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Abstrak 

Industri kelistrikan mengalami perkembangan pesat yang mendorong upaya peningkatan kualitas daya listrik untuk 

memastikan operasi sistem tenaga yang handal dan efisien. Namun, seringkali sistem distribusi menghadapi masalah yang 

menyebabkan rugi-rugi daya yang tinggi dan kualitas daya yang buruk bagi konsumen. Dalam penelitian ini, dilakukan 

pengujian pada sistem distribusi radial dengan 118-Bus. Setiap bus mengalami peningkatan beban sebesar 20%, sementara 

bus 50, 74, dan 111 mengalami peningkatan beban tiga kali lipat. Selain itu, dilakukan perbaikan dengan menambahkan dua 

unit pembangkit 300 kW dan dua unit kapasitor 150 kVAr. Simulasi dilakukan menggunakan aplikasi ETAP untuk 

menganalisis dampak dari peningkatan beban dan perbaikan yang dilakukan. Hasil simulasi menunjukkan pada kasus A yaitu 

kondisi awal dengan pembebanan sesuai IEEE 118-Bus Sistem Distribusi Radial, total pembebanannya adalah 22.709,72 

kW dan 17.041,068 kVAr dan terjadi rugi daya sebesar 55,3 kW dan 42,2 kVAr. Lalu pada kasus B yaitu kondisi beban 

ditingkatkan, total pembebanannya adalah 27.251,664 kW dan 20.449,282 kVAr serta rugi daya yang dihasilkan sebesar 

193,2 kW dan 139.3 kVAr. Sedangkan pada kasus C yaitu kondisi perbaikan dimana pada kondisi ini dilakukan perbaikan 

sistem dengan total pembebanan sama dengan kasus B, setelah di lakukan perbaikan rugi daya yang dihasilkan turun menjadi 

188,7 kW dan 136,2 kVAr.  
 

Kata Kunci: Rugi daya, Sistem Distribusi Radial IEEE 118-Bus, Peningkatan Beban, ETAP. 
 

I. PENDAHULUAN 

Peningkatan mutu pendistribusian tenaga listrik 

merupakan salah satu unsur penting dalam upaya 

meningkatkan pelayanan terhadap masyarakat dalam 

memenuhi kebutuhan energi listrik yang tumbuh cukup 

pesat[1]. Salah satu sistem tenaga listrik yang perlu 

diadakan peningkatannya adalah jaringan distribusi [2]. 

Kualitas daya listrik menjadi faktor krusial dalam 

memastikan kelancaran operasi sistem tenaga yang handal 

dan efisien. Sistem yang mempunyai keandalan yang tinggi 

akan mampu memberikan tenaga listrik setiap saat 

dibutuhkan, sedangkan sistem yang mempunyai keandalan 

rendah akan menyebabkan sering terjadinya 

pemadaman[3]. Selain itu masalah yang sering dihadapi 

dalam sistem distribusi yang dapat menyebabkan 

penurunan tegangan, peningkatan rugi-rugi daya, dan 

kualitas daya yang buruk bagi konsumen. 

Dalam upaya untuk mengatasi masalah dan 

meningkatkan kualitas daya listrik, penempatan 

pembangkitan dan kapasitor di saluran distribusi telah 

menjadi fokus utama dalam penelitian terkait sistem tenaga 

listrik. Penempatan pembangkitan dan kapasitor dalam 

sistem distribusi dapat memberikan manfaat yang 

signifikan. Pembangkitan terdistribusi di titik strategis 

dapat membantu mengurangi beban pada saluran, 

meningkatkan tegangan, dan mengurangi rugi-rugi daya[4]. 

Sementara itu, kapasitor yang ditempatkan secara optimal 

dapat mengompensasi faktor daya reaktif, meningkatkan 

tegangan, dan mengurangi penurunan tegangan[5]. Namun, 

pemilihan lokasi yang tepat untuk penempatan 

pembangkitan dan kapasitor sangat penting agar dapat 

mengoptimalkan kualitas daya dengan efisiensi yang 

maksimal. 

Dalam penelitian ini, bertujuan untuk menganalisis 

efek penempatan dua pembangkitan dan dua kapasitor pada 

Sistem Radial Distribusi IEEE 118-Bus setelah diberikan 

peningatan pada beban. 

II. KAJIAN LITERATUR 
 

A. Jaringan Distribusi Sistem Radial 

Sistem distribusi radial adalah sistem yang memiliki 

struktur yang sederhana, karena meliputi penyulang-

penyulang atau rangkaian-rangkaian yang terpisah[6]. 

Secara sederhana bentuk sistem ini berupa sumber yang 

menyuplai beban-beban di bawahnya secara mengakar dan 

bercabang tanpa membentuk hubungan loop sehingga arus 

mengalir searah dari sumber searah menuju beban[7]. 

Sistem ini terdiri dari satu atau lebih trafo distribusi dan 

memiliki cabang-cabang yang terhubung dengan beban-

beban. Terdapat beberapa alasan mengapa sistem distribusi 

radial sering digunakan dalam industri kelistrikan, di 

antaranya sebagai berikut: 
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1. Kemudahan Pengamanan: Sistem distribusi radial 

memudahkan proses pengamanan terhadap arus 

gangguan. Gangguan adalah suatu keadaan sistem yang 

tidak normal yang terjadi dalam sistem tenaga yang 

menyebabkan terganggunya aliran arus normal yang 

mengalir pada rangkaian tersebut. Gangguan dalam 

sistem tenaga listrik adalah keaadan yang tidak normal 

yang mana keadaan tersebut dapat mengakitbatkan 

keberlanjutan pelayanan tenaga listrik tergangga [15]. 

Karena hanya terdapat satu jalur pengiriman tenaga, 

lokalisasi dan isolasi gangguan menjadi lebih mudah 

dilakukan. 

2. Arus Gangguan yang Lebih Kecil: Dalam sistem 

distribusi radial, arus gangguan cenderung lebih kecil 

karena tidak terjadi percabangan arus yang signifikan. 

Hal ini membantu dalam mengurangi risiko kerusakan 

peralatan dan meningkatkan keandalan sistem. 

3. Pengaturan Tegangan yang Lebih Mudah: Dalam sistem 

distribusi radial, pengaturan tegangan dapat dilakukan 

secara lebih efisien karena hanya memerlukan 

pengaturan pada satu titik, yaitu gardu induk. Hal ini 

mempermudah pengaturan tegangan untuk memenuhi 

kebutuhan pelanggan. 

4. Kemudahan Peramalan dan Pengaturan Aliran Daya: 

Dalam sistem distribusi radial, peramalan dan 

pengaturan aliran daya menjadi lebih sederhana karena 

hanya terdapat satu jalur aliran daya yang perlu 

dipertimbangkan. Hal ini memudahkan perencanaan 

operasi sistem dan pengaturan pembebanan. 

5. Biaya yang Lebih Murah: Sistem distribusi radial 

umumnya memiliki biaya yang lebih rendah 

dibandingkan dengan sistem distribusi lainnya. Dengan 

struktur yang sederhana dan penggunaan peralatan yang 

lebih sedikit, biaya instalasi dan pemeliharaan dapat 

dikurangi. 

6. Kelebihan Sederhana: Sistem distribusi radial memiliki 

struktur yang sederhana[13]. Hal ini memudahkan 

pengoperasian, pemeliharaan, dan perbaikan sistem 

secara keseluruhan. 
 

Berdasarkan keuntungan-keuntungan di atas, banyak 

sistem kelistrikan pabrik yang menggunakan sistem 

distribusi radial[8].  

 

B. Penempatan Kapasitor 

Penggunaan kapasitor dalam sistem distribusi memiliki 

beberapa manfaat, antara lain: 

1. Kompensasi Daya Reaktif: Kapasitor dapat 

menghasilkan daya reaktif yang dibutuhkan oleh beban 

dengan faktor daya yang tertinggal. Memasang 

kapasitor secara paralel dengan beban, kapasitor 

menjadi sumber daya reaktif yang mengurangi beban 

pada sistem dan meningkatkan faktor daya. 

2. Pengurangan Arus Saluran: Kapasitor yang dipasang 

secara paralel dengan beban mengurangi aliran arus 

pada saluran distribusi. Hal ini membantu mengurangi 

kerugian daya akibat hambatan saluran dan 

meningkatkan efisiensi sistem distribusi[9]. 

3. Pengurangan Penurunan Tegangan: ialah dengan 

mengurangi arus yang mengalir melalui saluran 

distribusi, kapasitor membantu mengurangi penurunan 

tegangan yang terjadi pada saluran. Ini berkontribusi 

pada peningkatan tegangan bus dan kualitas tegangan 

yang lebih baik bagi pelanggan. 
 

Pemasangan kapasitor pada gardu induk dan bus 

distribusi yang strategis dapat memberikan manfaat yang 

signifikan dalam meningkatkan kualitas daya listrik. 
Pemasangan kapasitor menyebabkan arus yang mengalir 

pada penghantar menjadi lebih kecil, sehinggaakan 

mengurangi besarnya rugi-rugi daya dan jatuh 

tegangan[12]. Namun, pemilihan ukuran dan lokasi 

penempatan kapasitor perlu mempertimbangkan faktor-

faktor seperti kebutuhan daya reaktif, distribusi beban, dan 

kondisi operasional sistem. Memanfaatkan kompensasi 

daya reaktif melalui kapasitor, sistem distribusi dapat 

mencapai tingkat tegangan yang lebih stabil, mengurangi 

kerugian daya, dan meningkatkan efisiensi operasional 

secara keseluruhan. 

 

C. Rugi Daya 

Rugi (losses) dalam sistem kelistrikan merupakan 

sesuatu yang sudah pasti terjadi. Pada dasarnya rugi daya 

adalah selisih jumlah energi listrik yang dibangkitkan 

dibandingkan dengan jumlah energi listrik yang sampai ke 

konsumen[14]. Setiap penyaluran energi listrik dari sumber 

tenaga listrik ke konsumen yang letaknya berjauhan selalu 

terjadi kerugian–kerugian[10]. Pada dasarnya, kerugian 

daya dalam sistem distribusi disebabkan oleh aliran arus 

yang terjadi akibat beban pada bus yang terhubung dan 

mengalir melalui saluran distribusi.  

Pemasangan kapasitor bank merupakan salah satu 

alternatif yang dapat dilakukan untuk mengurangi rugi–rugi 

daya total dan memperbaiki jatuh tegangan di jaringan 

distribusi [11]. 

III. METODE PENELITIAN 

Sistem distribusi radial IEEE 118-Bus terdiri dari 118-

Bus. Sistem ini secara keseluruhan total beban aktif 22,709 

MW dan total beban reaktif 17,041 MVar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Flowchart Kegiatan 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Sistem Distribusi Radial IEEE 118-Bus 

Gambar dari sistem distribusi radial IEEE 118-Bus 

dapat di lihat pada Gambar 2. Sistem Distribusi Radial 118-

Bus 
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Gambar 2. Sistem Distribusi Radial 118-Bus 

B. Kasus Optimasi 

1. Kasus A: Kondisi Normal dimana beban sesuai 

dengan data standart sistem distribusi IEEE 118-

Bus. 

2. Kasus B: Kondisi Peningkatan  beban 20% untuk 

setiap setiap bus dan  peningkatan bebab pada bus 

50, bus 74 dan 111 sebanyak 3x lipat. 

3. Kasus C: Kondisi Perbaikan dengan penambahan 

2 unit pembangkitan 300 kW dan 2 unit kapasitor 

150 kVAr. 

C. Simulasi dan Analisa 

1. Kasus A Kondisi Normal Sistem Distribusi Radial 

IEEE 118-Bus. Pada kondisi kasus A setelah di 

lakukan uji coba di Aplikasi ETAP kondisi beban 

pada setiap bus sesuai standart yang telah di 

tetapkan Sistem Distribusi Radial IEEE 118-Bus. 

Kondisi beban dapat dilihat pada Gambar 3. 

Kondisi beban sebelum ditingkatkan. 

        

  

Gambar 3. Kondisi beban sebelum ditingkatkan 

Pada kondisi normal terjadi rugi daya sebesar 55,3 kW 

pada aktif dan 42,2 kVAr pada daya reaktif.  

Berikut grafik rugi daya pada Gambar 4. Grafik rugi daya 

akatif  pada kasus A. 
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Gambar 4. Grafik rugi daya aktif pada kasus A 

2. Kasus B Peningkatan  beban sebesar 20% untuk setiap 

bus dan peningkatan beban pada bus 50, bus 74 dan bus 

111 sebanyak 3x lipat. Pada kasus B setelah di lakukan 

uji coba di aplikasi ETAP kondisi beban mengalami 

peningkatan sebesar 27251.664 kW pada daya aktif dan 

20449.282 kVAr pada daya reaktif. Pada kondisi setelah 

dilakukan peningkatan tidak terjadi undervoltage. 

Kondisi beban pada kasus B dapat dilihat pada Gambar 

5. Kondisi beban setelah ditingkatkan. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Kondisi beban setelah ditingkatkan 

 

Setelah ditingkatkan terjadi rugi daya sebesar 

193,2 kW pada daya aktif dan 139,3 kVAr pada 

daya reaktif.  Berikut grafik rugi daya pada 

Gambar 6. Grafik rugi daya aktif  pada kasus B. 

 

Gambar 6. Grafik rugi daya aktif  pada kasus B 
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3. Kasus C Kondisi perbaikan dengan penambahan 2 unit 

pembangkitan wind turbine generator 300 kW dan 2 

unit kapasitor 150 kVAr. Pada kondisi perbaikan 

penempatan wind turbine generator ditempatkan pada 

bus 9 dan bus 118. Sementara untuk penempatan 

kapasitor 150 kVAr di tempatkan pada bus 42 dan bus 

77. Pemasangan kapasitor akan mengurangi suplai daya 

reaktif dari sumber, sehingga mengurangi arus yang 

mengalir pada saluran. Pada kasus C setelah di lakukan 

uji coba di aplikasi ETAP perbaikan terjadi rugi daya 

sebesar 188,7 kW pada aktif dan 136,2 kVAr pada daya 

reaktif. Pada kasus C setelah di lakukan uji coba di 

aplikasi ETAP perbaikan terjadi rugi daya sebesar 188,7 

kW pada aktif dan 136,2 kVAr pada daya reaktif. 

Namun terdapat critical report dimana wind turbine 

generator mengalami overload. Berikut grafik rugi daya 

pada Gambar 6. Grafik rugi daya aktif pada kasus C. 

 

Gambar 7. Grafik rugi daya aktif pada kasus C 

Tabel 1 Perbandingan pada kasus A, B, dan C 

Perbandingan 

Total Beban Total Rugi daya 

P (kW) Q (kVAr) 
P 

(kW) 

Q 

(kVAr) 

Kasus A Kondisi 

Awal 

 

22709.72 17041.068 55.3 42.2 

Kasus B Kondisi 

Beban 

Ditingkatkan 

27251.664 20449.282 193.2 139.3 

Kasus C Kondisi 

Perbaikan 
27251.664 20449.282 188.7 136.2 

Dari tabel 1 perbandingan pada kasus A, B, dan C 

dapat dilihat pada kasus A kondisi awal dengan 

pembebanan sesuai IEEE 118-Bus Sistem Distribusi 

Radial, total pembebanannya adalah 22.709,72 kW dan 

17.041,068 kVAr dan terjadi rugi daya sebesar 55,3 kW dan 

42,2 kVAr. Lalu pada kasus B kondisi beban ditingkatkan, 

total pembebanannya adalah 27.251,664 kW dan 

20.449,282 kVAr serta rugi daya yang dihasilkan sebesar 

193,2 kW dan 139.3 kVAr. Sedangkan pada kasus C 

kondisi perbaikan dimana pada kondisi ini dilakukan 

perbaikan sistem dengan total pembebanan sama dengan 

kasus B, setelah di lakukan perbaikan rugi daya yang 

dihasilkan turun menjadi 188,7 kW dan 136,2 kVAr. 

V. KESIMPULAN 

1. Pada kondisi beban normal sesuai dengan impedansi 

saluran dan data pembebanan awal sesuai IEEE 118-

Bus Sistem Distribusi Radial, terjadi rugi daya sebesar 

55,3 kW dan 42,2 kVAr. 

2. Pada kondisi beban ditingkatkan sebanyak 20% di 

setiap bus dan 3 kali lipat di naikkan pada bus 39, 74, 

dan bus 111, rugi daya meningkat menjadi 193,2 kW 

dan 139,3 kVAr. 

3. Pada kondisi penempatan 2 unit pembangkit dan  2 unit 

kapasitor berkapasitas 150 kVAr sebagai metode untuk 

perbaikan, rugi daya mengalami penurunan menjadi 

187, 6 kW dan 136,8 kVAr. 
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