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Abstrak

Saat ini manusia menemukan banyak peralatan untuk membantu mempermudah setiap pekerjaan dan aktivitas.
Peralatan pun berkembang dari yang awalnya manual menggunakan tenaga manusia beralih menjadi otomatis
digerakkan oleh energi listrik, Energi listrik dapat dihasilkan dengan mengubah berbagai jenis sumber energi primer
menjadi energi listrik, Walaupun sistem telah dirancang sehandal mungkin, pada proses pembangkitan dapat terjadi
gangguan yang tidak dapat dihindari, Untuk menjaga kualitas energi listrik yang dihasilkan oleh pembangkit yang
kelebihan beban, maka dilakukanlah suatu pelepasan beban untuk memperbaiki frekuensi sistem. Metode penelitian
duguanakan kuesioner yang digunakan berisi dua hal, yang pertama adalah tingkat perbandingan kriteria dan yang
kedua adalah tingkat perbandingan antar alternatif di area Kuala Kencana P.T. Freeport Indonesia di Timika Papua
Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan panduan tentang penanganan distribusi jaringan listrik dengan
menggunakan AHP sehingga para manajemen lebih mudah untuk menstrktur permasalahn distribusi jaringan listrik di
area Kuala Kencana PT Freeport Indonesia. Hasil penelitian disimpulkan bahwa office building (OB) mendapatkan
prioritas untuk mendapatkan pelayanan setelah itu hospital (HS), Residential (RS) dan Sewage T. Plant (STP)
mendapatkan prioritas paling akhir. Sedangkan pelepasan beban yang mendapatkan prioritas untuk dilepaskan adalah

Sewage T. Plant (STP), selanjutnya Residential (RS), hospital (HS) dan office building (OB).

Kata kunci: metode analitic, proses

1. PENDAHULUAN

Di era moderen saat ini manusia menemukan banyak
peralatan untuk membantu mempermudah setiap pekerjaan
dan aktivitas. Peralatan pun berkembang dari yang awalnya
manual menggunakan tenaga manusia beralih menjadi
otomatis digerakkan oleh energi listrik dan kecerdasan
buatan. Oleh sebab itu listrik kemudian menjadi bagian
penting dari kehidupan manusia.

Energi listrik dapat dihasilkan dengan mengubah
berbagai jenis sumber energi primer menjadi energi listrik,
seperti: tenaga air, gelombang laut, panas bumi, nuklir, batu
bara, sinar matahari, minyak dan gas bumi. Berbagai jenis
sumber energi tersebut diubah menjadi energi listrik
melalui proses induksi elektromagnetik oleh generator di
dalam sistem pembangkit tenaga listrik.

Walaupun sistem telah dirancang sehandal mungkin,
pada proses pembangkitan dapat terjadi gangguan yang
tidak dapat dihindari, seperti terjadinya trip unit
pembangkit yang mengakibatkan generator kelebihan
beban. Gangguan beban lebih pada suatu sistem tenaga
listrik terjadi akibat adanya pembangkit yang menyuplai
daya keluar dari sistem interkoneksi dengan pembangkit
lainnya dan penambahan daya beban yang besar secara
mendadak sehingga mengakibatkan jumlah daya yang

dihasilkan generator dan jumlah daya beban yang
digunakan tidak seimbang. Ketidakseimbangan daya
tersebut dapat mengakibatkan frekuensi dari generator
semakin lama semakin turun dan apabila dibiarkan akan
merusak generator yang lainnya. Kecepatan penurunan
frekuensi yang terjadi dipengaruhi oleh seberapa besarnya
daya generator yang hilang pada sistem. Hal-hal yang dapat
dilakukan untuk mengatasi pemadaman total antara lain
mengoptimalkan kapasitas pembangkit yang masih
beroperasi, pelepasan beban dan operasi pemisahan.

Untuk menjaga kualitas energi listrik yang dihasilkan
oleh pembangkit yang kelebihan beban, maka dilakukanlah
suatu pelepasan beban untuk memperbaiki frekuensi
sistem. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai
penggunaan relay frekuensi dalam upaya pelepasan beban
pada sistem tenaga listrik yang dioperasikan oleh P.T.
PuncakJaya Power selaku kontraktor penyedia tenaga
Listrik P.T. Freeport Indonesia. Penggunaan relay frekuensi
diharapkan dapat mengoptimalkan penentuan prioritas
beban yang dilepaskan dengan memperhatikan kecepatan
pemulihan frekuensi dengan pelepasan beban pada area
yang menjadi prioritas pelepasan beban tersebut.

2. TINJAUAN PUSTAKA
Sistem Distribusi Pembangkitan Listrik
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Secara umum sistem tenaga listrik terdiri atas sistem
pembangkit, transmisi dan distribusi. Sistem distribusi
adalah sistem yang berfungsi mendistribusikan tenaga
listrik kepada konsumen. Sistem distribusi tegangan
menengah mempunyai tegangan kerja diatas 1 kV dan
setinggi - tingginya 35 kV. Jaringan distribusi tegangan
menengah berawal dari Gardu Induk, pada beberapa tempat
berawal dari pembangkit listrik. Bentuk jaringan dapat
berbentuk radial atau tertutup (radial open loop).

Jaringan pada sistem distribusi tegangan menengah
(Primer 20 kV) dapat dikelompokkan menjadi lima model,
yaitu jaringan radial, jaringan hantaran penghubung (tie
line), jaringan lingkaran (loop), jaringan spindel dan
sistem gugus atau Kluster.

Gambar 1. Skema penyaluran dan distribusi tenaga listrik
(Febryan45)

Sistem Radial

Merupakan jaringan sistem distribusi  primer
yang sederhana dan ekonomis. Pada sistem ini jaringan
hanya mempunyai satu pasokan tenaga listrik dan terdapat
beberapa penyulang yang menyuplai beberapa gardu
distribusi secara radial.
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Gambar 2. Skema Saluran Sistem Radial

Namun keandalan sistem ini lebih rendah dibanding
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 di ujung saluran.

Sistem Loop

Tipe ini merupakan jaringan distribusi primer,
gabungan dari dua tipe jaringan radial dimana ujung
kedua jaringan dipasang PMT. Pada keadaan normal tipe
ini bekerja secara radial dan pada saat terjadi gangguan
PMT dapat dioperasikan sehingga gangguan dapat
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terlokalisir. Tipe ini lebih handal dalam penyaluran tenaga
listrik dibandingkan tipe radial namun biaya investasi lebih
mahal.

-

Gambar 3. Skema Saluran Sistem Loop

Gangguan Listrik

Salah satu faktor yang mempengaruhi keandalan
sistem adalah masalah gangguan, baik yang terjadi pada
peralatan maupun yang terjadi pada sistem (Mastura, 2013).
Definisi gangguan adalah terjadinya suatu kerusakan
didalam sirkuit listrik yang menyebabkan aliran arus
dibelokkan dari saluran yang sebenarnya.

Gangguan Hubung Singkat
Gangguan hubung singkat yang sering terjadi pada
sistem kelistrikan adalah, sebagai berikut :
a) Gangguan hubung singkat 3 fasa
b) Gangguan hubung singkat 2 fasa
c) Gangguan hubung singkat 1 fasa ketanah (Wahyudi,

2012)

Semua gangguan hubung singkat diatas, arus
gangguannya dihitung dengan menggunakan rumus dasar
(hukum ohm), yaitu :

S ettt e eee et e ettt ——— (P.1)

Keterangan :
| Arus yang mengalir pada hambatan (A)
V = Tegangan sumber (V)
Z = Impedansi jaringan, dari sumber tegangan sampai
titik gangguan (€2)
Yang membedakan antara gangguan hubung singkat
3 fasa dan gangguan hubung singkat lainnya adalah
impedansi yang terbentuk sesuai dengan macam gangguan
itu sendiri, dan tegangan yang memasok arus ke titik
gangguan. Impedansi yang tebentuk dapat ditunjukan seperti
berikut ini :
Z untuk gangguan tiga fasa, Z = Z;
Z untuk gangguan dua fasa, Z=Zq +Z,
Z untuk gangguan satu fasa, Z =2y +Z5 + Z

Keterangan :
Z4 = Impedansi urutan positif ()

Zy = Impedansi urutan negatif (Q2)
Zq = Impedansi urutan nol (€2)

Sedangkan daya hubung singkat busbar dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :

MVAsc=3XISC.ouviiiieaiiiaeeiia, (P.2)
Keterangan :
Ssc = Daya hubung singkat (VA)
Vv = Tegangan (V)
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Isc = Arus hubung singkat (A)  (Wahyudi,

2012).

Under Frequency Relay (UFR)

Pelepasan beban secara otomatis terjadi apabila
generator lepas dari sistem atau terjadi gangguan suplai
daya secara tiba-tiba sehingga suplai daya tidak dapat
menyimbangkan kebutuhan daya melalui pelepsan beban
secara manual (Hidayat dan Irfan, 2004).

Pelepasan beban yang diakibatkan adanya
penurunan frekuensi, dapat dideteksi dengan UFR atau
Under Frequency Relay. Agar pelepsan beban berjalan
sesuai dengan skema pelepasan beban yang dibuat, maka
diperlukan pengaturan pada rele.

Pada saat pelepsan beban, diharapkan tidak
terjadinya pelepasan beban secara berlebihan karena hal ini
akan merugikar pembangkitan ataupun pengguna. Oleh
karena itu, diperlukan pelepsan beban secara bertahap
untuk menghindari hal tersebut. Tahapan tersebut diatur
dalam UFR.

3. METODE
AHP (Analytic Hierarchy Process)

Pada dasarnya AHP adalah suatu teori umum tentang
pengukuran yang digunakan untuk menemukan skala
rasio baik dari perbandingan berpasangan yang diskrit
maupun kontinu. Perbandingan-perbandingan ini dapat
diambil dari ukuran aktual atau skala dasar yang
mencerminkan kekuatan perasaan dan preferensi relatif.

AHP memiliki ~ perhatian  khusus tentang
penyimpangan dari  konsistensi, pengukuran dan
ketergantungan di dalam dan di luar kelompok

elemen strukturalnya. Analytic Hierrchy Process (AHP)

mempunyai landasan aksiomatik yang terdiri dari
menghitung eigen vector  dari setiap matriks
perbandingan berpasangan.  Nilai ~ eigen  vector

merupakan  bobot  setiap  elemen yang mampu
mencerminkan perbedaan antara faktor satu dengan faktor
lainnya. Untuk menilai perbandingan tingkat
kepentingan satu elemen terhadap elemen lainnya
digunakan skala 1 sampai 9.

4. HASIL PEMBAHASAN
Data Penelitian
Hasil wawancara dengan responden pendapat ahli
mengenai analisa beban pada pembangkit listrik di Area
Mill 32 LIP P.T. Freeport Indonesia diperoleh data
penelitian sebagai berikut:

Tabel 1 Perbandingan Berpasangan Kriteria
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KRITERIA | PERBANDINGAN TINGKAT KEPENTINGAN |  KRITERIA
KREBERLAJUTAFR
PROSES
OPERASIONAL [9[8|7]6]5[4]3|2]1)2]3]4[5]6|7]s
i PENGASUTAN
KELANGSUNGAN FASILITAS
716]5|4]3[2]1]2 5[6)7
orerasionar | o[ |6 AEENENUE PUBLIK
PROSES FASILITAS
- ') bl ; -
ety | EPEEPEEE S PUBLIK
Analisa Data

Matriks Perbandingan Kriteria

Tahap selanjutnya adalah pengolahan data hasil penelitian
yang dilakukan untuk dilakukan analisis hasil penelitian.
Data penelitian diperoleh informasi hasil penelitian matrik
perbandingan kriteria sebagai berikut;

Tabel 2. Perbandingan kriteria
KO PP

EKPB

KO 1 3 8

PP 13 1

Selanjutnya data dirubah kedalam bentuk desimal maka
akan diperoleh hasil seperti di bawah ini,

Nilai Eigen
100 300 800} pormalisasi | 0.69 0.69 0671 _. .
Priorttas
A=1033 100 30|  kolom |03 023 02 024
013 033 100 009 008 008 0.08
ml 146 433 120 1
Hitung Konsistensi
Amakstmum = 0994 + 1025 + 098 = 3.0024
n = 3
300243 - 3 0,0024
(1 =—= = 0001215914
Fo- 2
0,001 .
(R = 0,002096403
0,580
Tabel 3 Nilai pembangkit random
n| 1l |[2]|3|45])6] 78] 9]10
RI|000]000[058[090[1.12(124|132|141|145]|149
Dari data matrik perbandingan kriteria diperoleh

Consistency Ratio (CR) sebesar 0,002096403 < 0,1 ini
menyatakan bahwa rasio konsistensi dari hasil penilaian
pembandingan di atas mempunyai rasio 0,2%. Sehingga
penilaian di atas dapat diterima karena lebih kecil dari 10%
(Saaty). Data ini menunjukkan bahwa data penelitian
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perbandingan kriteria valid sehingga bisa dilakukan proses
selanjutnya.
a. Matriks Perbandingan berpasangan alternatif
berdasarkan keberlangsungan operasional

Tabel 4.Tabel Perbandingan keberlangsungan
operasional
0B HS RS STP
1 1 7 9
0B
14 1 2 9
HS
1 12 1
RS
119 19 1 1
STP
Nilai Eigen
100 400 700 9.00| popmalisasi | 066 071 067 043 . 0.62
Prioritas
A=[025 100 200 9,00 kolom 0.17 018 019 043 0.24

0.14
0.11

050 100

0.50

2,00
1.00

009 009 01 01 0.09
007 002 005 005 0.05
150 5.61 10,50 21.00 1

0.11
jml

2 Hitung Konsistensi

Amaks. = 0.930 + 1352 + 0983 + 0992 = 42565
n = 4
cI - AT - L 0B g assasnes
4 -1

0,0855
CR = = 0,094990701

0,90
Informasi data penelitian yang diperoleh tentang

Perbandingan  berpasangan  alternatif  berdasarkan

keberlangsungan operasional diperoleh nilai consistency
ratio (CR) sebesar 0,094990701 < 0,1 ini menyatakan
bahwa rasio konsistensi dari hasil penilaian pembandingan
di atas mempunyai rasio 7 %. Sehingga penilaian di atas
dapat diterima karena lebih kecil dari 10% (Saaty). data ini
menunjukkan bahwa penelitian tentang Perbandingan
berpasangan alternatif berdasarkan keberlangsungan
operasional valid.

Informasi data penelitian yang diperoleh tentang
perbandingan berpasangan alternatif berdasarkan fasilitas
publik diperoleh nilai consistency ratio (CR) sebesar
0.076938427 < 0,1 ini menyatakan bahwa rasio konsistensi
dari hasil penilaian pembandingan di atas mempunyai rasio
6 %. Sehingga penilaian di atas dapat diterima karena lebih
kecil dari 5% (Saaty). Data ini menunjukkan bahwa data
hasil penelitian tentang perbandingan berpasangan
alternatif berdasarkan fasilitas publik valid sehingga bisa
dilakukan proses selanjutnya.

Setelah data penelitian diolah, diperoleh hasil
penelitian sebagaimana yang tercantum pada Tabel 7
Tabel 7 Penentuan prioritas layanan
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KO PP FKPB TOTAL

0.421 0.127 0.031 0.58

OB

0.164 0.071 0.030 0.27

HS

0.064 0.020 0.009 0.09

RS

0.032 0.012 0.006 0.05

STP

Data Tabel 7. menunjukkan bahwa OB adalah
variabel yang mendapatkan prioritas paling tinggi dalam
penetuan beban dengann nilai 0,58, selanjutnya HS
mendapatkan nilai 0,27. Untuk STP memperoleh nilai
prioritas 0,09 sehingga menepati urutan ketiga untuk
mendapatkan prioritas agar mendapatkan pelayanan dan
yang teakhir STP adalah variabel terakhir yang menjadi
prioritas pelayanan dengan nilai 0,05.

Urutan feeder yang diprioritaskan tetap menyala adalah :

1. OB
2. HS
3. RS
4. STP
HIRARKI AKHIR
TouaN PRIORITAS BEBAN
1.00
KRITERIA _ FASILITAS &
KEBERLAJUTAN PROSES P
OPERASIONAL (KQO)! PENGASUTAN (PP) LAYANANPUBLIK
(FLB)
0.68 0.24 0,08
ATT. OFFI(E_
_ HOSPITAL RESIDENTIAL SEWAGE T.
BL—[H&E)L\ G (HS) (RS) PLANT (STP)
0.53 0.33 0.11 0.05
Gambar 4. Hirarki
KESIMPULAN

Diperoleh data pengujian yang dilakukan dengan
analisis perbandingan tingkat kepentingan pada Hirarki
Akhir dari ketiga kriteria yang di gunakan, diperoleh data
yang menjelaskan bahwa kriteria keberlanjutan operasional
(KO) sedikit lebih penting daripada kriteria proses
pengasutan (PP) dengan bobot variable penelitian dengan
nilai 0,68, kemudian kriteria proses pengasutan (PP) sedikit
lebih penting dari kriteria fasilitas dan layanan public
(FLP), dengan bobot variabel penelitian dengan nilai 0,24,
dan yang terakhir adalah kriteria fasilitas dan layanan
public (FLP) dengan bobot variabel dengan nilai 0,08, dapat
disimpulkan bahwa beban yang akan dilepas terlebihdahulu
adalah Sewage T. Plant (STP), kemudian Residential (RS),
Hospital (HS) dan yang terakhir adalah Office Building
(OB). Dari hasil penelitian dapat menentukan skala
prioritas agar perusahaan beroperasi dengan baik dan
distribusi jaringan listrik diberikan sesuai dengan skala
prioritas, untuk menentukan prioritas beban yang akan



Jurnal EL Sains
Volume 5,Nomor 1, Juni 2023

dilepas dan beban yang akan dipertahankan sehingga
kriteria yang terbentuk lebih spesifik, maka dibutuhkan
metode fuzzy atau grey theory untuk mengakomodasi
tingkat ketidakpastian yang dialami oleh pengambil
keputusan. Menggunakan factor analysis untuk mengetahui
hubungan antar satu kriteria dengan kriteria lainnya.
Menggunakan teknik identifikasi  kriteria  dengan
interpretive structural modeling (ISM) dan analisa BOCR
untuk setiap strategi pemeliharaan.
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