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ABSTRAK 

 

Nigara, Adib Gustian. 2015. Analisis Aliran Daya Sistem Tenaga Listrik Pada 

Bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers Tbk Kendal Menggunakan Software 

ETAP Power Station 4.0. Skripsi, Program Studi Pendidikan Teknik Elektro, 

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang. 

Pembimbing Drs. Yohannes Primadiyono, M.T. 

 

Studi analisis aliran daya dimaksudkan untuk memperoleh informasi 

mengenai aliran daya atau tegangan pada suatu jaringan sistem tenaga listrik. 

Manfaat dari analisis aliran daya listrik adalah untuk mengetahui kondisi 

keseluruhan dari suatu sistem tenaga listrik apakah masih memenuhi batas-batas 

yang telah ditentukan serta untuk mengetahui besar losses yang ada.  

Perhitungan aliran daya saat ini telah banyak menggunakan aplikasi 

komputer, tujuannya untuk mempermudah dan mendapatkan hasil yang lebih 

akurat. Dalam penelitian ini digunakan Software ETAP Power Station 4.0 yang 

menggunakan tiga metode perhitungan aliran daya yaitu Gauss Siedle, Newton 

Raphson Dan Fast Decouple. Peneliti memilih metode Newton Raphson karena 

dianggap efektif dan menguntungkan untuk sistem jaringan yang besar. Metode 

Newton Raphson dapat mengatasi kelemahan pada metode Gauss Seidel antara 

lain mempunyai waktu hitung dan kovergensi yang cepat atau membutuhkan 

jumlah iterasi yang lebih sedikit. 

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah bahwa kondisi 

kelistrikan secara keseluruhan sudah baik dan sesuai persyaratan, dengan 

klasifikasi total daya aktif (P) sebesar 6230 kW, daya reaktif  

(Q) sebesar 345 kVAR dan daya semu (S) sebesar 6240 kVA. Sementara besar 

rugi daya (losses) untuk daya aktif sebesar 18 kW dan untuk daya reaktif sebesar 

217 kVAR. Untuk persentase nilai jatuh tegangan adalah Bus Beban 1 (0,97%), 

Bus Beban 2 (1,32%), Bus Beban 3 (1,66%) dan Bus Beban 4 (1,16%). 

 

Kata Kunci : Aliran Daya, rugi daya, ETAP. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Listrik sudah menjadi salah satu kebutuhan pokok manusia dalam 

kehidupan sehari-hari. Hampir semua peralatan yang menopang dan 

membantu kegiatan sehari-hari manusia saat ini membutuhkan energi listrik. 

Dari sektor  rumah  tangga,  pemerintahan, fasilitas  umum,  industri,  hingga 

fasilitas sosial, semua membutuhkan listrik. Dalam dunia industri, listrik 

sudah menjadi kebutuhan primer sebagai sumber energi utama untuk 

menjalankan semua alat dan mesin yang ada di industri.  

Di PT Asia Pasific Fibers, khususnya pada bagian Texturizing, untuk 

memenuhi kebutuhan listrik, energi listrik diambil dari pasokan listrik 

Perusahaan Listrik Negara (PLN).  Seiring berjalannya waktu, bagian 

Texturizing pun terus melakukan pengembangan khususnya di sektor 

pembangunan, yang berarti bertambah pula jumlah beban yang harus 

ditanggung. Akibatnya, desain konfigurasi awal dari sistem jaringan 

kelistrikan yang awalnya baik dan mampu melayani beban dengan baik, bisa 

jadi menjadi tidak sesuai lagi dengan keadaan pembebanan saat ini. Untuk itu, 

perlu dilakukan analisis aliran daya untuk mengetahui kondisi secara 

keseluruhan dari sistem tenaga listrik pada bagian Texturizing di PT Asia 

Pasific Fibers saat ini. 
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Analisis aliran daya dalam sistem tenaga listrik merupakan analisis 

yang mengungkapkan kinerja suatu sistem tenaga listrik dan aliran daya 

(nyata dan reaktif) untuk keadaan tertentu ketika sistem bekerja. Hasil utama 

dari aliran daya adalah besar dan sudut fasa tegangan pada setiap saluran 

(bus), daya nyata dan daya reaktif yang ada pada setiap saluran. Hasil analisis 

aliran daya dapat digunakan untuk mengetahui besarnya losses (rugi daya dan 

tegangan), alokasi daya reaktif dan kemampuan sistem untuk memenuhi 

pertumbuhan beban. 

Perhitungan aliran daya untuk sistem tenaga listrik pada bagian 

Texturizing di PT Asia Pasific Fibers  secara manual akan sangat rumit, oleh 

sebab itu dalam penelitian ini digunakan software komputer untuk 

mempermudah dan mempercepat dalam proses perhitungan aliran daya. 

ETAP (Electrical Transient Analisis Program) Power Station merupakan 

salah satu software yang dapat digunakan untuk perhitungan aliran daya pada 

sistem tenaga listrik. Dengan menggunakan software ETAP Power Station 

4.0 akan dapat menganalisis sistem tenaga listrik yang sangat luas (Agung, 

2009 dalam Dhimas, 2014 : 2). 

Berdasarkan alasan tersebut, maka peneliti tertarik mengadakan 

penelitian dengan judul, “ANALISIS ALIRAN DAYA SISTEM TENAGA 

LISTRIK PADA BAGIAN TEXTURIZING DI PT ASIA PASIFIC 

FIBERS TBK KENDAL MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP 

POWER STATION 4.0” 
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B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka didapatkan inti masalah yang 

akan diselesaikan pada penelitian ini, yaitu : 

a. Berapa besar nilai aliran daya yang meliputi daya aktif, daya reaktif, dan 

daya semu yang ada pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific FIbers? 

b. Berapa besar nilai rugi daya (losses) yang terdapat dalam sistem tenaga 

listrik pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers? 

c. Berapa besar nilai tegangan dan jatuh tegangan pada setiap bus yang ada 

pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers? 

 

 

C. Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan penelitian pada bagian yang dianggap paling 

penting, maka dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut : 

a. Ruang lingkup penelitian hanya pada bagian Texturizing di PT Asia 

Pasific Fibers. 

b. Analisis aliran daya listrik memanfaatkan data hasil pengukuran dari alat 

ukur yang terpasang pada panel kontrol. 

c. Software ETAP yang digunakan adalah versi 4.0 

d. Metode aliran daya yang digunakan pada software ETAP Power 

Stationadalah metode Newton-Raphson. 
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D. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah : 

a. Untuk mengetahui besar nilai aliran daya  yang meliputi daya aktif, daya 

reaktif, dan daya semu yang ada pada bagian Texturizing di PT Asia 

Pasific Fibers. 

b. Untuk mengetahui besar nilai rugi daya (losses) yang terdapat dalam 

sistem tenaga listrik pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers. 

c. Untuk mengetahui besar nilai tegangan dan jatuh tegangan pada setiap 

bus yang ada pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah : 

a. Bagi industri, penelitian ini bermanfaat sebagai referensi kelistrikan dan 

aliran daya listrik yang ada di industri khususnya untuk bagian 

Texturizing. 

b. Bagi lembaga pendidikan, penelitian ini akan menambah kepustakaan 

sebagai salah satu sumber penulisan karya ilmiah lebih lanjut. 

c. Bagi penulis, penelitian ini akan menambah ilmu terutama yang terkait 

tentang aliran daya pada sistem tenaga listrik khususnya yang ada di PT 

Asia Pasific Fibers. 
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F. Sistematika Penulisan Skripsi 

Skripsi ini terdiri atas tiga bagian utama, yaitu : 

1. Bagian awal, terdiri dari : halaman judul, abstrak, halaman pengesahan, 

motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar gambar, daftar 

tabel dan daftar lampiran 

2. Bagian isi, terdiri dari : 

a. BAB I PENDAHULUAN : berisi latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan 

sistematika penulisan skripsi. 

b. BAB II LANDASAN TEORI : berisi tentang teori-teori terkait dan 

kerangka berpikir. 

c. BAB III METODOLOGI PENELITIAN: berisi jenis dan desain 

penelitian, waktu dan tempat penelitian, sumber data, variabel 

penelitian, metode pengumpulan data, serta metode analisis data. 

d. BAB IV HASIL PENELITIAN : berisi hasil penelitian dan 

pembahasan. 

e. BAB V PENUTUP : berisi kesimpulan dan saran. 

3. Bagian akhir, terdiri dari : daftar pustaka dan lampiran-lampiran. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

A. Sistem Tenaga Listrik 

Sistem tenaga listrik merupakan suatu kesatuan yang terintegrasi 

mulai dari unit pembangkit listrik, unit transmisi listrik, sampai unit distribusi 

listrik dalam upaya menyalurkan listrik dari produsen kepada konsumen 

dengan dilengkapi sistem proteksi pada kesatuan tersebut. Menurut PT. PLN 

(Persero) (2010b : 2), ada tiga bagian penting dalam proses penyaluran tenaga 

listrik, yaitu Pembangkitan, Penyaluran (Transmisi), dan Distribusi. Secara 

umum skema sistem tenaga listrik adalah sebagai berikut : 

 

 

Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik 

Sumber : http://ehendra.wordpress.com/stl-01/ 

Diakses pada 4 September 2014/ 20.30 WIB 

http://ehendra.wordpress.com/stl-01/
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Analisis aliran daya listrik dalam setiap tenaga listrik digunakan 

untuk menentukan besaran-besaran listrik yang ada pada sistem tenaga 

listrik, jatuh tegangan, penggunaan beban, hubung singkat, rugi daya, dll. 

Dalam studi aliran daya perlu sedikit data-data dari generator, 

transformator, busbar, dan juga beban agar besaran listrik yang lain dapat 

diketahui (Dhimas, 2014 : 8). 

 

B. Sistem Distribusi 

Sistem distribusi merupakan keseluruhan komponen dari sistem 

tenaga listrik yang menghubungkan secara langsung antara sumber daya yang 

besar (seperti gardu transmisi) dengan konsumen tenaga listrik. Secara umum 

yang termasuk ke dalam sistem distribusi antara lain : 

 

1. Gardu Induk( GI ) 

Pada bagian ini jika sistem pendistribusian tenaga listrik 

dilakukan secara langsung, maka bagian pertama dari sistem distribusi 

tenaga listrik adalah Pusat Pembangkit Tenaga Listrik dan umumnya 

terletak di pinggiran kota.Untuk menyalurkan tenaga listrik ke pusat-

pusat beban (konsumen) dilakukan dengan jaringan distribusi primer dan 

jaringan distribusi sekunder. 

Jika sistem pendistribusian tenaga listrik dilakukan secara tak 

langsung, maka bagian pertama dari  sistem  pendistribusian  tenaga  

listrik adalah Gardu Induk yang berfungsi menurunkan tegangan dari 
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jaringan transmisi dan menyalurkan tenaga listrik melalui jaringan 

distribusi primer. 

 

2. Jaringan Distribusi Primer 

Jaringan distribusi primer merupakan  awal penyaluran tenaga 

listrik dari Gardu Induk (GI) ke konsumen untuk sistem pendistribusian 

langsung. Sedangkan untuk sistem pendistribusian tak langsung 

merupakan tahap berikutnya dari jaringan transmisi dalam upaya 

menyalurkan tenaga listrik ke konsumen. Standar tegangan menengah di 

Indonesia adalah 20 kV (Abdul Kadir 2006 : 149). Untuk wilayah kota, 

tegangan diatas 20kV  tidak diperkenankan, mengingat pada tegangan 30 

kV akan terjadi gejala-gejala korona yang dapat mengganggu frekuensi 

radio, televisi, telekomunikasi dan telepon. 

Sifat pelayanan sistem distribusi sangat luas dan kompleks, 

karena konsumen yang harus dilayani mempunyai lokasi dan 

karakteristik yang berbeda. Sistem distribusi harus dapat melayani 

konsumen yang terkonsentrasi di kota, pinggiran kota dan konsumen di 

daerah terpencil. Sedangkan dari karakteristiknya, terdapat konsumen 

perumahan dan konsumen dunia industri. Sistem konstruksi saluran 

distribusi terdiri dari saluran udara dan saluran bawah tanah. Pemilihan 

konstruksi tersebut didasarkan pada pertimbangan yaitu alasan teknis 

berupa persyaratan teknis, alasan ekonomis, alasan estetika dan alasan 

pelayanan yaitu kontinuitas pelayanan sesuai jenis konsumen. 
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Menurut Unggul (2011 : 2) pada jaringan distribusi primer 

terdapat 4 jenis sistem konfigurasi jaringan yaitu : 

a. Sistem Radial 

Sistem distribusi dengan pola radial seperti gambar berikut 

adalah sistem distribusi yang paling sederhana dan ekonomis. Pada 

sistemini terdapat beberapa penyulang yang menyuplai beberapa 

gardu distribusi secara radial. 

Gambar 2.2  Konfigurasi Sistem Radial 

Sumber : (Unggul, 2011 :2) 

 

Dalam penyulang tersebut dipasang gardu-

gardu distribusi untuk konsumen. Gardu distribusi adalah tempat 

dimana trafo untuk konsumen dipasang. Bisa dalam bangunan beton 

atau diletakan diatas tiang. Keuntungan dari sistem ini adalah sistem 

ini tidak rumit dan lebih murah dibanding dengan sistem yang lain. 

Namun keandalan  sistem  ini lebih rendah  dibanding  
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dengan sistem lainnya. Kurangnya keandalan disebabkan karena 

hanya terdapat satu jalur utama yang menyuplai gardu distribusi, 

sehingga apabila jalur utama tersebut mengalami gangguan,  maka  

seluruh  gardu  akan  ikut  padam. Kerugian  lain  yaitu  mutu 

tegangan pada gardu distribusi yang paling ujung kurang baik, hal ini 

dikarenakan jatuh tegangan terbesar ada diujung saluran. 

 

b. Sistem Hantaran Penghubung (Tie Line) 

Sistem distribusi TieLineseperti gambar berikut umumnya 

digunakan untuk pelanggan penting yang tidak boleh padam (Bandar 

Udara, Rumah Sakit, dan lain- lain). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3  Konfigurasi Sistem Hantaran Penghubung  

(Tie Line) 

Sumber : (Unggul, 2011 :2) 
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Sistem ini memiliki  minimal  dua  penyulang  sekaligus  

dengan  tambahan Automatic Change Over Switch  / Automatic 

Transfer Switch, dan setiap penyulang terkoneksi ke gardu 

pelanggan khusus tersebut sehingga bila salah satu penyulang  

mengalami gangguan  maka pasokan listrik  akan di  pindah ke 

penyulang lain. 

 

c. Sistem Loop 

Pada jaringan tegangan menengah struktur lingkaran (Loop) 

seperti gambar berikut ini dimungkinkan pemasokannya dari 

beberapa gardu induk, sehingga dengan demikian tingkat 

keandalannya relatif lebih baik. 

 

Gambar 2.4  Konfigurasi Sistem Loop 

Sumber : (Unggul, 2011 :2) 
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d. Sistem Spindel 

Sistem Spindel seperti gambar berikut adalah suatu pola 

kombinasi jaringan dari pola Radial dan Ring. Spindel terdiri dari 

beberapa penyulang (feeder) yang tegangannya diberikan dari Gardu 

Induk dan tegangan tersebut berakhir pada sebuah Gardu Hubung 

(GH). 

 

Gambar 2.5 Konfigurasi Sistem Spindel 

Sumber : (Unggul, 2011 :2) 

 

Pada sebuah sistem spindel biasanya terdiri dari beberapa 

penyulang aktif dan sebuah penyulang cadangan (express) yang akan 

dihubungkan melalui gardu hubung. Pola spindel biasanya 

digunakan pada jaringan  tegangan  menengah yang menggunakan 

kabel tanah atau saluran kabel tanah tegangan menengah (SKTM). 

Namun pada pengoperasiannya, sistem spindel berfungsi 

sebagai sistem radial. Di dalam  sebuah penyulang aktif terdiri dari 

gardu distribusi yang berfungsi untuk mendistribusikan tegangan 
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kepada konsumen baik konsumen tegangan rendah (TR) atau 

tegangan menengah (TM). 

 

3. Gardu Distribusi (Transformator  Distribusi) 

Gardu distribusi (Trafo distribusi) berfungsi merubah tegangan 

listrik dari jaringan distribusi primer menjadi tegangan terpakai yang 

digunakan untuk konsumen dan disebut sebagai jaringan distribusi 

sekunder. 

Kapasitas transformator yang digunakan pada transformator 

distribusi ini tergantung pada jumlah beban yang akan dilayani dan luas 

daerah pelayanan beban. Gardu distribusi (trafodistribusi) dapat berupa 

transformator satu fasa dan juga berupa transformator tiga fasa. 

 

4. Jaringan Distribusi Sekunder 

Jaringan distribusi sekunder atau jaringan distribusi tegangan 

rendah merupakan jaringan tenaga listrik yang langsung berhubungan 

dengan konsumen. Oleh karena itu besarnya tegangan untuk jaringan 

distribusi sekunder ini adalah 220 V untuk satu fasa dan 380 untuk 3 

fasa. 

 

C. Aliran Daya 

Daya listrik akan selalu menuju ke beban, sehingga disebut aliran 

daya atau aliran beban. Studi tentang aliran daya listrik sangatlah penting 
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karena sebagai perencanaan perluasan sistem tenaga listrik dan dalam 

menentukan operasi terbaik untuk sistem tenaga listrik (Dhimas, 2014 : 15). 

Analisis aliran daya merupakan penentuan atau perhitungan tegangan, 

arus, daya aktif, daya reaktif, faktor daya yang terdapat pada setiap simpul 

atau bus suatu sistem tenaga listrik. Perhitungan tersebut dilakukan pada 

kondisi normal, baik yang sedang berjalan saat ini maupun yang diharapkan 

akan berkembang di masa mendatang. Dengan analisis aliran daya listrik 

dapat diketahui efek-efek interkoneksi dengan sistem tenaga lain, beban yang 

baru, sistem pembangkit yang baru, dan saluran yang baru, (Prabowo, 2007 

dalam Dhimas, 2014 :16) . 

Menurut Ir. Sulasno, 1993 dalam Sigit (2015 : 12), kegunaan studi 

analisis aliran daya ini antara lain adalah sebagai berikut:  

1. Untuk mengetahui tegangan-tegangan pada setiap simpul yang ada. 

2. Untuk mengetahui semua peralatan apakah memenuhi batas-batas yang 

ditentukan untuk menyalurkan daya yang diinginkan. 

3. Untuk memperoleh kondisi mula pada perencanaan sistem yang baru. 

4. Pada hubung singkat, stabilitas, dan pembebanan ekonomis. 

 

Aliran daya listrik adalah suatu pembahasan studi dalam sistem tenaga 

listrik untuk mengetahui parameter-parameter seperti besarnya losses (rugi-

rugi daya, tegangan, dan arus), kemampuan alokasi daya yang dibutuhkan 
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serta memenuhi perkembangan beban merupakan salah satu tujuan dari 

diadakannya analisis aliran daya. 

Aliran daya juga dapat menganalisis keadaan suatu sistem (dalam hal 

ini sistem kelistrikan industri) pada keadaan steady state (kondisi yang 

mantap). Besaran yang dihasilkan dari perhitungan studi aliran daya adalah 

daya nyata (real power), daya reaktif (reactif power), besaran tegangan 

(magnitude), dan sudut beban (phase angle) tegangan pada setiap bus. 

Untuk melakukan perhitungan aliran daya, diperlukan data-data untuk 

menganalisisnya. Referensi data yang diperlukan antara lain (Prabowo, 2007 

dalam Dhimas, 2014 : 16) : 

1. Data Saluran 

Data yang diperoleh dari diagram segaris (single line diagram) 

2. Data Bus 

Data bus yang diperlukan adalah besaran daya, tegangan, arus, sudut 

fasa, daya aktif dan daya reaktif 

3. Data Spesifikasi 

Data yang didapat dari rating-rating setiap komponen, type komponen, 

merk komponen, frekuensi, dan data asli dari setiap komponen. 

Pada umumnya, perhitungan aliran daya diasumsikan sistem dalam 

keadaan seimbang. Data dan informasi yang didapatkan berguna dalam 

merencanakan perluasan sistem tenaga listrik dan dalam menentukan operasi 

terbaik untuk sistem jaringan kelistrikan. Perencanaan sistem aliran daya 
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listrik industri meliputi beban terpasang dan beban operasi pada industri 

tersebut. Sehingga dapat diperhitungkan besarnya daya pada transformator 

yang dibutuhkan, jadi dengan perencanaan yang baik dan matang maka aliran 

daya listrik pada sistem tersebut dapat sesuai dengan kebutuhan pemakaian 

energi listrik, serta mengurangi terjadinya losses. Menentukan perencanaan 

operasi terbaik dari sistem aliran daya listrik meliputi pengontrolan alokasi 

daya reaktif yang optimal. 

Studi aliran daya membutuhkan parameter-parameter dengan besaran 

yang dalam keadaan tetap (stabil). Beban yang  berupa mesin-mesin yang 

tidak berputar, kecil pengaruhnya terhadap arus saluran pada waktu terjadinya 

gangguan, oleh karena itu biasanya diabaikan. Tetapi beban yang berupa 

motor serempak selalu dimasukkan dalam perhitungan aliran daya listrik. 

Berdasarkan beban yang bekerja dapat dibagi menjadi dua golongan yaitu; 

beban statis (static load) dan beban campuran antara beban motor dan beban 

statis (lumped load). 

 

D. Klasifikasi Sistem Aliran Daya 

Menurut Sigit (2015 : 40) dalam penelitiannya, klasifikasi sistem 

aliran daya dibagi dalam beberapa bagian, antara lain : 

1. Representasi Transformator 

Transformator berfungsi untuk menurunkan tegangan primer 20 

kV (dari PLN) menjadi tegangan sekunder 380/220 V. Transformator 

merupakan komponen yang sangat penting dalam sistem tenaga listrik. 
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Komponen ini dapat memindahkan dan mengubah energi listrik dari 

rangkaian listrik ke rangkaian listrik lainnya melalui suatu gandengan 

magnet yang berdasarkan prinsip induksi-elektromagnet (Zuhal, 1998 : 

43). 

Penggunaan transformator dalam sistem tenaga listrik 

memungkinkan pemilihan tegangan yang sesuai dan ekonomis unntuk 

tiap-tiap keperluan misalnya kebutuhan akan tegangan tinggi dalam 

pengiriman daya listrik jarak jauh. Dalam bidang tenaga listrik 

pemakaian transformator dikelompokkan menjadi : 

a. Transformator daya 

b. Transformator distribusi 

c. Transformator   pengukuran (transformator arus dan transformator 

tegangan) 

Transformator direpresentasikan sebagai resistan R dan reaktansi 

bocor X, karena R dan X akan mempunyai nilai persatuan yang sama 

baik pada sisi tegangan rendah maupun sisi tegangan tinggi pada 

transformator. 

2. Representasi Generator 

Generator listrik adalah sebuah alat yang 

memproduksi energi listrik dari sumber energi mekanik, biasanya dengan 

menggunakaninduksi elektromagnetik. Proses ini dikenal 

sebagai pembangkit listrik. Walau generator dan motor punya banyak 

http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Listrik
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Induksi_elektromagnetik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Pembangkit_listrik
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kesamaan, tapi motor adalah alat yang mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik. 

Generator mendorong muatan listrik untuk bergerak melalui 

sebuah sirkuit listrik eksternal, tapi generator tidak menciptakan listrik 

yang sudah ada di dalam kabel lilitannya. Hal ini bisa dianalogikan 

dengan sebuah pompa air, yang menciptakan aliran air tapi tidak 

menciptakan air di dalamnya. Sumber enegi mekanik bisa berupa 

resiprokat maupun turbin mesin uap, air yang jatuh melalui sebuah turbin 

maupun kincir air, mesin pembakaran dalam, turbin 

angin, engkol tangan, energi surya atau matahari, udara yang 

dimampatkan, atau apa pun sumber energi mekanik yang lain. 

Generator dalam dunia industri biasanya digunakan sebagai 

sumber energi cadangan (pembangkit listrik pabrik) jika terjadi 

pemadaman dari PLN sehingga proses produksi tetap berjalan. Tidak 

hanya sebagai sumber energi cadangan, dalam industri yang berskala 

besar pembangkitan listrik melalui genertor menjadi pilihan sumber 

listrik utama dalam pabrik sehingga dapat menghemat biaya konsumsi 

listrik. 

3. Representasi Bus (Busbar) 

Busbar adalah suatu penghantar dengan impedansi rendah dimana 

beberapa sirkit listrik dapat dihubungkan secara terpisah dengan setiap 

http://id.wikipedia.org/wiki/Motor
http://id.wikipedia.org/wiki/Muatan_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Sirkuit_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Mesin_uap
http://id.wikipedia.org/wiki/Mesin_pembakaran_dalam
http://id.wikipedia.org/wiki/Turbin_angin
http://id.wikipedia.org/wiki/Turbin_angin
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Engkol&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi_surya
http://id.wikipedia.org/wiki/Matahari
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keluaran tertuju ke dasar kerangka dengan tiga busbar fasa dan satu fasa 

netral. 

Busbar pada dasarnya merupakan ril penghubung dua atau lebih 

rangkaian listrik. Karena itu busbar dapat disebut ril penghubung 

rangkaian. Semua generator atau sumber listrik dalam pusat tenaga listrik 

disalurkan melalui bus atau ke ril pusat listrik (Dhimas , 2014 : 11). 

Dalam sistem tenaga listrik terdapat jenis-jenis bus  yaitu : 

a. Bus Beban (Load Bus) 

Setiap bus yang tidak memiliki generator disebut dengan load 

bus. Pada bus ini daya akti dan daya reaktif diketahui sehingga 

sering disebut bus PQ. Daya aktif dan daya reaktif yang disuplay ke 

dalam sistem tenaga listrik adalah mempunyai nilai positif, 

sementara daya aktif dan daya reaktif yang dikonsumsi bernilai 

negatif.  

b. Bus Generator (Generator Bus) 

Bus generator dapat disebut juga dengan voltage 

controlledbus karena tegangan pada bus selalu dibuat konstan. Setiap 

bus generator memiliki daya Mega Watt yang dapat diatur melalui 

prime mover (penggerakk mula dan besaran tegangan yang dapat 

diatur melalui arus eksitaasi generator sehingga bus ini sering juga 

disebut PV bus. Besaran yang dapat dihitung dari bus ini adalah P 

dan Q. 
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c. Bus Berayun(Swing Bus atau Slack Bus) 

Suatu sistem tenaga biasanya didesain untuk memiliki bus ini 

yang dijadikan sebagai referensi. Adapun besaran yang dapat 

diketahui dari bus ini adalah tegangan dan sudut beban. Sedangkan 

besaran yang dapat dihitung dari bus ini adalah daya aktif dan daya 

reaktif. 

d. Bus Tunggal(Single Bus) 

Bus tunggal adalah susunan bus yang paling sederhana dan 

paling murah. Keandalan serta fleksibilitas operasinya sangat 

terbatas . apabila ada kerusakan pada bus ini maka seluruh pusat 

listrik harus dipadamkan untuk dapat melakukan perbaikan. Oleh 

sebab itu bus tunggal sebaiknya hanya digunakan pada pusat listrik 

yang tidak terlalu vital peranannya dalam sistem jaringan kelistrikan. 

e. Bus Ganda(Multiple Bus) 

Multiple bus adalah suatu bus yang terdiri dari dua, tiga atau 

empat bus dalam saluran. 

f. Bus Gelang(Ring Bus) 

Ring bus  hanya memerlukan ruangan yang kecil dan baik 

untuk pemutusan sebagai bagian dari pelayanan dan pemeriksaan 

pemutus beban. Sistem ini jarang dipakai karena mempunyai 

kelemahan dari segi operasi yakni bus ini tidak begitu leluasa seperti 

sistem dua bus. Lagi pula rangkaian kontrol dan pengamannya 
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menjadi lebih komplek dan kapasitas arus dari alat-alat yang 

terpasang seri harus lebih besar. 

 

4. Representasi Kapasitor Bank 

Kapasitor bank berfungsi sebagai salah satu alternatif dalam 

peralatan listrik terhadap kereksi faktor daya (power factor). Kapasitor 

akan memberikan daya reaktif lebih tinggi jika bekerja pada tegangan  

yang lebih tinggi. Namun walau bekerja pada tegangan yang lebih  tinggi 

dari pada tegangan jaringan standar, kapasitor akan bekerja secara efektif 

dan tahan lama. 

 

5. Representasi Beban 

Jenis beban terbagi menjadi dua jenis yaitu : 

a. Static Load (Beban Statis) 

Beban statis dalam pemakaiannya selalu stabil dan tiak 

membutuhkan daya yang besar saat awalan atau mulai 

mengoperasikannya. contoh dari beban statis adalah bebann 

penerangan atau lampu. 

b. Dinamic Load (Beban Dinamis) 

Dinamic load  adalah beban yang membutuhkan daya yang 

besar dalam pengoperasiannya. Biasanya beban ini merupakan beban 
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motor (induksi, sinkron, atau serempak). Motor induksi merupakan 

motor arus bolak balik (AC) yang paling banyak digunakan.  

 

6. Representasi Sistem Proteksi 

Representasi sistem proteksi adalah sebagai pengaman baik untuk 

mengamankan peralatan listrik maupun pengguna peralatan listrik 

(manusia). Sistem pengaman diharapkan dapat mencegah masalah-

masalah yang disebabkan akibat hubungsingkat (short circuit) dan 

kelebihan beban (over load) dalam aliran daya listrik. 

 

E. Konsep Dasar Aliran Daya 

Dalam persamaan maupun perhitungan daya, hal pokok yang harus 

dipahami adalah dengan memahami konsep segitiga daya. Berikut ini akan 

dijelaskan tentang segitiga daya menggunakan gambar disertai penjelasan dan 

perhitungannya (Stevenson, 1990 dalam Dhimas, 2014 : 17). 

 

Gambar 2.6 Segitiga Daya  
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Keterangan :  

P  : Daya Aktif 

Q  : Daya Reaktif 

S  : Daya Semu 

Cos φ : Faktor Daya 

 

Dalam sistem tenaga listrik dikenal tiga jenis daya, yaitu daya 

aktif atau real power (P), daya reaktif atau reactive power (Q), dan daya 

nyataatau apparent power (S).  

Menurut Sigit (2015 : 19), daya aktif (P) adalah daya listrik yang 

dibangkitkan di sisi keluaran generator, kemudian termanfaatkan oleh 

konsumen, dapat dikonversi ke bentuk energi lainnya seperti energi gerak 

pada motor, bisa juga menjadi energi panas pada heater; ataupun dapat 

diubah kebentuk energi listrik lainnya. Perlu diingat bahwa daya ini memiliki 

satuan watt (W), kilowatt (kW) atau tenaga kuda (HP). 

Sedangkan daya reaktif (Q) adalah suatu besaran yang digunakan 

untuk menggambarkan adanya fluktuasi daya pada saluran transmisi dan 

distribusi akibat dibangkitkannya medan/daya magnetik atau beban yang 

bersifat induktif (seperti : motor listrik, trafo, dan las listrik).Walaupun 

namanya adalah daya, namun daya reaktif ini tidak nyata dan tidak bisa 

dimanfaatkan. Daya ini memiliki satuan volt-ampere-reaktif (VAR) atau 

kilovar (kVAR). 
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Daya semu (S) merupakan jumlah daya total yang terdiri dari daya 

aktif (P) dan daya reaktif (Q). 

Konsep dasar aliran daya listrik sangat penting untuk membantu 

perhitungan dalam analisis aliran daya listrik. Dalam suatu analisis sistem 

tenaga listrik khususnya pada analisis aliran daya selalu mengacu pada 

konsep-konsep dasar aliran daya sebagai berikut : 

1. Daya Listrik Pada Rangkaian Satu Fasa 

Daya yang diserap oleh suatu beban pada setiap saat sama dengan 

jatuh tegangan (voltage drop) pada beban tersebut dalam volt dikalikan 

dengan arus yang mengalir lewat beban dalam ampere, jika terminal-

terminal beban digambarkan sebagai a dan n serta jika tegangan dan arus 

dinyatakan dengan (Stevenson, 1990 : 14 ), 

Van = Vmax cos ωt  dan Ian = Imax cos (ωt –   

  = positif (+), untuk arus lagging 

   = negatif (-), untuk aurs leading 

Maka daya sesaat (S) : 

S = Vmax Imax cos    cos (   –   )  

S = V x I 

 
        

 
    (          

         

 
           

Atau, 

  | || |     (          | || |           
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Keterangan: 

| |    | |adalah harga efektif dari tegangan dan arus 

| || |     (         selalu positif, dengan harga rata-rata :  

  | || |     

| || |           mempunyai harga positif dan negatif dengan harga 

rata-rata nol 

  | || |           

Keterangan : 

P : disebut daya nyata atau aktif (Watt) 

Cos  : disebut faktor kerja 

Q : disebut daya reaktif 

  “positif” untuk beban induktif 

  “negatif” untuk beban kapasitif 

2. Daya Listrik Pada Rangkaian Tiga Fasa 

Daya yang diberikan oleh generator tiga fasa ataua yang diserap 

oleh beban tiga fasa adalah jumlah daya dari tiap-tiap fasa. Pada sistem 

tiga fasa seimbang berlaku rumus-rumus (Sigit, 2015 : 15) : 

P = 3VpIpcos p 

Q = 3VpIpsin p 

Keterangan : 

 p : sudut antara arus fasa (lagging) dan tegangan fasa 

Hubungan yang terjadi pada rangkaian sistem tiga fasa umumnya 

ada dua hubungan yaitu hubungan bintang (Y) dan segitiga (Δ). 
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Hubungan bintang (Y) : 

     
  

√ 
          

Hubungan segitiga (Δ) : 

           
  

√ 
 

Kemudian dimasukkan ke persamaan di atas menjadi : 

   √            

   √            

Sehingga : 

  √      √      

 

 

 

3. Bentuk Kompleks dari Besaran Tegangan dan Arus Listrik 

 

Gambar 2.7 Bentuk kompleks dari Besaran Tegangan dan Arus Listrik 

(Sigit, 2015 : 16) 

V dan I mempunyai bentuk gelombang yang sama (sinus) dengan 

frekuensi yang sama pula. Tetapi yang membedakan hanya magnitude 
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(harge efektif) dan satu fasanya. Dalam bentuk kompleks besaran dari 

arus dan tegangan adalah : 

   | |    (digunakan sebagai referensi) 

   | |     (lagging) 

 

Gambar 2.8  Diagram Fasor antara Tegangan dan Arus 

(Sigit, 2015 : 17) 

 

 

4. Faktor Daya  

Daya rata-rata bukan lagi fungsi rms (root mean square) dari 

arus dan tegangan saja, tetapi ada unsur perbedaan sudut phasa arus dan 

tegangan dari persamaan sephasa dan   =   , menurut Zuhal, 1998 

dalam Dhimas (2014 : 31), maka persamaan daya menjadi : 

P = V.I cosφ 

Untuk : 

φ = 60
0
  ; maka  P = V.I cos (60

0
) = 0,3 V.I  
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φ = 90
0
  ; maka  P = V.I cos (90

0
) = 0 

 

Arus yang mengalir pada sebuah tahanan akan menimbulkan 

tegangan pada tahanan tersebut, yaitu sebesar : 

P = Vr . Im cos φ 

 

Keterangan : 

P : daya aktif (Watt) 

Vr : tegangan  (Volt) 

Im : arus maksimal (Ampere) 

cos φ : faktor daya 

 

Karena tidak ada sudut fasa antara arus dengan tegangan pada 

tahanan, maka sudut φ = 0
0
. Sehingga : 

P = V . I 

Tegangan dikalikan dengan arus disebut daya semu. Daya rata-

rata dibagi daya semu disebut dengan faktor daya. Untuk arus dan 

tegangan sinusoid, faktor daya dapat dihitung (Dhimas, 2014 : 18) : 

 

Faktor daya  
 

   
 

        

   
      

 

φ  adalah sudut faktor daya, sudut ini menentukan kondisi 

terdahulu atau tertinggal tegangan terhadap arus. Bila sebuah beban 
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diberikan tegangan, impedansi dari beban tersebut maka dapat 

menentukan besar arus dan sudut phasa yang mengalir pada beban 

tersebut. Faktor daya merupakan petunjuk yang menyatakan sifat suatu 

beban. 

Perbandingan antara daya aktif (P) dan daya nyata (S) inilah yang 

dikenal dengan istilah faktor daya atau power factor (PF). Apabila dilihat 

pada segitiga daya, perbandingan daya aktif (P) dan daya nyata (S) 

merupakan nilai cos φ. Oleh karena hal ini, istilah faktor daya juga sering 

dikenal dengan sebutan nilai cos φ. 

Beban yang sering digunakan pada konsumen pada instansi 

pendidikan kebanyakan bersifat induktif. Peningkatan beban yang 

bersifat induktif ini pada sistem tenaga listrik dapat menurunkan nilai 

faktor daya  dalam proses pengiriman daya. Penurunan faktor daya ini 

dapat menimbulkan berbagai kerugian, antara lain (Sigit, 2015 : 18) : 

a. Memperbesar kebutuhan kVA 

b. Penurunan efisiensi penyaluran daya 

c. Memperbesar rugi-rugi panas kawat dan peralatan 

d. Mutu listrik menjadi rendah karena adanya drop tegangan 

 

5. Losses (Rugi Daya)  

Konduktor pada bagian penyaluran energi listrik mempunyai 

resistansi terhadap arus listrik, jadi ketika sistem beroperasi pada bagian 
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penyaluran ini akan terjadi rugi daya yang berubah menjadi energi panas. 

Rugi daya pada gardu induk relatif kecil, sehingga rugi daya dalam 

sistem tenaga listrik dapat dianggap terdiri dari rugi daya pada jaringan 

transmisi dan jaringan distribusi. Jika energi listrik disalurkan melalui 

jaringan arus bolak-balik tiga fasa, maka rugi daya pada jaringan tersebut 

adalah (Bonggas L. Tobing, 2003 : 2) : 

ΔP1 = 3.I
2
.R  (watt) 

Keterangan : 

I : arus konduktor (Ampere) 

R : resistansi konduktor (Ω) 

 

F. Persamaan Aliran Daya 

Aliran daya listrik akan selalu mengalir ke beban, sehingga aliran 

daya disebut juga aliran beban. Beban-beban tersebut direpresentasikan 

sebagai impedansi tetap (Z), daya yang tetap (P), tegangan (V), dan arus yang 

tetap (I). Pada dasarnya beban dapat digolongkan menjadi dua macam, yaitu 

beban statis (static load) dan beban dinamis (dinamic load). 

Besarnya aliran daya yang diserap oleh saluran transmisi beserta rugi-

ruginnya dapat diketahui dengan menghitung lebih dahulu besaran 

(magnitude) tegangan dan sudut fasornya pada setiap simpul saluran. 

Menurut Sigit (2015 : 25) dalam penelitiannya, pada setiap simpul saluran 

terdapat empat parameter, yaitu : 

1. Daya nyata (P) dengan satuan megawatt (MW) 
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2. Daya reaktif (Q) dengan satuan megavolt ampere reaktif (MVAR) 

3. Besaran tegangan (V) dengan satuan kilovolt (kV) 

4. Sudut fasa tegangan (φ) dengan satuan radian 

 

Bila simpul sendiri mempunyai beban, daya pada simpul adalah 

selisih daya yang dibangkitkan dengan bebannya, tetapi bila simpulnya tidak 

mempunnyai generator, beban pada saluran tersebut dianggap sebagai 

generator yang membangkitkan daya negatif ke simpul tersebut. 

Dari keempat parameter, untuk mendapatkan penyelesaian aliran daya 

pada setiap simpul perlu diketahui dua buah parameternya, tergantung pada 

parameter-parameter yang diketahui maka setiap simpul pada sistem 

diklasifikasikan dalam tiga kategori (Sigit, 2015 : 26) : 

1. Simpul Beban ( Bus PQ ) 

Prameter-parameter yang diketahui adalah P dan Q, parameter 

yang tidak diketahui adalah V dan φ. 

 

2. Simpul Kontrol (Bus generator) 

Parameter-parameter yang diketahui adala P dan V, dimana pada 

simpul ini mempunyai kendala untuk daya semu (Q) yang melalui smpul, 

bila kendala ini dalam perhitungan integrasinya tak dapat dipenuhi maka 

simpul ini akan berganti menjadi simpul beban. Sebaliknya bila daya 

memenuhi kendala maka akan dihitung sebagai simpul kontrol kembali. 

Parameter-parameter yang tidak diketahui adalah φ dan Q. 
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3. Simpul Ayun ( Swing Bus atau slack bus ) 

Parameter-parameter yang diketahui adalah V dan φ (biasanya φ 

= 0), dengan V dan δ selama perhitungan aliran daya. Simpul ayun selalu 

mempunyai generator, dalam perhitungan aliran daya, P dan O pada 

simpul ini tidak perlu dihitung. Akan tetapi simpul ini menentukan dalam 

perhitungan aliran daya untuk memenuhi kekurangan daya (rugi-rugi dan 

beban) seluruhnya karena kerugian pada jaringan tidak dapat diketahui 

sebelun perhitungan selesai dilakukan. 

 

Besaran daya pada setiap bus dapat dinyatakan dengan persamaan : 

Si = SGi – STi – SLi 

Keterangan : 

SGi : daya yang masuk ke bus i (MVA) 

STi : daya yang keluar dari bus i (MVA) 

SLi : beban daya yang keluar dari bus i (MVA) 

Dalam bentuk kompleks : 

Pi + Qi = (PGi + jQGi) – (PTi + jQTi) – (PLi + jQLi) 

 = (PGi – PTi – PLi) + j(QGi – QTi – QLi) 

Daya yang mengalir dari setiap bus juga dapat dinyatakan oleh persamaan : 

STi = Vi . Ii  
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G. Metode Perhitungan Aliran Daya 

Metode perhitungan aliran daya yang digunakan pada umumnya ada 3 

metode, yaitu metode : Newton-Raphson, Gauss-Seidel dan Fast Decoupel.  

1. Metode Newton – Raphson  

Persamaan aliran daya merupakan persamaan aljabar non-linear, 

sehingga tidak mempunyai solusi eksak. Persamaan tersebut dapat 

diselesaikan dengan metode iterasi dari beberapa metode numerik. Harga 

konvergensi pada proses iterasi ditentukan oleh besarnya indeks presisi 

antara 0,01 hingga 0,00001 atau sesuai dengan yang dikehendaki. Jumlah 

iterasi menentukan besarnya presisi yang dikehendaki, semakin presisi 

semakin banyak jumlah iterasi yang harus dilakukan. 

Metode Newton-Raphson pada dasarnya merupakan metode 

Gauss-Siedel yang diperluas dan disempurnakan. Metode Newton-

Raphson adalah uraian dari deret Taylor untuk satu fungsi dengan dua 

variabel aau lebih untuk memecahkan pesoalan aliran daya yaitu dengan 

mencari daya aktif, daya reaktif, tegangan dan faktor daya.  

Menurut Dhimas (2015 : 24), metoda Newton-Raphson 

mempunyai perhitungan lebih baik dari pada metoda Gauss-Siedel bila 

untuk sistem tenaga yang besar karena lebih efisien dan praktis. Jumlah 

iterasi (perhitungan) yang dibutuhkan untuk memperoleh pemecahan 

ditentukan berdasarkan ukuran sistem. 

Waktu komputasi pada perhitungan dengan metoda Newton-

Raphson jauh lebih cepat dibandingkan pada penggunaan metode 
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Algoritma-Genetika (Sulasno, 1993 dalam Dhimas, 2015 : 24). Sehingga 

banyak dipakai menyelesaikan analisis aliran daya. Pada sistem yang 

terdiri n bus, persamaan untuk penyelesaian aliran daya sebanyak (n-1), 

yang dalam matriks dapat dinyatakan dalam bentuk (Stevenson, 1990 

:187) : 

 

Persamaan di atas dapat disederhanakan menjadi : 

 

Atau  

 

Keterangan : 

ΔP dan ΔQ : Selisih daya aktif dan daya reaktif antara nilai yang 

diketahui dan nilai yang dihitung.  

ΔV dan ΔΦ :  Selisih tegangan bus dan sudut fasa 

J1, J2, J3, dan J4 disebut sub matriks Jacobian dari matriks Jacobian J. 



35 

 

 

 

 

Dalam metode Newton-Raphson secara luas digunakan untuk 

permasalahan persamaan non-linear. Penyelesaian persamaan 

inimenggunakan permasalahan yang linear dengan solusi pendekatan. 

Metode ini dapat diaplikasikan untuk satu persamaan atau beberapa 

persamaan dengan beberapa variabel yang tidak diketahui. 

Metode Newton-Raphson bila digambarkan dalam bentuk grafik 

maka akan didapatkan gambar sebagai berikut  : 

 

 

Gambar 2.9  Ilustrasi Metode Newton-Raphson 

(Sigit, 2015 : 35) 

 

Pada gambar 2.9 dapat dilihat kurva garis melengkung 

diasumsikan grafik persamaan y = f(x), nilai xo pada garis x merupakan 

nilai perkiraan awal, kemudian dilakukan dengan nilai perkiraan kedua 

hingga ketiga. 
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2. Metode Gauss-Seidel 

Perhitungan aliran daya menggunakan metode Gauss-Seidel 

mempunyai kelebihan antara lain adalah pemrogaman dan perhitungan 

relatif lebih mudah, waktu tiap iterasi relatif singkat dan metode ini 

sesuai untuk sistem jaringan yang sedikit (skala kecil). 

Sedangkan dari sisi kelemahan, pencapaian konvergen dalam 

metode ini relatif lambat, untuk sistem radial tidak dapat mencapai 

konvergen, tidak cocok untuk perhitungan pada sistem jaringan yang 

banyak, dan makin banyak simpul maka makin banyak pula diperlukan 

iterasi dimana jumlah iterasi akan berubah bila bus referensi diganti oleh 

bus yang lain. 

 

3. Metode Fast-Decouple 

Pemecahan aliran daya dengan metode Fasr-Decouple 

menghendaki iterasi yang lebih banyak daripada metode Newton-

Raphson, tetapi dalam tiap iterasi membutuhkan sedikit waktu dan 

pemecahan aliran daya diperoleh dengan cepat. 

Metode Fast-Decouple diperoleh dari penyederhanaan persamaan 

metode Newton-Raphson, sehingga persamaannya menjadi (Sulistiyono, 

2004 dalam Dhimas, 2015 : 26) : 
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4. Metode yang digunakan 

Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode 

Newton-Raphson. Pemilihan metode ini adalah karena metode ini 

memberikan ketelitian perhitungan yang relatif lebih baik. Metode ini 

mempunyai waktu hitung konvergensi yang lebih cepat dibanding 

metode lainnya, dan membutuhkan jumlah iterasi yang lebih sedikit. 

 

 

H. ETAP Power Station 4.0 

Software ETAP (Electrical Transient Analisis Program) Power Station 

4.0 merupakan perangkat lunak yang mempunyai fungsi untuk melakukan 

analisis perhitungan studi kasus mengenai aliran daya, hubung singkat, 

stabilitas transien dan analisis perhitungan tenaga listrik lainnya. 

Software tersebut yang mampu menangani sistem, seperti dengan 

menggunakan 2000 bus, 3000 saluran dan 500 transformator. Sehingga dalam 

perhitungan yang rumit akan menjadi mudah dengan perhitungan digital. 

Urutan dalam perhitungan digital dalam penggunaan software ini 

antara lain adalah (Agung, 2009 dalam Dhimas, 2014 :26) : 

1. Menggambar single line diagram 

2. Memasukkan nomor dan identitas dari peralatan tersebut (generator, 

busbar, transformator, penghantar dan beban) 
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3. Memasukkan data beban, daya aktif (MW), daya reaktif (MVAR), daya 

semu (MVA), arus, tegangan, dan faktor daya (cos φ) 

4. Memasukkan besarnya nilai tegangan setiap bus 

5. Memilih metode iterasi perhitungan aliran daya 

Pada perhitungan aliran daya menggunakan ETAP Power Station akan 

dihitung tegangan bus, faktor daya, arus, dan aliran daya yang melalui sistem 

tenaga listrik. Program dapat menggunakan sumber tenaga ayun (swing), 

pengaturan tegangan dan tanpa pengaturam tegangan dengan banyak 

generator dan peralatan. Program ini dapat digunakan untuk jaringan loop 

maupun radial. Metode perhitungan yang berbeda dapat dipilih untuk 

memperoleh hasil perhitungan yang terbaik. 

 

I. Penelitian Terdahulu 

Berikut ini adalah beberapa penelitian terdahulu yang menggunakan 

software ETAP Power Station sekaligus sebagai sumber referensi dalam 

penyusunan skripsi ini : 

1. Ahmad Sigit Pamungkas, “ ANALISIS ALIRAN DAYA (LOAD 

FLOW) DALAM SISTEM TENAGA LISTRIK MENGGUNAKAN 

SOFTWARE ETAP POWER STATION 4.0.0 DI PT. KOTA JATI 

FURNINDO JEPARA”.  (UNNES : 2015) 
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2. Dimas Prafitra Hestyanto, “PEMANFAATAN SOFTWARE ETAP 

POWER STATION 4.0.0 UNTUK MENGANALISIS ALIRAN DAYA 

LISTRIK DI GARDU INDUK UNGARAN 150 KV”. (UNNES : 2014) 

3. Muhammad Rafsanjani, “SIMULASI ALIRAN DAYA 

MENGGUNAKAN DATA PREDIKSI BEBAN PUNCAK LIIMA 

TAHUNAN PADA SISTEM TENAGA LISTRIK PT. PLN 

RAYONSEMARANG TENGAN DENGAN ETAP POWER STATION 

7.5.0”. (UNNES : 2014) 

4. Unggul Dzackiy Kurniawan, “SIMULASIALIRAN DAYA PADA 

PENYULANG 2 GARDU INDUK RAWALO DENGAN 

MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP 7.0”. (UNDIP : 2011) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian merupakan suatu cara yang telah ditentukan secara 

sistematik dan ilmiah untuk mengamati dan menganalisis suatu permasalahan 

dimana menghasilkan suatu kesimpulan yang berguna untuk menemukan, 

mengembangkan dan menguji suatu pengetahuan (Sigit, 2015 : 50). Adapun hal-

hal yang dibahas dalam metode penelitian adalah sebagai berikut : 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal  4 Mei 2015 hingga  selesai, 

di PT Asia Pasific Fibers Tbk Kendal pada bagian Texturizing. 

 

B. Variabel Penelitian 

 Menurut Sugiyono (2010 : 61), variabel penelitian adalah suatu atribut 

atau sifat, nilai dari orang, objek atau kegiatan yang mempunyai variasi 

tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari dan kemudian ditarik 

kesimpulan. Dalam penelitian ini, yang menjadi variabel adalah aliran daya 

yang terdapat pada sistem tenaga listrik bagian Texturizing di PT Asia Pasific 

Fibers melalui perhitungan menggunakan metode Newton-Raphson yang 

diaplikasikan dalam perhitungan digital software ETAP Power Station 4.0. 
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C. Alat dan Bahan Penelitian 

Pada proses penelititan ini, alat dan bahan yang digunakan adalah : 

1. Seperangkat Hardware (laptop) 

2. Software ETAP Power Station 4.0 

3. Data-data yang dibutuhkan sebagai masukan untuk membuat single line 

diagram yang digambar pada sofware ETAP Power Station 4.0. 

 

D. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini secara garis besar mencakup tiga tahap, yaitu 

persiapan (observasi lapangan dan pengambilan data), pelaksanaan 

(menggambar single line diagram dan memasukkan data)  dan pengambilan 

hasil (memulai simulasi ETAP dan menganalisis hasil simulasi). Untuk lebih 

jelas mengenai urutan dalam prosedur penelitian, dapat dilihat pada diagram 

berikut : 
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Gambar 3.1 Diagram Prosedur Penelitian 

 

E. Sumber Data  

 Sumber data merupakan subjek dari mana data dapat diperoleh 

(Arikunto, 2010 : 172). Dalam penelitian ini, sumber datanya adalah sistem 

ketenagalistrikan yang terdapat pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers 

yang meliputi : 
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1. Sumber Tenaga Listrik (Power Grid) 

a. Identitas power grid (PLN) 

b. Status power grid (in service atau out service) 

c. Tegangan kerja atau tegangan rata-rata 

d. Besarnya daya pada power grid 

e. Daya minimal (MW) dan daya maksimal (MW) 

2. Generator 

a. Identitas generator 

b. Status generator (in service atau out service) 

c. Ratting (MW, KV, %PF, MVA, %eff, poles) 

d. Desain dari setingan tegangan dan daya terpasang 

e. Daya minimal (MW) dan daya maksimal (MW) 

3. Transformator 

a. Identitas transformator 

b. Status transformator (in service atau out service) 

c. Ratting (Tegangan primer, sekunder, daya terpasang, daya maksimal, 

impedansi) 

4. Over Change atau Pemisah Jalur 

a. Identitas pemisah jalur 

b. Status pemisah jalur (in service atau out service dan pada posisi A 

atau B) 

c. Ratting (besarnya tegangan kerja atau rata-rata, besar arus) 
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5. Circuit Breaker (Pengaman) 

a. Identitas circuit breaker 

b. Status pada kondisi (in service atau out service dan open atau close) 

c. Ratting (besar tegangan maksimal dan besarnya arus) 

6. Busbar (Ril Penghantar) 

a. Identitas busbar 

b. Tegangan nominal (kV) 

c. Status pada saat kondisi (in service atau out service) dan koneksi (3 

phase atau 1 phase) 

7. Beban 

a. Identitas beban (dinamic load dan static load) 

b. Status [ada saat kondisi (in service atau out service) dan koneksi (3 

phase atau 1 phase) 

c. Nmeplate (daya aktif KVA, %PF, tegangan keja kV, HP, %eff, arus) 

8. Kapasitor Bank 

a. Identitas kapasitor banj 

b. Status pada saat kondisi (in service atau out service) dan koneksi (3 

phase atau 1 phase) 

c. Ratting (daya reaktif, tegangan kerja, tegangan maksimal) 

9. Sekering atau Fuse 

a. Identitas fuse 

b. Status pada saat kondisi (in service atau out service) dan koneksi (3 

phase atau 1 phase) 
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c. Ratting (tegangan kerja dan arus) 

 

F. Metode Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data merupakan bagian yang penting dalam sebuah 

penelitian. Arikunto (2010 : 265) menyatakan bahwa menyusun instrumen 

adalah pekerjaan yang penting dalam penelitian akan tetapi mengumpulkan 

data jauh lebih penting. Adapun metode pengumpulan data yang dilakukan 

dalam penelitian ini adalah : 

1. Wawancara 

Wawancara dilakukan terhadap petugas kelistrikan di PT Asia Pasific 

Fibers  untuk mendapatkan data yang tidak terdapat di lapangan. 

2. Observasi  

Observasi dilakukan di PT Asia Pasific Fibers yang bertujuan untuk 

mengumpulkan data-data yang akan digunakan pada simulasi software 

ETAP Power Station 4.0. 

3. Studi Pustaka 

Studi pustaka yaitu informasi yang diperoleh dengan cara membaca, 

mencatat sistematis yang berkaitan dengan perhitungan aliran daya yang 

diperoleh dari sumber tertentu. 

4. Eksperimen 

Eksperimen ini menggunakan software ETAP Power Station 4.0 dalam 

menganalisis aliran daya. Data masukan diperoleh dari hasil observasi 

yang dilakukan oleh peneliti. 
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5. Analisis 

Menganalisis dan membahas data-data yang didapat dari hasil penelitian. 

Analisis data dilakukan dengan metode perhitungan aliran daya yang 

terdapat dalam software ETAP Power Station 4.0. dalam penelitian ini 

digunakan metode perhitungan Newton-Raphson. 

 

G. Analisis Data 

Data-data yang telah diperoleh selanjutnya di analisis dengan 

menggunakan software ETAP Power Station 4.0. Software ETAP Power 

Station 4.0 dapat mempermudah proses analisis aliran daya karena hasil dari 

analisis yang akurat dan sesuai dengan teori analisis yang sudah ada. 

Analisis aliran daya dengan software ETAP Power Station 4.0 

berdasar pada diagram garis tunggal (single line diagram) dan data-data 

masukan dari besaran listrik yang diketahui. Dalam menjalankan software 

ETAP Power Station 4.0 terlebih dahulu menggambar diagram garis tunggal 

dari sistem tenaga listrik pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers. 

Setelah itu, pada setiap komponen diberi data masukan sesuai dengan data di 

lapangan. Pemasukan data ini harus benar agar software ETAP Power Station 

4.0 dapat berjalan dengan baik. Jika data masukan sudah lengkap, selanjutnya 

dipilih metode aliran daya, pada penelitian ini digunakan metode Newton-

Raphson. 

Dari hasil analisis software ETAP Power Station 4.0 dapat dijadikan 

sebagai referensi kelistrikan di PT Asia Pasific Fibers. Hasil dari analisis 
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berupa laporan yang terdisi dari input data (data masukan) dan load flow 

(laporan hasil perhitungan aliran daya). 

Untuk lebih rincinya, maka tahap-tahap untuk analisis aliran daya 

menggunakan software ETAP Power Station 4.0 adalah sebagai berikut : 

1. Membuat Single Line Diagram  

Tahap awal untuk analisis aliran daya dengan software ETAP 

Power Station 4.0 adalah dengan menggambar single line diagram. 

Software ETAP Power Station 4.0 menyadiakan komponen-komponene 

sistem tenaga listrik yang digambar secara simbol. Komponen yang 

digambar bisa ditambah, dihapus dipindah, dan dihubungkan satu dengan 

yang lainnya. Single line diagram yang telah dibuat dalam penelitian ini 

dapat dilihat pada gambar 
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Gambar 3.2 Single Line Diagram Bagian Texturizing 
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2. Data Masukan 

Setelah single line diagram selesai dibuat, maka tahap selanjutnya 

adalah memasukkan data dari setiap komponen yang ada. Data masukan 

ini berdasarkan data hasil pengukuran oleh alat ukur yang terdapat di 

panel-panel listrik.  

 

3. Eksekusi Program 

Tahap selanjutnya setelah single line diagram selesai dibuat dan 

semua data tiap komponen sudah dimasukkan adalah mengeksekusi 

program. Adapun langkah-langkah untuk eksekusi dalam ETAP Power 

Station 4.0 adalah sebagai berikut : 

a. Pilih Load Flow Analysis pada menu toolbar program 

 

Gambar 3.3 Load Flow Analysis 

b. Pilih Edit Study Case 

 

Gambar 3.4 Edit Study Case 
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Kemudian akan muncul lampiran Load Flow Study Case 

seperti gambar berikut : 

 

Gambar 3.5 Load Flow Study Case 

Pilih metode Newton-Raphson. Peneliti memilih metode ini 

karena dianggap efektif dan menguntungkan untuk sistem jaringan 

yang besar. Metode Newton-Raphson dapat mengatasi kelemahan 

pada metode Gauss-Seidel antara lain ketelitian dan jumlah iterasi 

karena mempunyai waktu hitung dan konvergensi yang cepat. 
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c. Pilih Run Load Flow 

 

Gambar 3.6 Run Load Flow 
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d. Kemudian hasil eksekusi dapat dilihat pada single line diagram 

 

Gambar 3.7 Single Line Diagram Setelah Eksekusi 
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e. Untuk melihat hasil eksekusi secara lengkap, pilih pada menu 

toolbar Report Manager yang bertuliskan TextRept, maka akan 

muncul laporan dalam bentuk notepad. 

 

Gambar 3.8 Report Manager 

f. Laporan hasil eksekusi selain secara lengkap (TextRept), juga dapat 

dilihat tiap komponen dengan mengganti report  format dengan 

pilihan Branch, Branch Loading, Bus, Bus Loading, Losses, dll. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Simpulan 

Dari hasil analisis aliran daya listrik pada bagian Texturizing di PT 

Asia Pasific Fibers maka simpulan yang dapat diambil adalah bahwa kondisi 

kelistrikan secara keseluruhan sudah baik dan sesuai persyaratan, dengan 

klasifikasi sebagai berikut : 

1. Pada swing bus, nilai daya aktif (P) sebesar 6230 kW, daya reaktif (Q) 

sebesar 345 kVAR, dan daya semu (S) sebesar 6240 kVA. Pada Bus 

Beban 1, daya yang terpakai adalah sebesar 715 kVA (44,7% dari 

kapasitas TR 1), untuk Bus Beban 2 sebesar 630 kVA (39,4% dari 

kapasitas TR 2), untuk Bus Beban 3 sebesar 579 kVA (36,2% dari 

kapasitas TR 3), dan untuk Bus Beban 4 sebesar 4886 kVA (48,9% dari 

kapasitas TR 4). Dapat disimpulkan bahwa kapasitas transformator yang 

digunakan pada bagian Texturizing masih relatif aman dengan prosentase 

pembebanan di bawah 50%  pada setiap busnya.  

2. Besar rugi daya (losses) pada TR 1 untuk daya aktif (P) sebesar 3 kW 

dan daya reaktif (Q) sebesar 21,4 kVAR, pada TR 2 untuk daya aktif (P) 

sebesar 2,3 kW dan daya reaktif (Q) sebesar 16,6 kVAR, pada TR 3 

untuk daya aktif (P) sebesar 2 kW dan daya reaktif (Q) sebesar 14 kVAR, 

pada TR 4 untuk daya aktif (P) sebesar 10,6 kW dan daya reaktif (Q) 

sebesar 164,6 kVAR. Jadi total besar rugi daya (losses) untuk daya aktif  
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sebesar 18 kW (2,9% dari total daya aktif) dan untuk daya reaktif sebesar 

217 kVAR (8,6% dari total daya reaktif).Ini menunjukkan bahwa rugi 

daya yang terjadi masih relatif kecil dengan prosentase kurang dari 5% 

untuk daya aktif dan kurang dari 10% untuk daya reaktif. 

3. Besar nilai tegangan pada setiap bus adalah untuk Bus Beban 1 sebesar 

0,384 kV, Bus Beban 2 sebesar 0,385 kV, Bus Beban 3 sebesar 0, 386 kV 

dan Bus Beban 4 sebesar 3,26 kV. Besar  jatuh tegangan pada setiap bus 

mempunyai nilai yang kecil, yaitu Bus Beban 1 sebesar 0,97%, Bus 

Beban 2 sebesar 1,32%, Bus Beban 3 sebesar 1,66% dan Bus Beban 4 

sebesar 1,16%. Nilai tersebut jauh dibawah persyaratan yang ditetapkan, 

yaitu drop tegangan maksimum (kritis) mempunyai nilai ± 5% dari 

tegangan nominal. Sedangkan batas untuk tegangan marginal adalah ± 

3% dari tegangan nominal. 
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B. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, ditemukan satu masalah 

utama yaitu masalah rugi daya (losses). Terdapat selisih yang cukup besar 

antara rugi daya aktif dengan rugi daya reaktif terutama pada Bus Beban 4 

yang disuplai dari TR 4. Untuk itu, penulis menyarankan agar menambah 

kapasitas dari kapasitor bank yang sudah ada agar selisih dari rugi daya aktif 

dengan rugi daya reaktif bisa diperkecil. Kapasitor bank yang sudah 

digunakan berkapasitas 600 kvar, ini bisa ditingkatkan minimal sebesar 2000 

kvar, mengingat pada Bus Beban 4  memiliki beban induktif yang sangat 

besar maka dibutuhkan kapasitor bank dengan kapasitas yang besar pula.  
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Foto Penelitian pada Bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers 

Tbk Kendal 

 

 

Mesin Pemintal Benang 
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Compressor 

 

 

 

Chiller  
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Dryer 

 

 

 

Transformator 1600 kVA 
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Cirkuit Breaker 

 

 

Busbar  
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Data Penelitian 

 

Data  Transformator pada bagian Texturizing di PT Asia Pasific Fibers 

Transformator Input Output Kapasitas 

TR 1 20 kV 380 V 1600 kVA 

TR 2 20 kV 380 V 1600 kVA 

TR 3 20 kV 380 V 1600 kVA 

TR 4 20 kV 3300 V 10 MVA 

 

 

 

Data Beban tiap Transformator  

1. Data untuk  TR 1 (1600 kVA) 

Beban Arus Tegangan Faktor Daya Daya 

Pemintal 1 238,2 A 380 V 0,91 142 kW 

Pemintal 2 171,3 A 380 V 0,91 96 kW 

Pemintal 3 165 A 380 V 0,91 80 kW 

Recycling 1 484,7 A 380 V 0,92 273 kW 
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2. Data untuk  TR 2 (1600 kVA) 

Beban Arus Tegangan Faktor Daya Daya 

Pemintal 4 169 A 380 V 0,91 94 kW 

Pemintal 5 136,7 A 380 V 0,91 76 kW 

Pemintal 6 225,4 A 380 V 0,92 126 kW 

Recycling 2 298 A 380 V 0,92 167 kW 

 

 

3. Data untuk  TR 3 (1600 kVA) 

Beban Arus Tegangan Faktor Daya Daya 

Pemintal 7 140,2 A 380 V 0,91 78 kW 

Pemintal 8 186,3 A 380 V 0,92 92 kW 

Pemintal 9 222 A 380 V 0,92 124 kW 

Lighting       50  A 380 V  19 kVA 

Dryer 33,1 A 380 V  0,89 17 kW 

Borwel 14 A 380 V 0,86 6 kW 

 

 

 

4. Data untuk  TR 4 (10 MVA) 

Beban Arus Tegangan Faktor Daya Daya 

Compressor 

1 
301,5 A 3300 V 0,93 1500 kW 

Compressor 

2 
400 A 3300 V 0,93 2000 kW 

Chiller 185,8 A 3300 V 0,92 920 kW 
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Hasil Report Manager di ETAP Power Station 4.0 
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