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Abstrak— Dalam penyaluran listrik, salah satu peralatan yang digunakan adalah trafo. Trafo memiliki
peran yang penting sebagai pengubah nilai tegangan agar sesuai dengan kebutuhan. Pembagian beban yang
tidak seimbang pada trafo ini dapat menyebabkan munculnya arus pada penghantar netral trafo yangdapat
menyebabkan rugi-rugi dan membuat trafo menjadi tidak efisien. Evaluasi terhadap ketidaksembangan
perlu dilakukan agar dapat mengetahui persentase ketidaksimbangan beban yang terjadi dan dilakukan
simulasi penyeimbangan beban dengan ETAP untuk memberikan rekomendasi. Berdasarkan perhitungan
yang sudah dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa trafo di Gardu Induk 150Kv Secang masih dalam batas
standar. Persentase ketidakseimbangan beban terbesar terjadi pada trafo

1 beban pukul 10.00 yaitu sebesar 4,8% terjadi pada bulan September 2023. Berdasarkan simulasi
didapatkan nilai persentase ketidakseimbangan beban turun dari 13,5% menjadi 0,6% . Hasil nilai
persentase ketidakseimbangan beban dipengaruhi oleh arus pada ketiga fasa pada sisi sekunder pada trafo.

Kata kunci : trafo, ketidakseimbangan beban, arus netral

Abstract— In distributing electricity, one of the equipment used is a transformer. Transformers have an
important role as changing voltage values to suit needs. Unbalanced load distribution on this transformer
can cause currents to appear in the neutral conductor of the transformer which can cause losses and make
the transformer inefficient. Evaluation of unbalance needs to be carried out in order to determine the
percentage of load unbalance that occurs and load balancing simulations are carried out with ETAP to
provide recommendations. Based on the calculations that have been carried out, it is concluded that the
transformer at the Secang 150Kv Substation is still within standard limits. The largest load imbalance
percentage occurred on a 1-load transformer at 10.00, namely 4.8%, which occurred in September 2023.
Based on the simulation, it was found that the load imbalance percentage value decreased from 13.5% to
0.6%. The results of the load unbalance percentage value are influenced by the current in the three phases
on the secondary side of the transformer.

Keywords : transformer, unbalance load, neutral current

l. PENDAHULUAN

beban yang tidak serempak, pengkoneksian yang tidak

Seiring dengan pertumbuhan properti di Indonesia,
infrastruktur pendukung harus ditingkatkan untuk
mendukung pertumbuhan properti. Ini terutama
berlaku untuk ketersediaan tenaga listrik. Saat ini
tenaga listrik merupakan kebutuhan yang utama di
Indonesia, baik untuk keperluan perumahan maupun
untuk keperluan industri. PT PLN (Persero)
bertanggung jawab untuk menyediakan tenaga listrik
di Indonesia [1].

Pada penyaluran tenaga listrik, salah satu peralatan
yang digunakan adalah transformator 3 fasa.
Transformator tiga fasa sangat penting untuk transmisi
dan distribusi listrik karena mereka menurunkan
tegangan sehingga konsumen dapat menggunakan
tegangan tersebut dengan aman pada jaringan
tegangan rendah seperti lampu jalan, rumah, sekolah,
dan lainnya. Dalam transmisi energi listrik, seringkali
terjadi pembagian beban yang tidak merata pada setiap
fasa. Ini dapat terjadi karena waktu penyalaan

seimbang pada fasa R, S, dan T, dan pemasangan
beban yang tidak seimbang pada setiap fasa.
Ketidakseimbangan beban ini dapat menyebabkan
arus pada kawat netral, kerugian, dan penurunan
efisiensi trafo [2].

Dalam penyaluran tenaga listrik, pembagian beban
yang tidak Simbang sudah biasa. Salah satu
penyebabnya adalah penggunaan listrik yang berbeda-
beda dan penempatan beban yang tidak merata. Beban
listrik dikatakan seimbang jika beban pada tiap fasa (R,
S, dan T) sama besar dan membentuk sudut 1200. Jika
nilai beban di salah satu fasa berbeda dari yang lain,
jalur distribusi dikatakan mengalami
ketidakseimbangan  beban.  Akibatnya,  sistem
distribusi mengalami rugi-rugi daya, yang berarti trafo
tidak dapat memuat lebih banyak daripada nilai
nominalnya [3].

Transformator memiliki ketidakseimbangan beban
di antara tiap fasa, yaitu fasa R, S, dan T. Jika ada
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ketidakseimbangan beban di antara fasa R, S, dan T,
maka ada arus yang mengalir ke netral trafo. Beban
dianggap seimbang jika arus yang mengalir pada tiap
fasa memiliki nilai yang sama, tetapi dalam keadaan
sebenarnya, ketidakseimbangan selalu terjadi. Ada
rugi-rugi daya sebagai akibat dari arus netral ini [4].
Menurut IEEE NO. 446-1995 (IEEE Std 446 1996)
standar ketidakseimbangan beban tidak boleh lebih
dari 5% hingga 20%. Sebaliknya, menurut SPLN
D3.002-1 2007, daya hilang yang disebabkan oleh
ketidakseimbangan beban pada trafo harus +10%.
Penyeimbangan beban digunakan untuk memastikan
persentase beban tidak seimbang tetap di bawah batas
normal.  Jika  persentasenya lebih  tinggi,
penyeimbangan dilakukan untuk mengembalikannya
ke seimbang. Ini dapat dicapai dengan menambah,
mengurangi, atau menyesuaikan beban antar fasa [5].

Il.  STUDIPUSTAKA
A. Transformator

Transformator merupakan salah satu peralatanpada
jaringan listrik yang berfungsi sebagai pengubahnilai
tegangan atau arus dari nilai yang satu nilai ke nilai
lainnya sesuai dengan kebutuhan konsumen. Prinsip
kerja dari trafo ini sesuai dengan Hukum Faraday.
Trafo memiliki berbagai jenis sesuai denganfungsinya
[6].

B. Ketidakseimbangan Beban

Pada sistem tiga fasa sering mengalami masalah
beban tidak seimbang. Ini terjadi karena beban pada
satu fasa lebih besar dari semua fasa atau karena ada
perbedaan sudut beban di masing-masing fasa.
Ketidakseimbangan beban pada tiga fasa akan
menyebabkan arus mengalir pada penghantar netral.

Keadaan beban seimbang adalah keadaan dimana :
1. Ketiga vektor memiliki nilai yang sama.
2. Salah satu dari tiga vektor membentuk sudut
120° satu sama lain.
Namun, keadaan tidak seimbang terjadi ketika salah
satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak
terpenuhi. Ada tiga jenis keadaan tidak seimbang,yaitu

1. Meskipun ukuran ketiga vektor sama tetapi

tidak saling membentuk sudut 120° satu sama
lain.

2. Meskipun ketiga vektor saling membentuk
sudut 120° satu sama lain tetapi tidak
mempunyai ukuran yang sama.

3. Ketiga vektor tersebut tidak memiliki ukuran
yang sama besar dan tidak membentuk sudut
120° satu sama lain.

Diagram vektor dibagi menjadi 2 yaitu vektor beban
seimbang dan vektor beban tidak seimbang. Berikut
merupakan diagram vektor dari beban seimbang.

Gambar 1. Vektor diagram arus keadaan seimbang

Berdasarkan Gambar 1 vektor diagram terlihat
seimbang. Ini menunjukkan bahwa jumlah ketiga
vektor arusnya adalah sama dengan nol. Akibatnya
tidak ada hasil arus netral yang muncul.

Gambar 2. Vektor diagram arus keadaan tidak seimbang

Gambar 2 menggambarkan vektor diagram arus yang
mengalami ketidakseimbangan. Ada bukti bahwa
jumlah ketiga vektor arusnya tidak sama dengan nol.
Akibatnya, ada resultan arus netral yang besarnya
berbanding lurus dengan vektorketidakseimbangan.

Besar  persentase  ketidakseimbangan  beban
dinyatakan dengan :
la=1|+|b—1]+]c—1]
(%)Unbalance = 3 X 100%
dr
a=
Iavg
|
b=_"
Iavg
Ar
Cc =
Iavg
keterangan :

Unbalance : persentase ketidakseimbangan beban (%);

Ir arus fasa R (A);
Is s arus fasa S (A);
It ;arus fasa T (A);
lavg : rata-rata dari ketiga fasa (A);

C. Arus Netral

Arus yang mengalir melalui penghantar netral
transformator dengan sistem hubung bintang tiga fasa
empat kawat disebut arus netral. Arus netral ini dapat
berasal dari ketidakseimbangan beban dan arus
harmonisa yang disebabkan oleh banyaknya beban
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nonlinier. Nilai ketidakseimbangan beban terkait
dengan jumlah arus yang mengalir pada penghantar
netral.

Arus mengalir ke penghantar netral sebagai akibat
dari pembebanan yang tidak seimbang di antara ketiga
fasa. Arus ini menyebabkan rugi-rugi daya di
sepanjang kawat netral. Rugi-rugi daya Yyang
disebabkan oleh arus netral dapat dicari dengan
persamaan sebagai berikut.

Py =1In2 X Ry

keterangan :

Pn : rugi yang disebabkan arus netral (W);
In :arus netral (A);
R : tahanan penghantar netral (Q);

D. Kerugian Energi Terbuang

Dalam kasus transformator, rugi daya menyebabkan
rugi material, yaitu rugi energi yang terbuang sebagai
akibat dari rugi daya. Nilai rugi daya dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan berikut ini setelah
mengetahui nilai rugi daya pada penghantar netral :

Ejoss = Py X Waktu X Harga Listrik per kWh

keterangan :
Eloss : rugi biaya energi terbuang (Rp);
Waktu : waktu saat wbp dan Iwbp (jam);

Harga listrik : 1.444,7 [7];
I1l.  MEeTODE

Penelitian ini dilakukan di PT.PLN (Persero) Gardu
Induk 150Kv Secang yang beralamatkan di JI.Nasional
No.14 24, Payaman, Ngadirojo, Kec. Secang,
Kabupaten Magelang, Jawa Tengah, dengan
melakukan pengambilan data-data beban trafo dan
spesifikasi penghantar netral yang dibutuhkan dalam
melaksanakan penelitian ini. Objek yang akan diteliti
yaitu trafo tenaga 1 dan 2.

A. Alat dan Bahan

Dalam penelitian ini menggunakan alat dan bahan
yang  digunakan  untuk  membantu  dalam
menyelesaikan penelitian, diantaranya sebagai berikut
ini :

1) Perangkat lunak (software)

Pengolahan data dilakukan sesuai dengan metode
perhitungan yang digunakan pada penelitian ini.
Perangkat lunak yang dibutuhkan untuk mengolah
data beban yaitu Microsoft Office dan ETAP.

2) Data

Dalam penelitian ini membutuhkan bahan yang
digunakan dalam menyelesaikan penelitian ini,
komponen yang dibutuhkan diantaranya berupa data-

data jaringan distribusi
diantaranya yaitu :

a) data single line diagram Gardu Induk 150Kv
Secang;

b) data beban transformator;
c) dataarus netral transformator;
d) datapenghantar netral transformator.

penyulang Secang 6,

B. Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan ini merupakan tipe
penilitian kuantitatif yang menganalisis data melalui
perhitungan matematis. Perhitungan dilakukan untuk
mencari persentase Kketidakseimbangan beban dan

rugi-rugi  akibat arus netral. Langkah-langkah
penelitian yang dijalankan pada penelitian ini sebagai
berikut :

Studi Literatur

Uji validitas data
dengan simpangan rata-
raty

Menghitung rugi-rugi
transformator

dengan simulasi ETAP

Penarikan kesimpulan
dan pebuatan laporan

Gambar 3. Alur penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
yang akan mengolah data menggunakan perhitungan
matematis yang kemudian akan dilakukan simulasi
untuk memberikan rekomendasi. Alur dari simulasi
akan dijelaskan pada gambar berikut.
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Membuat rangkaian
simulasi

v

Input data pada
rangkaian simulasi

v

Simulasikan rangkaian
dan tampilkan analisis

v

Penarikan kesimpulan

Gambar 4. Alur simulasi

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data Beban Trafo

Data beban yang digunakan adalah data beban trafo
1 dan trafo 2 pukul 10.00 dan 19.00 dalam periode Juli
2023 sampai Desember 2023. Berikutmerupakan data
beban trafo 1 dan trafo 2.

Beban Trafo 1 pukul 10.00
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Gambar 5. Beban trafo 1 pukul 10.00

Arus rata-rata trafo 1 pukul 10.00 terbesar terdapat
pada bulan November 2023. Sedangkan arus rata-rata
trafo 1 pukul 10.00 terkecil terdapat pada bulan Juli
2023.

Beban Trafo 1 pukul 19.00
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Gambar 6. Beban trafo 1 pukul 19.00

Arus rata-rata trafo 1 pukul 19.00 terbesar terdapat
pada bulan November 2023. Sedangkan arus rata-rata
trafo 1 pukul 19.00 terkecil terdapat pada bulan
Desember 2023.

Beban Trafo 2 pukul 10.00
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Gambar 7. Beban trafo 2 pukul 10.00

Arus rata-rata trafo 2 pukul 10.00 terbesar terdapat
pada bulan Juli 2023. Sedangkan arus rata-rata trafo 2
pukul 10.00 terkecil terdapat pada bulan September
2023.

Beban Trafo 2 pukul 19.00
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Gambar 8. Beban trafo 2 pukul 19.00

Arus rata-rata trafo 2 pukul 10.00 terbesar terdapat
pada bulan November 2023. Sedangkan arus rata-rata
trafo 2 pukul 10.00 terkecil terdapat pada bulan
Oktober 2023.

B. Uji Validitas Simpangan Rata-Rata

Uji validitas yang digunakan untuk menguji data
adalah simpangan rata-rata.

Ukuran penyebaran data menunjukkan seberapa
jauh nilai-nilai sekumpulan data menyimpang dari
mean. Jika ukuran penyebaran datanya kecil, maka
kelompok data tersebut homogen, dan sebaliknya, jika
ukuran penyebaran datanya besar, maka kelompokdata
tersebut tidak homogen. Ukuran penyebaran dataini
terdiri dari simpangan rata-rata, standar deviasi,
jangkauan kuartil dan jangkauan persentil [8].

Simpangan rata-rata dicari dengan persamaan
sebagai berikut.
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n |Xi — Xrata—rata
SR = _—
Z:i=1 n
SR : simpangan rata-rata;
n : jumlah data;
Xi > nilai ke-I;

Xraterata . Nilai rata-rata.

Perhitungan dilakukan menggunakan software Ms.
Excel dan didapatkan hasil sebagai berikut.

Tabel 1. Simpangan rata-rata data beban trafo 1 pukul

10.00
o Pukul 10.00

PERIODE R S T N
Juli2023 | 106,7 | 93,1 | 1813 | 4,6
Agustus 3,8

2023 60,01 | 61,5 | 58,09
September 4,4

2023 132,7 | 66,74 | 65,88
Oktober 3,8

2023 65,02 | 66,68 | 61,19
November 47

2023 1119 | 104,7 | 103,9
Desember 9,2

2023 82,06 | 84,13 | 85,16

Berdasarkan tabel 1 pada trafo 1 beban pukul 10.00
simpangan rata-rata terbesar terdapat pada fasa R pada
periode September 2023. Sedangkan simpangan rata-
rata terkecil terdapat pada netral periode Agustus 2023
dan Oktober 2023.

Tabel 2. Simpangan rata-rata data beban trafo 1 pukul

19.00
o Pukul 19.00
PERIODE R S T N
Juli2023 | 50,99 | 54,16 | 46,36 | 4,1
Agustus 33
2023 28,25 | 27,88 | 22,99
September 47
2023 23,19 | 26,57 | 22,09
Oktober 4,4
2023 265 | 2422 | 24,9
November 45
2023 39,63 | 41,27 | 46,17
Desember 11
2023 44,42 | 52,61 | 51,77

Berdasarkan tabel 2 pada trafo 1 beban pukul 19.00
simpangan rata-rata terbesar terdapat pada fasa S pada
periode Juli 2023. Sedangkan simpangan rata-rata
terkecil terdapat pada netral periode Agustus 2023.

Tabel 3. Simpangan rata-rata data beban trafo 2 pukul

10.00
Pukul 10.00
PERIODE R S T N
Juli 2023 121 | 1352 | 1192 | 4,1
Agustus 33
2023 73,49 | 75,63 | 73,27
September 18
2023 66,51 | 67,96 | 67,1

Oktober 15
2023 72,52 | 75,59 | 72,39

November 34
2023 87,64 | 97,36 | 91,37

Desember 2,3
2023 74,52 | 82,21 | 76,74

Berdasarkan tabel 3 pada trafo 2 beban pukul 10.00
simpangan rata-rata terbesar terdapat pada fasa S pada
periode Juli 2023. Sedangkan simpangan rata-rata
terkecil terdapat pada netral periode Oktober 2023.

Tabel 4. Simpangan rata-rata data beban trafo 2 pukul

19.00
PERIODE - PuSkul 19.0(_)r N
Juli 2023 431 | 4234 | 40,9 | 2,3
Agg;gus 3541 | 37,95 | 32,62 | 44
Segtg;ngber 3457 | 3543 | 3392 | 4
No;gg;ber 37,74 | 42,28 | 4036 | 2°
De;g;ngber 36,71 | 42,75 | 376 2:2

Berdasarkan tabel 4 pada trafo 2 beban pukul 19.00
simpangan rata-rata terbesar terdapat pada fasa R pada
periode Juli 2023. Sedangkan simpangan rata-rata
terkecil terdapat pada netral periode September 2023.

C. Perhitungan Persentase Ketidakseimbangan
Beban

Berdasarkan data beban trafo yang sudah
didapatkan maka selanjutnya akan dilakukan
perhitungan untuk mencari besarnya persentase
ketidakseimbangan beban. Perhitungan dilakukan
menggunakan software Ms. Excel dan didapatkan
hasil sebagai berikut.

Tabel 5. Persentase ketidakseimbangan beban trafo 1

pukul 10.00

. %Tidak
Periode Ravg Savg Tavg lavg seimbang
Juli2023 | 6381 | 6629 | 5914 | 6308 4,2%
Agustus

5003 6596 | 671,3 681 | 6706 1,1%
September

2023 621,4 | 6825 | 7042 | 6694 4,8%
Oktober

2003 680,5 | 690,3 | 700,6 | 690,5 1%
November

2023 7013 | 7243 | 7381 | 7212 1,8%
De;gg’gber 6413 | 6566 | 6711 | 6563 | 1,5%
Berdasarkan tabel 5 menunjukkan persentase

ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 1 ketika
pukul 10.00 terjadi pada bulan September 2023.
Persentase ketidakseimbangannya adalah 4,8%.
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Tabel 6. Persentase ketidakseimbangan beban trafo 1

ketidakseimbangan beban dengan nilai arus netral
tertinggi pada trafo 1 dan trafo 2 ketika beban pukul
10.00 dan 19.00 yang mempunyai nilai persentase
ketidakseimbangan tertinggi.

Tabel 9. Persentase ketidakseimbangan beban dengan
arus netral tertinggi

pukul 19.00
Periode Ravg Savg Tavg lavg S(Zi);it?::g
Juli2023 | 7058 | 7179 | 7409 | 7215 | 1:8%
Agg;g’s 7113 | 7337 | 7549 | 7333 2%
Sepiember | 7149 | 725 | Tsee | 7328 | 23%
0'2‘302%“ 7225 | 7413 | 7674 | 7437 | 21%
Noverer | 7284 | 7470 | 7768 | 751 | 2.3%
Dezsggqsber 6612 | 6865 | 7093 | 6856 2,4%

Berdasarkan tabel 6 menunjukkan persentase
ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 1 ketika
pukul 19.00 terjadi pada bulan Desember 2023.
Persentase ketidakseimbangannya adalah 2,4%.

Tabel 7. Persentase ketidakseimbangan beban trafo 2

. %Tidak
Periode Trafo | Pukul | lag(A) seimbang N(A)

September 2023 1 10.00 | 784 2,4% 42,6
Desember

2023 1 19.00 | 704,7 3,8% 50,6
November 2023 2 10.00 | 687,7 3,6% 26,7
Agustus o

2023 2 19.00 | 303,3 13,5% 49,9

pukul 10.00
Periode Ravg Savg Tavg lavg s(:e/(i);it?:rll(g
Juli2023 | 4421 | 4268 | 4369 | 4352 | 13%
Ag(‘)‘;g’s 3816 | 3816 | 3811 | 3814 0,1%
Segtgg;ber 3796 | 3835 | 3805 | 3812 | 04%
Oktoher | ses,3 | 3008 | 3864 | 3875 | 06%
Noverber | sss2 | 4042 | 3028 | 3041 | 17%
Desember | a744 | so18 | 3809 | 3824 | 16%

Berdasarkan tabel 7 menunjukkan persentase
ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 2 ketika
pukul 10.00 terjadi pada bulan November 2023.
Persentase ketidakseimbangannya adalah 1,7%.

Tabel 8. Persentase ketidakseimbangan beban trafo 2

pukul 19.00
Periode Ravg Savg Tavg lavg s(z;;it?:rlfg
Juli2023 | 317,3 | 3121 | 3123 | 31389 | 0,/%
AGNS | 3154 | 3033 | 3084 | 2002 1an
Segtggber 3158 | 311,8 | 3096 | 312,39 0,7%
0'2‘5%%” 311,3 | 3078 | 3054 | 3082 | 0,7%
No;/g;;ber 3221 | 3283 | 321,7 | 32402 | 0,9%
De;ggnsber 316 322 3109 | 31629 | 12%

Berdasarkan tabel 8 menunjukkan persentase
ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 2 ketika
pukul 19.00 terjadi pada bulan Agustus 2023.
Persentase ketidakseimbangannya adalah 1,4%.

Setelah diketahui persentase ketidakseimbangan
beban trafo 1 dan trafo 2 kemudian dilakukan
perhitungan lagi untuk mencari persentase

Berdasarkan tabel 9 menunjukkan persentase
ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 2 ketika
pukul 19.00 terjadi pada bulan Agustus 2023.
Persentase ketidakseimbangannya adalah 1,4%.

D. Rekomendasi Penyeimbangan Dengan Simulasi

Meskipun hasil perhitungan persentase
ketidakseimbangan beban masih dalam batas standar
yang berlaku, akan tetapi besarnya persentase
ketidakseimbangan beban masih dapat dilakukan.
Persentase ketidakseimbangan beban dapat dikurangi
salah satunya dengan cara penyeimbangan beban [5].
Pada simulasi ini akan diambil data dengan persentase
ketidakseimbangan beban tertinggi yaitu periode
Agustus 2023 pada trafo 2 saat beban pukul
19.00 dengan persentase ketidakseimbangan beban

sebesar 13,5%. Persentase ketidakseimbangan beban
tertinggi ini terjadi pada tanggal 2 Agustus 2023
dengan beban trafo masing-masing fasanya adalah
336A, 242A, dan 332A. Berikut adalah rangkaian
simulasi pada ETAP.

Sumber PLN

Busl

Trafo 2
60 MVA

Beban R Beban S Beban T
4,267 MVA 3,073 MVA 4,216 MVA

Gambar 9. Rangkaian simulasi ETAP

Selanjutnya dilakukan simulasi setelah membuat
rangkaian dan memasukkan data pada rangkaian
simulasi. Setelah dilakukan simulasi akan muncul
hasil seperti pada gambar berikut.
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Sumber PLN

Busl 189 ‘%\ab\

7011
Trafo 2 50,c@
60 MVA

Bus2 ab)

el e 21,768 4

14037+{1327 (a)* 142912+j957,2 (b)  143992+{1312 (¢) 4,89¢

é ! ' 1\18\““
Beban R Beban S Beban T

4,267 MVA 3,073 MVA

4,216 MVA

Gambar 10. Hasil simulasi ETAP sebelum diseimbangkan

Setelah dilakukan simulasi maka akan muncul
hasil seperti gambar di atas. Untuk hasil analisis bisa
dilihat pada gambar berikut.

Load Flow XFMR

Phase MW Mvar Amp Ang. %PF % Tap

A 4047 1513 499 206 937
B 3375 1654 434 1461 898
c 3.600 1009 431 1044 963
N 0.0

A 4037 -1327 3382 -169.7 950
B 2912 0957 2429 708 950
c 3992 1312 3337 497 950
N 933

Gambar 11. Hasil analisis simulasi ETAP sebelum diseimbangkan

Berdasarkan hasil simulasi didapatkan hasil arus
netral sebesar 93,3 A. Meskipun ketidakseimbangan
beban yang terjadi masih dalam standar akan tetapi
nilai ketidakseimbangan beban masih bisa diturunkan
lagi. Agar nilai ketidakseimbangan beban bisa turun,
diasumsikan akan dilakukan penyeimbangan beban
pada setiap fasanya.

Rekomendasi untuk beban padatiap fasaR, S, dan
T dengan asumsi akan diseimbangkan menjadi 306A,
302A, dan 302A dengan memindahkan beban masing-
masing sebesar 30A dari fasa R dan fasa T kefasa S.
Pemindahan beban masing masing sebesar 30A
dikarenakan agar didapatkan beban yang seimbang.

Setelah  dilakukan penyeimbangan beban hasil
simulasinya menjadi sebagai berikut.
Sumber PLN
Busl ? 150\3‘0\
150\‘““\

Trafo 2 ﬁg\ca\
60 MVA

T . na)
13679+/1209 (a)* 1436314/1194 (b) 11363141194 (c) 11‘31\"0
! 7_1,3“&\

Beban T
3,835 MVA

Beban R
3,886 MVA

Beban s
3,835 MVA

Gambar 12. Hasil simulasi ETAP setelah diseimbangkan

Setelah dilakukan simulasi maka akan muncul
hasil seperti gambar di atas. Untuk hasil analisis bisa
dilihat pada gambar berikut.

Load Flow XFMR
Phase MW  Mvar Amp  Ang. %PF %Tap
A 3.688 1.379 455 -20.5 93.7
B 3.677 1.407 455 -140.9 93.4
c 3.658 1.384 452 9.3 93.5
N 0.0
A -3.679  -1.209 3076 -169.5 95.0
B -3.631  -1.194  303.6 705 950
C -3.631 -1.194 303.5 -49.5 95.0
N 4.1

Gambar 13. Hasil analisis simulasi ETAP setelah diseimbangkan

Setelah dilakukan simulasi penyeimbangan beban
maka hasil simulasi dicatat dan dilakukan
perbandingan dengan kondisi sebelum dilakukan
penyeimbangan beban. Hasil perbandingan dapat
dilihat pada tabel berikut.

Tabel 10. Perbandingan persentase ketidakseimbangan
sebelum dan sesudah penyeimbangan

Beban (A)

Kondisi
R S T N

%Ketidakseimbangan

Sebelum 336 | 242 | 332 | 93,3 13,5%
Sesudah 306 | 302 | 302 | 4.1 0,6%
Berdasarkan  hasil simulasi dapat ditarik

kesimpulan apabila beban pada ketiga fasa seimbang
maka persentase ketidakseimbangan beban dan arus
netral akan semakin kecil. Semakin tinggi
ketidakseimbangan beban maka akan mengakibatkan
nilai arus netral semakin besar.

E. Perhitungan Rugi-Rugi Daya

Arus netral yang muncul akibat dari
ketidakseimbangan beban dapat menyebabkan
terjadinya rugi-rugi pada trafo. Oleh sebab itu akan
dilakukan perhitungan besarnya rugi-rugi daya pada
saat sebelum dilakukan penyeimbangan dan sesudah
dilakukan penyeimbangan sesuai pada simulasi
ETAP. Perhitungan rugi-rugi daya menggunakan
persamaan (2.13) dan (2.14). Penghantar yang
digunakan pada netral trafo 2 adalah kabel jembo
alumunium NA2XSY 1x630mm2 dengan resistansi
penghantarnya sebesar 0,0469Q/Km. Panjang kabel
netral pada trafo 2 adalah 20m sehingga didapatkan
resistansi sebesar 0,0009Q dan harga listrik RP.
1.444,70. Perhitungan dilakukan menggunakan
software Ms. Excel dan didapatkan hasil sebagai
berikut.
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Tabel 11. Perbandingan rugi-rugi sebelum dan
sesudah penyeimbangan

- R P
Kondisi (@/Km) R (Q) N (A) W) E (RP)
Sebelum 93,3 8,165 | 283.109,9
0,047 | 0,0009
Sesudah 4,1 0,016 546,7

Persentase rugi-rugi yang dialami trafo pada
kondisi  sebelum sangat kecil yaitu sebesar
0,0000000143% sehingga masih dalam kategori aman.
Berdasarkan tabel 4.33 dapat diketahui rugi-rugi yang
dialami trafo sebelum dilakukan penyeimbangan
beban adalah sebesar 8,165 W. Kerugian biaya sebesar
RP. 283.109,9. Akan tetapi setelah dilakukan
penyeimbangan beban pada masing-masing fasa, rugi-
ruginya menjadi 0,016 W dan rugi biaya menjadi RP.
546,7. Dapat  disimpulkan  bahwa  ketika
ketidakseimbangan beban semakin kecil maka rugi-
rugi juga akan semakin kecil.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  perhitungan  persentase
ketidakseimbangan beban trafo 1 dan trafo 2 di Gardu
Induk 150Kv Secang masih dalam kategori aman dan
tidak mengalami rugi-rugi dalam jumlah besar. Nilai
ketidakseimbangan terbesar pada trafo 1 beban pukul
10.00 adalah 4,8% pada bulan September 2023. Nilai
ketidakseimbangan terbesar pada trafo 1 beban pukul
19.00 adalah 2,4% pada bulan Desember 2023. Nilai
ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 2 beban
pukul 10.00 adalah 1,7% pada bulan November 2023.
Nilai ketidakseimbangan beban terbesar pada trafo 2
beban pukul 19.00 adalah 1,4% pada bulan Agustus
2023. Oleh sebab itu nilai  persentase
ketidakseimbangan beban maupun rugi-rugi pada
trafo 1 dan trafo 2 masih dalam batas standar.

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa semakin mendekati seimbang
beban antar fasa maka persentase
ketidakseimbangannya akan semakin kecil sehingga
arus netral yang dihasilkan pun juga akan semakin
kecil.
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