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“PT.PLN (Persero)

Keywords: Abstrak. Sistem distribusi listrik berperan penting dalam menjaga kontinuitas
Pola Operasi; dan kualitas pasokan energi. Di wilayah PT PLN (Persero) UP3 Kotamobagu,
Jatuh Tegangan; pengoperasian Gardu Induk (GI) Molibagu yang baru menunjukkan pola
Losses; operasi yang belum optimal, ditandai dengan penurunan tegangan dan
Optimalisasi Switching. meningkatnya susut daya. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan pola

operasi jaringan distribusi 20 kV pasca beroperasinya GI Molibagu melalui
simulasi menggunakan perangkat lunak ETAP. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa simulasi aliran daya (load flow) menunjukkan bahwa sistem eksisting
menghasilkan beban sebesar 39,703 MW dengan rugi-rugi daya (losses)
sebesar 2,45 MW atau 6,17%. Hasil ini dibandingkan dengan perhitungan
manual menggunakan formula Jogja yang menghasilkan susut sebesar 6,14%,
di mana selisih 1,75% masih berada dalam batas toleransi (<10%). Simulasi
lanjutan dilakukan untuk menganalisis aliran beban eksisting dan
mengoptimalkan switching melalui metode Optimalisasi Switching guna
mendapatkan konfigurasi jaringan yang lebih efisien. Hasil optimalisasi
menunjukkan peningkatan kinerja sistem distribusi melalui penurunan losses
dari 2,45 MW menjadi 2,359 MW, atau terjadi penghematan sebesar 0,091
MW. Persentase susut daya turun dari 6,17% menjadi 5,94%, atau terjadi
penurunan sebesar 0,23%.
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Abstract. The electrical distribution system plays a vital role in maintaining
the continuity and quality of power supply. In the PT PLN (Persero) UP3
Kotamobagu area, the operation of the newly commissioned Molibagu
Substation (GI) has shown a suboptimal operational pattern, marked by
voltage drops and increased technical losses. This study aims to optimize the
operational pattern of the 20 kV distribution network following the
commissioning of GI Molibagu through simulations using ETAP software. The
results show that the load flow simulation indicates the existing system carries
a load of 39.703 MW with power losses of 2.45 MW or 6.17%. This result was
compared with manual calculations using the Jogja formula, which yielded
losses of 6.14%, where the 1.75% difference remains within the acceptable
tolerance (<10%). Further simulations were conducted to analyze the existing
load flow and optimize switching using the Switching Optimization method to
obtain a more efficient network configuration. The optimization results show
improved system performance through reduced losses from 2.45 MW to 2.359
MW, resulting in a savings of 0.091 MW. The loss percentage decreased from
6.17% to 5.94%, a reduction of 0.23%.
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1. PENDAHULUAN

Sistem jaringan distribusi memiliki peran
penting dalam menyalurkan energi listrik dari
gardu induk ke konsumen akhir, baik rumah
tangga maupun industri. Ketersediaan dan
keandalan sistem distribusi sangat menentukan
kualitas layanan penyedia tenaga listrik. PT
PLN  (Persero), sebagai BUMN yang
bertanggung jawab terhadap penyediaan listrik
di Indonesia, memiliki kewajiban untuk
menjamin kontinuitas dan efisiensi distribusi
tenaga listrik.

PLN Unit Induk Distribusi (UID)
Suluttenggo bertugas melayani pelanggan di
tiga provinsi yaitu, Sulawesi Utara, Sulawesi
Tengah, dan Gorontalo. Salah satu unit
pelaksana di  bawahnya, yaitu  UP3
Kotamobagu, memiliki wilayah kerja seluas
7.648,43 km? yang mencakup enam
kabupaten/kota. Wilayah ini dilayani oleh lima
gardu induk, termasuk GI Molibagu yang
merupakan GI baru [1].

Dalam konteks ini, Gardu Induk berperan
penting dalam mendistribusikan listrik dari
sumber pembangkit menuju konsumen akhir
(Pelanggan).  Gardu  Induk  Molibagu
merupakan GI baru pada wilayah kerja UP3
Kotamobagu, akan tetapi setelah pengoperasian
dari GI Molibagu tersebut pola operasi yang
diterapkan belum optimal sehingga berdampak
pada hasil tegangan yang drop sehingga terjadi
ketidakefisiennya sistem, yang juga dapat
mempengaruhi  pelayanan ke pelanggan.
Penurunan tegangan dapat menimbulkan
berbagai permasalahan, seperti penurunan
keandalan sistem kelistrikan, risiko kerusakan
pada perangkat elektronik, serta munculnya
keluhan dari pelanggan [2]. Kondisi ini
menunjukkan pentingnya upaya analisis dan
pengelolaan jaringan distribusi secara optimal
guna mengurangi dampak negatif tersebut dan
menjaga mutu layanan.

Salah satu solusi yang dapat diterapkan
adalah  melakukan  rekonfigurasi  atau
modernisasi gardu induk untuk meningkatkan
performa jaringan distribusi dan mengurangi
kemungkinan terjadinya penurunan tegangan di
sisi pelanggan [3]. Konfigurasi ini dapat
mengubah status saklar switching di jalur
penghubung.  Dalam  sistem  distribusi,
rekonfigurasi  jaringan digunakan untuk
mengurangi tidak tersalurnya daya nyata secara
tidak sempurna dan meningkatkan kualitas
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tengangan yang disalurkan. Perubahan pola
operasi merupakan salah satu tindakan paling
hemat biaya untuk mengurangi kehilangan
susut teknis karena hanya memerlukan relokasi
perangkat switching yang sudah ada atau
pemasangan perangkat baru di posisi yang tepat
[4].

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
lebih dalam optimalisasi pola operasi jaringan
20 kV di wilayah kerja UP3 Kotamobagu pasca
beroperasinya GI Molibagu, serta memberikan
rekomendasi pola operasi yang lebih efisien dan
andal. Selain itu, diharapkan penelitian ini dapat
memberikan  kontribusi  positif  dalam
pengembangan sistem jaringan distribusi di
wilayah  operasional kerja PLN  UP3
Kotamobagu.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Konfigurasi Sistem Distribusi

Distribusi tenaga listrik adalah proses
penyaluran energi listrik dari sistem transmisi
ke konsumen akhir melalui jaringan distribusi.
Sistem ini berperan penting dalam menjamin
kontinuitas dan kualitas pasokan listrik ke
berbagai segmen pengguna, mulai dari rumah
tangga hingga industri. Efisiensi dan keandalan
sistem distribusi sangat menentukan kualitas
pelayanan kelistrikan kepada pelanggan [5].

Secara umum, konfigurasi jaringan
distribusi tenaga listrik terbagi menjadi dua
jenis utama, yaitu jaringan radial dan jaringan
tertutup. Jaringan radial hanya memiliki satu
sumber pasokan, sehingga apabila terjadi
gangguan, seluruh bagian yang terhubung akan
padam. Sebaliknya, jaringan tertutup memiliki
jalur pasokan alternatif sehingga dapat
mengurangi area terdampak saat gangguan
terjadi.

Selain itu terdapat beberapa bentuk
konfigurasi lain yaitu, tulang ikan (fishbone)
yang umum digunakan pada jaringan radial dan
dilengkapi saklar serta sistem SCADA untuk
isolasi gangguan; cluster yang menggabungkan
jaringan tertutup dengan operasi radial; spindel
yang digunakan pada jaringan bawah tanah dan
memiliki penyulang cadangan; serta fork yang
memungkinkan suplai dari dua penyulang
dengan waktu pemulihan yang sangat cepat.
Selain itu, ada konfigurasi spotload untuk beban
besar dengan penyulang paralel dan proteksi
arah, jala-jala (mesh) untuk wilayah padat
beban dengan pasokan dari berbagai arah, serta
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struktur garpu, bunga, dan rantai yang
disesuaikan untuk daerah luas atau beban yang
jauh dari gardu induk [6].

2.2. Keandalan Sistem Distribusi
Keandalan sistem distribusi
menggambarkan seberapa baik suatu sistem
atau bagian dari sistem dapat berfungsi secara
optimal dalam kondisi dan waktu tertentu.
Untuk menilai tingkat keandalannya, perlu
dilakukan evaluasi melalui perhitungan dan
analisis terhadap performa sistem selama
periode  tertentu, kemudian  hasilnya
dibandingkan dengan standar yang telah
ditetapkan sebelumnya [7]. Secara ideal,
keandalan  kontinuitas  penyaluran  ini
diklasifikasikan ke dalam lima tingkat [8].
a. Tingkat 1
Pemadaman dalam orde beberapa jam.
Umumnya terjadi pada sistem saluran
udara dengan konfigurasi radial.
b. Tingkat 2
Pemadaman dalam orde kurang dari 1 jam.
Mengisolasi penyebab gangguan dan
pemulihan penyaluran kurang dari 1 jam.
Umumnya pada sistem dengan pasokan
penyulang cadangan atau sistem loop.
c. Tingkat 3
Pemadaman dalam orde beberapa menit.
Umumnya pada sistem yang mempunyai
sistem SCADA.
d. Tingkat 4
Pemadaman dalam orde detik. Umumnya
pada sistem dengan fasilitas automatic
switching pada sistem fork.

e. Tingkat 5
Sistem tanpa pemadaman. Keadaan
dimana selalu ada pasokan tenaga listrik,
misalnya  pada  sistem  spotload,

transformator yang bekerja paralel.

2.3. Gardu Induk

Gardu Induk (GI) berfungsi sebagai titik
pemberi pasokan listrik ke jaringan distribusi.
Berdasarkan kapasitas beban yang dilayani, GI
diklasifikasikan menjadi tiga kategori menurut
SPLN No.72-1987: GI distribusi kecil dengan
beban maksimum hingga 20 MVA, GI
distribusi sedang hingga 60 MVA, dan GI
distribusi besar dengan kapasitas antara 60
MVA  hingga 180  MVA. Dalam
perencanaannya, GI harus mampu mentransfer
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beban ke transformator lain atau ke GI terdekat
apabila terjadi gangguan pada salah satu
transformator. Bila perpindahan beban melebihi
100% kapasitas transformator yang ada, maka
diperlukan peningkatan kapasitas transformator
atau pembangunan GI baru.

Pengembangan GI secara fisik dapat
dilakukan melalui dua pendekatan. Pertama,
penambahan kapasitas pada GI yang sudah ada,
baik dengan mengganti transformator menjadi
kapasitas yang lebih besar maupun menambah
transformator baru. Dalam metode ini, jaringan
transmisi tidak mengalami perubahan karena
tetap menggunakan saluran yang ada. Kedua,
pembangunan GI baru dilakukan ketika GI
eksisting tidak mampu lagi menampung beban
tambahan, dan penambahan kapasitas sudah
tidak memungkinkan karena arus pada
konduktor transmisi telah melebihi batas

kemampuan hantarnya [9].

Gambar 1. Gardu Induk Molibagu
2.4. Jatuh Tegangan (Drop Voltage)

Jatuh tegangan adalah hilangnya tegangan
pada suatu penghantar akibat aliran arus listrik,
yang nilainya secara umum sebanding dengan
panjang saluran dan besar beban, serta
berbanding terbalik dengan luas penampang
penghantar [10]. Besarnya jatuh tegangan dapat
dinyatakan dalam persen (%) atau satuan volt .
Untuk perhitungan praktis, tahanan penghantar
bisa menjadi acuan utama, tetapi pada sistem
tegangan menengah, pengaruh induktansi dan
kapasitansi juga harus diperhitungkan karena
memberikan kontribusi signifikan terhadap
nilai jatuh tegangan [11].

Dalam merancang Jaringan Tegangan
Menengah, perlu diperhatikan beberapa
parameter penting seperti ukuran penghantar
(luas penampang), beban nominal, dan panjang
jaringan agar nilai jatuh tegangan dan susut
daya tetap dalam batas yang diizinkan [12].
Berdasarkan standar SPLN 72:1987, nilai
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maksimum jatuh tegangan untuk konfigurasi
spindel adalah 2%, sedangkan untuk sistem
open loop dan radial ditetapkan maksimum 5%.
Perhitungan ini bertujuan untuk menjaga
efisiensi jaringan dan kualitas tegangan yang
diterima oleh konsumen. Maka untuk saluran
distribusi primer, perhitungan besar jatuh
tegangan pada saluran distribusi tegangan
menengah untuk sistem tiga fasa adalah [13]:

P.L.(R.Cos q+X.Sin q)0,5.100

AV (%) = V)2 (1)
Dimana:

% AV : Jatuh Tegangan (%)

P : Daya Nominal tersalur (MVA)

R : Resistensi Jaringan (Ohm /km)

X : Reaktansi Jaringan (Ohm/km)

L : Panjang jaringan (km)

Cosq :0,85

Sinqg :0,526

KV : Tegangan L-L (20 KV)

2.5. Susut Jaringan Distribusi (Susut
Teknis)

Susut jaringan tenaga listrik adalah selisih
antara energi listrik yang disalurkan dan energi
yang diterima pelanggan, setelah dikurangi
pemakaian sendiri dalam proses penyaluran
[14]. Susut ini dibagi menjadi tiga jenis
berdasarkan tingkat tegangan: susut pada
jaringan transmisi tegangan tinggi (TT),
distribusi tegangan menengah (TM), dan
distribusi tegangan rendah (TR). Masing-
masing mencakup kehilangan teknis seperti
pada gardu, jaringan, dan alat pengukur (APP),
serta untuk TM dan TR juga termasuk
kehilangan non-teknis. Susut ini menimbulkan
kerugian bagi PLN karena daya yang
dibangkitkan dengan biaya tinggi tidak
seluruhnya menghasilkan pendapatan. Susut
daya jaringan listrik pada sistem transmisi
dihitung menggunakan beberapa rumus
tergantung panjang salurannya [15]:

Untuk saluran pendek:
PL = 3.I%.RL (2)
Untuk saluran panjang:
PL = 3.R.L (I> —1I.IC.sin(er) +IC* (3)

Dimana:
PL = Daya hilang (watt)
R = Tahanan per fasa (€2/km)

L = Panjang saluran (km)

1= Arus beban (A)

IC = Arus pemuat di titik pengiriman (A)
cos ¢r = Faktor daya ujung penerima

Untuk mengetahui besar susut daya:
PL = PS — PR
4)
Untuk menghitung persentase susut daya:

PL (%) = (52) x 100% (5)

2.5. Electric Transient and Analysis
Program (ETAP)

ETAP (Electric Transient and Analysis
Program) merupakan perangkat lunak yang
dirancang untuk mendukung berbagai aspek
dalam sistem tenaga listrik. Secara umum,
ETAP digunakan dalam proses simulasi
perancangan dan analisis sistem tenaga listrik.
Fungsi utamanya mencakup pembuatan denah
beban, perancangan diagram satu garis (one
line diagram), pengaturan parameter beban dan
jaringan, perhitungan gangguan hubung singkat
(short circuit), serta analisis aliran daya (load

flow) [15].

=AY B

Gambar 2. Sofiware ETAP

2.5.1. Switching Optimization

Switching Optimization adalah fitur dalam
aplikasi ETAP yang mengintegrasikan
teknologi perangkat lunak terbaru untuk
mengoptimalkan konfigurasi sistem distribusi
tenaga listrik. Proses ini dilakukan dengan
mengubah status perangkat switching, terutama
pada jaringan radial, untuk mencapai kinerja
sistem yang lebih efisien.

Metode ini dianggap lebih ekonomis
dibandingkan dengan tindakan lain seperti
pemasangan perangkat baru atau
rekonduktorisasi, karena hanya memerlukan
penempatan ulang perangkat switching yang
telah ada. Efektivitas switching optimization
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sangat bergantung pada besarnya beban dan
panjang konduktor dalam jaringan. Perbedaan
antara konsep sistem asli dan konsep switching
pptimization dapat dilihat pada gambar 3.

o '8 21 I ] 1 2 31
Al

T T T T T

Loss on feeder A = (31" + (2’ +(1)) XR = 14.0PR
Loss on feeder B = ((31)" + (21)" +(1)’) X 0.5R = 7.0 R
Total losses = 21.0 FR
(a) Original system

A2 1 i 1 21 31 4

ET T T T T=

Loss on feeder A = ((21)’ +(I)’) X R = 5.0PR
Loss on feeder B = ((41)° + (31 + (21’ ) X 0.5R + (I’ X R
I5.5I'R
Total losses = 20.5 'R
(b) Optimized system by switching.

Gambar 3. Perbedaan (a) Sistem Eksisting
dan (b) Optimalisasi Switching

Pada kondisi awal (gambar a), total rugi-rugi
daya pada sistem distribusi adalah 21,0 R,
dengan penyulang A menggunakan konduktor
berukuran kecil (resistansi tinggi) dan
penyulang B menggunakan konduktor besar
(resistansi rendah). Meskipun kedua gardu
induk melayani beban yang sama, distribusi
arus dan ukuran konduktor menyebabkan
penyulang A mengalami rugi-rugi lebih besar.
Perhitungan menunjukkan bahwa
ketidaktepatan posisi switching menyebabkan
ketidakefisienan dalam sistem distribusi daya.

Setelah dilakukan optimasi (gambar b)
menggunakan metode Switching Optimization,
total kerugian sistem berhasil dikurangi
menjadi 20,5 R. Proses ini dilakukan dengan
memindahkan posisi switching ke sisi gardu
induk A dan mentransfer sebagian beban ke
gardu induk B. Walaupun beban dari gardu
induk B meningkat, karena menggunakan
konduktor berukuran besar, kerugian tetap lebih
kecil secara keseluruhan.

3. METODE PENELITIAN

Kegiatan penelitian ini telah dilakukan pada
GI di wilayah kerja PT PLN (Persero) Unit
Pelaksana  Pelayanan  Pelanggan  (UP3)
Kotamobagu. Penelitian ini berlangsung selama
5 bulan yaitu Desember 2023 hingga Juni 2024
Prosedur kegiatan yang dilakukan dalam
melaksanakan kegiatan penelitian ini dibagi
beberapa langkah yaitu:
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1. Mempelajari literatur mengenai konsep-
konsep dasar yang berkaitan dengan
perubahan pola operasi penyulang terhadap
stabilitas tegangan dan konsep penggunaan
software ETAP.

2. Melakukan observasi di lapangan dengan
mengukur tegangan menengah dengan alat
ukur di tegangan ujung wilayah kerja PT.
PLN (Persero) UP3 Kotamobagu

3. Mengumpulkan data-data dari PT PLN
(Persero) Unit Pelaksana Pelayanan
Pelanggan (UP3) , Data yang dibutuhkan
dalam skripsi ini adalah data yang dihimpun
seperti Single Line Diagram (SLD) 20 kV
UP3 Kotamobagu, Data Asset UP3
Kotamobagu, serta beban GI Molibagu.

4. Berdasarkan data yang telah didapatkan,
maka dilakukan simulasi dengan software
ETAP.

5. Menganalisis berdasarkan hasil simulasi dan
menarik kesimpulan dari hasil analisis yang
telah dilakukan sehingga rumusan masalah
dari kegiatan dapat tercapai.

Alur penelitian ini dapat digambarkan dalam
bentuk flowchart seperti pada gambar 1.
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Gambar 4. Flowchart Penelitian

Studi Literatur

Pengumpulan data Pembebanan,

Data Aset, dan Data beban GI

Memasukkan data untuk
menjalankan simulasi pada
ETAP

l Tidak

Simulasi Pada Aplikasi ETAP

endapatkan Hasil simulast

Kesimpulan
et Study ID Load Flow

9
10 Buses 2017
1 Branches 2012
12 Generators 3
13 Power Grids 5
14 Loads am
15
16 Load-MW 39,703
17 Loac-Mvar 19,697
18 Generation MW 42,153

e - 19 Generation-Mvar 2,078
m Loss-MW 245
21 Loss-Mvar 2,381
n
3 Mismatch-MW 0
24 Mismatch-Mvar 0

Gambar 5. Simulasi Load Flow Sistem Eksisting UP3 Kotamobagu
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Simulasi Load Flow Sistem Eksisting
UP3 Kotamobagu

Pada tahapan awal dilakukan simulasi
Sistem UP3 Kotamobagu dalam kondisi normal
dengan menggunakan data beban pada saat
Waktu  Beban Puncak (WBP) untuk
memaksimalkan pemakaian beban maksimal
untuk pelanggan rumah tangga pada Pukul
19.00 WITA menggunakan aplikasi Etap 21.0.1
Adapun hasil simulasi load flow yaitu
menghasilkan tegangan pangkal sebesar 19,9
KV dan tegangan untuk di GH Molibagu 19,47
KV (yang ditandai dengan lingkaran merah)
untuk kondisi sesudah simulasi load flow
seperti yang dijelaskan pada Gambar 4.3.

Pada hasil simulasi di Gambar 4.3, dapat
dilihat pada laporan hasil simulasi load flow
kondisi  eksisting bahwa beban yang
dibangkitkan yaitu sebesar 39,703 MW dengan
losses sebesar 2,45 MW atau 6,17%.

Pada gambar 4.5 dapat dijelaskan bahwa
nilai susut UP3 Kotamobagu berdasarkan
formula jogja sebesar 6,14% yang terdiri dari

o
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333333
999999
444444

susut teknis sebesar 6,28% dan susut non teknis
sebesar -0,13% yang akan penulis gunakan
sebagai acuan untuk membandingkan antara
susut yang didapatkan pada formula jogja dan
ETAP.

JTM
§2%
1284417

GARDU
1,88%
SUSUT TEKNIK 849,859

6,28%
JTR

3221550
101%
518.135

s.152862

SUSUT NON TEKNIK
0,13%
68,688

Gambar 7. Formula Jogja UP3 Kotamobagu
April 2024

Berdasarkan perbandingan antara nilai susut
teknis yang  diperoleh  dari  simulasi
menggunakan ETAP sebesar 6,17% dan hasil
perhitungan menggunakan formula Jogja yang
bersumber dari laporan UP3 Kotamobagu tahun
2024, terdapat selisih sebesar 1,75%. Meskipun
terdapat perbedaan antara hasil simulasi ETAP
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dan metode perhitungan formula Jogja, selisih
tersebut masih berada dalam batas toleransi,
yakni di bawah 10%.

4.2. Simulasi Optimalisasi Switching ETAP
Pada tahapan ini akan dilakukan simulasi
optimalisasi switching optimization untuk
menentukan pola operasi yang optimal dengan
menggunakan software Etap. Perubahaan posisi
normally closed (NC) ke normally open (NO)
atau sebaliknya (yang ditandai dengan
lingkaran merah) dapat dilihat pada Gambar 4.6
dimana secara otomatis Etap mensimulasikan
pola operasi yang optimal pada sistem UP3
Kotamobagu khsusnya yang berhubungan
dengan pola operasi di GI Molibagu. Adapun
peralatan switching device yang dipilih untuk
dilakukan analisis yaitu sebagai berikut:

Tabel 1. Daftar Peralatan Switching

No | Switching Initial | Final Ket
Device

1 |[PMTKHD?2| Open | Open Tidak
Berubah

2 CO Osion Close | Close Tidak
Berubah

3 CO Ikarat Close | Close Tidak
Berubah

4 |CO Nuangan| Close | Close Tidak
Berubah

5 | CO Pakoba | Open Open Tidak
Berubah

6 CO Open Open Tidak
Pinolosian Berubah

7 |CO Posilagon| Close | Close Tidak
Berubah

8 CcO Close Close Tidak
Tobayangan Berubah

9 |CO Totabuan| Close Close Tidak
Berubah

10 |CO Unggunoi Close Close Tidak
Berubah
11 [PMS Coupler| Close | Open | Berubah

GH Molibagu
12 |PMTKHD 1| Open | Close | Berubah
d

13 |PMT KHD 3| Close Close Tidak

Berubah
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No | Switching Initial | Final Ket
Device
14 | LBS Bai Open Open Tidak
Berubah
15 LBS Close Close Tidak
Bolangaso Berubah
16 | LBS Dodap | Close Close Tidak
Berubah
17 |LBS Dumoga| Close Close Tidak
Berubah
18 LBS Close Close Tidak
Kalibombang Berubah
19 | LBS Kosio | Close Close Tidak
Berubah
20 LBS Close | Open | Berubah
Modomang
21 LBS Close Close Tidak
Motongkat Berubah
22 |LBS Nuangan Close Close Tidak
Berubah
23 |LBS Tabilaa| Open | Close | Berubah
d
24 |LBS Torosik| Close Close Tidak
Berubah

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa
terdapat 4 switching device yang Berubah
setelah  disimulasikan oleh etap yang
menunjukkan perubahan pola operasi yang
optimal yaitu Coupler GH Molibagu, PMT
KHD 1, LBS Modomang, dan LBS Tabilaa.
Adapun dari hasil optimalisasi tersebut dapat
dilihat Gain Losses pada report berikut:

Tabel 2. Laporan Hasil Switching

Optimization
(Radial)
Initial Final Gain
Feeder kW kW kW
CBSO03 26.06 26.06 0.00
PMT 32.73 32.73 0.00
BK1
PMT 4.61 4.61 0.00
BK2
PMT 2.90 2.90 0.00
TU1
PMT 3.49 3.49 0.00

TU3
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PMT 49.14 152.18 -103.04
MBS
PMT 4.27 4.27 0.00
SLO1
PMT 1.76 1.76 0.00
SLO2
PMT 3.80 3.80 0.00
SLO3
PMT 145.63 145.63 0.00
SLO7
PMT 98.42 98.42 0.00
SLO4
PMT 90.88 90.88 0.00
SLO5

CBSO1 259.27 79.06 180.21
PMT 1.00 1.00 0.00
BK3
PMT 1.57 1.57 0.00
SO2
PMT 23.89 27.01 -3.13
MB6
PMT 232.95 232.95 0.00
TUS

TOTAL 982.35 908.30 74.04

Dapat dilihat pada table 4.3 bahwa terdapat
4 Kklasifikasi kolom, dimana pada kolom
pertama feeder / Penyulang, Radial Initial kW
adalah kondisi losses sebelum dilakukan
simulasi, Final kW adalah kondisi losses setelah
dilakukan simulasi, dan Gain kW adalah selisih
antara kondisi sebelum dan sesudah dilakukan
simulasi pengoptimalisasian, dimana diperoleh
Gain secbesar 74.04 kW, dimana sebelum
dilakukan pengoptimalisasian yaitu sebesar
982.35 kW sedangkan setelah dilakukan
pengoptimalisasian menjadi 908.30 kW.

4.3. Skema Pola Operasi

Setelah  dilakukan simulasi switching
optimization menggunakan ETAP, diperoleh
dua skenario pola operasi yang dioptimasi,
yaitu:

1. Optimasi pada Titik 1
Perubahan utama: Coupler di GH Molibagu
berubah dari NC (Normally Closed) menjadi
NO (Normally Open), yang memungkinkan
suplai GH Molibagu berasal dari dua feeder:
MBS (biru) dan MB6 (hijau). Selanjutnya LBS

Tabilaa, yang sebelumnya NO (Open), berubah
menjadi NC (Close), memungkinkan aliran
daya dari Feeder MB6 menuju OB3.

Gambar 8. Pola Operasi Switching LBS
Tabilaa

2. Optimasi pada Titik 2

PMT KHDI1 di GH Doloduo berubah dari
NO menjadi NC, mengalihkan suplai MB5
melalui OB2. Selanjutnya LBS Modomang
yang sebelumnya NC berubah menjadi NO,
memutus koneksi antara GI Molibagu dan GI
Otam, schingga sistem menjadi lebih terisolasi
dan tersegmentasi sesuai kebutuhan beban.

i

wou
-

Gambar 9. Pola Operasi Switching PMT
KHD1 GH Doloduo

......
KOUM2 Kermbangherthal

//////

rrrrr

XHMZ KantorRayonimd
7a KHM2_Modomangl

Gambar 10. Pola Operasi Switching LBS
Modomang
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4.4. Evaluasi Kinerja Sebelum dan
Sesudah Pengoptimalan

Pada tahapan akhir dilakukan simulasi
Sistem UP3 Kotamobagu dalam kondisi
Optimal Switching Optimization. Adapun hasil
simulasi load flow pada kondisi optimal yaitu
menghasilkan tegangan pangkal sebesar 19,85
yang sebelumnya 19,9 kV dan tegangan di GH
Molibagu sebesar 19,24 kV yang sebelumnya
19,47 kV.

Berdasarkan kondisi yang sudah dilakukan
pengoptimalan maka didapatkan hasil report
load flow kondisi yang optimal dapat dilihat
pada Gambar 4.13 susut UP3 Kotamobagu
menjadi 2,359 MW yang sebelumnya 2,45 MW
sehingga saving losses yaitu sebesar 0,091 MW
atau susut turun dari 6,17% menjadi 5,94% atau
sekitar 0,23%.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil dan  pembahasan
penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa
pengoperasian GI (Gardu Induk) Moutong
memiliki pengaruh signifikan terhadap profil
tegangan di wilayah kerja ULP Kotaraya. Pada
saat seluruh PLTD dilepas, tegangan ujung
tercatat sebesar 17,38 kV dengan penurunan
tegangan mencapai 15,24%, sedangkan jika
PLTD tetap berfungsi sebagai pengendali
tegangan (voltage controller), tegangan ujung
meningkat menjadi 18,7 kV dengan drop
tegangan hanya 2,37%. Jarak antara GI
Moutong dan ujung penyulang Bondoyong
mencapai 123 km, dengan luas penampang
penghantar 70 mm? dan beban maksimal trafo
sebesar 608 kVA. Setelah PLTD Kotaraya dan
PLTD Palasa tidak dioperasikan, tegangan
ujung pada penyulang tersebut turun drastis
menjadi 17,4 kV dengan drop sebesar 15,14%
atau setara 3.102 V. Beroperasinya GI Moutong
tidak hanya memperbaiki kualitas distribusi
tegangan, tetap juga mendukung efisiensi
operasional perusahaan secara menyeluruh.
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