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Abstrak

Ketidakseimbngan beban pada suatu sistem distribusi dapat terjadi karena beban-beban satu fasa pada pelanggan
jaringan tegangan rendah. Transformator 1 Gardu Induk Srondol merupakan salah satu dari 2 buah transformator
penurun tegangan yang melayani beban di penyulang SRL 01, SRL 02, dan SRL 06. Pada bulan April 2016, persentase
ketidakseimbangan beban pada Trafo 1 GI Srondol bernilai 5,1% hingga 8%. Akibat ketidakseimbangan beban tersebut
muncul rugi-rugi akibat arus netral pada penghantar netral trafo dan kenaikan suhu minyak serta suhu belitan
transformator. Dalam penelitian ini disajikan analisis ketidakseimbangan beban Transformator 1 GI Srondol
menggunakan perangkat lunak ETAP 12.6.0. Rugi-rugi akibat arus netral dihitung pada kondisi tidak seimbang dan
pada kondisi seimbang. Dalam penelitian ini juga disajikan upaya untuk menyeimbangkan beban dengan mengubah
hubungan fasa transformatorl fasa pada penyulang yang diamati. Nilai rugi-rugi sebelum dilakukan penyeimbangan
beban didapat nilai tertinggi sebesar 233,1 watt. Setelah dilakukan penyeimbangan beban menggunakan ETAP 12.6.0,
didapat nilai rugi-rugi tertinggi sebesar 0,16 watt. Suhu minyak dan suhu belitan trafo sebelum dilakukan
penyeimbangan beban didapat nilai tertinggi 50°C dan 62°C. Setelah dilakukan penyeimbangan beban didapat suhu
minyak dan suhu belitan tertinggi sebesar 42,43°C dan 45,9°C.

Kata kunci: Sistem Distribusi, Transformator, Ketidakseimbangan beban

Abstract

The unbalanced load in electric power distribution system may occur due to single phase loads on low voltage system.
Transformer 1 Srondol Substation is one of 2 step down transformers which is used to feed loads in feeder SRL 01,
SRL 02, and SRL 06. On April 2016, percentage of unbalanced load at the Transformer 1 Srondol Substation was in
between 5,1% to 8%. The effect of the unbalanced load are losses caused by neutral current in neutral conductor and a
rise in the oil temperature and winding temperature. In this research, it was presented the analysis of unbalanced load at
the Transformer 1 Srondol Substation by using ETAP software 12.6.0. From the unbalanced condition, the losses due to
neutral current was calculated. This work also presented the effort to balance the load by changing joint connection of
every single transformer along the observed feeder. The highest losses before load balancing was 233,1 watt. After load
balancing using ETAP 12.6.0., the highest losses was 0,16 watt. The highest temperature of the oil and winding
transformer before load balancing was 50°C dan 62°C. After load balancing, the highest temperature of the oil and
winding transformer was predicted to be 42,43°C dan 45,9°C.

Keywords: Distribution System, Transformer, Unbalanced Load

1.  Pendahuluan
Ketidakseimbangan beban selalu terjadi dalam suatu

Sistem distribusi adalah bagian dari sistem tenaga listrik
yang berfungsi menyalurkan energi listrik ke konsumen.
Sistem distribusi terdiri dari jaringan tegangan menengah
(JTM) dan jaringan tegangan rendah (JTR). Jaringan
tegangan menengah dan jaringan tegangan rendah yang
beroperasi secara radial.

sistem distribusi tenaga listrik. Penyambungan beban yang
dilakukan di saluran distribusi kurang memperhatikan
pola penyebaran beban antar ketiga fasa dan tidak
memperhitungkan besar beban di masing-masing fasa.
Keadaan yang demikian tentu saja akan berakibat
penyebaran beban yang tidak seimbang antar ketiga fasa
pada sistem distribusi[1]. Ketidakseimbangan beban dapat
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memberikan efek kepada performa jaringan maupun
peralatan. Perbedaan nilai tegangan antar fase yang kecil
dapat menimbulkan perbedan yang besar pada arus antar
fase[2]. Dalam kondisi ini timbul rugi-rugi yang berbeda
pada masing-masing fasa pada trafo sehingga
menimbulkan kenaikan temperatur[3]. Batas toleransi
yang diperbolehkan untuk nilai persentase
ketidakseimbangan adalah maksimal 2% berdasarkan
standar SPLN [4].

Trafo 1 Gardu Induk Srondol memiliki kapasitas 30 MVA
menyuplai beban pada penyulang SRL 01, SRL 02 dan
SRL 06 yang memiliki jaringan radial dengan jarak
distribusi mencapai 11,67 km, 7,55 km dan 5,38 km.
Berdasarkan data lapangan pembebanan Trafo 1 Gl
Srondol pada Bulan  April 2016, persentase
ketidakseimbangan beban antar fasa bernilai 5,1% hingga
8%][5]. Berdasarkan hal di atas, dalam Tugas Akhir ini
penulis melakukan penyeimbangan beban dengan cara
merubah hubungan fasa trafo 1 fasa yang terdapat pada
penyulang SRL 01, SRL 02, dan SRL 06 menggunakan
ETAP 12.6.0.

2. Metode
2.1. Langkah Penelitian

Langkah penelitian yang dilakukan untuk menyelesaikan
penelitian tugas akhir ini dapat dilihat pada Gambar 1

sebagai berikut:
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Gambar 1. Diagram Alir Langkah Penelitian
2.2. Data Sistem

Data sistem merupakan kumpulan data yang didapatkan
dengan cara melakukan survey pada obyek penelitian,
yaitu PT. PLN (Persero) Gardu Induk Srondol dan juga
dengan cara meminta kepada Pihak PT. PLN (Persero)
Gardu Induk Srondol, APD Jateng & DIY, dan Area
Rayon Semarang Selatan. Data-data tersebut meliputi data
power grid, data spesifikasi transformator, data impedansi
penghantar, data pembebanan dan suhu Trafo 1 Gl
Srondol bulan April 2016, dan topologi jaringan SRL 01,
SRL 02, dan SRL 06. Dari data pembebanan dan suhu
Trafo 1 GI Srondol bulan April 2016, dipilih 4 data yang
digunakan sebagai variasi skenario pembebanan pada
Tugas Akhir ini. Tabel 1 merupakan data pembebanan
tiap skenario.

Tabel 1. Data Lapangan Tiap Skenario

Variasi Arus (Ampere) Suhu (°C)
Pembebanan R S T Minyak Belitan
Skenario 1 538 472 570 45 58
Skenario 2 545 471 567 47 60
Skenario 3 604 516 640 46 56
Skenario 4 639 566 656 50 62

Pada Tabel 1 terdapat 4 variasi skenario pembebanan.
Data pada skenario 1 adalah data pembebanan pada
tanggal 18 April 2016, data pada skenario 2 adalah data
pembebanan pada tanggal 19 April 2016, data skenario 3
adalah data pembebanan pada tanggal 11 April 2016, dan
data skenario 4 adalah data pembebanan pada tanggal 27
April 2016.

2.2.  Pemodelan Jaringan
Berdasarkan pada data eksisting jarigan yang diperoleh

maka dapat dibuat pemodelan diagram satu garis
menggunakan ETAP 12.6.0 seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pemodelan topologi masing-masing penyulang
pada Trafo 1 GI Srondol
2.3.  Penyeimbangan Beban
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Penyeimbangan beban dilakukan dengan cara memindah
hubungan fasa trafo dari satu fasa ke fasa yang lain tanpa
merubah nilai beban yang dipikul trafo tersebut. Merubah
hubungan fasa pada ETAP 12.6.0 dapat dilakukan dengan
merubah phase connection yang terdapat pada komponen
phase adapter. Gambar 3 merupakan cara merubah
hubungan fasa pada ETAP 12.6.0
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Gambar 3. Merubah Hubungan Fasa pada ETAP 12.6.0
2.4.  Trendline

Trendline merupakan garis yang dibuat melalui
perhitungan secara statistik. Microsoft excel telah
menyediakan fasilitas untuk menambahkan sebuah garis
kecenderungan atau trendline dalam grafik. Data yang
digunakan untuk mendapatakan persamaan trendline
adalah data pembebanan dan suhu Trafo 1 Gl Srondol.
persamaan yang didapat digunakan untuk memperkirakan
suhu minyak serta suhu belitan trafo setelah dilakukan
penyeimbangan beban. Gambar 4 dan Gambar 5
merupakan hasil trendline yang didapat menggunakan
Ms.Excel.
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Gambar 4. Persamaan Trendline Suhu Minyak

Gambar 5. Persamaan Trendline Suhu Be;itan

3. Hasil dan Analisis
3.1. Simulasi Aliran Daya Tak Seimbang Sebelum
Penyeimbangan Beban

Simulasi aliran daya tak seimbang dilakukan untuk
mendapatkan nilai arus tiap fasa yang mengalir pada
Trafo 1 Gl Srondol. Sebelum dilakukan simulasi, langkah
yang harus dilakukan adalah memberi beban pada trafo
yang terdapat pada jaringan untuk mendapatkan kondisi
yang sesuai dengan data lapangan. Dikarenakan tidak
terdapat data pembebanan trafo 1 fasa dan 3 fasa pada
jaringan, maka beban pada masing-masing trafo
diasumsikan sedemikian rupa dengan batasan bahwa
pembebanan tiap trafo 1 fasa serta 3 fasa yang berada di
tiap penyulang tidak lebih dari 80%.

Simulasi aliran daya tak seimbang dapat dilakukan dengan
cara memilih unbalanced load flow analysis kemudian
memilih run unbalanced load flow pada ETAP 12.6.0.
Gambar 6 adalah hasil Report Manager ETAP 12.6.0
sebelum penyeimbangan beban.

Load Flow
ID Dhaza AW Mwvar Amp % BF

Busl A 40086 3.640 T1.4 20.8
B 4384 3121 62.6 B0 .o
C 5254 39004 T5.6 B0 .3
W 11.2
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B 2.553 1.668 2751 83.7
C 2660 1.732 1806 HENY
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W 19.7

Gambar 6. Report Manager ETAP 12.6.0 Sebelum
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Pada Gambar 6 terdapat huruf A, B, C, dan N yang
merupakan simbol untuk fasa R, S, T, dan netral. Bus 2
merupakan nama untuk Trafo GI, SRL 01-005 merupakan
penyulang SRL 01, SRL 01-006 merupakan Penyulang
SRL 02, dan SRL 01-150 merupakan Penyulang SRL 06.
Tabel 2 adalah rekapitulasi nilai arus tiap fasa pada Trafo
1 Gl Srondol sisi 20 kV hasil simulasi sebelum
penyeimbangan beban tiap variasi skenario pembebanan.

Tabel 2. Rekapitulasi Nilai Arus Tiap Fasa Trafo 1 Gl

Srondol Sisi 20 kV  Hasil Simulasi Sebelum
Penyeimbangan Beban
Variasi Arus (A)

Pembebanan R S T N
Skenario 1 538,2 4719 569,9 89,7
Skenario 2 545 4711 566,9 89,7
Skenario 3 603,8 516,4 640 113,8
Skenario 4 639,3 566,1 655,9 85,9

Pada Tabel 2 terlihat nilai arus tiap fasa pada sisi 20 kV
Trafo Gl belum seimbang. Dengan menggunakan data
Tabel 2 dapat dihitung persentase ketidakseimbangan
beban sebelum penyeimbangan beban menggunakan
Persamaan 1 sebagai berikut:

latlp+le | _la*lp+lc

s C 5 %100% 1

maks|lg Ip
Ta+1p+lc

3

Ig+Ip+lc
3

%IUR =

dimana:

Ia=arus fasa R
Ig = arus fasa S
Ic=arusfasa T

Berikut perhitungan persentase ketidakseimbangan beban
sebelum penyeimbangan beban variasi skenario 1:

Igtlp+le . latlptle . la+lp+ic,

maks|l, Ap

%IUR = %100 %

o%IUR = maks |538,2—-526,7, fi';z;—SZGJ, 569,9-526,7| %100 %
%IUR = makslll,SSéG'S:,S, 43,2| %100 %

%IUR = 22100 %

%IUR =10,4 %

Dengan cara yang sama, didapatkan persentase

ketidakseimbangan beban sebelum peyeimbangan beban
pada tiap variasi skenario pembebanan. Tabel 3 adalah
rekapitulasi persentase ketidakseimbangan beban sebelum
penyeimbangan beban tiap variasi skenario pembebanan.

Tabel 3. Rekapitulasi Persentase Ketidakseimbangan
Sebelum Penyeimbangan Beban Tiap Variasi
Skenario Pembebanan

Variasi Pembebanan Ketidakseimbangan Beban (%6)

Skenario 1 10,4
Skenario 2 10,6
Skenario 3 12
Skenario 4 8,7

3.2.  Perhitungan Rugi-rugi Sebelum Penyeimbangan
Beban

Untuk menghitung nilai rugi-rugi akibat arus netral yang
mengalir pada penghantar netral trafo sebelum
penyeimbangan beban dapat menggunakan Persamaan 2
sebagai berikut:

PN = |N2- RN (2)
dimana:

Pn = rugi-rugi penghantar netral trafo (watt)

In = arus pada netral trafo (Ampere)

Rn = tahanan pada penghantar netral trafo (€2)

Berikut perhitungan nilai rugi-rugi variasi skenario 1
sebelum penyeimbangan beban:

Py = (89,7)2.0,018
Py = 1448 W

Dengan cara yang sama, didapatkan nilai rugi-rugi
sebelum peyeimbangan beban pada tiap variasi skenario
pembebanan. Tabel 4 adalah rekapitulasi nilai rugi-rugi
sebelum penyeimbangan beban tiap variasi skenario
pembebanan.

Sebelum
Skenario

Tabel 4. Rekapitulasi Nilai Rugi-rugi
Penyeimbangan Beban Tiap Variasi
Pembebanan

Variasi Pembebanan Nilai Rugi-rugi (W)

Skenario 1 1448
Skenario 2 1448
Skenario 3 2331
Skenario 4 132,8

3.3. Penataan dan Penyeimbangan Beban

Penataan dan penyeimbangan beban dilakukan pada
masing-masing penyulang dengan memindahkan beban
dari salah satu fasa ke fasa yang lain dengan merubah
hubungan fasa pada trafo 1 fasa yang terdapat di jaringan.
Gambar 7 merupakan contoh perubahan hubungan fasa
trafo pada ETAP 12.6.0.

Gambar 7. Perubahan Hubungan Fasa Trafo
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3.4. Simulasi Aliran Daya Tak Seimbang Setelah
Penyeimbangan Beban

Setelah dilakukan penataan dan penyeimbangan beban,
dilakukan kembali simulasi aliran daya tak seimbang pada
software ETAP 12.6.0. Gambar 8 adalah hasil Report
Manager ETAP 12.6.0 setelah penyeimbangan beban.

Load Flow

ID Phasea I Mwar Ammnp % PF
Busl A 4.803 3.572 &0 .o BD.E
EBE 4 8BTS 3.5 &0 .o BD.&
c 4. 870 3.5 &0 .o BD.&

x 0.3
SRL 01-005 A 709 1.740 2917 84.1
EBE 2.605 1.754 201.4 B3.E
c 21.608 1.753 201.6 B3.0

x 1.8
SRL 02-00&6 A 1.41% 0.B52 150.0 B5.7
EBE 1.41& 0.B51 1408 B5.7
c 1.417 0.B56 150.1 B5.6

x 0.6
SRL 01-150 A 0.742 0.471 TD.T B4 .4
EBE o.741 0.471 TD.6 B4 .4
c o.741 0. 47D TD.6 B4.5

- 0.1

Gambar 8. Report Manager ETAP 12.6.0 Setelah

Penyeimbangan Beban

Rekapitulasi nilai arus tiap fasa pada Trafo 1 Gl Srondol
sisi 20 kV hasil simulasi setelah penyeimbangan beban
tiap variasi skenario pembebanan dapat dilihat pada Tabel
5.

Tabel 5. Rekapitulasi Nilai Arus Tiap Fasa Trafo 1 Gl

Srondol Sisi 20 kV Hasil Simulasi Setelah
Penyeimbangan Beban
Variasi Arus (A)

Pembebanan R S T N
Skenario 1 526,9 526,9 526,9 2,26
Skenario 2 5277 527,7 5284 2,26
Skenario 3 587,3 586,5 588 3
Skenario 4 620,5 621,2 620,5 1,5

Pada Tabel 5 terlihat nilai arus tiap fasa pada sisi 20 kV
Trafo Gl mendekati seimbang. Dengan menggunakan data
Tabel 5 dapat dihitung persentase ketidakseimbangan
beban sebelum penyeimbangan beban menggunakan
Persamaan 1. Berikut  perhitungan  persentase
ketidakseimbangan beban setelah penyeimbangan beban
variasi skenario 1:

Ig+lp+ic,

Ig+Ip+I Ig+Ip+I
makslla atb C'Ib atp*ic

%IUR = e x100 %
3
%IUR — maks |526,9-526,9, 552266,?3—526,9, 569,9-526,9| XlOO %
%IUR = % x100 %
%IUR = % x100%

%IUR = 0%

Dengan cara yang sama, didapatkan persentase
ketidakseimbangan beban setelah peyeimbangan beban
pada tiap variasi skenario pembebanan. Tabel 6 adalah
rekapitulasi persentase ketidakseimbangan beban sebelum
penyeimbangan beban tiap variasi skenario pembebanan.

Tabel 6. Rekapitulasi Persentase Ketidakseimbangan Setelah
Penyeimbangan Beban Tiap Variasi Skenario
Pembebanan

Variasi Pembebanan Ketidakseimbangan Beban (%)

Skenario 1 0

Skenario 2 0,09
Skenario 3 0,13
Skenario 4 0,08

3.5. Perhitungan Rugi-rugi Setelah Penyeimbangan
Beban

Untuk menghitung nilai rugi-rugi akibat arus netral yang
mengalir pada penghantar netral trafo sebelum
penyeimbangan beban dapat menggunakan Persamaan 2.
Berikut perhitungan nilai rugi-rugi variasi skenario 1
setelah penyeimbangan beban sebagai berikut:

Py = (2,26)2.0,018
Py = 0,09 W

Dengan cara yang sama, didapatkan nilai rugi-rugi setelah
peyeimbangan beban pada tiap variasi skenario
pembebanan. Tabel 7 adalah rekapitulasi nilai rugi-rugi

setelah penyeimbangan beban tiap variasi skenario

pembebanan.

Tabel 7. Rekapitulasi Nilai Rugi-rugi Setelah
Penyeimbangan Beban Tiap Variasi Skenario

Pembebanan

Variasi Pembebanan Nilai Rugi-rugi (W)

Skenario 1 0,09
Skenario 2 0,09
Skenario 3 0,16
Skenario 4 0,04

3.6. Perhitungan Suhu Trafo Setelah Penyeimbangan
Beban

Untuk menghitung suhu Trafo GI setelah dilakukan
penyeimbangan beban, digunakan persamaan trendline
yang didapat menggunakan Ms.Excel. Pada Gambar 4
didapatkan persamaan 3 untuk mencari suhu minyak
setelah dilakukan penyeimbangan beban sebagai berikut:

y = 1,2544x + 42,275 ©)

Sedangakan untuk mencari suhu belitan setelah dilakukan
penyeimbangan beban dapat menggunakan persamaan 4
pada Gambar 5 sebagai berikut:

y = 2,6829x + 45,561 4)
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dimana
y =suhu
X = persentase ketidakseimbangan beban

Berikut perhitungan suhu minyak dan suhu belitan trafo
setelah penyeimbangan beban menggunakan Persamaan
(3) dan Persamaan (4) variasi skenario 1:

¢ Suhu Minyak
y = 1,2544x + 42,275
y =1,2544 .0+ 42,275
y = 42,275 °C

e Suhu Belitan
y = 2,6829x + 45,561
y =2,6829.0 + 45,561
y = 45,561 °C

Dengan cara yang sama, didapatkan nilai suhu minyak
dan suhu belitan trafo setelah peyeimbangan beban pada
tiap variasi skenario pembebanan. Tabel 8 adalah
rekapitulasi suhu minyak dan suhu belitan trafo setelah
penyeimbangan beban tiap variasi skenario pembebanan.

Tabel 8. Rekapitulasi Suhu Minyak dan Suhu Belitan Trafo
Setelah Penyeimbangan Beban Tiap Variasi
Skenario Pembebanan

Variasi Pembebanan Suhu minyak (°C) Suhu Belitan (°C)
Skenario 1 42,275 45,461
Skenario 2 42,39 458
Skenario 3 4243 459
Skenario 4 42,37 457

3.7.  Perbandingan Nilai Rugi-rugi Sebelum dan
Sesudah Penyeimbangan Beban Keempat
Variasi Skenario Pembebanan

Setelah diperoleh nilai rugi-rugi akibat arus yang mengalir
pada kawat netral trafo saat kondisi sebelum dan sesudah
dilakukan penyeimbangan beban dari keempat varisai
skenario pembebanan, dilakukan analisis perbandingan
nilai  rugi-rugi sebelum dan sesudah dilakukan
penyeimbangan beban dari keempat varisai skenario
pembebanan. Gambar 8 adalah grafik nilai rugi-rugi
sebelum dilakukan penyeimbangan beban dan Gambar 9
adalah grafik nilai rugi-rugi  setelah dilakukan
penyeimbangan beban dari keempat varisai skenario
pembebanan.

Pada grafik Gambar 8 dan grafik Gambar 9 terlihat
dengan dilakukannya penyeimbangan beban dapat
mengurangi rugi-rugi yang timbul akibat arus netral yang
mengalir pada trafo sehingga daya yang dikirim ke
konsumen dapat terkirim secara maksimal. Kecilnya nilai
rugi-rugi  setelah penyeimbangan beban dikarenakan
setelah dilakukan penyeimbangan beban persentase
ketidakseimbangan beban antar fasa menjadi sangat kecil
sehingga arus yang mengalir pada fasa netral trafo juga
sangat kecil.
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Gambar 9. Grafik Nilai Rugi-rugi Setelah Penyeimbangan
Beban

3.8. Perbandingan Suhu Trafo Sebelum dan
Sesudah Penyeimbangan Beban Keempat
Variasi Skenario Pembebanan

Setelah diperoleh nilai suhu trafo saat kondisi sebelum
dan sesudah dilakukan penyeimbangan beban dari
keempat varisai skenario pembebanan, dilakukan analisis
perbandingan nilai suhu trafo sebelum dan sesudah
dilakukan penyeimbangan beban dari keempat varisai
skenario pembebanan. Gambar 10 dan Gambar 11 adalah
grafik perbandingan nilai suhu minyak dan suhu belitan
trafo sebelum dan sesudah dilakukan penyeimbangan

beban dari keempat varisai skenario pembebanan.

Pada grafik Gambar 10 dan grafik Gambar 11 terlihat
dengan dilakukannya penyeimbangan beban suhu minyak
maupun suhu belitan trafo menjadi turun. Maka dapat
disimpulkan dengan dilakukannya penyeimbangan beban
dapat menurunkan suhu trafo sehingga dapat mengurangi
susut umur trafo akibat kenaikan temperatur karena
pembebanan tak seimbang tersebut
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Gambar 10. Grafik Perbandingan Suhu Minyak Trafo
Sebelum dan Sesudah Penyeimbangan Beban
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Gambar 11. Grafik Perbandingan Suhu Belitan Trafo
Sebelum dan Sesudah Penyeimbangan Beban

4.  Kesimpulan

Dari 4 simulasi variasi skenario pembebanan yang
dilakukan, dapat disimpulkan dengan dilakukannya upaya
penyeimbangan beban pada Trafo 1 Gl Srondol, dapat
mengurangi rugi-rugi akibat arus netral yang mengalir
pada penghantar netral Trafo 1 GI Srondol dan juga dapat
menurunkan suhu minyak serta suhu belitan Trafo 1 Gl
Srondol. Persentase ketidakseimbangan beban variasi
pembebanan skenario 1, skenario 2, skenario 3, dan
skenario 4 setelah dilakukan penyeimbangan beban
berturut-turut 0%, 0,09 %, 0,13 % dan 0,08 %. Nilai
tersebut sudah sesuai nilai standar ketidakseimbangan
beban yaitu maksimal 2 %.
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