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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis rugi-rugi daya pada sistem 

interkoneksi kelistrikan Sumatera menggunakan simulasi Quasi-Dynamic pada 

perangkat lunak DigSILENT Power Factory 2021. Data yang digunakan mencakup 

karakteristik konduktor, beban konsumen, dan rencana pembangkitan selama 24 

jam yang diperoleh dari PT PLN (Persero) UIP3B Sumatera tahun 2024. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa rugi-rugi daya rata-rata sistem mencapai 148,11 

MW dengan pola harian yang mengikuti profil beban, dimana puncak tertinggi 

terjadi pada jam 18:00–20:00 seiring dengan beban puncak sistem. Total rugi-rugi 

harian mencapai 3.554,64 MWh dengan estimasi biaya tahunan sebesar Rp 1,9 

triliun berdasarkan asumsi tarif energi Rp 1.500/kWh. Hasil simulasi DigSILENT 

secara konsisten 18–25% lebih tinggi dibandingkan perhitungan manual, 

menunjukkan adanya faktor dinamis dan komprehensivitas pemodelan perangkat 

lunak. Temuan krusial mengungkap bahwa 20% saluran transmisi (terutama 

bertegangan 275 kV) menyumbang 65% dari total rugi-rugi, menunjukkan 

distribusi yang tidak merata dan potensi optimasi yang terfokus. Studi ini 

merekomendasikan implementasi strategi teknis seperti pemasangan kapasitor 

bank, reconductoring pada saluran kritis, dan manajemen beban dinamis untuk 

meningkatkan efisiensi sistem sekaligus mendukung target keandalan dan ekonomi 

operasi jaringan. 

 

Kata Kunci : Susut Daya, Sistem Interkoneksi Sumatera, DigSILENT Power 

Factory, Simulasi Quasi-Dynamic, Rugi-rugi Transmisi, Analisis Aliran Beban, 

Optimisasi Jaringan. 
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ABSTRACT 

This study aims to analyze power losses in the Sumatera electrical interconnection 

system using Quasi-Dynamic simulation in DigSILENT Power Factory 2021 

software. The data used include conductor characteristics, consumer loads, and 24-

hour generation schedules obtained from PT PLN (Persero) UIP3B Sumatera in 2024. 

The simulation results indicate that the average system power loss reaches 148.11 MW 

with a daily pattern following the load profile, where the highest peak occurs at 18:00–

20:00, coinciding with system peak load. Total daily losses amount to 3,554.64 MWh, 

with an estimated annual cost of IDR 1.9 trillion based on an assumed energy tariff of 

IDR 1,500/kWh. DigSILENT simulation results were consistently 18–25% higher than 

manual calculations, highlighting the influence of dynamic factors and the 

comprehensiveness of software modeling. A critical finding reveals that 20% of 

transmission lines (particularly those operating at 275 kV) contribute to 65% of total 

losses, indicating an uneven distribution and potential for focused optimization. The 

study recommends the implementation of technical strategies such as capacitor bank 

installation, reconductoring of critical lines, and dynamic load management to enhance 

system efficiency while supporting network reliability and operational economic 

targets. 

 

Key Word Power Losses, Sumatra Interconnection System, DigSILENT Power 

Factory, Quasi-Dynamic Simulation, Transmission Losses, Load Flow Analysis, 

Network Optimization. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring dengan 

pertumbuhan ekonomi, industrialisasi, dan pertambahan penduduk. Listrik, sebagai 

bentuk energi yang mudah dikonversi ke bentuk lain, memegang peran 

fundamental dalam mendukung kehidupan modern. Namun, peningkatan 

permintaan ini harus diimbangi dengan ketersediaan pasokan yang stabil dan 

efisien. Perusahaan Listrik Negara (PT. PLN Persero), sebagai penanggung jawab 

sistem kelistrikan nasional, menghadapi tantangan kompleks dalam menyalurkan 

energi dari pusat pembangkit ke konsumen, terutama akibat rugi-rugi teknis dan 

non-teknis yang mengurangi efisiensi sistem. pada saluran transmisi, faktor seperti 

jarak, resistansi konduktor, dan voltage drop turut berkontribusi pada kerugian 

daya 

Sistem interkoneksi ketenagalistrikan pulau Sumatera dibagi menjadi 3 

Subsistem diantaranya Subsistem Sumatera Bagian Utara meliputi daerah 

penyaluran listrik Provinsi Aceh dan Provinsi Sumatera Utara, kemudian 

Subsistem Sumatera Bagian Tengah meliputi Provinsi Riau, Provinsi Sumatera 

Barat dan Provinsi Jambi, dan Subsistem Sumatera Bagian Selatan meliputi 

Provinsi Sumatera Selatan - Bangka, Provinsi Bengkulu dan Provinsi Lampung. 

Sistem kelistrikan yang menghubungkan antara pusat pembangkit dan pusat beban 

pada umumnya terpisah sejauh ratusan hingga ribuan kilometer. Saluran transmisi 

membawa tenaga litrik dari pusat-pusat pembangkit menuju pusat beban, Indonesia 

menggunakan transmisi tegangan tinggi 150 kV, transmisi tegangan ekstra tinggi 

275-500 kV, dan subtransmisi tegangan 70 kV. [1] 

Sebagai salah satu sistem interkoneksi terbesar di Indonesia, Sistem 

Interkoneksi Sumatera menghubungkan 9 provinsi dengan daya mampu netto 

mencapai 10732,379 MW (PLN, 2024). Namun, efisiensi sistem ini masih 
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terganggu oleh tingginya rugi-rugi daya (power losses) yang dilaporkan mencapai 

3,27% pada tahun 2024 data dari PT PLN UIP3B SUMATERA.   

Secara teknis, kondisi geografis Sumatera yang didominasi hutan dan 

pegunungan menyebabkan panjangnya saluran transmisi 16294,149 kms untuk 

jalur 150 kV  dan saluran transmisi jalur 275 kv  sepanjang 4727,602 kms , 

sedangkan jalur 70 kv sepanjang  358,33 km sehingga resistansi konduktor menjadi 

faktor dominan penyebab susut daya. Fenomena ini diperburuk oleh pertumbuhan 

beban listrik yang tidak merata, di mana wilayah industri mengalami kenaikan 

beban per tahun, sementara daerah pedesaan stagnan, menciptakan 

ketidakseimbangan aliran daya.   

Upaya mitigasi yang telah dilakukan, seperti pemasangan kapasitor bank di 

GI tertentu dan rekonduktoring saluran, belum menyentuh akar permasalahan 

karena kurangnya analisis komprehensif berbasis simulasi.  Hal ini menunjukkan 

perlunya pendekatan perhitungan yang integratif, memadukan analisis aliran daya 

(load flow analysis), prediksi pertumbuhan beban, dan kajian ekonomi teknis.   

Dalam perencanaan sistem tenaga listrik, susut atau losses merupakan 

parameter krusial yang tidak hanya muncul dari kondisi operasi aktual, tetapi juga 

dihasilkan melalui simulasi teknis berdasarkan perencanaan beban dan 

perencanaan pembangkit. Perencanaan beban memberikan gambaran mengenai 

pola konsumsi dan faktor beban yang mempengaruhi besarnya rugi-rugi teknis, 

terutama yang bersifat kuadratis terhadap arus. Sementara itu, perencanaan 

pembangkit menentukan lokasi produksi energi dan skenario operasi unit 

pembangkit, yang berdampak langsung pada aliran daya di jaringan transmisi dan 

distribusi. Interaksi antara kedua aspek ini kemudian dianalisis melalui studi aliran 

daya untuk memperkirakan besar susut yang akan terjadi, sehingga dapat 

digunakan sebagai dasar evaluasi efisiensi serta pengambilan keputusan investasi 

pengembangan jaringan. Dengan demikian, pemahaman mengenai bagaimana 

susut dihasilkan dari proses perencanaan menjadi penting dalam upaya 
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meningkatkan keandalan dan efisiensi sistem kelistrikan, seperti halnya pada 

sistem di Sumatera. 

Berdasarkan urgensi teknis, ekonomi, dan kebijakan tersebut, penelitian ini 

dirancang untuk menjawab tantangan kompleks dalam perhitungan sistem 

kelistrikan interkoneksi Sumatera melalui pendekatan berbasis data dan simulasi, 

dengan harapan dapat menjadi acuan bagi pemangku kepentingan dalam 

mengambil keputusan strategis. Operasi sistem tenaga listrik membutuhkan 

perhatian/penanganan yang tepat dan terpadu dari semua pelaku yang terlibat dalam 

pengusahaan sistem tersebut, mengingat persyaratan operasi sistem tenaga listrik 

harus berlangsung secara kontinu, andal, ekonomis, dan berkualitas. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan maka penulis 

merumuskan rumusan masalah, sebagai berikut: 

1. Berapa besar susut sistem selama 24 jam yang dihasilkan dengan rencana beban 

sistem dan rencana beban pembangkit yang dioperasikan ? 

2. Berapa besar hasil susut sumatera menggunakan perhitungan manual? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar penulisan skripsi ini dapat terarah dan menghindari pembahasan yang 

terlalu luas maka penulis membatasai permasalahan sebagai berikut: 

1. Perhitungan susut yang dihasilkan berdasarkan rencana beban sistem dan 

rencana beban pembangkit yang dioperasikan 

2. Metode yang digunakan untuk simulasi yaitu aplikasi DIgSILENT Power 

Factory. 

3. Data instalasi jaringan dan pembangkit pada simulasi menggunakan data dari 

PT PLN (persero) UIP3B Sumatera tahun 2024. 

4. Skripsi ini tidak membahas tentang perhitungan susut pada transformator, 

jaringan distribusi atau jaringan tegangan menengah. 

5. Skripsi ini hanya membahas susut daya pada transmisi dengan temp standard 

(30 ͦC). 
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6. Skripsi ini hanya membahas kondisi system keadaan normal dan tidak terjadi 

gangguan. 

7. Skripsi ini hanya membahas susut teknis pada konduktor dan tidak membahas 

susut non teknis misalnya, bencana alam, kondisi gangguan, pencurian Listrik 

dan lain-lain. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang tersebut diatas maka tujuan penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Memberikan gambaran susut yang akan dihasilkan saat rencana beban sistem 

dan rencana beban pembangkit selama 24 jam diterapkan. 

2. Mendapatkan hasil dari perhitungan susut antara simulasi dan perhitungan 

secara manual. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Memberikan informasi terkait perhitungan susut yang akan dihasilkan dari 

pengoperasian sistem. 

2. Dapat menjadi referensi PT PLN (persero) untuk menghitung biaya kerugian 

yang dihasilkan oleh susut transmisi.  

3. Dapat menjadi referensi untuk penelitian-penelitian berikutnya mengenai 

kajian dan solusi terbaik untuk mengurangi susut transmisi yang dihasilkan 

pada sistem interkoneksi Sumatera. 


