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ABSTRACT

To improve the quality of the rate of mining production activities, PT Freeport
Indonesia requires sustainable and stable supporting infrastructure so that the

mining process (production, exploration, etc.) continues to run smoothly. One

of the supporting infrastructures is the distribution of electricity because

almost all stages of production at PT Freeport Indonesia use electrical
equipment. The purpose of writing this final project is to increase insight and
understanding of real power losses (W) and energy (kWh) as well as financial
losses that occur in the fedder haulage, DMLZ PT Freeport Indonesia, starting
from the EBB switchgear channel, ring main unit (RMU) and mobile substation

to the load center. The methods used in this study are literature studies,

observations, interviews and data processing with Microsoft Excel as well as
writing a final project report which is described in narrative form based on the

research that has been done. The results of the study obtained a total value of
real power loss (W) of 460.45785 kW, then a total value of energy loss (kWh)

of 11051 kWh, and a total financial loss due to real power loss (W) and energy
(kWh) of Rp. 16829346.88.

Keywords: Real power loss, energy loss, financial loss.

ABSTRAK

Untuk meningkatkan kualitas lajunya aktivitas produksi penambangan, PT
Freeport Indonesia ~membutuhkan infrastruktur pendukung yang
berkelanjutan dan stabil agar proses penambangan (produksiexplorasidil)
tetap berjalan lancar. Salah satu infrastruktur pendukungnya adalah
penyaluran tenaga listrik karena hampir seluruh tahapan produksi di PT
Freeport Indonesia menggunakan peralatan listrik. Tujuan penulisan tugas
akhir ini untuk menambah wawasan dan memahami tentang rugi daya nyata
(W) dan energi (kWh) serta kerugian finansial yang terjadi di fedder haulage,
DMLZ PT Freeport Indonesia, mulai dari saluran switchgear EBB, ring main
unit (RMU) dan mobile substation hingga pada beban pusat (load center).
Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah studi literatur, observasi,
wawancara dan pengolahan data dengan Microsoft Excel serta penulisan
laporan tugas akhir yang diuraikan dalam bentuk narasi berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan. Hasil penelitian didapatkan total nilai rugi
daya nyata (W) sebesar 460,45785 kW, kemudian total nilai rugi energi (kWh)
sebesar 11051 kWh, serta total rugi finansial akibat adanya rugi daya nyata
(W) dan energi (kWh) tersebut yaitu sebesar Rp 16829346,88.

Kata Kunci: Rugi daya nyata, rugi energi, kerugian finansial.
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1. PENDAHULUAN

Listrik menjadi kebutuhan manusia pada zaman
sekarang dengan diikuti perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi yang tidak terlepas
dari aspek kehidupan manusia. Dengan
berkesempatan mengikuti program Intership,
penulis melakukan penelitian tugas akhir di PT
Freeport Indonesia yang merupakan
perusahaan pertambangan bertaraf
Internasional yang ada di Kec.Tembagapura,
Kab.Mimika, Provinsi Papua Tengah, Indonesia.
PT Freeport Indonesia terus berusaha
meningkatkan proses aktivitas penambangan
(produksi,explorasi,dll), Salah satu
infrastruktur pendukungnya adalah penyaluran
tenaga listrik. Untuk sistem kelistrikan di PT
Freeport Indonesia sendiri didukung oleh PT.
Puncak Jaya Power dengan 2 jenis
pembangkitan listrik, yaitu Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Diesel (PLTD) dengan sistem
Interconnection (on gried ), lalu karena hampir
seluruh tahapan produksi di PT Freeport
Indonesia menggunakan peralatan listrik,
sehingga dibutuhkan suatu analisa khusus
tentang rugi daya dan energi serta kerugian
finansialnya pada fedder haulage jaringan
distribusi di area tambang bawah tanah Deep
Mijll Level Zone (DMLZ) PT Freeport Indonesia
untuk meminimalisir adanya rugi daya dan
energi serta kerugian finansial.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Jaringan Distribusi

R /
EIEI',’\EEL_I'_F!!!“!{;

pembangkit hingga konsumen

Sistem distribusi adalah satu bagian dalam
sistem energi listrik, yaitu dimulai dari gardu
induk hingga gardu distribusi, jadi fungsi dari
sistem saluran dstribusi tenaga listrik adalah
pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke

beberapa pelanggan/konsumen (Angkouw,

2019).

2.2 Sistem Kelistrikan Di PT Freeport
Indonesia

Sumber listrik utama dari pembangkit PLTU di
portsite menggunakan 3 mesin pembangkit
yang masing-masing mesin berkapasitas 75 MW
yang menghasilkan + 225 MW dan beberapa
unit stasiun pembangkit diesel sebagai standby

power dengan sistem jaringan
loop/interkonesksi  di = Highland  untuk
mendukung pekerjaan penambangan dan
proses pengelolahan hasil tambang.

i
I
o

Gambar 2. Single Line Diagram di area produksi
DMLZ, PT Freeport Indonesia

Sumber listrik utama dari pembangkit PLTU di
portsite menggunakan 3 mesin pembangkit
yang masing-masing mesin berkapasitas 75 MW
yang menghasilkan + 225 MW dan beberapa
unit stasiun pembangkit diesel sebagai standby

power dengan sistem jaringan
loop/interkonesksi  di =~ Highland  untuk
mendukung pekerjaan penambangan dan

proses pengelolahan hasil tambang.
2.3 Resistansi

Nilai tahanan (Resistansi) pada penghantar
berbanding lurus dengan panjang penghantar
dan berbanding terbalik dengan luas
penampangnya.

Karena tahanan juga dipengaruhi oleh faktor
tahanan jenis dan jarak kabel, maka di gunakan
persamaannya, sebagai berikut:

L
R = pz .............................................................. (21)

Dimana :
p :Tahanan Jenis Pada Suhu Max, 90°
R :Tahanan Penghantar (Q)
L :Panjang Saluran Penghantar (km)
A :Diameter Penghantar (mm?)

2.4 Arus Listrik

Arus listrik merupakan bentuk dari aliran
elektron yang dimana elektron-elektron
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tersebut bergerak bebas dari satu titik ke titik
lain, arus listrik ini akan bergerak ketika adanya
bedah potensial (tegangan) dari dua titik pada
suatu penghantar. Menurut penelitian dari
(Insyowi,2019), untuk menghitung arus dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut :

IpL =
Sbeban
m........................................................(2.2)

Dimana :
I : Arus Beban Penuh (A)
S :Daya Semu Sisi Primer (VA)
V  :Tegangan (V)
2.5 Daya Listrik
Sistem tenaga listrik terdapat tiga jenis daya
listrik yang saling berhubungan dan

dipengaruhi oleh faktor daya (cos #). Menurut
penelitian yang dilakukan oleh (J.Manalu & ]J.

Sinaga,2023), untuk 3 fasa, Daya dapat
dinyatakan dengan menggunakan persamaan :
P=VXIXC0SO XV3.rrorrrrrenn(2.3)
S = VX I X VBeeeeesseeeeesssesessssssssesssssssesns (2.4)
Q = VXIXSIiNO XV3.oreseersssinnn(2.5)
Dimana :

P :Daya Nyata (W)
S :DayaSemu (VA)
Q :Daya Reatif (VAr)
V  :Tegangan (V)

I :Arus(A)
Kemudian untuk menghitung Cos 6 dan Sin 6
dapat dinyatakan dengan menggunakan
persamaan :
(O R X )
Sin@=Cos0 1o (2.7)

2.6 Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan pada jaring distribusi adalah
selisih antara tegangan pangkal pengirim
(sending end) dengan tegangan pada ujung
penerima (receiving end). Menurut penelitian
dari (insyowi,2019), untuk perhitungan jatuh
tegangan dalam AV pada jaringan distribusi
dapat dinyatakan dalam persamaan berikut :
AV = Ix ((R % cos8) + (X x sin@)) x

L..(2.8)
Dimana :
AV :]Jatuh Tegangan Dalam Volt (V)
I :Arus Pada Saluran (A)
R :Tahanan Jenis Penghantar ({2/m)
X :Reaktansi Penghantar ({1/m)
L :Panjang Penghantar (km)

2.7 Rugi Daya Nyata

Rugi daya merupakan daya yang hilang dalam
penyaluran daya listrik dari sumber daya listrik
utama ke suatu beban seperti kerumah - rumah,
ke gedung - gedung dll (Insyowi,2019). Jika
saat pengukuran di gardu/tranformator secara
3 fasa, maka besarnya rugi daya nyata (AP)
dapat dirumuskan dengan persamaan:
AP = AV XTI X COS....oovvvvreiveiiierrcecr s (2.9)
Dimana :

AP: Rugi Daya Nyata (W)

I :Arus Pembebanan (A)

AV: Jatuh Tegangan (V)

2.8 Energi Listrik

Energi listrik merupakan suatu bentuk energi
yang dihasilkan dari aliran muatan listrik.
Kehilangan energi listrik pada umumnya
disebabkan akibat dari rugi daya. Menurut
penelitian dari (J.Manalu & ]. Sinaga,2023),
untuk menghitung energi listrik sendiri dapat
dirumuskan dengan persamaan berikut ini:

AE =

Dimana :

AE : Energi Listrik (kWh)

AP : Rugi Daya Nyata (W)

t :Waktu (Hours)
Dalam proses pentransmisian tentu ada
beberapa faktor yang mempengaruhi aliran
listrik  sehingga menyebabkan kerugian
finansial juga, menurut penelitian dari (Siti
Khoiriyah,2018), Persamaan untuk menghitung

perkiraan kerugian finansial akibat rugi
daya,sebagai berikut :

. PO o
Biaya Listrik = _1000XTDL ........................ (2.11)
Dimana :

AE : Energi Listrik (kWh)
TDL: Tarif Dasar Listrik (Rp 1522,88)

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di PT Freeport
Indonesia, khusunya pada fedder haulage, area
produksi deep mill level zone (DMLZ). Data-
data yang dikumpulkan pada penelitian ini
adalah :

1. Single line diagram pada Fedder Haulage

2. Data pembebanan mobile substation pada
Fedder Haulage

3. Data daya
substation

terpasang pada mobile
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4. Data spesifikasi mobile substation pada
Fedder Haulage

5. Data hasil
substation

pengukuran pada mobile

Studi Literatur

Pengumpulan Data
1. Primer
2. Sekunder

!

Pengolahan Data

. Arus Beban Penuh, Cos 8 & Sin 6

. Arus Pembebanan

. Jatuh Tegangan

. Rugi Daya Nyata dan Energi

. Kerugian Finansial Akibat adanya
Rugi Daya Nyata dan Energi

!

I

/ Hasil & Pembahasan /

Gambar 3. Diagram Alur Penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil

Data Konduktor

Fedder Haulage adalah salah s atu fedder yang
bersumber dari Switcgear ELEV 2525

BACKBONE 26A0500A dan Switcgear ELEV
2525 BACKBONE 26A05008 - DMLZ. Panjang
saluran fedder haulage di area produksi DMLZ
adalah 6,015 km, dengan jumlah gardu
distribusi 10 buah. Konduktor/Penghantar yang
digunakan pada saluran distribusi Fedder
Haulage DMLZ adalah kabel bawah tanah type
CU/EPR/CTS/MC/PVC dengan ukuran
penampang penghantar 177 mm2 dan 253
mm?2.

Single Line Diagram

Gambar 4. Single Line Diagram Fedder Haulage,
DMLZ PT Freeport Indonesia

4.2 Pembahasan

Perhitungan Arus beban penuh, Cos 6 dan Sin 0
Berdasarkan data hasil pengukuran dari PT
Freeport Indonesia, khususnya di fedder
haulage area produksi Deep Mill Level Zone
(DMLZ), maka dapat dihitung Arus Beban
Penuh (A), Cos 6 dan Sin 6 pada 3 posisi listrik 3
fasa sebagai berikut :

VA P q —
= _——Beban | Cos@= - | Sin@=CosO!
Vsekunder N

Ip, =

Sehingga untuk menghitung arus beban penuh
pada gardu distribusi sesuai data dan sebagai
contoh, untuk perhitungannya digunakan data
dari power line B, yaitu sebagai berikut:

Untuk gardu distribusi dengan nomor
§S220271 memiliki Daya terkirim (S) 1033000
VA dengan Tegangan Sekunder 13898 V maka
arus beban penuhnya menjadi:

L= 1033000 e g 936000 g g
13896 1033000

Cos 671 (0,91)

Ip, = 74,34 Cos 6 =0,91° |Sin® =1L0,41

Perhitungan Arus Pembebanan

Dalam perhitungan arus pada rangkaian listrik
loop / interkoneksi, perhitungan diawali dari
ujung saluran (Is) dan seterusnya sampai ke
saluran awal (I).
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Gambar 5. Penyederhanaan Momen SLD Fedder
Haulage, DMLZ

S5 220085

Berdasarkan hasil perhitungan arus beban
penuh (A), Cos 6 dan Sin 0 yang terterah pada
tabel 4.4 dan tabel 4.5, maka dapat dihitung
Arus Pembebanan (A), Cos 8 dan Sin 8 sebagai
berikut :

ol, = Iss220271

= 74,34 Ampere

o3 Iss 220202 + 14

Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya
yaitu Arus Pembebanan, Cos 6 data Jatuh
Tegangan (V), maka dapat dihitung rugi daya
nyata (W) sebagai berikut :
e Power Line B, SectionII - 11 (ss220258)
AP= AVxIxCos9
= 5,63x74,34x0,91
= 380,87 W
Maka nilai rugi daya nyata (W) di Power Line

B, Sectionl1l - 111 sebesar 380,87 W

Perhitungan Rugi Energi dan Kerugian Finansial
Setelah mendapatkan hasil perhitungan dari
rugi daya nyata, selanjutnya mencari rugi
energi, maka dapat di hitung sebagai berikut :

o Rugi Energi Power Line B, Section 11 - 111
AE= APx t
1000

= 380.87x 24
1000

= Iss 220292 ( COS O s5 220202 + Sin 6 ss 220292 ) + 14 ( Cos09140,88

4+

Sin 6 4)
=78,15 (0,88 4 0,48) + 74,34 (0,91 + 0,41)
= (68,772 + 37,512) + (67,649 + 30,4794 )
=/ (136,42142 + 67,99142)

=152,43 Ampere L 26,49 (Cos 0,90) (Sin 0,4

Selanjutnya dapat menggunakan persamaan
yang sama untuk mencari nilai arus
pembebanan (A), Cos 6, dan Sin 6 setiap gardu
lainnya yang ada pada fedder haulage baik pada
Power line A maupun Power Line B diurutkan

sesuai section karena sudah dilakukan
penyederhanaan moment dari single line
diagram (SLD).

A. Perhitungan Jatuh Tegangan
Berdasarkan data hasil pengukuran dan
perhitungan sebelumnya, untuk menghitung
jatuh tegangan, maka dapat dihitung sebagai
berikut :
e Power Line B, Section 11 - 111 (ss220258)
AV=Ix((RxCos0)+ (XxSin6))xL
=74,34x((0,128x0,91)+ (0,113 x 0,41
)) x0,465
=74,34x0,1628 x 0,465
= 5,63 Volt

Maka nilai Jatuh Tegangan (V) di Power Line
B, Section 11 - 1lI sebesar 5,63 Volt.

Perhitungan Rugi Daya Nyata

1000
= 9,14 kWh
e Rugi Finansial pada Power Line B, Section
Switchgearll - 111
TDL = Rp 1522,88 (Untuk penggunaan Daya|
diatas 200 KVA)|

‘Biaya Listrik =AE X TDL
=9,14 x Rp1522,88
=Rp 13919,12

Dengan demikian, dikarenakan biaya listrik
yang dihitung adalah berdasarkan setiap gardu,
lalu total dari setiap gardu tersebut + hasil dari
sumber listrik utama yaitu Switcgear A untuk
power line A dan switchgear B untuk power line
B, maka di tabel 4.1 berikut menunjukan biaya
listrik dari saluran/sumber listrik utama saja.
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Tabel 1. Hasil Perhitungan Kerugian Finansial (Rp)
pada Fedder Haulage Area Produksi DMLZ, PT
Freeport Indonesia, dalam Periode Bulan April 2024

U D AE (kWh) Biaya Listrik Rp) !
) PLineA | PlLineB PLine A PLineB |
| 0LApl2024 | 19901 159,15 | Rp30443894 |Rp242.36635 |
U 02Apul 2024 | 19802 17429 | Rp301.560.70 | Rp265.422.76 ¢
{03 Apl2024 | 20501 15938 | Rp31220563 |Rp242.716.61 |
D 04Aprl 2024 | 20532 160,14 | Rp312.677.72 |Rp243.874.00 |
| 05Apl 2024 | 20605 16575 | Rp313.789.42 |Rp252417.36 |
' 06Aprl2024 | 2254 16687 | Rp343.257.15 |Rp254.122.99 |
V07Apul 2024 | 1794 16348 | Rp272.96101 |Rp248960.42 |
{08 Apl2024 | 17402 17521 | Rp265.01138 |Rp266.823,80 &
| 09April 2024 | 21015 15872 | Rp32003323 |Rp2ALTILSL |
VU 10Apul 2024 | 20107 15542 | Rp306.20548 |Rp236.686.01 |
U 11Apl2024 | 19052 15491 | Rp290.139.10 |Rp235.909.34 ¢
| 12Apul2024 | 20155 15147 | Rp306.936.46 |Rp230.670.63
| 13Apul2024 | 20648 16243 | Rp31444426 |Rp24736140 |
| 14Apl 2024 | 197,03 17029 | Rp300.053.05 |Rp259.331.24 |
{15 Apul2024 | 20516 1665 | Rp312.43406 |Rp253.55952 |
V16Aprl 2024 | 2005 180.03 | Rp305.33744 |Rp274.164.09
{ 17Apul 2024 | 19504 17960 | Rp298.393.11 |Rp273.64631 |
| 18Apul2024 | 19147 17641 | Rp291585.83 |Rp268.651.26 |
U 19Apul 2024 | 21176 1471 | Rp32248507 |Rp224.01565 |
' 20Apl 2024 | 18336 17206 | Rp279.996.72 |Rp262.026.73 |
{2 Apl2024 | 18834 16081 | Rp286.819.22 |Rp244.89433 |
| 2Apul2024 | 21637 15651 | Rp320.50535 |Rp238345.05 |
3 Apl 2024 | 21202 17381 | Rp322.881,02 |Rp264.69177 |
24 Apnl 2024 | 18538 1703 | Rp28231149 |Rp250.346.46 |
{25 Apl2024 | 21351 16024 | Rp325.150.11 |Rp244.02629
| 26Aprl 2024 | 21691 1638 | Rp330.32790 |Rp249.447.74 |
V27Apul2024 | 20244 17094 | Rp308.291.83 |Rp26032L11 |
{28 Apl 2024 | 21006 15652 | Rp319.896.17 |Rp23836L18 ¢
V20Apl 2024 | 24104 17383 | Rp367.075.00 |Rp264.722.23 |
| 30Aprl2024 | 22343 16698 | Rp340.257.08 |Rp254.290.50
{ Total |6097.96 KWh|4953,04 KWh| Rp9286461,32 [Rp 7542885,56 |

Dengan demikian, maka di perolehlah total Rugi
Energi (kWh) pada Fedder Haulage, DMLZ
sebagai berikut untuk periode bulan April 2024:
Total AkWh = Total AkWh P.Line A + Total
AkWh P. Line B

6097,96 kWh + 4953,04 kWh
11051 kWh.

Dan untuk Total Kerugian Finansial (Rp) dalam
periode bulan April 2024 pada Fedder Haulage,
DMLZ PT Freeport Indonesia, sebagai berikut:
Total ARp= Total ARp Power Line A + Total
ARp Power Line B

Rp 9286461,32 + Rp 7542885,56
Rp 16829346,88

Untuk detail total rugi energi dan kerugian
finansial akibat adanya rugi daya dan rugi
energi tersebut. Lebih jelasnya dapat dilihat
pada gambar 4.3 berikut :

Biaya Listrik Line A &Line B

oza
24
24

01/04/2024
2/04/2024
03/04/2024
vas0aszoza
0s5/04/2024
06/04/2024
07/0a/2
os/0a/2024
o9/04/2024
o/0a/z024
1/04/2024
L 2/04/2024
2/04/2024
A/0472024
s/04/32024
6/04/2024
7/04/2024
B/04/2024
L9/04/2024
20/04/20;
21/04/2024
22/04/2024
23/04/2024
24/04/2024
25/04/2024
26/04/2024
27/04/2024
28/04/20;
20/04/2024
s0/04/2024

Gambar 6. Biaya Listrik Power Line A dan Power
LineB

Berdasarkan grafik diatas dapat di analisa
bahwa, pada power /ine A membutuhkan biaya
listrik yang lebih besar dibandingkan power line
B, hal ini tentu tidak terlepas dari jangkauan
pemakaian daya, dimana dari kebutuhan biaya
listrik ini bisa di spesikulasikan bahwa
pemakaian pada power line A membutuhkan
daya yang lebih besar dari pada power /ine B.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan analisa rugi daya dan energi,
ditemukan beberapa masalah yang saling
berkaitan, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Rugi daya nyata (W) dan energi kWh) di
pengaruhi oleh beberapa faktor yaitu,
panjang saluran, sistem pembebanan
pada gardu/substation, dll.

2. Total Panjang saluran berdasarkan SLD
yaitu sepanjang 6,015 km, Total rugi
energi sebesar 11051 kWh, dan total
kerugian finansial akibat adanya rugi
nyata dan rugi energi sebesar Rp
16.829346,88.
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