lancar atau
terjadi masalah pada feeder, proteksi saklar daya di
gardu induk akan segera beraksi untuk memutuskan
arus listrik yang mengalir ke sepanjang feeder. Agar
pasokan listrik ke fasilitas penting tetap lancar,
disediakan feeder cadangan sebagai alternatif energi.
Pada feeder cadangan ini terdapat saklar otomatis
yang mampu beroperasi secara otomatis. Jika
tegangan utama terputus, saklar akan otomatis beralih
ke saluran cadangan untuk menjaga pasokan listrik
tetap stabil tanpa jeda yang berkepanjangan.

Gambar 1. Skema Saluran Radikal

Saluran O

/i Saluran Atemat?

GD

—©

SAKLAR PINDAH

Gambar 2. Penggunaan Saluran Alternatif Dengan
Saklar Pindah

2. Sistem Lup
Untuk mengurangi interupsi daya akibat
gangguan, cara yang efektif adalah dengan
merancang feeder dalam bentuk loop. Dengan
menyambungkan kedua ujung saluran, energi dapat
mengalir dari dua arah yang berbeda, meminimalkan
waktu terputusnya pasokan listrik. Apabila terjadi

gangguan pada satu arah pasokan, sistem akan
dengan segera beralih ke jalur lain untuk memastikan
pasokan dapat tetap berlanjut. Setiap feeder perlu
punya cadangan yang mencukupi buat pastiin
pasokan tetap stabil. Sistem loop ini mampu
beroperasi baik dalam mode terbuka maupun tertutup
sesuai keperluan, memberikan fleksibilitas dan
tingkat keamanan yang lebih tinggi dalam distribusi
listrik.

} w@w 900
L

Gambar 7. Skema Rangkaian Lup Terbuka

—Off

Gambar 8. Skema Rangkaian Lup Tertutup

3. Sitem Jaringan Primer

Meskipun hasil beberapa penelitian
menunjukkan keunggulan ekonomis dan keandalan
sistem jaringan primer dibandingkan sistem radial
dalam beberapa situasi, saat ini jumlah sistem
jaringan primer yang beroperasi sangatlah sedikit.
Jaringan ini terbentuk dengan menghubungkan
saluran-saluran utama atau feeder yang ada pada
sistem radial.

Gambar 9. Skema Prinsip Kerja Spindel

Jaringan ini sudah disiapkan dengan berbagai
sumber daya dan gardu induk. Pada posisi di antara
transformator dan jaringan, terdapat saklar daya yang
dilengkapi dengan relai arus balik dan relai
penutupan otomatis. Fungsinya adalah untuk menjaga
jaringan agar terlindungi dari kemungkinan aliran
gangguan di sisi gardu induk.

4. Sistem Spindel
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Di kota besar ini, terdapat satu jenis gardu
khusus yang dikenal sebagai Gardu Hubung (GH)
yang tidak memiliki transformator daya. GH dipakai
untuk menyambungkan dua atau lebih bagian dari
jaringan utama di kota. Sering kali juga, GH
dilengkapi dengan transformator pengatur tegangan.
Karena ukuran kota ini sangat besar, kabel Tegangan
Menengah (TM) mengalami penurunan tegangan
yang signifikan. Kemudian, tegangan yang sedang
menurun diatasi dengan ditingkatkan kembali
menggunakan transformator pengatur tegangan. Ada
beberapa GH yang dilengkapi dengan gardu distribusi
untuk membagi fasilitas.

@“‘ RelG! 2
Aty GH2

Gambar 9. Skema Prinsip Kerja Spindel

Jaringan Distribusi Tegangan Rendah

Sistem distribusi sekunder ialah bagian dari sistem
distribusi yang bermula dari gardu transformator,
melibatkan jaringan distribusi, serta berujung pada
pengguna akhir atau konsumen [8]. Tingkat tegangan di
jaringan ini adalah 130/230 V dan 130/400 V untuk
sistem yang sudah ada, sementara untuk sistem yang
baru adalah 230/400 V. Tegangan 130 V serta 230 V
tegangan di antara fasa dan netral, sementara tegangan
400 V merujuk pada tegangan di antara fasa [9].

Jaringan Tegangan Menengah

Gardu Induk
Sekering T™M
Trafo Distribusi
Saklar TR
Rel TR
Sekering TR
Jaringan Tegangan Rendah

Gardu Distribusi Tiang

Sambungan

At Pelanggan

Gambar 10. Hubungan Tegangan Menengah ke
Tegangan Rendah dan Konsumen

Sistem distribusi ini terhubung langsung dengan
konsumen dan berfungsi untuk menerima daya listrik
dari sumber, yaitu transformator distribusi.
Transformator distribusi bertugas merubah tegangan dari
level menengah menjadi level rendah. Transformator
distribusi yang biasanya paling banyak dipakai adalah
transformator step-down berkekuatan 20 kV/400 V.
Umumnya, tegangan antar fasa jaringan tegangan rendah
sekitar 380 V [10]. Sistem distribusi akan mengirimkan
dan mendistribusikan daya ke konsumen. Karena bagian
ini terhubung secara langsung dengan konsumen,
penting untuk memperhatikan dengan cermat kualitas
listrik yang disalurkan. Penyaluran daya listrik di

jaringan tegangan rendah memiliki dua kategori, yaitu :

1. Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR),
menggunakan penghantar kabel telanjang seperti
AAAC dan ACSR.

2. Saluran Kabel Udara Tegangan Rendah (SKUTR),
menggunakan penghantar berisolasi seperti kabel
LVTC (Low Voltage Twisted Cable) dengan berbagai
ukuran, antara lain 2x10mm2, 2x16mm?2, 4x25mmz2,
3x35mm2, 3x50mm2, dan 3x70mm?,

Pendistribusian Gardu Induk Serang

e 70 =
Gambar 11. Pendistribusian tegangan menengah ke
tegangan rendah

Gardu Induk Serang berfungsi sebagai titik
distribusi untuk listrik dengan tegangan menengah, yang
kemudian diturunkan menjadi tegangan rendah sebelum
disalurkan ke pelanggan. Listrik yang diterima di Gardu
Induk Trondol pada tegangan menengah, seperti 20 kV
atau 33 kV, akan diteruskan melalui jaringan distribusi
tegangan menengah (JTM) ke berbagai daerah di
Banten, termasuk Serang, Cilegon, Tangerang, serta
Pandeglang, Lebak, dan Kabupaten Tangerang. Di setiap
Unit Layanan Pelanggan (ULP), tegangan listrik ini
kemudian diturunkan lebih lanjut melalui transformator
menjadi tegangan rendah (380/220 Volt) yang siap
digunakan oleh pelanggan rumah tangga, industri, dan
fasilitas bisnis. Proses distribusi ini sangat penting untuk
memastikan agar listrik yang disalurkan tetap aman dan
efisien. Dengan cara ini, listrik dapat disesuaikan dengan
kebutuhan daya di setiap wilayah, memastikan pasokan
energi lancar dan dapat diandalkan di seluruh Banten.
Sistem ini dirancang untuk meminimalkan gangguan dan
menjaga kualitas pasokan listrik ke semua jenis
pelanggan.

SIMPULAN

Berdasarkan analisis yang dilakukan terhadap
kinerja dan efisiensi sistem distribusi tenaga listrik,
beberapa poin penting dapat disimpulkan. Pertama,
sistem distribusi berperan vital dalam menyalurkan
listrik dari pembangkit hingga ke konsumen akhir, yang
mencakup rumah tangga, bisnis, dan industri. Kinerja
sistem ini sangat dipengaruhi oleh komponen utama
seperti trafo distribusi, saluran distribusi, dan
manajemen beban.
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