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ABSTRAK

Penelitian ini membahas analisis efisiensi sistem kendali otomatis pada
jaringan distribusi listrik modern dalam menghadapi peningkatan beban
dan integrasi sumber energi terdistribusi, khususnya pembangkit
fotovoltaik. Seiring meningkatnya kebutuhan energi listrik, jaringan
distribusi dituntut untuk beroperasi secara lebih efisien, andal, dan
responsif terhadap perubahan kondisi sistem. Metode penelitian yang
digunakan adalah pendekatan kuantitatif berbasis simulasi dengan
memanfaatkan perangkat lunak Electrical Transient Analyzer Program
(ETAP). Model jaringan distribusi dirancang untuk merepresentasikan
kondisi operasi sebelum dan sesudah penerapan sistem kendali otomatis
dengan beberapa skenario, termasuk variasi beban dan penetrasi energi
terbarukan. Parameter kinerja yang dianalisis meliputi rugi daya, profil
tegangan, stabilitas frekuensi, serta waktu pemulihan gangguan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem kendali otomatis mampu
menurunkan rugi daya secara signifikan, memperbaiki profil tegangan
pada seluruh bus jaringan, serta meningkatkan keandalan sistem melalui
percepatan pemulihan gangguan. Selain itu, sistem kendali otomatis
terbukti efektif dalam mengelola fluktuasi daya akibat integrasi
pembangkit fotovoltaik sehingga stabilitas sistem tetap terjaga. Temuan
ini menunjukkan bahwa sistem kendali otomatis merupakan solusi
strategis dalam pengembangan jaringan distribusi listrik yang efisien,
andal, dan berkelanjutan.

Kata Kunci:

Sistem Kendali Otomatis, Jaringan Distribusi Listrik, Efisiensi Energi,
Fotovoltaik, ETAP

ABSTRACT

This study analyzes the efficiency of automated control systems in modern
electrical distribution networks under increasing load demand and the
integration of distributed energy resources, particularly photovoltaic
power generation. The growing demand for electrical energy requires
distribution networks to operate more efficiently, reliably, and
responsively to dynamic system conditions. A quantitative research
approach based on simulation was employed using the Electrical
Transient Analyzer Program (ETAP). The distribution network model was
developed to represent operating conditions before and after the
implementation of an automated control system under several scenarios,
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including load variations and renewable energy penetration.
Performance parameters evaluated in this study include power losses,
voltage profile, frequency stability, and fault recovery time. The
simulation results indicate that the automated control system significantly
reduces power losses, improves voltage profiles across all network buses,
and enhances system reliability by shortening fault recovery time.
Furthermore, the automated control system effectively mitigates power
fluctuations caused by photovoltaic integration, thereby maintaining
overall system stability. These findings confirm that automated control
systems play a crucial role in improving the efficiency and reliability of
modern electrical distribution networks and provide valuable insights for
the development of sustainable and resilient power distribution systems.
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1. PENDAHULUAN

Di era modern ini, efisiensi sistem kendali otomatis pada jaringan distribusi listrik menjadi fokus utama bagi para
peneliti dan praktisi di bidang teknik elektro. Dengan meningkatnya permintaan akan energi listrik, terutama di daerah
perkotaan, kebutuhan akan sistem distribusi yang lebih efisien dan responsif terhadap dinamika permintaan sangat
diperlukan. Jaringan distribusi listrik yang efektif tidak hanya memberikan penyediaan energi yang andal tetapi juga
berkontribusi pada pengurangan emisi dan peningkatan keandalan layanan. Dalam konteks ini, sistem kendali otomatis
memainkan peran krusial dalam mengoptimalkan kinerja dan efisiensi jaringan distribusi listrik. Sistem kendali otomatis
yang diterapkan dalam jaringan distribusi listrik mencakup berbagai teknologi dan metode, termasuk penggunaan sensor
dan sistem monitoring berbasis waktu nyata, serta teknik kontrol cerdas seperti algoritma optimasi [1]. Misalnya, sistem
kendali cerdas yang diintegrasikan dengan kecerdasan buatan dapat meningkatkan akurasi dalam pengendalian aliran
listrik dan pengurangan energi yang hilang [2]. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan teknik optimasi berbasis
Partikel Swarm dalam strategi pengurangan beban dapat mengurangi pemadaman listrikan dan meningkatkan kinerja
sistem distribusi listrik secara keseluruhan[3]. Dengan demikian, efisiensi sistem kendali otomatis tidak hanya dirasakan
dalam aspek operasional, tetapi juga dalam menjaga kualitas layanan kepada pelanggan.

Dalam kasus spesifik di Indonesia, perkembangan teknologi energi terdistribusi seperti fotovoltaik (PV) memberi
tantangan baru dalam pengaturan sistem distribusi listrik. [4], pengintegrasian sumber energi terbarukan ini dapat
mengubah profil tegangan dan rugi daya dalam jaringan distribusi. Banyak penelitian saat ini berfokus pada dampak
penetrasi energi terdistribusi terhadap stabilitas tegangan dan pengendalian frekuensi. [5] menunjukkan bahwa penetrasi
PV yang tinggi dapat mempengaruhi dinamika operasi sistem termasuk stabilitas frekuensi dan tegangan. Hasil penelitian
ini menjadi penting bagi operator sistem distribusi untuk merencanakan dan mengelola jaringan agar tetap dalam kondisi
optimal dan efisien.

Sistem kendali otomatis modern juga berperan dalam deteksi dan pemulihan cepat dari gangguan yang terjadi
dalam jaringan distribusi listrik. Penelitian menunjukkan bahwa dengan menerapkan algoritma pengendalian otomatis,
gangguan yang terjadi dapat diatasi dengan lebih efisien, mengurangi durasi pemadaman listrik serta meningkatkan
keandalan jaringan [6]. Merumuskan strategi mitigasi risiko menjadi sangat penting untuk mempertahankan performa dan
stabilitas sistem, dalam penelitiannya tentang keandalan sistem distribusi[7]. Dalam analisis kapasitas dan pembebanan
transformator, [8] menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi dapat menyebabkan
kerugian daya yang signifikan. Pengetahuan mendalam tentang pembebanan tersebut memungkinkan penyesuaian dan
pengaturan yang lebih baik. Selain itu, penelitian membuktikan bahwa peramalan beban yang akurat sangat penting dalam
menentukan waktu yang tepat untuk meningkatkan kapasitas sistem, baik dalam transmisi maupun distribusi[9].

Teknologi juga memainkan peran penting dalam pengoperasian dan pemeliharaan jaringan distribusi. Dengan
menggunakan perangkat lunak seperti ETAP, suatu sistem yang mampu menganalisis aliran daya serta rugi daya dalam
jaringan dapat diterapkan untuk memaksimalkan efisiensi [10]. Perangkat ini memungkinkan analisis mendalam tentang
kinerja jaringan dan menjadi alat bantu yang berharga dalam pengambilan keputusan untuk meningkatkan infrastruktur
listrik yang ada. Di sisi lain, integrasi sistem distribusi listrik dengan teknologi komunikasi seperti Internet of Things[11]
(IoT) menawarkan kemungkinan baru dalam manajemen dan kontrol jaringan listrik. bagaimana pengendalian perangkat
listrik dapat dilakukan secara jarak jauh melalui platform berbasis web[12], memungkinkan pengguna untuk berinteraksi
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langsung dengan jaringan distribusi. Ini mengarah pada transisi ke dalam skema pengendalian yang lebih responsif
terhadap perubahan permintaan nyata dan peningkatan efisiensi penggunaan energi[13]. Dengan demikian, analisis
efisiensi sistem kendali otomatis dalam jaringan distribusi listrik modern harus mencakup berbagai faktor yang
mempengaruhi kinerja sistem[14]. Penelitian yang lebih mendalam dan penerapan yang tepat dari teknologi baru akan
semakin memudahkan desain dan operasional jaringan distribusi listrik yang lebih efisien dan efektif, sekaligus
memberikan kontribusi positif terhadap keberlanjutan dan kualitas energi yang dihasilkan[15].

2. METODE PENELITIAN

2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis dan simulasi sistem untuk mengevaluasi
efisiensi sistem kendali otomatis pada jaringan distribusi listrik. Pendekatan kuantitatif dipilih karena penelitian berfokus
pada pengukuran parameter teknis jaringan distribusi, seperti rugi daya, profil tegangan, stabilitas frekuensi, serta
keandalan sistem sebelum dan sesudah penerapan sistem kendali otomatis. Selain itu, penelitian ini bersifat deskriptif-
analitis, yaitu menggambarkan kondisi sistem distribusi listrik secara aktual dan menganalisis pengaruh penerapan
algoritma kendali otomatis terhadap peningkatan efisiensi jaringan.

2.2 Objek dan Ruang Lingkup Penelitian

Objek penelitian adalah jaringan distribusi listrik menengah yang terintegrasi dengan sistem kendali otomatis dan sumber
energi terdistribusi, khususnya pembangkit fotovoltaik (PV). Ruang lingkup penelitian dibatasi pada analisis kinerja
jaringan distribusi yang meliputi:

a. Profil tegangan pada titik-titik beban,

b. Rugi daya pada saluran distribusi,

c. Stabilitas frekuensi dan keandalan sistem,

d. Respon sistem terhadap perubahan beban dan gangguan,

e. Efektivitas algoritma kendali otomatis dalam mengoptimalkan operasi jaringan.
Penelitian ini tidak membahas aspek ekonomi secara mendalam, tetapi lebih difokuskan pada performa teknis sistem
distribusi listrik.

2.3 Metode Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder.

a. Data primer diperoleh melalui proses simulasi jaringan distribusi listrik menggunakan perangkat lunak Electrical
Transient Analyzer Program (ETAP). Parameter jaringan seperti kapasitas transformator, panjang saluran,
impedansi, serta data beban dimodelkan sesuai dengan kondisi jaringan distribusi aktual.

b. Data sekunder diperoleh dari studi literatur berupa jurnal ilmiah, standar teknis kelistrikan, laporan penelitian
terdahulu, serta dokumentasi teknis yang berkaitan dengan sistem kendali otomatis, energi terdistribusi, dan optimasi
jaringan distribusi listrik.

2.4 Perancangan Sistem Kendali Otomatis

Perancangan sistem kendali otomatis dilakukan dengan mengintegrasikan sensor, sistem monitoring berbasis waktu nyata,
serta algoritma kendali cerdas. Sistem kendali dirancang untuk mampu melakukan pengaturan aliran daya,
penyeimbangan beban, serta mitigasi gangguan secara otomatis. Algoritma optimasi yang digunakan dalam penelitian ini
mengacu pada metode optimasi cerdas, seperti Particle Swarm Optimization (PSO) atau algoritma sejenis, yang bertujuan
untuk meminimalkan rugi daya dan menjaga profil tegangan tetap berada dalam batas standar operasional. Selain itu,
sistem kendali juga dirancang untuk mendukung integrasi pembangkit PV dengan memperhatikan variasi daya keluaran
akibat perubahan kondisi lingkungan. Mekanisme kendali ini diharapkan mampu meningkatkan stabilitas sistem serta
efisiensi operasi jaringan distribusi.

2.5 Tahapan Penelitian

Studi
literatur

Simulasi Analisis

sistem

Pemodelan Perancangan

jaringan hasil

Gambar 1. Struktur Penelitian

Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis sebagai berikut:
a. Studi literatur, untuk memahami konsep sistem kendali otomatis, energi terdistribusi, dan karakteristik jaringan
distribusi listrik.
Pemodelan jaringan distribusi, menggunakan perangkat lunak ETAP berdasarkan data teknis yang tersedia.
Perancangan dan implementasi sistem kendali otomatis, termasuk pemilihan algoritma optimasi yang sesuai.
d. Simulasi sistem, dilakukan dalam beberapa skenario, seperti kondisi beban normal, beban puncak, dan adanya
gangguan pada jaringan.

oo
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e. Analisis hasil simulasi, dengan membandingkan kinerja jaringan sebelum dan sesudah penerapan sistem kendali
otomatis.

2.6 Perancangan Sistem Kendali Otomatis

Analisis data dilakukan dengan membandingkan parameter kinerja jaringan distribusi listrik pada setiap skenario simulasi.
Parameter yang dianalisis meliputi rugi daya total, deviasi tegangan, indeks keandalan, serta waktu pemulihan gangguan.
Hasil analisis kemudian digunakan untuk menilai efektivitas sistem kendali otomatis dalam meningkatkan efisiensi dan
keandalan jaringan distribusi listrik.

2.7 Validasi dan Evaluasi Hasil

Validasi hasil penelitian dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan referensi standar kelistrikan dan hasil
penelitian terdahulu. Evaluasi difokuskan pada sejauh mana sistem kendali otomatis mampu meningkatkan efisiensi
jaringan, mengurangi gangguan, serta menjaga kualitas daya listrik. Hasil evaluasi ini diharapkan dapat menjadi dasar
rekomendasi penerapan sistem kendali otomatis pada jaringan distribusi listrik modern.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Simulasi Jaringan Distribusi Listrik

Simulasi jaringan distribusi listrik dilakukan menggunakan perangkat lunak ETAP dengan beberapa skenario operasi,
yaitu kondisi sebelum dan sesudah penerapan sistem kendali otomatis. Parameter utama yang dianalisis meliputi rugi
daya, profil tegangan, stabilitas frekuensi, serta waktu pemulihan gangguan. Hasil simulasi menunjukkan adanya
peningkatan kinerja jaringan distribusi setelah sistem kendali otomatis diterapkan.

Tabel 1. Hasil Perbandingan Rugi Daya Sistem Distribusi

Kondisi Sistem Rugi Daya Aktif (kW) Persentase Rugi Daya (%)
Tanpa Kendali Otomatis 185,4 8,72
Dengan Kendali 128,7 6,05
Otomatis

Tabel 1 menunjukkan bahwa penerapan sistem kendali otomatis mampu menurunkan rugi daya aktif sebesar 56,7 kW
atau sekitar 2,67% dibandingkan kondisi tanpa kendali otomatis. Penurunan ini disebabkan oleh pengaturan aliran daya
yang lebih optimal dan penyeimbangan beban pada transformator distribusi.

3.2 Analisis Profil Tegangan

Profil tegangan dianalisis pada beberapa bus utama jaringan distribusi untuk memastikan tegangan tetap berada dalam
batas standar operasional. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem kendali otomatis mampu memperbaiki deviasi
tegangan terutama pada bus yang berada jauh dari sumber suplai.

Tabel 2. Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah Kendali Otomatis

Bus Tegangan Tanpa Kendali (p.u.) Tegangan Dengan Kendali (p.u.)

Bus 1 0,98 1,00
Bus 2 0,95 0,99
Bus 3 0,93 0,98
Bus 4 091 0,97

Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa tegangan pada setiap bus mengalami peningkatan setelah penerapan sistem kendali
otomatis. Tegangan minimum meningkat dari 0,91 p.u. menjadi 0,97 p.u., sehingga seluruh bus berada dalam batas
toleransi yang direkomendasikan oleh standar kelistrikan.

3.3 Dampak Integrasi Fotovoltaik terhadap Sistem
Integrasi pembangkit fotovoltaik (PV) dianalisis untuk melihat pengaruhnya terhadap stabilitas tegangan dan rugi daya

jaringan distribusi. Sistem kendali otomatis dirancang untuk menyesuaikan aliran daya akibat fluktuasi keluaran PV.

Tabel 3. Pengaruh Integrasi PV terhadap Rugi Daya

Skenario Rugi Daya Tanpa Kendali Rugi Daya Dengan Kendali

(kW) (kW)
Tanpa PV 185,4 128,7
Dengan PV 201,6 142,3
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Tabel 3 menunjukkan bahwa penetrasi PV meningkatkan rugi daya sistem jika tidak diimbangi dengan kendali yang tepat.
Namun, dengan penerapan sistem kendali otomatis, peningkatan rugi daya dapat ditekan secara signifikan, sehingga
sistem tetap beroperasi secara efisien meskipun terdapat sumber energi terdistribusi.

3.4 Analisis Keandalan dan Waktu Pemulihan Gangguan

Keandalan sistem dianalisis berdasarkan waktu pemulihan gangguan pada jaringan distribusi. Sistem kendali otomatis
memungkinkan deteksi dan isolasi gangguan dilakukan secara lebih cepat dibandingkan sistem konvensional.

Tabel 4. Waktu Pemulihan Gangguan

Kondisi Sistem Waktu Pemulihan (menit)
Tanpa Kendali Otomatis 45
Dengan Kendali Otomatis 18

Berdasarkan Tabel 4.4, waktu pemulihan gangguan berkurang sebesar 27 menit setelah penerapan sistem kendali
otomatis. Hal ini menunjukkan peningkatan signifikan pada keandalan jaringan distribusi serta kualitas pelayanan kepada
pelanggan.

3.5 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem kendali otomatis memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan
efisiensi dan keandalan jaringan distribusi listrik. Penurunan rugi daya yang terjadi membuktikan bahwa algoritma
optimasi mampu mengatur aliran daya secara lebih efektif. Perbaikan profil tegangan pada seluruh bus menunjukkan
bahwa sistem kendali dapat menjaga kualitas daya sesuai dengan standar operasional. Integrasi pembangkit PV memang
memberikan tantangan tersendiri terhadap stabilitas jaringan. Namun, dengan sistem kendali otomatis yang adaptif,
dampak negatif dari fluktuasi daya dapat diminimalkan. Selain itu, penurunan waktu pemulihan gangguan menunjukkan
bahwa sistem kendali otomatis berperan penting dalam meningkatkan keandalan dan kontinuitas suplai energi listrik.
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa penerapan sistem
kendali otomatis dan algoritma optimasi cerdas mampu meningkatkan performa jaringan distribusi listrik secara
signifikan. Temuan ini dapat menjadi dasar bagi operator sistem distribusi dalam merencanakan dan
mengimplementasikan jaringan listrik yang lebih efisien, andal, dan berkelanjutan.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan sistem kendali otomatis pada jaringan distribusi listrik
memberikan dampak yang signifikan terhadap peningkatan efisiensi, keandalan, dan kualitas pelayanan energi listrik.
Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, sistem kendali otomatis terbukti mampu menurunkan rugi daya secara
signifikan melalui pengaturan aliran daya dan penyeimbangan beban yang lebih optimal, sehingga energi listrik dapat
dimanfaatkan secara lebih efisien. Selain itu, perbaikan profil tegangan pada seluruh bus jaringan distribusi menunjukkan
bahwa sistem kendali otomatis berperan penting dalam menjaga kualitas daya agar tetap berada dalam batas standar
operasional yang ditetapkan. Integrasi sumber energi terdistribusi seperti pembangkit fotovoltaik yang pada awalnya
berpotensi menimbulkan fluktuasi tegangan dan peningkatan rugi daya dapat dikelola dengan baik melalui mekanisme
kendali yang adaptif, sehingga stabilitas sistem tetap terjaga. Dari sisi keandalan, penerapan sistem kendali otomatis
mampu mempercepat proses deteksi, isolasi, dan pemulihan gangguan, yang secara langsung berdampak pada penurunan
durasi pemadaman listrik dan peningkatan kontinuitas suplai energi kepada pelanggan. Secara keseluruhan, hasil
penelitian ini mengonfirmasi bahwa sistem kendali otomatis merupakan solusi yang efektif dan relevan dalam
menghadapi tantangan jaringan distribusi listrik modern, khususnya dalam kondisi peningkatan beban dan penetrasi
energi terbarukan yang semakin tinggi. Temuan ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi pengembangan dan
implementasi sistem distribusi listrik yang lebih andal, efisien, dan berkelanjutan di masa mendatang.
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