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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui solusi terhadap pengaruh
ketidakseimbangan beban yang menyebabkan munculnya rugi-rugi daya,
mengetahui rugi-rugi daya dengan pemindahan pembebanan fasa pada trafo untuk
mengurangi ketidakseimbangan beban, dan untuk mengetahui simulasi pengaruh
ketidakseimbangan beban dengan rekayasa keandalan dengan menggunakan
software E-TAP 12.6.0. Metode penelitian ini yang digunakan nantinya akan
digunakan pada simulasi E-TAP 12.6.0 untuk mengetahui ketidakseimbangan
beban pada Trafo 30 MVVA 150/20 kV/.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa (1) Pembebanan tidak seimbang
menyebabkan munculnya aliran arus netral pada penghantar netral yang
menyebabkan rugi-rugi daya akibat arus netral tersebut, semakin besar
ketidakseimbangan beban maka semakin besar rugi-rugi daya akibat arus netral (2)
Persentase ketidakseimbangan beban Trafo 3 Gardu Induk Purwodadi melebihi
standar yang ditetapkan oleh PLN, sehingga perlu adanya penyeimbangan
pembebanan untuk mendapatkan presentase ketidakseimbangan yang sesuai
standar ketetapan PLN (3) Hasil analisis ketidakseimbangan beban dengan E-TAP
12.6.0 membuktikan adanya arus netral yang muncul, simulasi penyeimbangan
pembebanan dengan E-TAP 12.6.0 yang menunjukan rugi-rugi daya akibat arus
netral dapat diperkecil dengan membuat rekonfigurasi jaringan dengan cara

pemindahan beban tiap fasa.

Kata Kunci : Ketidakseimbangan beban, Arus Netral, Trafo 30 MVA, Gardu
Induk 150/20 Kv
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ABSTRACT

The research aims to know the solution to the effect of the weight imbalance
that caused the power outage, to know power losses with the transfer of fasa
imposes on transformer to reduce weight imposition, and to identify the imposition
of weight imbalance by engineering reliability software e-tap 12.6.0. This method
of research will then be used in e-tap 12.6.0 simulations to see the weight imbalance
in trafo 30 mva 150/20 kv.

Research shows that (1) imbalanced imposition causes a neutral stream of
flows to a neutral conductor that causes the power outflow of the neutral current,
the greater the load imbalance the 3 purwodadi carrier weight imbalance (2) exceeds
the standard set by the PLN, Thus, the need for a balance of burden to get the
undaxy-by-pln presentation (3) from an analysis of the load imbalance with e-tap
12.6.0 proves that the neutral current is in place, the simulation of the imposition
with e-tap 12.6.0 that shows the power loss of a neutral current can be reduced by

creating network reconfiguration by the way the load transposes each unit.

Key words: Weight imbalance, neutral currents, trafo 30 mva, 150/20 kv

master line
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dimasa sekarang kebutuhan listrik semakin meningkat sejalan dengan
berkembangnya teknologi dan juga pertumbuhan penduduk. Seiring dengan
perkembangan tersebut maka dituntut adanya sarana dan prasarana yang
mendukung seperti tersedianya tenaga listrik. Saat ini kebutuhan listrik sangat
tinggi, karena teknologi yang menggunakan listrik semakin berkembang,
masyarakat di rumah, perusahaan dan industri secara tidak langsung bergantung
pada listrik. Catu daya yang berkelanjutan dan stabil merupakan syarat mutlak
untuk memenuhi kebutuhan daya.

Sistem distribusi di Jawa Tengah menggunakan sistem 3 fasa 4 kawat yang
terdiri dari kabel 3 fasa dan satu kabel netral. Kabel netral dan ground terhubung
langsung ke seluruh jaringan. Struktur jaringan yang terdiri dari jalur utama
memiliki jalur cabang tiga fase empat kabel atau satu fase dua kabel. Keuntungan
menggunakan saluran ini terkait investasi adalah lebih menguntungkan. Namun, ini
menyebabkan ketidakseimbangan beban pada jaringan 3 fase. Ini karena setiap fase
menunjukkan evolusi beban yang berbeda dari waktu ke waktu dan seiring dengan
perkembangan area. Setiap ketidakseimbangan beban pada setiap fasa (fasa R, fasa
S, fasa T) menyebabkan arus pada penghantar netral, dan arus netral ini
menyebabkan kerugian pada transformator, sehingga mengurangi kemampuannya
dalam menangani beban yang ada.

Pengukuran beban penyulang PWI1 09 di TRAFO 30 MVA GARDU INDUK
150/20 KV PURWODADI menunjukkan ketidakseimbangan beban antara fasa R,
S, dan T yang mengakibatkan terjadinya arus netral yang cukup tinggi.
Ketidakseimbangan beban tersebut secara tidak langsung menyumbang kerugian
pada pihak PLN selaku produsen listrik tanah air. Untuk memperkecil arus netral
yang dihasilkan, diperlukan suatu cara untuk mengurangi beban yang tidak
seimbang tersebut. Yaitu dengan membagi beban dalam jaringan tiga fasa, yang

dilakukan dengan memindahkan saluran cabang satu fasa. Proses load balancing di



PT. PLN (Persero) dilakukan secara manual dengan memindahkan taping dari fasa
satu ke fasa lain dengan beban ringan.

Merujuk permasalahan tersebut, maka pada Tugas Akhir ini penulis
membahas tentang Analisa Ketidakseimbangan Beban Terhadap Arus Netral Pada
TRAFO 30 MVA GARDU INDUK 150/20 kV PURWODADI. Sebagai obyek
penelitian diambil data dari penyulang PWI 09 TRAFO 30 MVA GARDU INDUK
PURWODADI. Seiring dengan software engineering yang semakin berkembang,
maka dipilihlah software E-TAP 12.6.0 untuk membantu dalam perhitungan dan

analisa.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang dan berdasarkan pengamatan yang dilakukan,
dapat diurutkan permasalahan yang dihadapi antara lain:
a. Bagaimana fluktuasi beban menyebabkan ketidakseimbangan yang
berpengaruh terhadap munculnya arus netral yang besar.
b. Semakin besar arus netral yang muncul dapat menyebabkan rugi-rugi

daya, maka perlu dieliminir besarnya ketidakseimbangan beban.

1.3  Pembatasan Masalah
Karena ruang lingkup masalah yang sangat luas dan banyaknya hal-hal yang

perlu diperhatikan dalam evaluasi ini, maka penulis memberikan beberapa batasan
masalah antara lain:

a. Data beban berdasarkan pengukuran beban Trafo distribusi dilapangan

pada saat beban puncak.
b. Perhitungan besar arus netral dengan software E-TAP 12.6.0.
c. Perhitungan persentase pembebanan pada TRAFO 30 MVA 150/20 kV.

d. Perhitungan rugi-rugi arus netral akibat ketidakseimbangan beban.

1.4  Tujuan
Adapun tujuan dalam penulisan laporan akhir ini, adalah:
a. Mengetahui solusi terhadap pengaruh ketidakseimbangan beban yang

menyebabkan munculnya rugi-rugi daya.



1.5

1.6

b. Mengetahui rugi-rugi daya dengan pemindahan pembebanan fasa pada
Trafo untuk mengurangi ketidakseimbangan beban.

Manfaat
Adapun manfaat dalam penulisan laporan akhir ini, adalah:
a. Dapat mengetahui solusi terhadap pengaruh ketidakseimbangan beban
yang menyebabkan munculnya rugi-rugi daya.
b. Dapat mengetahui rugi-rugi daya dengan pemindahan pembebanan fasa

pada Trafo untuk mengurangi ketidakseimbangan beban.

Sistematika Penulisan

Tugas Akhir terbagi menjadi 5 bab, dengan masing-masing bab terdiri dari.

BAB I: PENDAHULUAN
Bab Pendahuluan berisi latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat dari tugas akhir serta
sistematika penulisan laporan.

BAB Il: TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
Bab 2 membahas mengenai konsep serta prinsip dasar yang
diuraikan secara relevan dengan topik dan subjek penelitian
yang diperlukan untuk memecahkan masalah penelitian dan
untuk merusmuskan hipotesis yang ada.

BAB IlI: METODE PENELITIAN
Pada Metode Penelitian ini menguraikan secara rinci
pemodelan sistem yang digunakan dalama penelitian,
menggunakan E-TAP 12.6.0, data penelitian dan flow chart
yang digunakan.

BAB IV: HASIL DAN ANALISA
Bab yang membahas tentang analisa hasil simulasi pemodelan
E-TAP 12.6.0 dan dicari perubahan yang terjadi untuk
mencari solusi pada penelitian yang dilakukan.

BAB V: KESIMPULAN



Bab terakhir berisi tentang kesimpulan dari penyusunan
laporan selama pembuatan tugas akhir ini. Kesimpulan berisi

tentang hasil analisa.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1  Tinjauan Pustaka

Berikut ini beberapa studi literatur sebagai reverensi penulis, sebagai

berikut:

a. Beban tidak seimbang pada sistem distribusi terjadi akibat beban satu
fasa pada jaringan tegangan rendah. Pada April 2016, tingkat
ketidakseimbangan beban di Transformator 1 Gl Srondol adalah 5,2%
hingga 8,0%. Karena ketidakseimbangan beban ini, kerugian netral dan
arus muncul di kawat netral transformator dan meningkatkan suhu oli
dan suhu belitan transformator. Nilai loss maksimal sebelum load
balancing adalah 233,1 Watt. Setelah dilakukan load balancing dengan
E-TAP 12.6.0 didapatkan nilai loss tertinggi sebesar 0,17 Watt.
Temperatur oli dan temperatur belitan trafo sebelum penyeimbangan
heban, nilai tertinggi adalah 50°C dan 62°C. Setelah dilakukan
penyeimbangan beban, temperatur oli dan koil tertinggi adalah 42,44°C
dan 45,9°C [1].

b. Terjadi ketidakseimbangan beban pada sistem distribusi tenaga listrik
dan penyebab ketidakseimbangan ini adalah beban satu fasa pada
pelanggan jaringan tegangan rendah. Karena beban yang tidak
seimbang, arus muncul di netral transformator. Arus yang mengalir
melalui kawat netral trafo ini menimbulkan rugi-rugi akibat adanya arus
netral pada kawat netral trafo dan rugi-rugi akibat arus netral yang
mengalir ke bumi. Hasil analisis menunjukkan bahwa jika
ketidakseimbangan beban besar 28,68%, arus netral yang muncul juga
118,6 A dan kerugian akibat arus netral yang diarahkan ke tanah bahkan
lebih besar dari 8,62% [2].

c. Terjadi ketidakseimbangan beban pada sistem distribusi tenaga listrik
dan penyebab ketidakseimbangan ini adalah beban satu fasa pada

pelanggan jaringan tegangan rendah. Karena ketidakseimbangan beban



ini, arus muncul di netral transformator. Hasil analisis menunjukkan
bahwa setelah dilakukan penyeimbangan beban, nilai arus netral pada
kawat netral trafo dan arus netral yang menuju ke tanah lebih kecil,
sehingga rugi-rugi yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan
arus netral sebelum dilakukan pekerjaan penyeimbangan [3].

. Perhitungan besarnya ketidakseimbangan beban Trafo dibutuhkan
untuk mengantisipasi terjadinya beban lebih pada Trafo akibat
penambahan  beban  listrik  yang tidak  memperhatikan
ketidakseimbangan. Setelah dilakukan perhitungan dan simulasi
diperoleh hasil persentase pembebanan tertinggi sebesar 127,03% pada
Trafo ML227, dan rugi-rugi jaringan tegangan rendah yaitu sebesar 1,0
kW dan 13,0 k\VVAR pada Trafo ML059, serta ada tiga Trafo yang di
teridentifikasi berbeban lebih yaitu ML059, ML354, dan ML425 [4].
Ketidakseimbangan beban pada sistem distribusi tenaga listrik selalu
terjadi dan penyebab ketidakseimbangan tersebut adalah beban satu fasa
pada jaringan tegangan rendah pelanggan. Karena ketidakseimbangan
beban ini, arus muncul di netral transformator. Arus yang mengalir pada
netral trafo ini menimbulkan rugi-rugi dan rugi-rugi akibat arus netral
yang mengalir ke tanah. Setelah dilakukan analisis, ditemukan bahwa
jika terjadi ketidakseimbangan beban yang signifikan, arus netral juga
signifikan dan kerugian akibat arus netral yang mengalir ke tanah
semakin besar [5].

Listrik merupakan kebutuhan pokok bagi kehidupan masyarakat saat
ini. Penelitian ini akan menganalisis ketidakseimbangan beban yang
terjadi di PT. PLN Rayon Blora. Menurut perhitungan, tingkat
ketidakseimbangan beban adalah 25,68% pada siang hari dan 16,34%
pada malam hari. Loss akibat adanya arus netral yang mengalir pada
kabel netral juga dicapai sebesar 7,12 kW dan persentase 4,45% pada
siang hari, sedangkan pada malam hari sebesar 7,40 kW dan persentase
4,63%. Studi ini juga menghitung rugi-rugi yang diakibatkan oleh arus
netral yang mengalir ke tanah sebesar 8,90 kW dan persentasenya



menjadi 5,56% pada siang hari, sedangkan pada malam hari sebesar 8,27
kW dan persentase sebesar 5,17%][6].

Berdasarkan beberapa referensi studi literatur tersebut perbedaan
dari penelitian ini adalah, objek penelitian yang digunakan di Gardu
Induk Purwodadi, penelitian yang dibahas yaitu pada Trafo 30 MVA
Gardu Induk 150/20 kV, penelitian menggunakan simulasi software E-
TAP 12.6.0 untuk mencari arus netral dan ketidakseimbangan beban
Trafo.

2.2 Landasan Teori

2.2.1 Sistem Tenaga Listrik
Sistem kelistrikan adalah sistem yang menggambarkan proses dari
menghasilkan energi listrik hingga dapat memenuhi permintaan energi
listrik saat dibutuhkan. Sistem tenaga listrik terdiri dari empat komponen
utama yaitu pembangkitan, transmisi, distribusi dan beban. Skema sistem

tenaga listrik pada Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Sistem Tenaga Listrik [7]

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa sistem tenaga listrik diawali dengan
pembangkitan, transmisi, distribusi dan beban. Fungsi dari tiga hal
tersebut adalah.
1. Pembangkit
Pembangkitan adalah proses konversi energi lainnya menjadi energi
listrik. Listrik yang dihasilkan oleh generator digerakkan oleh

beberapa jenis energi, yaitu air, batu bara, panas bumi, angin, dll.



Untuk sistem produksi, level tegangan disesuaikan dengan
spesifikasi generator yang digunakan, antara 11 sampai 24 kV.
Energi listrik yang dihasilkan oleh generator akan dinaikkan oleh
trafo step up untuk salurkan ke dalam sistem transmisi [7].
2. Transmisi
Transmisi adalah bagian dari sistem kelistrikan, yaitu penghantar
terpasang yang membentang sepanjang pusat pembangkitan tenaga
sampai ke beban. Fungsi transmisi adalah untuk mendistribusikan
daya. Transmisi memerlukan efisiensi yang tinggi agar tidak
kehilangan daya yang banyak, sehingga tegangan distribusi harus
lebih tinggi untuk mengurangi kehilangan daya [7].
3. Distribusi
Setelah pendistribusian selesai, tegangan kembali diturunkan sesuai
kebutuhan dan disalurkan ke gardu induk. Jaringan distribusi selama
beroperasi tidak lepas dari gardu induk distribusi di ujung saluran
transmisi dan berfungsi untuk mengatur tegangan transmisi [7].
4. Beban
Beban adalah peralatan listrik yang melayani konsumen dengan
menggunakan energi listrik. Beban konsumen dibagi menurut
beberapa klasifikasi tegangan yaitu konsumen tegangan rendah
(KTR), konsumen tegangan menengah (KTM) dan konsumen
tegangan tinggt (KTT) [7].
2.2.2 Ketidakseimbangan Beban
Beban yang tidak seimbang disebabkan oleh beban fase tunggal
pada pelanggan jaringan tegangan rendah. Arus muncul di konduktor
netral trafo sebagai akibat dari ketidakseimbangan beban. Arus yang
mengalir pada penghantar netral transformator menyebabkan rugi-rugi.
Yaitu rugi-rugi akibat arus netral pada netral trafo dan rugi-rugi akibat
arus netral yang mengalir ke bumi [13].
Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan

dimana:



a. Ketiga vektor arus/tegangan adalah sama besar.

b. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° satu sama lain, seperti

yang terlihat pada Gambar 2.2.

'

I

Gambar 2. 2 Vektor Diagram Arus Keadaan Keadaan Seimbang [13]

Gambar = 2.2 menunjukkan diagram vektor arus dalam
kesetimbangan. Dengan menggunakan resistor beban tiga fasa dengan
besaran yang sama, arus saluran dengan besaran IR akan mengalir
melalui setiap elemen ketika salah satu ftitik fasa dari saluran
dihubungkan ke resistor beban masing-masing. Beban terhubung bintang
bersifat simetris, sehingga ketiga konduktor atau arus fasanya sama. Oleh
karena itu, untuk beban simetris, kabel netral tidak diberi energi. Sistem
4-kawat ini dapat disederhanakan menjadi sistem Ir-1Is-1T 3-kawat karena
kabel netral tidak diberi energi [13]. Ini hanya mungkin jika ada beban
yang seimbang. Ini berarti semua tahanan beban sama dan sistem sumber
seimbang atau memadai. Di sini kita dapat melihat bahwa jumlah dari
tiga vektor arus (Ir Is IT) sama dengan nol, membentuk sudut. Oleh
karena itu, tidak ada arus netral yang muncul. Ada tiga kemungkinan
kondisi tidak seimbang:

1. Ketiganya berukuran sama tetapi tidak membentuk sudut satu sama

lain.
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2. Ketiganya tidak sama besar dan membentuk sudut 120° satu sama

lain.

3. Ketiganya tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu

sama lain.
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Gambar 2. 3 Vektor Diagram Arus Keadaan Tidak Seimbang [13]

Gambar 2.3 menunjukkan bahwa diagram arus vektor tidak
seimbang. Di sini kita dapat melihat bahwa jumlah dari tiga vektor arus
(Ir Is I7) tidak sama dengan nol. Oleh karena itu, muncul besaran (IN)
yang besarnya bergantung pada besarnya faktor ketidakseimbangan [13].

Tanda-tanda ketidakseimbangan terlihat pada arus netral, tetapi
seharusnya tidak ada. Kita juga dapat melihat bahwa urutan fasa tidak
searah jarum jam dan arus fasa tidak sama. Perhatikan bahwa ketiga
vektor tidak membentuk sudut 120°. Penyebab ketidakseimbangan beban
adalah:

e Pembebanan sistem distribusi yang tidak merata.
e Beban tidak merata dalam sistem tenaga listrik.

e Distribusi beban per fasa yang tidak merata.
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e Peralatan jaringan listrik mengalami kerusakan seperti kapasitor
bank yang terbakar, transformator terbakar, hubungan open delta
yang rusak dll. [10].

2.2.3 Tipe-Tipe Beban
Perlu diketahui sifat umum dari beban dan karakteristiknya
ditentukan dari faktor kebutuhan (demand factor), faktor beban (load

factor), dan faktor diversitas [8].

Pada umumnya tipe-tipe beban dibagi dalam kategori sebagai berikut.

1. Rumah (perumahan) terdiri dari peralatan rumah tangga seperti
lampu, kipas angin, pemanas, kulkas, AC, pemanggang, kompor
listrik, pompa, dan peralatan lainnya [8].

2. Komersial, beban ini terdiri dari penerangan unt uk toko atau sign
lighting, kipas angin, AC, /eater, dan peralatan listrik lainnya yang
digunakan di area komersial seperti toko, restoran, dan pasar [8].

3. Industri
a. Industri rumah tangga 5 kW
b. Industri skala kecil 5-25 kW
c. Industri dengan skala menengah 25-100 kW
d. Industri besar 100-500 kW
e. Industri berat lebih dari 500 kW
Terdapat kedua jenis beban pada bagian terakhir membutuhkan daya
pada periode yang lebih lama dalam sehari [8].

4. Kota, beban ini untuk lampu jalan dan selalu menyala sepanjang
malam. Faktor beban penerangan jalan biasanya 25-30% dan beban
perkotaan lainnya adalah penyediaan air minum dan irigasi [8].

5. Pertanian, di bidang pertanian, beban ini diperlukan untuk menyuplai
air irigasi dengan pompa air yang digerakkan oleh motor listrik [8]

2.2.4 Beban Tidak Normal
Dalam rangkaian distribusi, beban-beban yang dihubungkan ke
sistem tidak berubah dari beban tetap tiga-fasa yang seimbang.

Karakteristik perlatan menyebabkan gelombang arus pada beban menjadi



12

tidak seimbang. Seperti pada perumahan, tiap-tiap rumah dihubungkan
dengan satu fasa dari sistem tiga-fasa yang mengakibatkan beban tidak
seimbang. Daerah industri banyak peralatan yang tidak seimbang atau
bergelombang putus-putus, misalnya untuk pengelasan, pemanas dengan
termostat, mesin bubut, tungku listrik, motor-motor pemutar dan
sebagainya [8].
2.2.5 Arus Netral

Pada Arus netral sistem distribusi tenaga listrik biasa dikenal sebagai
arus yang mengalir pada kawat netral sistem distribusi tegangan rendah
tiga fasa empat kawat. Arus netral tersebut akan muncul jika.
¢ Kondisi beban tidak seimbang.
e Adanya arus harmonisa akibat beban non-linear.
Arus mengalir pada kawat netral merupakan arus bolak-balik untuk
sistem distribusi tiga fasa empat kawat yaitu penjumlahan vektor dari
ketiga arus fasa dalam komponen simetris [12].

2.2.6 Distribusi Daya

Distribusi tegangan tinggi merupakan tiga-fasa, satu fasa atau sistem
kawat tunggal kembali lewat tanah. Distribusi tegangan rendah berupa
fasa tunggal, tiga-fasa empat kawat atau satu fasa empat kawat dari
sistem tengangan tinggi [17]. Sistem distribusi dapat dibebani sama atau
tidak dan dengan cara berikut:
1. Distribusi dengan catu pada satu ujung.
2. Distribusi dengan catu pada dua ujung.
3. Distribusi lingkaran.
4. Distribusi lingkaran dengan penghubung-penghubung antara.

5. Distribusi pararel.

2.2.7 Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Salah satu bagian dari penyaluran energi listrik dari Gardu Induk dan
trafo distribusi adalah jaringan distribusi primer. Penyulang lateral dan

sub lateral biasanya dipergunakan pada daerah pedesaan Yyang
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menggunakan saluran satu fasa yang terdiri dari satu penghantar fasa dan
satu penghantar netral dan menggunakan Trafo satu fasa [9].

Sebuah penyulang diberikan perangkat penutup balik pada lokasi
sedemikian rupa untuk mengisolasi pada saat terjadi gangguan agar tetap
menjaga pelayanan kepada konsumen. Hal ini dapat dicapai dengan
koordinasi sistem proteksi yang baik. Untuk meningkatkan keandala
penyaluran tenaga listrik. Dalam penyaluran tenaga listrik saat ini
digunakan sistem proteksi yang canggih dan kompleks mulai dari
pengendalian manual dan  pengendalian dengan remot dengan
pengawasan sistem komputer [9].

Pada daerah yang padat dan beban yang besar seperti di kawasan
metropolitan saluran yang digunakan adalah saluran bawah tanah. Kabel
bawah tanah biasanya menggunakan tiga konduktor. Saluran ini
memiliki estetika yang lebih baik, tetapi apabila dilakukan pemeliharaan
memerlukan waktu yang lebih lama, biaya yang dikeluarkan untuk
saluran kabel bawah tanah lebih mahal dari pada saluran udara [9].

2.2.8 Penyaluran Primer Tipe Radial
Tipe radial merupakan konfigurasi jaringan primer, setiap saluran
hanya dapat membawa daya dari satu aliran daya. Keuntungan dari
sistem ini adalah kesederhanaannya dan pengurangan biaya produksi
awal dari sudut pandang teknis. Kerentanannya adalah kontinuitas
layanan tidak terjamin dan jika terjadi kegagalan (terutama di dekat
sumber listrik) akan terputus hingga semua beban teratasi. Ini berarti
layanan pelanggan akan terganggu dan kehilangan daya serta voltase
juga akan lebih tinggi [10].
2.2.9 Penyaluran Primer Tipe Loop
Konfigurasi loop adalah jaringan yang dimulai pada titik di busbar,
dikelilingi oleh beban, dan kemudian kembali ke titik busbar semula.
Jaringan konfigurasi ini biasanya digunakan dalam sistem distribusi daya

untuk menyediakan beban dengan kontinuitas dan layanan yang baik
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(lebih baik daripada sistem radial) dan banyak digunakan di kawasan
industri dan komersial kecil [10].

2.2.10 Primary Network
Primer (Jaringan) adalah sistem dengan beberapa rel daya yang
terhubung ke saluran penyulang, di mana setiap gardu distribusi dapat
menerima daya dari satu rel ke rel lainnya. Keuntungan dari metode grid
adalah kontinuitas layanan lebih baik daripada pola radial atau loop.
Fleksibilitas untuk mengantisipasi perkembangan beban untuk kepadatan
beban tinggi [10].
2.2.11 Faktor Daya
Pengertian faktor daya (cos @) adalah perbandingan antara daya
nyata (P) dengan daya semu (S). Berdasarkan pengertian tersebut, maka
faktor daya dapat dirumuskan sebagai [19].

Faktor daya (Daya Nyata / Daya Semu)

(P1S)
=(V.I Cosqo/V.I
A =N Fa I ]S (2.1)

S(VA)
Q(VAr)

Cos ¢

P(Watt)
Gambar 2.4 Faktor Daya

Daya Semu = V. (VA) oot (2.2)
Daya Nyata = V.1 Cos @ (Walt) ......cccoouevceeveiireieicieineieaiennnnn, (2.3)
Daya Reaktif = V.ISin ¢ (VAF) ..o, (2.4)
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2.2.12 Faktor Daya Tertinggal
Faktor daya tertinggal (lagging) adalah keadaan faktor daya ketika
memiliki kondisi sebagai berikut [18]:
1. Beban alat-alat listrik membutuhkan daya reaktif dari sistem.
2. Arus (I) tertinggal dari tegangan (V), dan V mendahului | dengan
sudut o.

Gambar 2. 5 Arus tertinggal dari tegangan sebesar ¢

2.2.13 Faktor Daya Mendahului
Faktor daya mendahului (leading) merupakan keadaan faktor daya
ketika memiliki kondisi berikut [18]:
1. Beban alat-alat listrik memberikan daya reaktif dari beban bersifat
kapasitif.

2. Arus mendahului tegangan dan V tertinggal dari I dengan sudut ¢.

Gambar 2. 6 Arus mendahului tegangan sebesar ¢
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2.2.14 Trafo

Prinsip kerja transformator didasarkan pada hukum Ampere dan
hukum Faraday, yaitu arus listrik menimbulkan medan magnet dan
sebaliknya medan magnet menghasilkan arus. Jika salah satu belitan
transformator menerima arus bolak-balik, jumlah garis medan magnet
berubah. Jadi di sisi primer, ada induksi. Permukaan sekunder menerima
garis medan magnet dari permukaan primer, kuantitasnya juga berubah.
Kemudian pada sisi sekunder juga terjadi induksi sehingga terjadi beda
potensial antara kedua ujung [2]. Selain Hukum Fareday, Transformator
menggunakan Hukum Lorenz atau Kaidah Tangan Kanan, seperti yang

diilustrasikan pada Gambar. 2.7.
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Gambar 2. 7 Hukum Lorenz [16]

Arus listrik bolak-balik mengalir mengelilingi inti besi akan berubah
menjadi medan magnet (seperti Gambar 2.7 dan 2.8), apabila magnet
dikelilingi oleh suatu belitan maka ujung kedua belitan tersebut akan terjadi

beda tegangan.
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Gambar 2. 8 Arus Bolak-balik Mengelilingi Inti Besi [16]
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2.2.15 Trafo Sistem Daya

Trafo sering digunakan untuk sistem distribusi dan transmisi. Kelas
ini memiliki daya atau volt-ampere dengan rating tinggi dan rating
tegangan kontinyu yang besar. Trafo tenaga mempunyai inti dan
kumparan yang dimasukkan dalam baja yang kemudian diisi minyak
Trafo. Minyak digunakan untuk mendinginkan bagian-bagian yang
mengalirkan arus yang menjadi panas selama operasi dan mengisolasi
belitan-belitan dan kumparan. Saat beroperasi minyak berkontak dengan
bagian-bagian yang panas sehingga temperaturnya naik dan berkembang.
Untuk membiarkan minyak mengembang dan mengalirkan udara keluar
dari tangki minyak maka tangki kecil yang disebut conservator dipasang
diluar tangki. Trafo tenaga dengan kapasitas besar mempunyai pendingin
secara paksa juga dilengkapi kipas angin atau pendinginan dengan
hembusan udara. Trafo distribusi banyak dipasang pada tiang-tiang dekat
dengan perumahan penduduk, Trafo ini menyalurkan energi pada
jaringan distribusi untuk disalurkan ke rumah penduduk [11].

2.2.16 Trafo Tiga Fasa

Trafo tiga fasa mempunyai prinsip sama dengan Trafo satu fasa,
bedanya pada Trafo tiga-fasa mengenal hubungan bintang, segitiga dan
hubungan zig-zag, dan sistem bilangan jam yang menentukan Kkerja
pararel tiga fasa. Trafo tiga-fasa sebagai Trafo satu fasa, teknik
perhitungannya sama, hanya nilai akhirnya mempunyai parameter
tertentu (arus, tegangan, dan daya). Trafo tiga-fasa dikalikan dengan
nilainya. Trafo tiga-fasa dikembangkan sebagai alasan ekonomis,
biayanya lebih murah karena bahan yang digunakan lebih sedikit
dibanding tiga buah Trafo satu fasa dan dengan jumlah daya sama dengan
satu Trafo tiga fasa, dan pengerjaannya lebih cepat [5].
Trafo tiga fasa adalah Trafo yang sering dipakai hal ini dikarenakan:
1. Daya yang sama tidak memerlukan ruang yang besar.
2. Mempunyai banyak nilai ekonomis.

3. Pemeliharaan pada barang lebih murah dan lebih mudah.
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2.2.17 Konstruksi Trafo Tiga Fasa
Mengurangi rugi-rugi yang disebabkan oleh arus di dalam inti,
rangkaian magnetik biasanya dari setumpuk laminasi tipis. Dua jenis

konstuksi yang digunakan pada Trafo tiga fasa seperti Gambar 2.9 dan

2.10.

Nu Neds— Na ]
e

Gambar 2. 10 Trafo Tiga-fasa Tipe Cangkang [11]

Dalam (core type) kumparan dililitkan di sekitar kedua kaki inti magnetik
persegi. Shell type kumparan dililitkan sekitar kaki tengah dari inti
berkaki tiga dengan laminasi silikon-steel. Umumnya Trafo yang bekerja
pada frekuensi di bawah beberapa ratus Hz. Silikon-steel memiliki sifat
murah, rugi inti rendah dan permeabilitasnya tinggi dan rapat fluks
tinggi. Inti Trafo yang dipergunakan kadang dibuat dari campuran tepung
ferromagnetik sebagai permalloy untuk rangkaian komunikasi pada

frekuensi tinggi dan tingkat energi rendah [6].
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2.2.18 Kumparan Trafo Tiga Fasa
Trafo tiga-fasa baik kumparan primer maupun sekunder dapat
berupa hubungan bintang, hubungan delta dan hubungan zigzag. Tiap
kumparan fasa dalam sistem tiga-fasa terdiri dari terminal awal dan akhir
kumparan, untuk kumparan fasa pemilihan dari permulaan dan akhir
adalah bebas. Pada kondisi ini dianggap awal dari kumparan adalah titik
yang mempunyai polaritas dan masing-masing fasa diberi notasi A, B, C

untuk kumparan tegangan tinggi dan a, b, ¢ untuk tegangan rendah [11].

2.2.19 Jenis-Jenis Hubungan Trafo Tiga-Fasa
Tiga lilitan fasa pada sisi primer dan sekunder dapat dihubungkan
berbagai macam hubungan, seperti bintang dan segitiga, dengan
kombinasi seperti Y-Y, Y-A, A-Y, A-A, kasus tertentu liltan sekunder
dapat dihubungakan zig-zag, schingga diperoleh kombinasi A-Z, dan Y-
Z. Hubungan zig-zag seperti sambungan bintang istimewa, hubungan ini
digunakan mengantisipasi kejadian yang terjadi apabila dihubungkan
secara bintang dengan beban fasanya tidak seimbang [7]. Di bawah ini
pembahasan hubungan trafo tiga fasa secara umum.
1. Hubungan Kumparan Trafo Tiga-fasa Y-Y
Jika hubungan ini digunakan untuk trafo distribusi 20 k\V/380 V maka
power supplay tiga fasa dengan tegangan 380 V dan juga | fasa
dengan 220 V (antara fasa dan netral) tersedia sisi sekunder seperti
terlihat dalam Gambar 2.11 hubungan ini tidak menyebabkan suatu
pergeseran antara primer dan sekunder. Bila terminal akhir a, b, dan
¢ dihubungkan untuk membentuk titik netral A, B dan C yang dibawa
keluar maka akan terjadi pergeseran sebesar 180° antara tegangan sisi
primer dan sekunder. Kedua sambungan memberikan kinerja yang
sama, tetapi jika kedua transformator ini dihubungkan secara paralel,
keduanya harus dihubungkan dengan pergeseran fasa -0 atau 180°
[11].
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Gambar 2. EHubungan Y-Y Dalam Sistem Tiga Kawat [11]

Hubungan Y-Y dalam sistem 3 kabel tidak diinginkan. Ini karena
arus eksitasi memberikan tegangan sinusoidal pada sisi primer,
tetapi itu bukan gelombang sinusoidal murni dan mengandung
harmonik ketiga sebagai hasil dari arus eksitasi tiga fase. tidak
menghasilkan  jumlah nol dan membutuhkan kabel netral untuk
mengalirkan arus yang dihasilkan. Bila netral tidak ada maka ketiga
arus dipaksa untuk menjadi nol. Sebagai konsekuensinya, fluks tidak
berbentuk sinus murni, selain itu bila beban tidak simetri tegangan
line to netral menjadi tidak simetri dan akan menyebabkan isolasi
mengalami gangguan [11].

Pada hubungan Y-Y, tegangan fasa dari sisi primer dinyatakan
dengan [11]:

VD0 = VPEV3 oo (2.5)

dengan:

Vpo tegangan primer line to line (V)

Vpl
Pada hubungan Y-Y tegangan fasa dari sisi sekunder dinyatakan
dengan [11]:

Vsp="Vset/ VB e (2.6)

tegangan primer line to netral (V)
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dengan:
Vsp =tegangan sekunder line to line (V)

Vst =tegangan sekunder line to netral (V)

Daya output Trafo adalah [11],
Pout = VB VSIS COS S cvrrvverrernreesrereseisrse s 2.7)
dengan:
Pout = daya output Trafo (W)
Vs  =tegangan sisi sekunder (V)

Is = arus sisi sekunder (A)

Hubungan Kumparan Trafo Tiga-fasa Delta-Delta

Hubungan Kumparan tegangan line sama dengan tegangan fasa
setiap sisi. Arus fasa adalah arus line dibagi dengan V3. Bila
dibandingkan dengan hubungan Y-Y untuk tegangan dan arus sama
hubungan D-D mempunyai jumlah belitan yang lebih besar dalam
tiap kumparan fasa tetapi luas penampang konduktor lebih kecil oleh
karena itu hubungan DD lebih ekonomis untuk Trafo yang besar
karena rating tegangan yang lebih rendah, hubungan delta yang
tertutup membantu meredam harmonisa ketiga. Titik netral tidak ada
dalam hubungan ini oleh karena itu diperlukan titik netral fiktif
dengan menghubungkan tiga tahanan atau induktansi atau kapasitansi
yang sama dalam Y pada terminal-terminal a, b dan c [11].

Trafo D-D mempunyai keuntungan bahwa salah satu Trafo
dapat diputus untuk perbaikan dan sisa dari dua kumparan yang lain
masih tetap bekerja untuk memberikan daya dengan rating yang lebih
kecil. Ini dikenal sebagai open delta atau hubungan Y-Y. Hubungan
ini menyebabkan pergeseran fasa nol antara tegangan sisi primer dan
sekunder dibalik, diperoleh pergeseran fasa sebesar 180°. Bila Trafo
D-D dioperasikan secara pararel maka harus dihubungkan untuk

pergeseran fasa yang sama besar [11].
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Gambar 2. 12:Hubungan D-D [11]

3. Hubungan Y-D

Netral tegangan tinggi dapat dihubungkan ke bumi dan tegangan
jaringan primer \3 kali tegangan fasa, tetapi arus fasanya sama.
Koneksi ini tidak memiliki konten harmonik ketiga. Ini karena koil
delta membuat sambungan ini lebih stabil untuk beban yang tidak
seimbang. Ini karena rangkaian delta sebagian terdistribusi
tergantung pada ketidakseimbangan yang terjadi. Namun, koneksi ini
memperkenalkan pergeseran fasa antara tegangan primer dan
sekunder. - Ini-harus diperhitungkan saat menghubungkan dua
transformator secara paralel [11].
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Gambar 2. 13 Hubungan Y-D [11]

4. Hubungan D-Y

Pada primer tegangan line dan fasa adalah sama, sedangkan

arus line sama dengan V3 kali arus fasa. Sedangkan pada sisi
sekunder tegangan line adalah '3 kali tegangan fasa dan arus line
sama dengan arus fasa, seperti pada hubungan Y-D adanya hubungan
D membantu menstabilkan tegangan pada titik netral. Pergeseran fasa
sebesar 30° pada tegangan sisi primer dan sekunder [11]. Hubungan
D-Y banyak dipakai untuk sisi kirim dan sisi penerima dari sistem
daya. Generator dari pembangkit memberikan energi kumparan D
dan kumparan Y dihubungkan jaringan transmisi dan tegangan
tinggi. Dalam Trafo distribusi, penyulang dihubungkan pada
kumparan D dan kumparan Y memberikan energi pada distribusi
empat kawat tiga-fasa [11].
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Gambar 2. 14 Hubungan D-Y [11]

2.2.20 Vektor Grup

Untuk  memfasilitasi hubungan paralel trafo tiga-fasa,
diklasifikasikan dalam beberapa simbol, yang disebut Vektor Grup.
Vektor Grup diberi notasi seperti Yy0, Yd1, Dyl1 dsb., dimana simbol
yang pertama menyatakan hubungan kumparan tegangan tinggi (TT),
yang kedua menyatakan hubungan kumparan tegangan rendah (TR) dan
yang keiga menyatakan perbedaan fasa pada vektor grup fasa dari
kumparan tegangan tinggi dan tegangan rendah [11]. Misalkan trafo
dengan simbol Yd1 mempunyai arti:

Y = rangkaian tegangan tinggi adalah bintang

D = rangkaian tegangan rendah adalah delta

1 = perbedaan fasa antara VVektor Grup primer dan sekunder menyatakan

jam 1.

1. Pergeseran Fasa dari Grup Fasa (Phase Grup) dati Trafo Tiga-
Fasa
Perbedaan fasa antara vektor grup TT dan TR disebut beda fasa
vektor grup. Vektor grup dari kumparan primer (TT) dinyatakan oleh
VAN, dimana VAN menyatakan tegangan antara fasa A dan titik
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netral. Untuk sistem bintang titik netral N adalah pusat dari bintang,
dan untuk sistem delta titik netral N adalah titik berat dari segitiga
yang disusun oleh fasor-fasor tegangan fasa A, B dan C seperti
terlihat pada Gambar 2.15 [11].

Vana A A
»
Vf-\t
N N
» »B
C B C
A A
Ven Ven

Gambar 2. 15 Vektor Grup Sisi Primer Y dan D [11]

Untuk kumparan sekunder, vektor grup dinyatakan oleh Van,
dimana Van adalah tegangan fasa a dari kumparan sekunder dan titik
n, seperti terlihat pada Gambar 2.16 Titik netral n mempunyai
pengertian yang sama dengan kumparan primer [11].

a
Vana a
| /s
‘ o Van
| /
= al - \\\i b ST >
Cc A'4\’/‘r:n Von A

Gambar 2.-16 Vektor Grup Sisi-Sekunder Y dan D [11]

Perbedaan fasa atau pergeseran fasa antara vektor grup primer dan
sekunder dinyatakan sebagai sudut «, yang dinyatakan dalam
derajat. Bila sudut a dibagi dengan 30, maka dihasilkan suatu
bilangan bulat, yang menyataka waktu dalam jam, yang ditunjukkan
oleh suatu jam (penunjuk waktu). Misalkan bila perbedaan fasa
adalah 330 dengan 30 diperoleh angka 11. Angka 11 ini bisa dibaca
dalam suatu jam dengan vektor VAN bertindak sebagai jarum
penunjuk menit suatu jam dengan vektor Van merupakan jarum

penunjuk jam, seperti pada Gambar 2.17 [11].
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Gambar 2. 17 Jam Untuk Perbedaan Sudut Vektor Grup [11]

Dengan memahami perbedaan fasa antara vektor grup primer dan
sekunder, maka suatu trafo tiga-fasa dapat digambarkan dengn suatu
simbol, asalkan diketahui hubungan dari kumparan-kumparan
primer dan sekunder dan perbedaan fasa «. Misalkan kita
mempunyai suatu trafo tiga-fasa dalam Y-D, perbedaan fasa grup
sebesar jam 11, seperti terlihat dalam Gambar 2.17 [11]. Untuk
mengetahui bagaimana bentuk konfigurasi trafo seperti itu, maka
kita gambarkan dahulu diagram trafo dalam hubungan Y-D seperti
Gambar 2.18 [11].

Gambar 2. 18 Konfigurasi Trafo Tiga-fasa Hubung YD [11]

Kemudian dilakukan analisa utuk menentukan bagaimana posisi jam
atau besar pergeseran fasa antar fasa grup sisi primer dan sisi

sekunder. Selanjutjnya dilakukan analisa sebagai berikut [11]:
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a. Dalam kumparan sekunder titik ¢ dihubungkan dengan titik na,
sehingga Van= Vac dan sefasa dengan VAN. Jadi Vac // VAN.

b. Titik a dihubungkan dengan titik nb, sehingga Vbn = Vba dan
sefasa dengan VBN. Jadi VVba //VBN.

c. Titik b dihungkan dengan titik nc, sehingga Vcn = Vcb, dan
sefasa dengan VCN. Jadi Vcb // VCV.

. Trafo Tiga-Fasa Hubungan YY

Titik netral N dari masing-masing kumparan primer
dihubungkan menjadi satu, dan titik n dari masing-masing sisi
sekunder dihubungkan menjadi satu. Karena itu VAN sefase dengan
Van sehingga vektor VAN dan Van berhimpit. VBN sefase dengan
Vbn, sehingga vektor VBN dan Vbn berhimpit. VCN sefase dengan
\/cn, sehingga vektor VCN dan V¢ berhimpit [11].

a
c B
~— |
A N -2 '
B ‘i b A 2]
B : b
@ c 2 bl
E C c
d c2 C
Gambar 2. 19 Trafo Tiga-fasa Hubung; a. YY b. DD c. DY d. YZ [11]

Gambar 2.20 terlihat bahwa beda fasa antara vektor grup sisi
primer dan sisi sekunder adalah 0. Karena itu simbol untuk Trafo
tersebut adalah Yy0 atau Y-y12 [11].

Gambar 2. 20 Vektor Grup Trafo Tiga-fasa Hubung YY [11]
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3. Trafo Tiga-Fasa Hubung DD
Terlihat bahwa VAB dan Vac berbeda fasa 180 sehingga AB
/I ca, VBC dan Vab berbeda fasa 180 sehingga BC // ba, VCA dan
Vbc berbeda fasa 180 sehingga AC // cb. Karena itu, vektor VAN dan
Van berbeda fasa juga dengan sudut 300. Jadi simbol dari rangkaian
Trafo Dd10 [11].

Gambar 2. 21 Vektor Grup Trafo Tiga-fasa Hubung DD [11]

4. Trafo Tiga-Fasa Hubung DY
Terlihat bahwa, VAN sefase dengan Van sehingga AB // an,
VBC sefase dengan Vbn sehingga BC // bn, VCA sefase dengan Vcn
sehingga CA //cn. Karena itu VAN dan Van berbeda fasa juga dengan
sudut 150. Jadi simbol dari rangkaian Trafo Yd5 [11].

Gambar 2. 22 Vektor Grup Trafo Tiga-fasa Hubung DY [11]
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5. Trafo Tiga-Fasa Hubung YZ
Berdasarkan Gambar 2.23 terlihat bahwa VAN, Val dan Va2
adalah sefasa, sehingga AN // albl// a2n, VBN, Vbl dan Vb2 adalah
sefasa, sehingga BN // b1cl// b2n, VCN, Vcl dan Vc2 adalah sefasa,
sehingga CN // c1bl1 // c2n [11].

Gambar 2. 23 Vektor Grup Trafo Tiga-fasa Hubung YZ [11]

Terlihat bahwa beda fasa antar vektor grup sisi primer dan sekunder
adalah 330. Karena itu simbol untuk Trafo tersebut adalah Yz11[11].

2.2.21 Perhitungan Arus Beban Penuh Trafo

Daya Trafo bila ditinjau dari sisi tegangan tinggi (primer) dapat
dirumuskan sebagai berikut [10]:

Y (o 7 S e W S SR e (2.8)
dengan :

S =daya Trafo (kVA)

V' = tegangan sisi primer Trafo (kV)

I =arus jala-jala (A)
Dari rumus di atas, maka untuk menghitung beban penuh (full load)
digunakan rumus [10]:

ey =g (29
dengan:

IFL = arus beban penuh (A)

S =daya Trafo (kVA)

V' =tegangan sisi sekunder Trafo (kV)
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Untuk presentase pembebanan pada Trafo dapat menggunakan rumus:

Ta+ib+ic Ta+ib+lc la+Ib+Ic
m-ﬂi‘fs‘[fﬂ— (] =+, r.‘{h_ (] 4+ r.f[‘— a+1o+10]

%IUR = : B 2 1 x100%
3
............ (2.10)

dengan:
Ia = arus fasa R
Ib = arus fasa S

Ic=arusfasa T

2.2.22 Ketidakseimbangan Tegangan

Ketidakseimbangan tegangan biasanya disebabkan beban antar fasa
dalam keadaan tidak seimbang. Baik perbedaan beban antar fasa atau
sifat beban dalam suatu proses produksi yang membebani tiap fasa pada
waktu yang berbeda. Langkah untuk mengurangi pengaruh (mitigasi)
ketidakseimbangan tegangan dilakukan diantaranya sebagai berikut [14]:
a. Penyeimbangan beban pada instalasi pelanggan.
b. Pemindahan sambungan instalasi pelanggan ke instalasi dengan level

hubung singkat yang lebih tinggi:

c. Pemasangan peralatan kompesator (misal voltage compensator).

2.2.23 Software E-TAP
Software E-TAP atau biasa disebut Power Station merupakan
perangkat lunak untuk mensimulasikan dan  menyelesaikan
permasalahan berhubungan dengan sistemtenaga listrik yang dapat
memberikan sebuah informasi kejadian dilapangan pada metode

.
¢ ela

Thinking Power

simulasi.
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Gambar 2. 24 Icon E-TAP [15]

E-TAP (Electric Transient and Analysis Program) adalah perangkat lunak
yang mendukung sistem tenaga. Perangkat dapat mensimulasikan daya
offline, manajemen data real-time online, dan mengontrol sistem secara real
time. Ini memiliki berbagai fungsi seperti pembangkit listrik, sistem
transmisi, dan fungsi analisis sistem distribusi. Dibuat dan dikembangkan
untuk meningkatkan kualitas keselamatan fasilitas nuklir A.S., E-TAP
dirancang sebagai sistem pemantauan manajemen energi real-time,
simulasi, kontrol, dan optimalisasi sistem tenaga [15]. E-TAP menyajikan
proyek sistem tenaga dalam bentuk diagram satu garis dan jalur sistem
pentanahan untuk berbagai analisis, termasuk aliran daya, hubung singkat,
engkol motor, stabilitas transien, koordinasi relai proteksi, dan harmonisasi
sistem. [15]. E-TAP untuk manipulasi langsung tampilan gambar diagram
satu baris. Program-ini dirancang dengan tiga konsep utama:
1. Virtual Reality Operasi
Sistem program produksi sangat mirip dengan sistem operasi dalam
situasi dunia nyata. Misalnya, membuka dan menutup pemutus sirkuit,
menempatkan elemen dalam sistem, mengubah status pengoperasian
motor, dan status elemen dan sub-elemen sistem diberi warna abu-abu
pada diagram. [15].
2. Total Integration Data
Sistem program produksi sangat mirip dengan sistem operasi dalam
situasi dunia nyata. Misalnya, membuka dan menutup pemutus sirkuit,
menempatkan elemen dalam sistem, mengubah status pengoperasian
motor, dan status elemen dan sub-elemen sistem diberi warna abu-abu
pada diagram. [15].
3. Simplicity in Data Entry
Pembangkit Listrik pada E-TAP memiliki data rinci pada setiap elemen,

mirip dengan data yang dijelaskan. Editor data dapat mempercepat
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proses entri data. Data dalam program dimasukkan sesuai dengan data
di bidang analisis atau desain [15].

UNISSULA
zllul| R lelwinela
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1  Model Penelitian
Penelitian ini menggunakan model penelitian seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.1 yang nantinya akan digunakan pada simulasi E-TAP
12.6.0 untuk mengetahui ketidakseimbangan beban pada Trafo 30 MVA
150/20 kV.

NEDUNGOMBO! KEOUNGOMBO2 SEMENGROBOGAN?2 SEMEN GROBOGANL
o [

Gambar 3. 1 Model Penelitian

3.2  Tahap Penelitian
Dalam tahapan penelitian pada pembuatan tugas akhir ini maka penulis
menggunakan metode sebagai berikut:
3.2.1 Studi Pustaka
Dalam metode ini, penyusun mencari literatur, artikel, maupun sumber

lainnya untuk memperoleh data dan informasi yang berkaitan dengan
ketidakseimbangan beban Trafo.
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3.2.2 Metode Wawancara

Pada metode wawancara ini penulis melakukan konsultasi langsung
kepada staf PT.PLN (Persero) Distribusi Jawa Tengah dan DIY UP3
Demak ULP Purwodadi yang menangani pembebanan sistem distribusi
dan Gardu Induk Purwodadi yang menangani Trafo 150/20 kV. Tujuan
dari metode wawancara ini yaitu untuk memperoleh data dan informasi
tentang data beban Trafo distribusi pada masing-masing penyulang,
beban yang dimaksud adalah beban masing-masing fasa R, S, T dan
data teknis Trafo 111 30 MVVA Gardu Induk Purwodadi.

3.2.3 Metode Observasi

Dengan metode observasi maka pengambilan data (pengamatan
langsung) dilakukan dengan cara mengambil data-data teknis secara
langsung ke kantor Ruangan Operasi Pengatur Distribusi (OPDIST)
pada PT.PLN (Persero) Distribusi Jawa Tengah dan DI'Y UP3 Demak
untuk data beban masing-masing fasa Trafo R, S dan T, arus netral
Trafo dan single line diagram penyulang pada Gardu Induk Purwodadi
dan ruang operator Gl Purwodadi untuk mendapatkan data teknis Trafo
1.

3.2.4 Simulasi Penelitian
Pada tahap simulasi penelitian ini penulis menekankan bahwa
bagaimana caranya untuk menyeimbangkan beban tiap fasa pada
penyulang Trafo 3 Gardu Induk Purwodadi agar meminimalkan adanya
aliran arus netral yang mengakibatkan rugi-rugi daya. Data yang telah
diperoleh penulis di PT.PLN (Persero) Distribusi Jawa Tengah dan DI'Y
UP3 Demak khususnya pada penyulang Trafo 3 Gardu Induk
Purwodadi berupa data-data beban tiap fasa R, S dan T, yang diperoleh
dari pengukuran lapangan Trafo disimulasikan dengan software E-TAP
12.6.0 untuk mengetahui beban keseluruhan dan besar nilai arus netral
akibat ketidakseimbangan beban, pemodelan simulasi untuk analisis
arus beban berdasarkan single line diagram jaringan dan Trafo

distribusi terpasang. Setelah dilakukan analisis simulasi dengan E-TAP
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12.6.0 dihitung besar kerugian arus netral dan persentase
ketidakseimbangan beban.

Analisa simulasi E-TAP bertujuan untuk mengetahui beban tiap
fasa pada Trafo daya seimbang atau tidak dan mengetahui nilai arus
netralnya. Setelah itu dapat dihitung persentase ketidakseimbangan
beban masih dalam standar atau tidak dan besar rugi-ruginya. Arus
netral muncul akibat pembeanan yang tidak seimbang untuk mengatasi
hal tersebut maka perlu dilakukan penyeimbangan pembebanan Antara
fasa R, S dan T untuk meminimalkan aliran arus netral. Dengan
menggunakan E-TAP 12.6.0 penyeimbangan beban dilakukan dengan
pemindahan Trafo 1 fasa yang merupakan beban tiap fasa, hubungan
fasa Trafo dipindahkan pada fasa lain yang masih meniliki beban kecil

untuk mengurangi beban fasa yang sebelumnya.

Data yang diperoleh dari PT.PLN (Persero) Distribusi Jawa
Tengah dan DI'Y UP3 Demak dan Gardu Induk Purwodadi
merupakan exiting yang sudah ada pada PT.PLN (persero) antar lain
sebagal berikut :
a. Single Line Diagram Penyulang PWI09
Single line diagram berikut ini yang nantinya akan dimasukkan
pada pemodelan simulasi E-TAP 12.6.0 untuk mengetahui beban

pada Trafo.



Gambar 3. 2 Single Line Diagram Penyulang PWI09

b. Data Trafo Pada Penyulang PWI 09

Data dibawah untuk mengetahui kapasitas Trafo, beban Trafo dan
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Trafo tersebut termasuk Trafo 1 fasa atau 3 fasa.

Tabel 3. 1 Data Pembebanan Trafo Distribusi PWI09

NOMOR | KAPASITAS URUTAN | BEBAN
NO | "TIANG TRAFO__|PHASA | ‘o1 o\ RIIL
(KVA) (KVA)
1 K2-602B 50 1 T 41.71
2 | K2-603/14A 50 1 T 30.08
3 | K2-603/15/12 25 1 R 10.51
4 | K2-603/17 50 1 S 32.96
5 | K2-603/18 50 1 R 23.85
6 | K2-603/30/7 50 1 R 19.18
7 | K2-603/37 25 1 R 19.66
8 | K2-603/39/13 25 1 S 24.62
9 | K2-603/39/4 50 1 s 41.47
10 | K2-603/41/4 50 1 T 22.55
11 | K2-603/42 50 1 R 38.32
12 | K2-603/49/12 50 1 R 18.97
13 | K2-603/50/4 50 1 s 27.12
14 | K2-603/52 50 1 S 23.27
15 | K2-603/6 50 1 T 7.52
16 | K2-603/65/9 50 1 T 25.33
17 | K2-603/67 50 1 s 4.56
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NOMOR | KAPASITAS URUTAN | BEBAN
NO | TIANG TRAFO | PHASA | o1 oy RIIL
(KVA) (KVA)
18 | K2-603/7 50 1 T 42.50
19 K2-604 25 1 S 18.94
20 K2-606 50 1 T 36.69
21 K2-608 50 1 R 33.13
22 K2-609 50 1 R 25.39
23 | K2-621/11 50 1 T 31.91
24 | K2-621/12/11 25 1 T 16.69
25 | K2-621/12/2 50 1 T 36.37
26 | K2-621/12/5 25 1 T 21.10
27 | K2-621/12/7 50 1 T 36.18
28 | K2-621/12/7. 50 1 T 16.94
29 | K2-621/14 50 1 S 30.08
30 | K2-621/16 50 1 T 55.88
31 | K2-621/17 50 i R 27.52
32 | K2-621/21A 25 1 S 19.06
33 | K2-621/21F 50 1 S 12.15
34 | K2-621/21F/4 50 1 S 26.32
35 | K2-621/21G 50 1 S 26.30
36 | K2-621/21G 50 1 S 19.93
37 | K2-621/23 50 1 S 38.02
38 | K2-621/29 50 1 S 50.16
39 | K2-621/32 50 1 R 19.60
40 | K2-621/37 50 1 s 28.84
41 | K2-621/37C 25 1 T 19.06
42 | K2-621/37D 50 % S 16.94
43 | K2-621/37E 50 1 T 30.08
44 | K2-621/37G/5 25 1 S 17.40
45 | K2-621/37G/6 50 1 S 35.36
46 | K2-621/37H 25 1 T 10.60
47 | K2-621/37 25 1 S 18.50
48 | K2-621/37L 50 1 R 32.39
49 | K2-621/37Q 50 1 R 27.13
50 | K2-621/37Q. 50 1 s 33.31
51 | K2-621/37S 50 1 R 27.80
52 | K2-621/37S. 50 1 T 38.56
53 | K2-621/40 50 1 R 53.15
54 | K2-621/45 25 1 R 19.98
55 | K2-621/47 25 1 S 44.38




38

NOMOR | KAPASITAS URUTAN | BEBAN
NO | TIANG TRAFO | PHASA | o1 oy RIIL
(KVA) (KVA)

56 | K2-621/51 50 1 S 36.59
57 | K2-621/51A 50 1 T 29.28
58 | K2-621/55 25 1 R 25.81
59 | K2-621/55. 50 1 T 37.41
60 | K2-621/55A 50 1 T 21,57
61 | K2-621/7 25 1 T 16.62
62 | K2-621/7/6 25 1 T 12.38
63 | K2-621/8 50 1 S 25.31
64 | PWI9-20 50 1 T 11.59
65 | K2-603/17 50 3 32.74
66 | K2-603/32 100 3 12.91
67 | K2-603/35A 50 3 48.73
68 | K2-603/62 250 3 175.75
69 | K2-603/72/3 100 3 29.36
70 K2-607 50 3 32.70
71 | K2-621/10-3 100 3 29.73
72 | K2-621/27 100 3 45.87
73 | K2-621/37G 250 3 185.90
74 | K2-621/53 50 3 11.77
75 K2-7/5A 160 3 121.91

Data Beban Harian
Berikut ini data beban harian bulan Februari 2022 pada Trafo 3 Gl

Purwodadi saat beban puncak pada pukul 10.00 WIB.

Tabel 3. 2 Data Beban Harian Pukul 10.00

TGL | R(A) | S(A) | T(A)
1 317 306 | 293
2 306 298 | 286
3 349 337 | 328
4 359 354 | 339
5 361 352 | 342
6 366 355 | 348
7 375 368 | 358
8 348 345 | 332




3.3

TGL | R(A) | S(A) | T(A)
9 323 315 306
10 370 358 348
11 299 262 274
12 459 492 469
13 369 386 347
14 332 330 314
15 326 338 322
16 323 315 306
17 311 345 328
18 348 341 330
19 337 335 314
20 232 237 231
21 327 323 311
22 356 349 338
23 329 316 307
24 346 346 329
25 291 300 271
26 278 282 259
27 280 288 262
28 262 276 250
29 281 302 298
30 231 251 248
31 273 294 288

Model E-TAP 12.6.0

39

Pada laporan ini penulis menggunakan simulasi E-TAP 12.6.0

dikarenakan perhitungan menggunakan E-TAP 12.6.0 nilainya mendekati

real dan lebih sederhana. Pada analisis ketidakseimbangan beban ini

perhitungan nilai arus netral

menggunakan software etap dengan

mensimulasikan jaringan distribusi penyulang PWIQ9, software E-TAP

12.6.0 dapat menganalisis analisis ketidakseimbangan beban dilakukan

dengan tool unbalanced load, tool unbalanced load merupakan tool pada

E-TAP 12.6.0 yang khusus dipergunakan untuk menganalisa aliran daya

beban tidak seimbang, sehingga permasalahan ketidakseimbangan beban

dapat diselesaikan.
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Analisis arus netral secara perhitungan matematis sulit dilakukan
dikarenakan parameter analisis yang kurang lengkap, sofware E-TAP
12.6.0 dapat melakukan analisa dengan mengasumsikan parameter yang
tidak ada, sehingga simulasi dapat didapatkan hasil mendekati sebenarnya.
Penggunaan sofware E-TAP 12.6.0 sangat bermaanfaat untuk memecahkan
permasalahan sistem tenaga listrik, tool yang sudah disediakan pada
sofware ETAP 12.6.0 disesuaikan dengan kebutuhan untuk analisis
ketenagalistrikan.

Simulasi pada E-TAP 12.6.0 mudah dilakukan, jaringan dapat
dimodelkan mendekati sebenarnya sehingga hasil analisa dapat mendekati
kenyataan. Hasil simulasi ini dapat dipergunakan sebagai acuan untuk
perencanaan ketanagalistrikan kedepanya dan berguna untuk memimalisir

kesalahan.

3.4 Pemodelan E-TAP 12.6.0
Berdasarkan pemodelan pada Gambar 3.2 maka simulasi menggunakan

data single line penyulang PWI109 yang digambar pada lembar simulasi E-
TAP 12.6.0.
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Gambar 3. 3 Pemodelan Etap 12.6.0
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3.5 Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini secara garis besar dapat digambarkan dengan
diagram alir (flow chart) pada Gambar 3.4:

Diagram Alir Simulasi dan Perhitungan Penelitian

Tentukan model penelitian
sesuai Gambar 3.2

v

Tentukan data :

-.Single line diagram PWI09
- Kapasitas Trafo (kV)
- Beban Trafo.(A)

N2

4

Pemindahan beban Simulasi ketidakseimbangan beban
tiap fasa menggunakan E-TAP 12.6.0
T Seimbang
Tidak
Ya

Analisa ketidakseimbangan beban
sebelum dan sesudah penyeimbangan
beban

v

Gambar 3. 4 Flow Chart
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA

Hasil

4.1.1 Simulasi Ketidakseimbangan Sebelum Penyeimbangan Beban

Simulasi ketidakseimbangan beban dilakukan untuk mendapatkan nilai arus

tiap fasa melalui Trafo 111 Gardu Induk Purwodadi penyulang PWI-09. Sebelum

menjalankan simulasi, kita perlu mengisi data transformator dan jaringan distribusi

tenaga listrik untuk mendapatkan kondisi yang sesuai dengan data lapangan.

DMengacu pada Gambar 3.2 dan Tabel 3.1, hasil simulasi beban tidak

seimbang diperoleh dengan memilih unbalanced load flow analysis dan kemudian

menjalankan run unbalanced load flow pada E-TAP 12.6.0. Tabel 4.1 dibawah ini

menunjukkan hasil Report Manager E-TAP 12.6.0 sebelum dilakukan

penyeimbangan beban.

Tabel 4. 1 Report Manager E-TAP 12.6.0 sebelum penyeimbangan beban

Project: ETAP Page: 1
12.6
Location: e Date:  20-10-2022
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: ULF
Filename:  Simulasi Config.:  Normal
Unbalanced Load Flow Report
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
ID kv Phase % Mag. Ang MW Mvar MW Mvar ID Phase MW Mvar Amp %PF %Tap
Bus 20KV 20.000 A 99.489 -304 0 0 0 0 Bus PWI09 A -0.574 -0.358 589 848
B 99.368 -150.5 0 0 0 0 B -0.711 -0.447 732 847
C 99.287 894 0 0 0 0 C -0.809 -0.504 83.1 849
N 213

Tabel 4.1 menjelaskan bahwa huruf A, B, C, dan N merupakan simbol fasa

R, S, T, dan netral. Nilai arus pada bus PWI09 dapat kita lihat yaitu fasa R = 58.9A,
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S =73.2A, T =83.1A, dan N = 21.3A. Berdasarkan hasil tersebut, nilai arus tiap
fasa tidak seimbang sehingga menghasilkan nilai arus netral yang besar. Oleh
karena itu dilakukan simulasi pemindahan pada transformator distribusi di PWI109

untuk menghasilkan nilai yang seimbang.

4.1.2 Perhitungan Persentase Ketidakseimbangan Beban Sebelum
Penyeimbangan Beban
Dengan menggunakan data pada Tabel 4.1, kita dapat menghitung persentase
ketidakseimbangan beban sebelum penyeimbangan beban. Berikut adalah
perhitungan persentase ketidakseimbangan beban sebelum penyeimbangan beban
menggunakan persamaan 2.10.
Diketahui: la=589 A

lb=732A
lc=83.1A
Perhitungan:
AT ] Ia+13b+Ic,Ib_ Ia+13b+lc,1C_ la+1b+Ic
0 — )
%IUR = P x100%
3
maks| 58.9 — 71.73,73.2 — 71.73,83.1 — 71.73 |
%IUR = x100%
71.73
maks|[12.83,1.47,11.37]
%IUR = x100%
71.73
12.83
%IUR = x100%
71.73

%IUR = 17.88%
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4.1.3 Perhitungan Rugi-rugi Sebelum Penyeimbangan Beban
Penyulang PWI-09 menggunakan sistem 3 fasa 4 kawat dengan jenis kawat
penghantar yaitu konduktor AAAC 240 mm? untuk penghantar fasa dan AAAC 150
mm? untuk penghantar netral. Dengan mengacu pada SPLN 41-8:1981 konduktor
AAAC 150 mm? mempunyai nilai resistansi sebesar 0.225 Ohm/Km dengan
panjang saluran sebesar 10.2 Km.
Berikut perhitungan rugi-rugi sebelum penyeimbangan beban akibat arus

netral yang mengalir pada penghantar netral

PN = INZ X RN
Py = (21.3)%x0.225
Py = 102.08 W/Km

4.1.4 Simulasi Aliran Daya Tak Seimbang Sesudah Penyeimbangan Beban

Penyeimbangan beban dilakukan dengan cara memindahkan sambungan
Trafo 1 fasa pada fasa lain yang memiliki beban lebih kecil. Pada Tabel 4.1 terlihat
bahwa pada fasa T memiliki beban yang paling tinggi, maka dilakukan pemindahan
sebagian beban dari fasa T ke fasa R dan fasa S.

Sebagai contoh hubungan fasa Trafo K2-621/11 semula adalah fasa T (CN)
kemudian hubungan fasa dipindahkan pada fasa R (AN), artinya beban Trafo K2-
621/11 yang semula difasa T sekarang menjadi beban difasa R. Pemindahan
hubungan fasa ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.
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@ K2-621/10-3 @
K2-621/7K2-621/8 29_7 kuh K2-621/11

l6.6 kVRA25.3 kVR 31.5 kVA

Gambar 4. 1 Sebelum Pemindahan Fasa
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Gambar 4. 2 Sesudah Pemindahan Fasa
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Tabel 4.2 menunjukkan daftar Trafo yang dilakukan pemindahan fasa setelah
dilakukan simulasi pemindahan beban pada PWI-09, sehingga akan diperoleh

beban yang seimbang pada tiap fasa.
Tabel 4. 2 Data Pemindahan Fasa

No | Nomor Tiang Trafo Fasa ?‘ebelum Fasa .sesudah

pemindahan | pemindahan
1 K2-621/11 T R
2 K2-621/16 T "
3 K2-621/21A T 2
4 K2-621/21F T 2
5 K2-621/21F/4 T ?
6 K2-621/21G - ?
7 K2-621/21G. T R

Jalankan simulasi beban tidak seimbang untuk mendapatkan besarnya arus
pada masing-masing fasa yang melalut trafo 3 GI Purwodadi. Simulasi berdasarkan
data transfer beban yang diasumsikan untuk setiap fasa feeder dapat dilakukan di
ETAP 12.6. 0 dengan memilih unbalanced load flow analysis dan kemudian run
unbalanced load flow. Tabel 4.3 menunjukkan hasil Report Manager ETAP 12.6.0
setelah penyeimbangan dilakukan.

Tabel 4. 3 Report Manager ETAP 12.6.0 sesudah penyeimbangan beban

Project: ETAP Page: 1

Location: 12.6.0H Date: 08-11-2022
Contract: SN:
Engineer: Revision: Base
Study Case: ULF
Filename:  Simulasi Config.:  Normal

Unbalanced Load Flow Report

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR

D kv Phase  %Mag.  Ang. MW  Mvar MW  Mvar D Phasc MW  Mvar Amp %PF % Tap

Bus 20KV 20.000 A 99.389 -30.5 0 0 0 0 Bus PWI09
99.369 -150.5 0 0 0 0
c 99.387 89.5 ] ] 0 0

-0.689  -0.431 70.8 848
-0.713 -0.445 732 848

-0.692 -0.432 71.1 848
23

w
Z 0w
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Dapat dilihat pada Tabel 4.3 bahwa pada Bus PWI09 diperoleh besar arus
pada tiap fasa yang sudah seimbang dan arus netral yang lebih kecil yaitu fasa R =
708A,S=732A, T=711AdanN=23A.

4.1.5 Perhitungan Persentase Ketidakseimbangan Beban Sesudah
Penyeimbangan Beban
Dari hasil data simulasi sesudah penyeimbangan beban yang diperoleh pada
Tabel 4.3 maka dapat dihitung nilai persentase ketidakseimbangan bebannya
menggunakan persamaan 2.10 sebagai berikut :
Diketahui: la=70.8 A

lb=73.2A
Ic=711A
Perhitungan:
" G 1a_+13f9+_10,,b_ W"‘:_ la+1b+Ic
’ - 0,
IR = la+1Ib+ Ic x100%
3
maks[ 70.8 — 71.7, 73.2 — 71.7, 71.1 — 71.7 |
HIUR = x100%
71.7
maks[0.9,1.5, 0.6]
%IUR = x100%

71.7
1.5
%IUR = mxlOO%

%IUR = 2.09%

4.1.6 Perhitungan Rugi-rugi Sesudah Dilakukan Penyeimbangan Beban
Untuk menghitung nilai rugi akibat arus netral yang melalui kawat netral

setelah pembagian beban, diperoleh nilai sebagai berikut:

Py = Iy* xRy

Py = (2.3)2x0.225

Py = 119 W/Km
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4.2  Analisa

Adanya ketidakseimbangan beban pada sistem distribusi tenaga listrik
disebabkan oleh beban-beban satu fasa pada pelanggan jaringan tegangan rendah.
Akibat ketidakseimbangan pada masing-masing fasa maka akan timbul arus netral.
Hal ini menyebabkan rugi-rugi akibat adanya arus netral yang mengalir pada
penghantar netral trafo dan rugi-rugi akibat arus netral yang mengalir ke tanah.

Dari simulasi awal diperoleh data bahwa pada penyulang PWI109 mengalami
ketidakseimbangan beban dengan persentase ketidakseimbangan beban hingga
17.88%. Dimana fasa T memiliki beban yang besar sedangkan fasa R memiliki
beban yang kecil, sehingga menyebabkan muncul arus netral sebesar 21.3 A. Arus
netral ini menyebabkan rugi-rugi daya sebesar 102.08 W/Km. Kemudian simulasi
kedua sudah dilakukan pemindahan fasa, dimana fasa T dengan beban tinggi,
sebagian bebannya dipindah menjadi fasa R yang memilliki beban kecil sehingga
diperoleh beban pada penyulang PWI09 menjadi seimbang dengan persentase
ketidaksimbangan beban menjadi 2.09%. Karena beban pada penyulang PWI109
menjadi lebih seimbang maka arus netral yang muncul akan menjadi kecil sebesar
2.3 A dan rugi-rugi daya juga menjadi lebih kecil sebesar 1.19 W/Km.

Dari simulasi terlihat bahwa tingkat ketidakseimbangan beban dapat
dikurangi menjadi 2,09% setelah penyeimbangan beban. Nilai ini sesuai dengan
kriteria ketidakseimbangan beban maksimum yang diijinkan sebesar 5%.

Dengan menyeimbangkan beban, arus netral juga dapat dikurangi dari 21,3A
menjadi 2,3A. Dengan mengurangi arus netral maka rugi-rugi yang diakibatkan
oleh arus netral yang mengalir pada trafo dapat dikurangi, sehingga daya listrik
dapat terkirim ke konsumen secara maksimal.

Rugi daya sebelum pembagian beban adalah 102,08 W/km dan setelah
pembagian beban adalah 1,19 W. Rendahnya nilai rugi-rugi disebabkan oleh
penyeimbangan yang dilakukan. Presentase fasa yang seimbang akan sangat tinggi
dan arus yang mengalir pada kabel netral akan menjadi sangat kecil.
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BAB V
KESIMPULAN

51 Kesimpulan

Berdasarkan data perhitungan dan simulasi pada E-TAP 12.6.0 untuk
sebelum dan sesudah penyeimbangan beban pada PWI09 maka dapat disimpulkan
sebagai berikut :

1. Pembebanan tidak seimbang menyebabkan munculnya aliran arus netral pada
penghantar netral yang menyebabkan rugi-rugi daya akibat arus netral tersebut,
semakin besar ketidakseimbangan beban maka semakin besar rugi-rugi daya
akibat arus netral.

2. Persentase ketidakseimbangan beban Trafo 3 Gardu Induk Purwodadi melebihi
standar yang ditetapkan oleh PLN, sehingga perlu adanya penyeimbangan
pembebanan untuk mendapatkan presentase ketidakseimbangan yang sesuai
standar ketetapan PLN.

3. Hasil analisis ketidakseimbangan beban dengan E-TAP 12.6.0 membuktikan
adanya arus netral yang muncul, simulasi penyeimbangan pembebanan dengan
E-TAP 12.6.0 yang menunjukan rugi-rugi daya akibat arus netral dapat
diperkecil dengan membuat rekonfigurasi jaringan dengan cara pemindahan

beban tiap fasa.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat penulis sampaikan adalah diharapkan pada
penyulang PWI09 dilakukan rekonfigurasi jaringan dengan memindah hubungan
Trafo 1 fasa agar didapatkan keseimbangan beban, karena apabila
ketidakseimbangan beban semakin besar maka akan semakin besar pula arus yang
mengalir di netral trafo, dan sebaliknya dimana jika beban dalam keadaan seimbang
arus yang mengalir di netral trafo akan semakin kecil dan semakin kecil pula rugi

dayanya.
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