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ABSTRAK

Keandalan sistem distribusi tenaga listrik menjadi faktor penting dalam
menjaga kontinuitas pasokan listrik kepada pelanggan. Sistem distribusi di Gardu
Induk Padang Lua menggunakan jaringan radial, yang memiliki tingkat keandalan
lebih rendah dibandingkan sistem loop. Penelitian ini bertujuan untuk menghitung
nilai Performance Index (PI) pada sistem distribusi 20 kV PT. PLN (Persero) UP3
Bukittinggi setelah dilakukan berbagai skenario kontingensi serta menganalisis
pengaruh kontingensi terhadap kinerja sistem sebelum dan sesudah terjadi
gangguan. Metode penelitian ini melibatkan simulasi aliran daya menggunakan
perangkat lunak analisis sistem tenaga listrik. Skenario yang diuji mencakup
kondisi normal dan kondisi kontingensi (N-1) baik pada beban minimum maupun
beban puncak. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada skenario 1 hingga 5, nilai
Performance Index daya (Plp) dan Performance Index tegangan (PIv) masih berada
di bawah ambang batas keandalan, dengan nilai PI total di bawah 1. Namun, pada
skenario 6, nilai PIp mencapai 1,22 akibat beban puncak sebesar 36,6 MVA, yang
melebihi kapasitas trafo daya 2 Unindo (30 MVA). Dari hasil penelitian ini, dapat
disimpulkan bahwa sistem distribusi GI Padang Lua masih dapat beroperasi dalam
batas aman pada sebagian besar skenario kontingensi. Namun, pada kondisi
Kontingensi tertentu saat beban puncak, sistem mengalami kelebihan beban yang
berpotensi menyebabkan gangguan operasional. Oleh karena itu, diperlukan
langkah mitigasi seperti optimalisasi kapasitas transformator atau penguatan sistem
distribusi untuk meningkatkan keandalan sistem.

Kata kunci: Kontingensi, Performance Index, sistem distribusi, keandalan,

aliran daya.



ABSTRACT

The reliability of the electrical distribution system is a crucial factor in
ensuring continuous power supply to customers. The distribution system at Padang
Lua Substation adopts a radial network, which has lower reliability compared to
loop systems. This study aims to calculate the Performance Index (PI) of the 20 kV
distribution system at PT. PLN (Persero) UP3 Bukittinggi after various contingency
scenarios and analyse the impact of contingencies on system performance before
and after disturbances occur. This research method involves power flow simulation
using power system analysis software. The tested scenarios include normal
conditions and N-1 contingency conditions under both minimum and peak load
conditions. The simulation results show that in scenarios 1 to 5, the values of Power
Performance Index (PIp) and Voltage Performance Index (PIv) remain within the
reliability threshold, with PI values below 1. However, in scenario 6, the Plp
reached 1.22 due to a peak load of 36.6 MVA, exceeding the capacity of
Transformer 2 Unindo (30 MVA). From this study, it can be concluded that the
Padang Lua substation distribution system can still operate within safe limits under
most contingency scenarios. However, under certain peak load contingency
conditions, the system experiences overload, which may cause operational
disturbances. Therefore, mitigation measures such as transformer capacity
optimization or distribution system reinforcement are necessary to enhance system
reliability.

Keywords: Contingency, Performance Index, distribution system, reliability,

power flow.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan evolusi zaman dan pesatnya perkembangan teknologi,
kebutuhan manusia akan energi listrik semakin meningkat secara signifikan. Hal ini
dikarenakan energi listrik menjadi sumber energi primer yang tak terpisahkan di
berbagai aspek kehidupan manusia. Mulai dari sektor domestik hingga industri,
listrik menjadi aspek utama dalam mempermudah dan melancarkan berbagai
aktivitas manusia. Meningkatnya permintaan masyarakat akan energi listrik di
Indonesia, disebabkan oleh negara Indonesia yang masih berkembang. Untuk
mengatasi kekurangan pasokan energi, maka pemerintah membangun pusat
pembangkit listrik yang berdaya besar. Dalam proses pengoperasian jaringan
transmisi tidak terlepas dari suatu gangguan, gangguan pada sistem transmisi
sendiri dapat bersifat permanen atau sementara. Gangguan yang terjadi dapat
merusak atau mempengaruhi aliran daya pada saluran dan menyebabkan kerugian
finansial (Muhammad, 2023).

Fasilitas pembangkit listrik, sebagai infrastruktur kritis, sangat rentan
terhadap gangguan yang diakibatkan oleh faktor lingkungan dan aktivitas manusia.
(Gangguan yang berupa lepasnya salah satu elemen sistem adalah gangguan yang
sepenuhnya tidak dapat dihindari. Hal inilah dapat mengubah komponen —
komponen kelistrikan. Lepasnya elemen sistem dapat diakibatkan oleh gangguan
atau karena pemeliharaan (Ekoriskiyanto, 2019). Gangguan-gangguan tersebut
dapat mengganggu penyaluran listrik ke konsumen dan berdampak signifikan
terhadap keandalan sistem tenaga listrik. Oleh karena itu, analisis mendalam
terhadap frekuensi, jenis, dan dampak gangguan menjadi langkah krusial dalam
merumuskan strategi mitigasi yang efektif.

Analisis kontingensi merupakan studi keamanan sistem tenaga listrik
dengan mensimulasikan berbagai skenario gangguan, seperti pemadaman generator
atau transmisi. Melalui simulasi ini, kita dapat memprediksi dampak gangguan
terhadap aliran daya, kapasitas sistem, dan tegangan bus. Tujuannya adalah untuk
memastikan sistem tetap stabil dan aman dalam kondisi apa punHal ini menjadi

sangat penting agar sistem dirancang dan dioperasikan sedemikian rupa sehingga



dalam kondisi kontingensi, seperti kegagalan salah satu unit pembangkit atau
saluran transmisi, tidak menyebabkan pemadaman pada sebagian besar atau seluruh
sistem, atau bahkan blackout (Muhammad, 2023). Analisis kontingensi merupakan
suatu cara pengujian sistem pada setiap gangguan yang terjadi (Ejournal ISTN,
2021). Dengan kata lain, analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi
gangguan yang dapat terjadi pada sistem dan mengevaluasi dampaknya terhadap
kinerja sistem. Hasil dari analisis ini dapat digunakan sebagai dasar dalam
perencanaan perbaikan sistem, pengoperasian yang lebih aman, dan pengambilan
keputusan dalam menghadapi kejadian darurat.

Mempertimbangkan hal tersebut penulis menulis skripsi dengan judul ”
Analisis Kontingensi pada Sistem Distribusi 20 kV di PT. PLN (Persero) UP3
Bukittinggi Berbasis Performance Index” yang merupakan suatu langkah yang
relevan dalam rangka meningkatkan kajian tentang keandalan sistem. Dengan
melakukan analisis ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih baik
mengenai titik-titik lemah pada sistem, sehingga pengambilan tindakan bisa
dilakukan secara tepat. Selain itu, hasil analisis ini juga dapat digunakan sebagai

dasar dalam menyusun perencanaan yang diperlukan.

1.2 Rumusan Masalah

Bedasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya maka
rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah:

1. Berapakah nilai Performance Index yang diperoleh sebelum dan setelah
dilakukan skenario kontingensi pada sistem distribusi 20 kV PT. PLN
(Persero) UP3 Bukittinggi?

2. Bagaimana pengaruh kontingensi terhadap sistem distribusi GI Padang Lua
sebelum dan sesudah kontingensi?

3. Bagaimanakah langkah-langkah mitigasi yang dapat diterapkan setelah

dilakukan analisis mendalam terhadap hasil skenario kontingensi?

1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan ini tidak menyimpang dari topik yang telah ditentukan,

maka beberapa batasan masalah ditetapkan sebagai berikut:
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Penelitian ini hanya menganalisis sistem tenaga listrik tegangan menengah
20 kV yang dikelola oleh PT. PLN UP3 Bukittinggi, tanpa mencakup sistem
tegangan rendah atau tegangan tinggi.

Penelitian hanya berfokus pada hasil analisis aliran daya (load flow) untuk
menentukan nilai-nilai tegangan bus dan aliran daya pada saluran.

Evaluasi kinerja sistem dilakukan menggunakan persamaan performance
index Dberdasarkan hasil simulasi dan pengumpulan data untuk
mengidentifikasi tingkat keandalan dan kestabilan sistem dalam berbagai
skenario.

Analisis hanya mencakup kontingensi single line (N-1) pada jaringan , tanpa
mempertimbangkan multi kontingensi (N-2) atau gangguan kompleks
lainnya.

Penelitian hanya menganalisis parameter seperti tegangan bus, aliran daya
aktif dan reaktif, serta rugi-rugi daya untuk menilai dampak kontingensi.
Parameter lain seperti harmonisa, kestabilan dinamis dan sebagainya tidak
dibahas.

Studi ini terbatas pada wilayah operasional PT. PLN UP3 Bukittinggi tanpa

mencakup jaringan listrik di wilayah lain.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Menghitung nilai Performance Index (PI) sistem distribusi 20 kV PT. PLN

(Persero) UP3 Bukittinggi setelah dilakukan berbagai skenario kontingensi.

. Menganalisis pengaruh kontingensi terhadap Pl (Performance Index)

sebelum dan sesudah terjadinya gangguan.

. Memberikan saran strategi mitigasi untuk mengatasi dampak dari skenario

kontingensi pada sistem distribusi 20 kV GI Padang Lua.

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Dalam rangka memperkaya kajian tentang masalah kontingensi pada sistem
distribusi 20 k'V.

Dapat menjadi salah satu acuan untuk upaya peningkatan pelayanan sistem

tenaga Listrik 20 kV di PT. PLN (Persero) Bukittinggi terhadap konsumen.



1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan untuk memudahkan pemahaman
pembaca dalam mengambil inti yang terdapat pada skripsi ini, maka skripsi ini
disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisikan latar belakang pengambilan tema, rumusan masalah,

batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.

BAB Il LANDASAN TEORI

Bab ini dijelaskan sumber bacaan, teori-teori baik yang berasal dari buku,
jurnal dan hasil-hasil penelitian yang terkait dengan permasalahan dan
tujuan yang diangkat dalam skripsi ini. Termasuk di dalamnya dijelaskan
penelitian relevan yang pernah dilakukan sebelumnya serta perbedaan

dengan penelitian yang dilakukan penulis.

BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang rencana dan prosedur penelitian yang dilakukan oleh
penulis untuk memperoleh jawaban yang sesuai dengan permasalahan dan
tujuan penelitian. Diantaranya penjelasan lokasi penelitian, data penelitian,

metode analisis data serta bagan alir penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menjelaskan hasil dari penerapan teori yang diajukan untuk
memecahkan masalah serta pembahasannya terkait topik permasalahan

yang diambil dalam skripsi.

BAB V PENUTUP
Bab ini penulis memberikan kesimpulan dari hasil penelitian, keterbatasan
penelitian serta implikasi dan saran bagi penelitian pada topik yang sama di

masa yang akan datang.



