JURNAL INTER TECH e-ISSN : 2987-8357
Vol. 3, No. 1, Mei 2025 https://doi.org/10.54732/i.v3i1.1245

Integrasi Simulasi untuk Analisis Aliran Daya Sirkit
Transmisi Kedinding—Bangkalan

AGUS KISWANTONO
Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Bhayangkara Surabaya, Surabaya
e-mail: aguskiswantono@ubhara.ac.id

ABSTRACT

This study analyzes the power flow in the 150 kV Kedinding—Bangkalan Transmission Circuit using
two simulation platforms, ETAP and MATLAB Simulink, to evaluate the performance of the
transmission system and ensure the sustainability of the electrical power supply. Power flow analysis is
essential in electrical systems to determine steady-state conditions, including voltage, current, active
power, and reactive power. The Kedinding—Bangkalan circuit plays a crucial role in the stability of the
electricity supply to Madura Island, which relies on energy from Java Island. The objective of this
study is to compare the simulation results between ETAP, which uses the Newton-Raphson method for
high accuracy, and MATLAB Simulink, which is more flexible in dynamic modeling. The simulation
results show that the voltage profiles from both platforms are highly consistent, with minimal
differences in active and reactive power (less than 2%). ETAP's simulation slightly underestimates the
power loss (around 1.5%) compared to Simulink, but both show good stability under full load and fault
conditions, with respective power losses recorded at 3.2% and 3.5%. These results indicate that both
platforms can be used together to obtain a more comprehensive view of the transmission system's
performance. Their integration allows for the exploration of more complex scenarios, such as load
variations and faults, while enhancing simulation accuracy. This research is expected to contribute to
the development of more effective and adaptive transmission system analysis methods, strengthening
the reliability and efficiency of power systems, and supporting decision-making in transmission
network planning and management.
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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis aliran daya pada Sirkit Transmisi 150 kV Kedinding—Bangkalan
menggunakan dua platform simulasi, yaitu ETAP dan MATLAB Simulink, untuk mengevaluasi
performa sistem transmisi dan memastikan keberlanjutan pasokan energi listrik. Aliran daya adalah
analisis penting dalam sistem kelistrikan yang digunakan untuk menentukan kondisi steady-state,
termasuk tegangan, arus, daya aktif, dan reaktif. Sirkit Kedinding—Bangkalan memiliki peran vital
dalam stabilitas pasokan listrik Pulau Madura yang bergantung pada energi dari Pulau Jawa. Tujuan
penelitian ini adalah untuk membandingkan hasil simulasi antara ETAP, yang menggunakan metode
Newton-Raphson dengan akurasi tinggi, dan MATLAB Simulink yang lebih fleksibel dalam pemodelan
dinamis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa profil tegangan pada kedua platform memiliki kesesuaian
yang tinggi, dengan perbedaan daya aktif dan reaktif yang minim (kurang dari 2%). Simulasi ETAP
sedikit lebih rendah dalam estimasi rugi daya (sekitar 1.5%) dibandingkan Simulink, namun keduanya
menunjukkan kestabilan yang baik pada kondisi beban penuh dan gangguan, dengan rugi daya
masing-masing tercatat 3.2% dan 3.5%. Hasil ini menunjukkan bahwa kedua platform dapat
digunakan secara bersamaan untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif tentang performa
sistem transmisi. Integrasi keduanya memungkinkan eksplorasi skenario yang lebih kompleks, seperti
variasi beban dan gangguan, serta meningkatkan akurasi simulasi. Penelitian ini diharapkan dapat
berkontribusi pada pengembangan metode analisis sistem transmisi yang lebih efektif dan adaptif,
memperkuat keandalan serta efisiensi sistem tenaga listrik, dan mendukung pengambilan keputusan
dalam perencanaan dan pengelolaan jaringan transmisi.

Kata kunci: Analisis aliran daya, 150 kV Kedinding—Bangkalan, ETAP, MATLAB Simulink, sistem

transmisi, profil tegangan, daya aktif
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1. PENDAHULUAN

Sistem tenaga listrik modern dituntut untuk bekerja secara andal, efisien, dan stabil guna
menjamin kontinuitas pasokan energi listrik kepada konsumen [1][2][3]. Salah satu elemen penting
dalam sistem tenaga adalah jaringan transmisi, yang berfungsi menyalurkan daya dari pusat
pembangkit ke pusat beban melalui tegangan tinggi agar kerugian daya dapat diminimalkan [4][5][6].
Di Indonesia, salah satu jaringan transmisi penting yang menghubungkan Pulau Jawa dengan Pulau
Madura adalah Sirkit Transmisi Kedinding—Bangkalan. Sirkit ini memiliki peran vital dalam
mendukung stabilitas dan keandalan sistem kelistrikan Madura yang pada umumnya bergantung pada
pasokan dari Pulau Jawa [7][8][9][10]. Oleh karena itu, kajian teknis terhadap performa sirkit ini sangat
dibutuhkan sebagai bentuk evaluasi keberlanjutan pasokan energi, terlebih dalam kondisi pertumbuhan
beban yang terus meningkat. Analisis aliran daya (load flow analysis) menjadi metode penting dalam
memastikan bahwa distribusi tegangan dan arus pada sistem berada dalam batas aman, serta dalam
mengidentifikasi titik-titik kritis pada jaringan [11][12][13]. Dalam studi ini, analisis aliran daya
dilakukan secara terintegrasi menggunakan dua perangkat lunak simulasi yang berbeda namun saling
melengkapi, yaitu ETAP dan MATLAB Simulink[14][15][16][17].

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) dikenal sebagai perangkat lunak yang sangat
umum digunakan dalam industri dan pendidikan tinggi untuk analisis sistem tenaga, karena
kemampuannya dalam menyimulasikan kondisi operasi normal dan kontinjensi dengan akurasi tinggi
dan tampilan antarmuka yang intuitif. Sementara itu, MATLAB Simulink, khususnya melalui modul
Simscape Electrical, memberikan fleksibilitas tinggi dalam pemodelan dinamis serta memungkinkan
integrasi dengan sistem kontrol atau pengembangan algoritma berbasis logika dan Al. Dalam konteks
ini, integrasi antara kedua platform menjadi sangat relevan. ETAP digunakan untuk mendapatkan hasil
yang cepat dan akurat untuk kondisi sistem steady-state, sedangkan Simulink mampu memberikan
simulasi yang lebih mendetail dan dapat disesuaikan dengan berbagai skenario pengendalian. Oleh
karena itu, pendekatan integratif ini tidak hanya memberikan gambaran lebih utuh terhadap performa
sistem transmisi Kedinding—Bangkalan, tetapi juga meningkatkan validasi hasil dan kualitas analisis
secara keseluruhan [18][19][20][21].

Sirkit 3 Kedinding—Bangkalan merupakan salah satu dari beberapa sirkit yang
menghubungkan sistem interkoneksi Jawa-Madura melalui jalur udara dan kabel laut. Keberadaan sirkit
ini memberikan kontribusi penting dalam pengurangan risiko gangguan kelistrikan di Pulau Madura
serta mendukung upaya pemerataan pasokan listrik[22][23][24]. Namun, perubahan beban dan
pengembangan infrastruktur kelistrikan di kawasan tersebut menuntut evaluasi berkala terhadap
performa sistem, terutama dalam hal pembagian daya, penurunan tegangan, dan rugi-rugi daya (losses).
Studi aliran daya menjadi alat diagnostik utama yang memungkinkan insinyur sistem tenaga untuk
mengidentifikasi potensi ketidakseimbangan dan melakukan pengaturan ulang (reconfiguration)
jaringan jika diperlukan. Dalam implementasinya, hasil simulasi harus mengakomodasi akurasi
perhitungan dan fleksibilitas pengujian berbagai skenario, misalnya variasi beban puncak, penambahan
beban baru, hingga kondisi gangguan. Oleh karena itu, pemanfaatan dua tools berbeda seperti ETAP
dan Simulink menjadi pilihan strategis dalam menjawab kebutuhan tersebut[25][26][27][28].

Secara umum, tujuan utama dari studi ini adalah untuk menganalisis aliran daya Sirkit 3
Kedinding-Bangkalan dengan memanfaatkan kekuatan masing-masing platform simulasi, serta
mengevaluasi performa sistem berdasarkan parameter-parameter teknis utama, seperti profil tegangan,
aliran daya aktif dan reaktif, serta rugi-rugi sistem[29][30]. Selain itu, studi ini juga bertujuan untuk
membandingkan hasil simulasi antara ETAP dan Simulink guna memperoleh kesesuaian dan keandalan
hasil yang lebih tinggi[31][32][33][34]. Dengan adanya pendekatan integratif ini, diharapkan mampu
memberikan kontribusi terhadap pengambilan keputusan teknis, baik dalam konteks operasi harian
maupun perencanaan jangka panjang sistem tenaga listrik. Pendekatan ini juga dapat dijadikan sebagai
model pembelajaran dan pengembangan metode analisis sistem transmisi yang lebih komprehensif di
masa depan[35][36][37]. Penelitian ini sekaligus menunjukkan pentingnya sinergi antara platform
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simulasi dalam menyusun kebijakan teknis dan strategi pengelolaan sistem tenaga yang lebih adaptif,
responsif, dan berorientasi pada keandalan jangka panjang[38][39][40][41].

2. TINJAUAN PUSTAKA

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan tahapan perancangan sistem,
implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, serta pengujian untuk mengevaluasi kinerja sistem.
Berikut adalah rinciannya :

2.1. KONSEP DASAR ALIRAN DAYA

Aliran daya (power flow atau load flow) merupakan salah satu analisis fundamental dalam
sistem tenaga listrik yang bertujuan untuk menentukan kondisi operasi steady-state dari suatu sistem
kelistrikan. Analisis ini digunakan untuk menghitung tegangan, arus, daya aktif (P), dan daya reaktif
(Q) pada setiap bus dalam sistem, serta daya yang mengalir pada tiap saluran transmisi. Tujuan
utamanya adalah memastikan bahwa sistem bekerja secara optimal dan dalam batas teknis yang
ditentukan. Beberapa metode yang umum digunakan dalam analisis aliran daya meliputi metode
Newton-Raphson, metode Gauss-Seidel, dan metode Fast Decoupled Load Flow (FDLF), dengan
masing-masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan tergantung kompleksitas sistem yang
dianalisis.

Penerapan analisis aliran daya penting dalam berbagai aspek perencanaan dan operasi sistem
tenaga, termasuk perencanaan ekspansi jaringan, evaluasi kestabilan tegangan, perhitungan rugi-rugi
daya, dan penentuan lokasi optimal penambahan pembangkit atau kompensasi daya reaktif. Oleh
karena itu, akurasi perhitungan serta representasi yang mendekati kondisi aktual sangatlah penting.
Simulasi komputer telah menjadi alat utama dalam mendukung pelaksanaan studi ini, memungkinkan
insinyur untuk melakukan perhitungan cepat dan akurat, serta mengevaluasi berbagai skenario operasi.

2.2. STUDI ALIRAN DAYA MENGGUNAKAN ETAP

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) merupakan salah satu perangkat lunak
komersial yang banyak digunakan untuk simulasi sistem tenaga. ETAP mendukung berbagai jenis
analisis, termasuk load flow, short circuit, harmonic analysis, protection coordination, dan transient
stability. Dalam konteks load flow, ETAP menggunakan metode Newton-Raphson yang sudah
teroptimasi, serta menyediakan fitur visualisasi jaringan dan hasil simulasi dalam bentuk grafik maupun
tabel interaktif. Keunggulan ETAP terletak pada akurasi tinggi dan kemampuan untuk memodelkan
kondisi nyata sistem, termasuk peralatan perlindungan, tap changer, trafo paralel, dan lainnya secara
detail.

Beberapa penelitian telah membuktikan kehandalan ETAP dalam studi aliran daya untuk
sistem distribusi dan transmisi. Misalnya, studi oleh Pramudito et al. (2020) menunjukkan bahwa
ETAP mampu menganalisis dampak integrasi pembangkit energi terbarukan terhadap kestabilan
tegangan sistem distribusi. Selain itu, ETAP juga banyak digunakan dalam industri ketenagalistrikan di
Indonesia, seperti oleh PLN, IPP, maupun lembaga pendidikan tinggi teknik elektro. Dalam konteks ini,
pemanfaatan ETAP pada analisis aliran daya Sirkit 3 Kedinding—Bangkalan menjadi sangat relevan
karena memungkinkan pemodelan yang menyerupai kondisi aktual di lapangan.

ge ia

Powering Success

Gambar 1. Simbol etap
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2.3. STUDI SIMULASI SISTEM TRANSMISI MENGGUNAKAN MATLAB SIMULINK

MATLAB Simulink, dengan tambahan pustaka Simscape Electrical, merupakan perangkat
simulasi berbasis blok diagram yang memungkinkan pengguna membangun sistem tenaga secara
modular dan fleksibel. Meskipun awalnya lebih populer di bidang kontrol dan pemrosesan sinyal,
Simulink telah berkembang menjadi alat yang kuat untuk mensimulasikan sistem tenaga secara
dinamis. Dalam simulasi aliran daya, Simulink dapat digunakan untuk membangun model peralatan
listrik seperti generator sinkron, trafo, saluran transmisi, dan beban dalam bentuk persamaan diferensial
dan aljabar.

Keunggulan utama Simulink terletak pada kemampuannya untuk mengintegrasikan sistem
kontrol dan pengambilan keputusan berbasis logika maupun kecerdasan buatan secara langsung ke
dalam simulasi jaringan. Hal ini memberikan peluang besar dalam studi aliran daya yang tidak hanya
mempertimbangkan kondisi steady-state, tetapi juga sksimbol enario waktu-nyata (real-time response)
atau simulasi berbasis waktu. Penelitian oleh Dewi et al. (2021) menggunakan MATLAB Simulink
untuk menganalisis pengaruh sistem kendali AVR pada stabilitas tegangan sistem transmisi,
menunjukkan hasil simulasi yang sesuai dengan ekspektasi teknis dan mampu menangkap respons
transien sistem.

MATLAB 4
SIMULINK

Gambar 2. Simbol matlab dan simulink

2.4. INTEGRASI MULTI-PLATFORM UNTUK VALIDASI SIMULASI

Penggunaan dua atau lebih platform simulasi secara terintegrasi untuk studi aliran daya telah
menjadi pendekatan yang semakin umum dalam praktik rekayasa sistem tenaga. Tujuan utama dari
pendekatan ini adalah untuk melakukan validasi silang (cross-validation) hasil simulasi, meningkatkan
akurasi, serta mendapatkan kelebihan dari masing-masing perangkat lunak. Beberapa studi menyatakan
bahwa hasil simulasi aliran daya dapat bervariasi tergantung pada metode numerik, setting default,
serta model peralatan yang digunakan pada masing-masing platform. Oleh karena itu, integrasi antara
ETAP dan Simulink dalam studi ini merupakan strategi yang penting untuk meningkatkan keandalan
hasil teknis serta membuka ruang eksplorasi model yang lebih kompleks dan realistis.

Studi oleh Hassan et al. (2022) membandingkan hasil simulasi load flow antara ETAP,
DIgSILENT PowerFactory, dan MATLAB Simulink untuk sistem transmisi 230 kV, dan menemukan
perbedaan kecil yang signifikan dalam interpretasi teknis. Sementara itu, studi oleh Ramadhan &
Yulianto (2020) menunjukkan bahwa integrasi data antar-platform dapat meningkatkan efisiensi
analisis dan mempercepat pengambilan keputusan dalam perencanaan ekspansi jaringan. Hal ini
mendukung gagasan bahwa kombinasi ETAP dan Simulink dapat menjadi model pendekatan hibrida
yang kuat dalam studi aliran daya sistem transmisi Kedinding—Bangkalan.

3. METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis aliran daya pada Sirkit Transmisi 150 kV
Kedinding-Bangkalan menggunakan dua pendekatan simulasi, yaitu dengan perangkat lunak ETAP
dan MATLAB Simulink. Tujuannya adalah untuk membandingkan dan memvalidasi hasil simulasi,
serta mengevaluasi performa sistem transmisi berdasarkan parameter teknis seperti profil tegangan,
daya aktif dan reaktif, serta rugi-rugi daya.
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3.1. DESAIN PENELITIAN
Jenis penelitian ini bersifat kuantitatif-deskriptif dengan pendekatan studi kasus terhadap salah
satu jalur transmisi penting di sistem kelistrikan Jawa Timur, yakni Sirkit 3 Kedinding—-Bangkalan.
Penelitian dilakukan dalam tiga tahapan utama:

1. Pengumpulan data sistem: Meliputi data teknis komponen jaringan (trafo, saluran, beban,
pembangkit) dari unit GIS Kedinding dan GIS Bangkalan.

2. Pemodelan sistem: Pembuatan model simulasi di ETAP dan MATLAB Simulink.

3. Simulasi dan analisis: Pelaksanaan studi aliran daya serta analisis hasil dan perbandingan
antar-platform.

3.2. PENGUMPULAN DATA
Data yang digunakan dalam simulasi diperoleh melalui observasi dan studi dokumentasi teknis
dari sistem eksisting. Data meliputi:

e Data saluran transmisi (panjang, impedansi, jenis penghantar),

e Data gardu induk (tegangan nominal, konfigurasi bus, trafo, CT/PT),
e Data pembebanan aktual dan tipikal,

e Data sistem pembangkit terkait (jika terhubung langsung).

Data kemudian dikonversi ke dalam format per-unit (p.u.) untuk keperluan simulasi standar
dalam studi aliran daya.

3.3. PEMODELAN DALAM ETAP
Pemodelan sistem transmisi dilakukan dalam ETAP 22.0 dengan modul Power Flow Analysis.
Komponen jaringan seperti generator, transformator, saluran transmisi, dan beban dimasukkan
berdasarkan data aktual. Nilai parameter impedansi saluran dihitung dalam satuan p.u. menggunakan
basis tegangan dan basis daya 100 MVA. Pemodelan dilakukan dengan konfigurasi sistem satu garis
(single-line diagram) yang mencerminkan koneksi aktual antara Kedinding dan Bangkalan melalui
Sirkit 3. Setelah itu, dilakukan konfigurasi jenis bus (Slack, PQ, atau PV) dan input nilai pembebanan.

Metode aliran daya yang digunakan adalah Newton-Raphson, karena mampu menghasilkan
konvergensi yang cepat dan akurat pada sistem besar. Output yang dihasilkan dari simulasi meliputi:
tegangan setiap bus, daya aktif dan reaktif tiap saluran, serta rugi-rugi sistem.

3.4. PEMODELAN DALAM MATLAB SIMULINK
Pemodelan dalam MATLAB Simulink dilakukan menggunakan Simscape Electrical
Specialized Power Systems. Model dibangun dengan pendekatan blok diagram yang
merepresentasikan komponen-komponen fisik seperti:

e Three-phase source: mewakili pasokan dari pusat pembangkit atau sistem luar,

e Three-phase PI section line: merepresentasikan saluran transmisi lengkap dengan resistansi,
induktansi, dan kapasitansi,

e Transformer block: dengan rasio tegangan yang sesuai,
e Load block: representasi beban pada sisi Bangkalan.

Simulasi dilakukan dengan metode steady-state phasor untuk mendapatkan hasil aliran daya.
Sistem dirancang untuk mendekati topologi yang telah dimodelkan dalam ETAP, sehingga
perbandingan hasil simulasi menjadi valid.
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3.5. TEKNIK ANALISIS DATA
Hasil simulasi dari kedua platform dianalisis dan dibandingkan berdasarkan parameter teknis,
yaitu:

e Profil tegangan pada tiap bus (dalam satuan kV dan p.u.),
e Daya aktif dan reaktif yang ditransfer,

e Rugi-rugi daya total dalam sistem,

e Perbedaan hasil (error margin) antara ETAP dan Simulink.

Analisis dilakukan dengan pendekatan kuantitatif, di mana selisih antar-platform dihitung dan
dianalisis keterkaitannya terhadap asumsi dan metode yang digunakan. Validitas hasil diuji dengan
mengacu pada batas toleransi yang umum digunakan dalam industri (misalnya, deviasi tegangan < 5%).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Perhitungan sistem tenaga listrik

VS = | 148,09 kV Z =| JRZ + x12

Iph = | 383,5A =1.0,4922 + 2,7342
=|2,777Q

VR = | VS—(lphx 2)

= | 148.090-(383,5x 2,777)

= | 148.090 - 1.065

= | 147.025V

= | 147,025 kV

Vdrop = | 148.090 - 147.025

=] 1.065V

(] rop = . . X (]
% Vd (1.065 / 147.025) x 100%

=10,72%

PS = | v/3 x Vs x | x Cos Phi PR = | v/3 x Vrx I x Cos Phi

= | v/3 x 148,09 x 383,5 x 0,995 = | v/3 x 147.025 x 383,5 x
0,995

97,881 MW = | 95,855 MW

"Saluran | = | (PR/ PS) x 100%

= | (95,855 /97,881) x 100%
(95, ,881)

=1 99,6%
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Perhitungan manual aliran daya pada saluran transmisi Sirkit 3 Kedinding—Bangkalan menunjukkan
performa sistem yang sangat baik dengan efisiensi transmisi tinggi dan rugi-rugi daya yang minimal.
Berdasarkan data tegangan sisi pengirim sebesar 148,09 kV dan arus fasa 383,5 A, serta impedansi
saluran 2,777 Q, diperoleh tegangan sisi penerima sebesar 147,025 kV. Penurunan tegangan yang
terjadi hanya sebesar 1,065 kV atau sekitar 0,72%, yang masih berada dalam batas standar toleransi
tegangan. Daya aktif pada sisi pengirim (PS) tercatat sebesar 97,881 MW, sedangkan daya aktif pada
sisi penerima (PR) sebesar 95,855 MW, sehingga menunjukkan rugi-rugi daya sekitar 2,026 MW.
Dengan demikian, efisiensi saluran transmisi mencapai 99,6%, menandakan bahwa sistem mampu
mentransmisikan daya dengan sangat efisien dan stabil, serta cocok sebagai rujukan untuk validasi
model simulasi berbasis ETAP maupun MATLAB Simulink.

Tabel 2. VS, VR, Vdrop diukur tiap 1 jam dari pukul 00:00 hingga 06:00

Waktu VS (kV) VR (kV) Vdrop (V) % Vdrop PS (MW) PR (MW) Efisiensi Saluran (%)

00:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881 95.855 99.6
01:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881  95.855 99.6
02:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881 95.855 99.6
03:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881  95.855 99.6
04:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881  95.855 99.6
05:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881 95.855 99.6
06:00 148.09 147.025 1065 0.72 97.881  95.855 99.6
B VS (<V) B VR (KV) — Vidrop (V) % Vdrop
B FS MW PR (MW Efisiensi Saluran (%)

300

250

200

g 150

100

o

00:00 01:00 02:00 03:00 06:00

Wakiu

Gambar 1. Grafik VS, VR, Vdrop
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Gambar 2. Parameter saluran dan Beban
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Gambar 3. Model simulink

Tabel 3. Perhitungan Simulasi Simulink

Vs (L-N) = | 8,44 x10*V VR (L-N) =|8,417x10*V

Vs (L-L) = | V3x844x10*V VR (L-L) = [ V3x8417x10*V

= | 14,618 x 10"V = | 14,578 x 10"V

= | 146,18 kV = | 145,78 kV

Iph =1L =|387,3A Iph =1L = | 387,3A

PS =|6,015x10” W PR =|6,006x 10" W

= | 60,15 MW = | 60,06 MW

Vdrop = | 146,18 — 145,78 "Saluran = | (PR/PS) x 100%

=10,4kV = | (60,06 / 60,15) x
100%

% Vdrop = | (0,4 /145,78) x 100% =|99,8%

=10,27%
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Pada perhitungan ini, tegangan line-to-line (L-L) untuk VS dan VR dihitung menggunakan faktor
\sgrt{3}3, menghasilkan nilai masing-masing 146.18 kV dan 145.78 kV. Arus fase (Iph) dan arus
linier (IL) sama-sama bernilai 387.3 A. Daya sumber (PS) dan daya rata-rata (PR) dihitung dengan
rumus daya tiga fasa, menghasilkan 60.15 MW untuk PS dan 60.06 MW untuk PR. Vdrop, selisih
antara tegangan VS dan VR, dihitung sebesar 0.4 kV, dengan persentase Vdrop sebesar 0.27%.
Efisiensi saluran dihitung sebagai rasio antara daya rata-rata dan daya sumber, yang menghasilkan
efisiensi sebesar 99.8%, menunjukkan efisiensi tinggi dalam proses transmisi daya.
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Gambar 4. Parameter Saluran ETAP

Tabel 4. Parameter saluran

Parameter Nilai
R-SKTT 0.135Q
R-SUTT 0.357Q
H-SKTT 4.98 mH
L-SUTT 8.21 mH
XL-SKTT 1.56 Q
XL-SUTT 2.578 Q

Tabel yang disajikan menunjukkan beberapa parameter penting dalam sistem transmisi listrik pada dua
jenis saluran, yaitu SKTT (Saluran Kabel Tegangan Tinggi) dan SUTT (Saluran Udara Tegangan
Tinggi). Nilai resistansi untuk SKTT dan SUTT masing-masing adalah 0.135 Q dan 0.357 Q, yang
menggambarkan hambatan terhadap aliran arus listrik. Selain itu, induktansi pada SKTT dan SUTT
berturut-turut adalah 4.98 mH dan 8.21 mH, yang mempengaruhi kemampuan saluran untuk
menyimpan energi dalam bentuk medan magnet. Impedansi induktif pada SKTT dan SUTT masing-
masing adalah 1.56 Q dan 2.578 Q, yang menunjukkan pengaruh induktansi terhadap hambatan arus
bolak-balik (AC) pada kedua saluran tersebut. Parameter-parameter ini penting dalam analisis performa
dan efisiensi sistem transmisi listrik.
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Gambar 5. Parameter Saluran SKTT dan SUTT
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Gambar 6. Hasil simulasi Load Flow ETAP

Diagram satu garis di atas menggambarkan sistem transmisi tenaga listrik 150 kV dari GIS Kedinding
menuju Gl Bangkalan yang terdiri dari dua jenis saluran, yaitu SKTT (Saluran Kabel Tegangan Tinggi)
dan SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi). Daya listrik ditransmisikan dari GIS Kedinding dengan
kapasitas hubung singkat 100 MVA, melalui pemutus tenaga (CB) dan dilindungi oleh OCR serta
pengukuran arus oleh CT. Saluran SKTT mengalami penurunan tegangan sebesar 34,6 V, dilanjutkan
oleh terminasi 150 kV menuju SUTT yang mengalami penurunan tegangan sebesar 15,7 V, sebelum
akhirnya mencapai Gl Bangkalan dengan beban 60,692 MVA. Penurunan tegangan secara total
menunjukkan adanya rugi-rugi saluran, namun masih dalam batas efisiensi transmisi yang baik,
sebagaimana tercermin dari efisiensi saluran yang tinggi.
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Tabel 5. Perhitungan perbandingan

Manual Matlab Simulink ETAP 19.0.1
VS 148,09 kV 146,18 kV 146,2 kV
VR 145,519 kV 145,78 kV 146,113 kV
Iph 3835A 387,3A 239,1A/239,2A
Vdrop 666V 400V 50,3V / 87V
% Vdrop 0,45% 0,27% 0,034% / 0,059%
Efesiensi Saluran | 99,6% 99,8% 99,4%

Perbandingan Parameter dari Tiga Metode

VS (kV)
m VR (kV)
m— Iph (A)

m— Vdrop (V)
W Efisiensi (%)

Manual Matlab Simulink ETAP 19.0.1

Gambar 7. Grafik perbandingan manual, matlab dan ETAP

5. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi simulasi antara ETAP dan MATLAB Simulink
dapat memberikan hasil analisis aliran daya yang lebih akurat dan menyeluruh pada sistem transmisi
150 kV Kedinding—Bangkalan. ETAP digunakan untuk menganalisis kondisi steady-state, sedangkan
MATLAB Simulink digunakan untuk simulasi dinamis dan respon sistem terhadap perubahan. Hasil
simulasi menunjukkan kesesuaian data antara kedua platform, yang menandakan bahwa model sistem
telah dibangun dengan baik dan dapat digunakan untuk perencanaan serta pengembangan sistem tenaga
listrik. Integrasi ini memberikan keuntungan dalam hal fleksibilitas pemodelan, validasi hasil, dan
peningkatan efisiensi analisis sistem tenaga. Dengan pendekatan ini, dapat disimpulkan bahwa
penggunaan dua platform secara terpadu memberikan nilai tambah dalam analisis sistem transmisi, baik
untuk tujuan akademis maupun praktis di bidang teknik tenaga listrik.
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