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ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi merupakan
permasalahan yang sering terjadi dalam sistem tenaga listrik, terutama pada
jaringan distribusi tegangan rendah. Ketidakseimbangan ini terjadi ketika arus yang
mengalir pada masing-masing fasa tidak merata, sehingga dapat menyebabkan
peningkatan rugi-rugi daya dan susut energi listrik. Jika tidak dikendalikan, kondisi
ini dapat menurunkan efisiensi transformator serta berdampak pada kestabilan
tegangan dalam jaringan distribusi. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis tingkat ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi
SP022 PLN, ULP Sape, Penyulang Sari, serta mengevaluasi dampaknya terhadap
rugi-rugi daya dan susut energi listrik, baik dalam kondisi beban tidak seimbang
maupun setelah dilakukan penyeimbangan beban.

Penelitian ini dilakukan dengan metode pengukuran langsung dan analisis
kuantitatif. Data arus, tegangan, dan parameter operasional transformator diukur
pada kondisi aktual di lapangan. Perhitungan rugi-rugi daya dilakukan
menggunakan persamaan rugi-rugi tembaga serta rugi-rugi total transformator.
Selain itu, analisis dilakukan dengan membandingkan kondisi beban tidak
seimbang dengan kondisi beban yang telah disimulasikan dalam keadaan seimbang,
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap susut energi dan biaya operasional.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban berdampak
pada peningkatan rugi-rugi-daya dan susut energi-listrik. Pada kondisi beban tidak
seimbang, rugi-rugi daya pada transformator mencapai 526,041 Watt pada siang
hari dan 770,359 Watt pada malam hari, sementara dalam kondisi beban seimbang,
rugi-rugi daya 522,415 Watt pada siang hari dan 758,205 Watt pada malam hari.
Susut energi dalam kondisi tidak seimbang tercatat sebesar 466,704 kWh/bulan,
sedangkan dalam kondisi beban seimbang menjadi 461,023 kWh/bulan. Dari segi
finansial, biaya susut energi akibat ketidakseimbangan beban mencapai Rp
674.247,26/bulan, sedangkan dalam kondisi seimbang biaya menjadi Rp
666.039,9/bulan.

Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa meskipun ketidakseimbangan
beban masih dalam batas standar yang diizinkan oleh SPLN D5.004-1:2012, yaitu
maksimum 20% untuk ketidakseimbangan arus dan 2% untuk ketidakseimbangan
tegangan, tetap diperlukan upaya penyeimbangan beban untuk meningkatkan
efisiensi transformator dan mengurangi susut energi. Penerapan strategi
penyeimbangan beban dapat membantu mengoptimalkan performa transformator,
meningkatkan stabilitas tegangan, serta mengurangi biaya operasional dalam
jangka panjang.

Kata Kunci: Gardu SP022, Ketidakseimbangan Beban, Rugi-Rugi Daya, Trafo
Distribusi.
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ABSTRACT

Load imbalance in distribution transformers is a common issue in electrical
power systems, especially in low-voltage distribution networks. This imbalance
occurs when the current flowing through each phase is uneven, leading to an
increase in power losses and electrical energy losses. If not properly managed, this
condition can reduce transformer efficiency and affect voltage stability in the
distribution network. Therefore, this study aims to analyze the level of load
imbalance in the SP022 PLN distribution transformer at ULP Sape, Penyulang
Sari, and evaluate its impact on power losses and energy losses, both under
unbalanced load conditions and after load balancing adjustments.

This research employs a direct measurement and quantitative analysis
method. Data on current, voltage, and transformer operational parameters were
measured under actual field conditions. Power loss calculations were conducted
using the copper loss equation and the total transformer loss formula. Additionally,
an analysis was performed by comparing unbalanced load conditions with a
simulated balanced load condition to assess its effect on energy losses and
operational costs.

The results indicate that load imbalance contributes to an increase in power
losses and energy losses. Under unbalanced load conditions, transformer power
losses reached 526.041 Watts during the daytime and 770.359 Watts at night,
whereas under balanced load conditions, power losses slightly decreased to
522.415 Watts during the daytime and 758.205 Watts at night. Energy losses under
unbalanced conditions were recorded at 466.704 kWh per month, while in balanced
conditions, losses slightly reduced to 461.023 kWh per month. In financial terms,
the cost of energy losses due to load imbalance amounted to Rp 674,247.26 per
month, while in balanced conditions, the cost decreased to Rp 666,039.9 per month.

The study concludes that although the load imbalance remains within the
permissible limits set by SPLN D5.004-1:2012, which allows a maximum current
imbalance of 20% and a voltage imbalance of 2%, load balancing efforts are still
necessary to improve transformer efficiency and reduce energy losses.
Implementing load balancing strategies can optimize transformer performance,
enhance voltage stability, and reduce operational costs in the long term.

Keywords: Distribution Transformer, Load Imbalance, Power Losses, SP022
Substation.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gardu distribusi merupakan salah satu elemen penting dalam sistem
tenaga listrik yang berfungsi sebagai titik penghubung antara sistem transmisi
dan konsumen.[1] Keberadaan gardu distribusi memungkinkan pengaliran
energi listrik dengan tegangan yang sesuai kebutuhan pelanggan, sekaligus
menjaga kualitas pasokan listrik agar stabil dan andal. Namun, dalam
operasionalnya, gardu distribusi sering menghadapi berbagai tantangan teknis
maupun non-teknis yang dapat mempengaruhi efisiensi dan umur pakai
peralatannya.

Pertumbuhan beban listrik, terutama pada beban satu fasa, semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah pelanggan dan perubahan
pola konsumsi listrik. Hal ini berdampak langsung pada pembebanan
transformator distribusi, di mana sering terjadi ketidakseimbangan beban
antar fasa[1], [2]. Ketidakseimbangan beban terjadi ketika salah satu fasa
memiliki arus yang lebih besar atau lebih kecil dibandingkan fasa lainnya,
sehingga menimbulkan peningkatan rugi-rugi daya pada transformator. Rugi-
rugi ini terjadi karena distribusi arus yang tidak merata menyebabkan
kenaikan rugi-rugi tembaga pada transformator, yang berujung pada
hilangnya energi dalam bentuk panas dan menurunkan efisiensi
transformator[2]. Selain itu, ketidakseimbangan beban juga berpengaruh
terhadap kestabilan tegangan sistem distribusi. Tegangan pada fasa yang
memiliki beban lebih besar cenderung mengalami penurunan, sedangkan fasa
dengan beban lebih kecil mengalami kenaikan tegangan[3]. PLN memiliki
batas ketidakseimbangan arus yang diizinkan, yaitu maksimum 20%
sedangkan untuk ketidakseimbangan tegangan, maksimum kurang lebih 2%
berdasarkan SPLN D5.004-1:2012[4]. Jika nilai ketidakseimbangan tegangan

melebihi batas ini, maka kualitas daya listrik akan terganggu dan dapat



mempengaruhi performa peralatan listrik pelanggan serta meningkatkan
risiko gangguan pada sistem distribusi[5], [6].

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis ketidakseimbangan
beban pada transformator distribusi serta mengevaluasi dampaknya terhadap
rugi-rugi daya dan susut energi listrik. Dengan adanya penelitian ini,
diharapkan dapat diperoleh rekomendasi strategi untuk mengurangi
ketidakseimbangan beban guna meningkatkan efisiensi transformator
distribusi serta menjaga kestabilan tegangan pada sistem distribusi tenaga
listrik.

Gardu distribusi SP022 PLN, yang dikelola oleh Unit Layanan
Pelanggan (ULP) Sape dan melayani penyulang Sari, merupakan salah satu
gardu distribusi yang memegang peranan strategis dalam menyuplai listrik ke
wilayah tersebut. Dengan semakin meningkatnya permintaan energi listrik
dari konsumen, gardu ini dihadapkan pada tantangan berupa beban
operasional yang semakin berat, kondisi peralatan yang mengalami
penurunan performa, serta risiko meningkatnya tingkat susut energi (energy
losses). Berdasarkan data teknis pemeliharaan tanggal 17 Desember 2024,
ditemukan adanya pengukuran tegangan dan arus yang berpotensi dapat
mengakibatkan ketidakseimbangan beban.

Tabel 1. 1 Data pemeliharaan SP22 Tegangan dan Arus

VIl. PENGUKURAN TEGANGAN DAN BEBAN
SEBELUM PEMELIHARAAN SETELAH PEMELIHARAAN
cos @ TEGANGAN cos @ TEGANGAN

R R-N= 232 v R= R-N = 232 v

s S-N= 230 v = S-N= 230 v

T T-N= 232 v = T-N= 232 v
R-S= 401 v = R-S = 401 v
R-T= 404 v R-T= 404 v
S-T= 401 v S-T= 401 v

BEBAN (A ) BEBAN (A)
UTAMA| JUR.A |JUR.B|JUR.C| JUR.K UTAMA JUR. A JUR.B JUR.C JUR. K

R| 9% 0 % % 0 %

s | 107 0 107 107 0 107

T| 84 0 84 84 0 84

N | 28 0 27 28 0 27

Oleh karena itu, penulis tertarik untuk merancang penelitian dengan
“ANALISIS SUSUT ENERGI

judul

LISTRIK PADA TRAFO




1.2

1.3

1.4

DISTRIBUSI 160 KVA DI GARDU DISTRIBUSI SP022 PLN ULP
SAPE PENYULANG SARI AKIBAT KETIDAKSEIMBANGAN
BEBAN”, dengan harapan tidak hanya menghasilkan solusi teknis untuk
gardu distribusi SP022, tetapi juga dapat menjadi referensi bagi pengelola
gardu distribusi lainnya dalam merancang strategi pemeliharaan yang lebih
terukur dan berbasis data.

Perumusan Masalah

1. Apakah sistem ketidakseimbangan pembebanan pada trafo distribusi
SP022 PLN, ULP Sapa Penyulang Sari masih dalam batas yang
diizinkan?

2. Bagaimana dampak ketidakseimbangan pembebanan pada trafo terhadap
rugi-rugi daya dan susut energi listrik pada trafo disrtibusi?

3. Bagaimana dampak penyeimbangan pembebanan pada trafo distribusi

terhadap rugi-rugi daya dan susut energi listrik pada trafo disrtibusi?

Pembatasan Masalah

1. Penelitian difokuskan pada gardu distribusi SP022 PLN, ULP Sape,
penyulang Sari, tanpa melibatkan gardu distribusi lain di luar lokasi ini.

2. Penelitian membahas analisa pengamatan dan pengukuran tegangan arus
dari trafo gardu distribusi SP022 PLN.

3. Pengukuran hanya diambil dari sisi sekunder trafo.

4. Pengambilan data pengukuran diambil pada tanggal 17 Desember 2024
diambil dua kali yaitu pada siang hari dan malam hari.

5. Melibatkan data teknis terkait spesifikasi dan data pengukuran trafo gardu
SP022.

Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi faktor-faktor penyebab susut energi (energy losses)
pada gardu distribusi SP022 PLN, ULP Sape
2. Mengidentifikasi nilai ketidakseimbangan beban, rugi-rugi trafo, serta

kerugian akibat susut energi.



3.

Memberikan gambaran dan pengembangan untuk gardu distribusi lain
terkait dengan tindakan pemeliharaan serta pencegahan terhadap akibat

ketidakseimbangan beban.

1.5 Manfaat Penelitian

1.6

Manfaat penulisan dan pembuatan Tugas Akhir ini adalah :

a.

Bagi Penulis

Memberikan kesempatan bagi penulis untuk memperdalam pemahaman
mengenai dampak ketidakseimbangan beban terhadap susut energi dan
implementasinya dalam sistem kelistrikan.

Bagi Masyarakat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung peningkatan keandalan
dan efisiensi pasokan listrik di wilayah penyulang Sari. Dengan gardu
distribusi yang beroperasi secara optimal, masyarakat dapat menikmati
pasokan listrik yang lebih stabil, berkualitas, dan ekonomis, yang pada
akhirnya mendukung aktivitas sehari-hari.

Bagi Mahasiswa dan Pembaca

Penelitian ini dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang ingin
mendalami bidang pemeliharaan sistem kelistrikan, khususnya terkait

dengan permasalahan ketidakseimbangan beban.

Sistematika Penulisan
HALAMAN JUDUL
Berisi judul penelitian dalam bahasa Indonesia dan bahasa Inggris, serta

identitas penulis, program studi, instansi, dan tahun penyusunan.
LEMBAR PENGESAHAN PEMBIMBING DAN PENGUJI

Berisi tanda tangan pembimbing dan penguji yang menyatakan bahwa skripsi

telah disetujui dan diuji secara akademik.
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR
Merupakan pernyataan resmi dari penulis bahwa penelitian ini asli dan tidak

mengandung plagiarisme.
PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH



Dokumen yang menyatakan bahwa penulis mengizinkan publikasi skripsi ini
sesuai dengan ketentuan akademik.
HALAMAN PERSEMBAHAN DAN HALAMAN MOTTO
Berisi dedikasi dari penulis kepada pihak tertentu serta motto atau kutipan
inspiratif yang berhubungan dengan penelitian ini.
KATA PENGANTAR
Bagian ini berisi ucapan terima kasih kepada pihak-pihak yang telah
membantu dalam proses penyusunan skripsi ini.
DAFTAR ISI, DAFTAR TABEL, DAFTAR GAMBAR, DAFTAR
LAMPIRAN
Bagian ini memuat daftar isi skripsi, daftar tabel yang digunakan, daftar
gambar yang ditampilkan, serta daftar lampiran yang berisi data pendukung
penelitian.
ABSTRAK
Bagian abstrak berisi ringkasan penelitian, yang mencakup latar belakang,
metode penelitian, hasil utama, dan kesimpulan dalam bahasa Indonesia dan
bahasa Inggris.
BAB | PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Menjelaskan latar belakang penelitian dan alasan disusunnya
penelitian ini.
1.2. Perumusan Masalah
Menyatakan permasalahan utama yang akan dianalisis
1.3. Pembatasan Masalah
Menjelaskan batasan penelitian agar lebih fokus dan spesifik.
1.4. Tujuan
Menguraikan hasil yang ingin dicapai dari penelitian ini.
1.5. Manfaat
Menjelaskan kontribusi penelitian ini bagi penulis, masyarakat,
dan mahasiswa.

1.6. Sistematika Penulisan



Memberikan gambaran umum tentang struktur penyusunan

laporan ini.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka
Membahas penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan topik
ini.
2.2. Landasan Teori

Menjelaskan teori-teori utama yang digunakan sebagai dasar

analisis dalam penelitian ini.
BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, termasuk
prosedur pengumpulan data, alat dan bahan, flowchart, serta teknik analisis
data yang digunakan.
BAB IV DATA DAN ANALISA
Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari pengukuran dan
perhitungan, serta analisis data untuk menjawab perumusan masalah yang
telah disusun.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab terakhir berisi kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini serta saran
yang dapat diterapkan untuk pengembangan lebih lanjut.
DAFTAR PUSTAKA
Memuat daftar referensi yang digunakan dalam penyusunan penelitian ini,
disusun sesuai dengan standar sitasi yang digunakan dalam penelitian ini
LAMPIRAN
Berisi data tambahan yang mendukung hasil penelitian, seperti tabel
pengukuran, perhitungan rinci, atau dokumen pendukung lainnya.
LEMBAR REVISI DAN SEMINAR KEMAJUAN (TELAH
DISETUJUI PENGUJI)
Bagian ini berisi catatan revisi dari dosen pembimbing atau penguji serta

dokumen seminar kemajuan yang telah disetujui.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

No.

Judul

Keterangan

1.

Analisis Susut Daya (Losses)
Pada Penyulang Rayap PT PLN
(Persero)  UID
Berbasis Aplikasi ETAP 19.0.1

Lampung

Menyimpulkan bahwa terjadinya
susut energi optimalnya dibawah
5%
Menengah

untuk Jaringan Tegangan

Analisis Pembebanan
Transformator Daya 300 Kva
Di Instalasi Pengolahan Air

Limbah PT. Sier

Menyimpulkan pemeliharaan
preventif dilakukan untuk
mencegah terjadinya kerusakan
peralatan listrik yang dapat
mengakibatkan terganggunya

aliran listrik.

Analisa Pengaruh
Beban

Dan

Ketidakseimbangan
Terhadap Arus Netral
Losses Pada Transformator
Distribusi Di

Pangsuma PT. Pln (Persero)

Penyulang

Rayon Mempawah

Mentimpulkan cara

pengoptimalkan pemeliharaan

pada sebuah gardu distribusi guna

memperpanjang  umur  pakai
komponen dan guna untuk
mengurangi adanya risiko

gangguan, antara lain :

1. Membuat jadwal pemeliharaan
2 kali dalam sebulan

2. Melakukan inspeksi rutin pada

kelistrikan

sepanjang jalur

khususnya jalur distribusi




2.2 Landasan Teori

2.2.1 Sistem Tenaga Listrik
Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terintegrasi dan
terdiri dari tiga komponen utama, yaitu pembangkitan, transmisi, dan
distribusi. Komponen distribusi berperan sebagai penghubung antara sistem
transmisi dan konsumen akhir, dengan fungsi utama mendistribusikan

energi listrik pada tegangan yang sesuai dengan kebutuhan pengguna([7], [8]

lSukv ”

| ;\ INDUSTRI

PLTA

PLTP ' oy

Fla B 2 msms

PLTU :
PLTGU w" 5 TRAFOGI :

20/"‘0"" 1s020kvi ) 220V fl‘ ey

: 5 DISTRIBUS! PUBLIK

¢ * 20kv/380V SOSIAL
PEMBANGKIT TRANSMISI DISTRIBUSI

Gambar 2. 1 Sistem Tenaga Listrik
(Sumber: https://mww.warriornux.com/ telah diolah kembali)

Keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik sangat bergantung pada
integritas setiap komponen dalam sistem tersebut, termasuk gardu distribusi
yang menjadi titik vital dalam proses distribusi.

2.2.2 Gardu Distribusi
Gardu distribusi adalah fasilitas yang digunakan untuk menurunkan
tegangan listrik dari jaringan distribusi primer ke tegangan distribusi
sekunder, baik itu tegangan menengah (TM) maupun pelanggan tegangan
rendah (TR)[8], [9]. Jaringan distribusi tegangan rendah dimulai dari
sumber yang disebut gardu distribusi mulai dari panel hubung bagi TR (Rak
TR) keluar didistribusikan. Untuk setiap sirkit keluar melalui pengaman

arus disebut “penyulang/ feeder”.


https://www.warriornux.com/pembagian-sistem-penyaluran-tenaga-listrik/

Gambar 2. 2 Gardu Trafo Tiang Penyulang Sari

(Sumber: Dokumentasi pribadi)

Komponen - utama gardu distribusi - meliputi transformator,
switchgear, isolator, perangkat proteksi, dan pengukur daya. Dalam
operasionalnya, gardu distribusi harus memastikan kontinuitas pasokan
listrik, kestabilan tegangan, dan efisiensi sistem. Namun, gardu sering
menghadapi tantangan teknis seperti peningkatan susut energi dan

penurunan Kinerja komponen.

2.2.3 Gardu Portal

Gardu Portal adalah salah satu jenis gardu distribusi yang berfungsi
menurunkan tegangan menengah (20 kV atau 11 kV) menjadi tegangan
rendah (400 V atau 230 V) untuk didistribusikan ke konsumen[9]. Gardu ini
biasanya digunakan di jaringan distribusi listrik pada kawasan dengan
kebutuhan listrik menengah hingga besar, seperti kawasan perumahan,
industri kecil, atau area komersial. Gardu portal disebut demikian karena
konstruksinya menggunakan tiang portal yang menopang transformator dan
perangkat distribusi lainnya.



3 -

Gambar 2. 3 Gardu Distribusi
(Sumber: SLD ULP PLN Sape)

Beberapa komponen penting pada gardu distribusi meliputi:

a.

Transformator distribusi

Digunakan untuk menurunkan tegangan menengah ke tegangan rendah.
Lightning Arrester (LA) untuk melindungi dari lonjakan tegangan
akibat petir

Fuse Cut Out (FCO) untuk perlindungan dari arus lebih dan hubungan
singkat.

Panel Hubung Bagi Tegangan Rendah (PHB-TR)

Digunakan untuk mendistribusikan tegangan rendah ke pelanggan
melalui jaringan tegangan rendah (JTR) yang dilengkapi dengan
pemutus sirkuit untuk mengatur dan melindungi aliran listrik ke masing-
masing jalur.

Grounding

Untuk memastikan keamanan dan stabilitas dengan menyalurkan arus
bocor atau lonjakan arus ke tanah. Grounding juga mengurangi risiko

kerusakan akibat sambaran petir atau gangguan listrik lainnya.
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2.2.4 Transformator Distribusi

Gambar 2. 4 Transformator Distribusi
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

Transformator merupakan peralatan listrik yang berfungsi untuk
menyalurkan daya/tenaga dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau
sebaliknya[10]. Transformator menggunakan prinsip hukum induksi
Faraday dan Hukum Lorentz dalam menyalurkan daya, dimana arus bolak
balik yang mengalir mengelilingi suatu inti besi maka inti besi itu akan
berubah menjadi magnet. Dan apabila magnet tersebut dikelilingi oleh suatu
belitan maka pada kedua ujung belitan tersebut akan terjadi beda potensial.

Berdasarkan fungsinya, transformator -tenaga dapat dibedakan
menjadi 3 (tiga) yaitu Transformator pembangkit, Transformator gardu
induk / penyaluran, dan Transformator distribusi. Pada penelitian ini,

spesifikasi transformator yang akan diinspeksi seperti pada gambar berikut:

OILBRAND
HVCURRENT
LV CURRENT
FREQUENCY
PHASES
CONNECTION n: TOPOIL
| | INSULATION LEVELS AVG.WINDING |~ 55 x|
1 HIGH VOLTAGE. [ 125 WV | OILVOLUME - =2

TOTAL WEIGHT
SERIALNUMBER 4

Gambar 2. 5 Nameplate Trafo
(sumber: Dokumentasi pribadi)
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Sering sekali dilapangan ditemukan Kkasus trafo-trafo yang

bermasalah, baik dari awal perencanaan, prosedur pemeliharaan bahkan

pemeliharaan yang kurang baik sehingga kinerja trafo sendiri tidak bisa

optimal. Perencanaan dan prosedur kinerja transformator harus diperhatikan

dan yang lebih penting lagi, sebelum transformator beroperasi sebaiknya

diuji terlebih dahulu supaya dapat memastikan bahwa transformator yang

akan digunakan betul-betul baik dan tepat nilai transformasinya.

Transformator memiliki impedansi, resistansi, dan reaktansi yang

saling berkaitan serta berpengaruh langsung terhadap pembebanan.

a.

Impedansi Trafo (Z)
Impedansi trafo adalah hambatan total yang dihadapi oleh arus listrik
dalam Kkumparan transformator. Impedansi terdiri dari dua (2)

komponen utama, yaitu

. by T A N Ee T (2.1)
100 X Snominat

Dimana,

Z = Nilai actual impedansi trafo primer/sekunder

Ztrafo = Persentase Impedansi trafo

Snominal = Kapasitas trafo

Nilai impedansi sering dinyatakan dalam persen impedansi (%Z) pada
nameplate trafo. Nilai ini menunjukkan tegangan yang diperlukan untuk
menghasilkan arus hubung singkat sebesar arus nominalnya.

Resistansi Trafo

Resistansi trafo merupakan bagian dari impedansi yang menyebabkan
rugi-rugi daya dalam bentuk panas akibat aliran arus listrik. Resistansi
ini terdapat pada kumparan primer dan sekunder. Rumus dasar resistansi
dalam hubungan dengan rugi-rugi tembaga:

P, =I°R e (2.2)
Dimana,

Pcu = Rugi-rugi tembaga (watt)

I =Arus listrik (A)
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R = Resistansi (ohm)

Resistansi trafo lebih besar pada kumparan primer dibandingkan dengan
kumparan sekunder, karena jumlah lilitan lebih banyak pada sisi primer.
Semakin tinggi resistansi, semakin besar rugi-rugi tembaga yang terjadi.

c. Reaktansi Trafo

Reaktansi trafo adalah bagian dari impedansi yang disebabkan oleh
induktansi kebocoran (leakage inductance) dari lilitan trafo. Reaktansi
ini tidak menghasilkan panas secara langsung, tetapi menyebabkan

menurunnya tegangan dan mempengaruhi faktor daya. Rumus dasar

reaktansi:
X = VZ2 ZRZ eeereniieereieieaneneniaieeeeeeeneniennenenie s (2.3)
Dimana,

Z = Impedansi total (ohm)
R = Resistansi trafo
X = Reaktansi trafo

2.2.5 Rugi-Rugi Trafo

TRAFO 3 FASA

PHB
Sumber
Daya

3 Fasa

i

fif !

Rugi CU Primer Rugi Inti besi Rugi CU Rotor

Gambar 2. 6 Rugi-rugi trafo
(sumber: https://dalamcangkang.blogspot.com/)

Rugi-rugi trafo adalah energi yang hilang selama proses
transformasi energi listrik di dalam transformator. Energi ini tidak
sepenuhnya dikonversi dari sisi primer ke sisi sekunder, melainkan sebagian
hilang dalam bentuk panas atau energi magnetik. Berdasarkan parameter
komponen, salah satu penyebab susut energi yang memiliki dampak yang

cukup pengaruh adalah rugi-rugi kumparan (copper loss) pada
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transformator. Pada umumnya untuk menghitung rugi-rugi kumparan dapat
menggunakan rumus:

Protat = Pprimer + Pinti F Psekunder — «vveeeoveeeeveeeeneeniinnec (2.4)
Dengan syarat nilai rugi-rugi (P) setiap bagian trafo diketahui melalui

perhitungan

P, =12 X Ry ceeieeiiiiiiieiieei e (2.D)
Dimana,
Pn = Rugi-rugi

I = Nilai arus terbebani
R = Resistansi

Rugi — rugi trafo dipengaruhi oleh arus — arus fasa yang mengalir pada
masing-masing kumparan primer, arus rugi inti (arus beban nol) dan arus —
arus fasa yang mengalir pada masing-masing kumparan sekunder. Rugi-rugi

pada trafo sendiri ada dua jenis:

VOLT AMPERE
[ IMPEDANCE 75°C A :

NO LOAD LOSS
FULL LOAD LOSS

Gambar 2. 7 No Load Loss
(sumber: Dokumentasi pribadi)

a.  Rugi Tanpa Beban (No Load Loss)
Rugi tanpa beban adalah rugi-rugi yang terjadi saat transformator
terhubung ke sumber tegangan tanpa ada beban terhubung di sisi
sekunder. Rugi-rugi ini terutama terjadi di inti besi transformator dan
bersifat konstan, tidak tergantung pada beban. No load loss biasanya
dinyatakan dalam watt (W) pada nameplate trafo.

b.  Rugi Terbebani (Full Load)
Rugi beban adalah rugi-rugi yang terjadi ketika trafo mengalirkan arus

karena adanya beban di sisi sekunder. Rugi beban meningkat seiring

14



dengan bertambahnya arus beban dan dihitung berdasarkan resistansi

kumparan trafo.

2.2.6 Ketidakseimbangan Beban
Ketidakseimbangan beban adalah kondisi di mana distribusi beban
listrik di antara ketiga fase pada sistem tenaga listrik tidak merata[11].
Dalam sistem tenaga listrik tiga fase, idealnya beban pada setiap fase harus
memiliki arus atau daya yang sama agar sistem dapat beroperasi secara
efisien dan stabil. Namun, dalam praktiknya, beban yang tidak merata sering
terjadi karena berbagai faktor, seperti perbedaan jenis peralatan listrik yang
terhubung ke setiap fase, distribusi pelanggan, atau ketidaksesuaian dalam
perencanaan dan pemasangan sistem.
Ketidakseimbangan beban dapat memberikan dampak negatif pada
kinerja sistem tenaga listrik, antara lain:
a.  Arus Netral yang Tinggi
b. Efisiensi Sistem yang Menurun
c. Kinerja Transformator Menurun
d. Penurunan Kualitas Tegangan
Ketidakseimbangan beban merupakan salah satu faktor penting
yang harus diperhatikan dalam pengelolaan sistem distribusi listrik. Dengan
pengelolaan yang baik, ketidakseimbangan beban dapat diminimalkan,
sehingga efisiensi sistem meningkat dan susut energi dapat dikurangi. Pada
penelitian ini, dikatakan terjadi ketidakseimbangan beban ketika arus yang
masuk tidak sama dengan arus yang keluar (didistribusikan) karena adanya
penyusutan. Jika (lrata-rata) @dalah rata-rata arus keadaan tidak seimbang dan
(X) adalah koefisien rasio antara arus fasa beban tidak seimbang, atau bisa
dituliskan dalam persamaan:
Itasa = X.Irata—rata (2.7)
Dengan,
Ifasa = Nilai arus terukur
lrata-rata = Nilai rata-rata arus per fasa

X = koefisien arus antar fasa
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Dari persamaan diatas, dibandingkan dengan nilai beban yang
seimbang, maka koefisien x bernilai 1 atau sama dan rumus

ketidakseimbangan beban menjadi:

Xp— 1]+ X — 1] + X, — 1
Unbalance(%)={|R |+ 3 |+ 1 Xr |}><100% ............................ (28)

2.2.7 Susut Energi (Energi Losses)

Susut energi merupakan kerugian yang terjadi sebagai akibat
adanya selisih antara energi yang kirimkan dengan energi yang diterima
atau dapat juga dikatakan dari sisi transfer energi sebagai adanya selisih
antara energi yang di salurkan ke pelanggan dengan total energi yang di
bayarkan pelanggan. Susut energi dalam sistem distribusi dapat dibagi
menjadi 2 (dua), yaitu:

a. Susut Teknis: Kerugian energi yang terjadi akibat sifat fisik peralatan,
seperti rugi-rugi pada transformator, kabel penghantar, dan isolator.

b. Susut Non-Teknis: Kehilangan daya yang disebabkan oleh faktor
eksternal, seperti pencurian listrik, koneksi ilegal, dan kesalahan
pengukuran.

Pada penelitian ini untuk menghitung biaya susut energy (losess)
dan total energy yang hilang dilakukan analisa perhitungan
menggunakan hasil dari ketidakseimbangan beban yang berdampak
pada rugi-rugi trafo. Ketidakseimbangan beban terjadi ketika arus di
masing-masing fasa pada sisi sekunder transformator tidak sama. Hal
ini menyebabkan beberapa dampak yang berkontribusi pada kerugian
energi.. Karena rugi-rugi pada kumparan (copper loss) sebanding
dengan kuadrat arus (I2.R), maka arus yang lebih tinggi di salah satu
fasa akan menyebabkan rugi-rugi yang lebih besar dibandingkan dengan
arus yang lebih rendah. Untuk rumus perhitungan susut energi akibat
dari rugi-rugi trafo sebagai berikut:

Energy Loss Cost = 24 jam X Peygi_rygitotar  --vvvreveeee (2.8)
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METODE PENELITIAN

BAB |11

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode analisis data kuantitatif

dengan pendekatan studi kasus pada gardu distribusi SP022 PLN, ULP Sape,

penyulang Sari.

3.1 Blok Diagram Penelitian

INPUT

PROSES

OUTPUT

® Data spesifikasi gardu distribusi SP022
(tegangan, arus, kapasitas trafo, dll.).

e Hasil pengukuran tegangan dan arus dari
lapangan.

@ Data histori pemeliharaan dan gangguan
di gardu SP022.

e Standar pemeliharaan ketidakseimbangan
(SPLN D5.004-1:2012)

A

Y

°

Menganalisis efisiensi transformator.
Menganalisis susut energi akibat
ketidakseimbangan

Membandingkan data analisa dengan

standar ketidakseimbangan.

® Menarik kesimpulan mengenai kondisi
gardu SP022.

By

@ Saran p atan sistem p iharaan

untuk jangka panjang.

FEEDBACK

Jika hasil analisis menunjukkan kondisi
gardu masih baik, maka pemeliharaan
dilakukan sesuai jadwal normal.

Jika ditemukan gangguan/penyimpangan,
perlu dilakukan pemeriksaan ulang dan
tindakan lebih lanjut.

Hasil penelitian bisa digunakan untuk
memperbaiki prosedur pemeliharaan

ke depannya.

Gambar 3. 1 Blok Diagram Penelitian
(Sumber: Dokumentasi pribadi)
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3.2 Objek Penelitian

Tempat :  Kecamatan Sape, Kabupaten Bima, Nusa Tenggara
Barat

Waktu Penelitian : 2 bulan (November — Desember)

Detail Lokasi

Gambar 3. 2 Peta lokasi penelitian

3.3 Data-data Penelitian
A. Detail Gardu - Nomor Gardu SP22 UP3 Bima, ULP Sape,

Feeder Sari
Section 1 (PLTD Sape — LBS Mot Masjid

Raya — Recloser Serbaguna)
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B. Spesifikasi Trafo

Type Hermetically Sealed
Standart SPLN D3.002 -1 : 2020
Rated Power 160kVA
Cooling ONAN
Frequency 50Hz
Phase 3
High Voltage 20.000 volt /4,62 A
Low voltage 400 volt / 230,94
Impedance 4,00%
No Load Loss 210W
Full Load Loss 2000W

RATED POWER

COOLING

FREQUENCY

PHASES

CONNECTION

INSULATION LEVELS
HIGH VOLTAGE
LOW VOLTAGE

I 1ROV

T SR

HIGH YOLTAGE

OILBRAND
HV.CURRENT
LV, CURRENT
AMBIENT TEMP
TEMPERATURE RISE
TOP.QIL
AVG. WINDING
OILVOLUME
TOTAL WEIGHT
SERIAL NUMBER

Gambar 3. 3 Nameplate Trafo
(Sumber: Dokumentasi pribadi)
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Transformator tersebut merupakan spesifikasi trafo distribusi 160 kVA,
dengan tegangan input 20 kV (dapat diatur antara 18-21 kV dengan tap
changer) dan output 400 V. Menggunakan sistem pendinginan ONAN (Qil
Natural Air Natural) dengan menggunakan minyak sebagai media pendingin
utama yang bersirkulasi secara alami dan melepas panas ke udara sekitar tanpa
bantuan kipas atau alat tambahan lainnya. Trafo ini dirancang untuk beroperasi
pada sistem tenaga listrik 3 fasa, dengan konfigurasi belitan Yzn5 yang berarti
berarti trafo memiliki belitan primer berbentuk Y (bintang), belitan sekunder
berbentuk zigzag dengan titik netral, serta memiliki pergeseran fasa 150° antara
sisi primer dan sekunder, dan memenuhi standar SPLN D3.002-3:2020 yang

digunakan di Indonesia.
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C. Single Line Diagram
Gambar ini merupakan Single Line Diagram (SLD) dari Penyulang Sari yang
berada di bawah Unit Layanan Pelanggan (ULP) Sape, UP3 Bima, di wilayah
kerja Unit Induk Wilayah (UIW) Nusa Tenggara Barat.

P AR
SRz L
160 ks WY
SRS P
1T s,
Lpdin
W0 kS ‘
EF0sT
BO A
. LES MANUVER
ERE KEnrangan
sty SARIPAL (NO)
P. PAl —
FCO TERMINAL JIA (G ot priunnn
E Garde bk
SPME |
100 s - AR
EAALARID B AW @ Transtomaior
a7 —— cRmi N —— e ok no
100 Ws,
SRS T8 045311 kW [MC CB QIR 34T BV k)
- SN
— 0 T Y
R — Jarngen Tagengas Menengal
RECLOSER JiA L Shunk Copactor ningen
(NC)
Reckiser di FAodoser ol
Pk 20 kY (HE) eyl 3T K (NE
LES Riplnaized 20 kW L.T.j LBS Molorizsd 20 i
L TS M)
SPOES iy
a0 ki, g Sdclorabzr di Sasisrbser &
pompdang 20 ke (NG L E L
LES Kisrisnl 20Ky LSS il sl 255 i
=l 4] = ]
SR g - Fuse CutDal
100 kYA Wy & Garhs Beon
Garoes Trafe T 2
- [y raft: T 2 bangl
=] .u.t“ * Garcks Trale i [1 L)
[EER] Hap Poimt 24D
& FCOBOKE
SR iy
6D RVA g
5PN gk PENYULANG SARI
O A g
Ui : Nusa Tenggara Barat
Shiin R
00 WA i Bima
uLp | Sape
£R0aT _‘ Homer Gambar | 13U NWNTEBMASPENZ020
S0 Tanggal - 96 Oictoher 2024
Digambar Dipariksa Diesiu]id
2= j
A0 RYA,
Erasnl bmam |4k Kusnal Faizn
Tim Tkl (TL Taknic) WLLP)

Gambar 3. 4 Single Line Diagram feeder Sari

(Sumber: SLD ULP PLN Sape)
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Keterangan :

GH Sape: Gardu Induk yang menjadi sumber utama tegangan menengah.
Trafo Distribusi: Simbol-simbol yang menandakan lokasi dan kapasitas
berbagai trafo distribusi di sepanjang jaringan penyulang Sari.

FCO (Fuse Cut Out): Digunakan sebagai proteksi jaringan terhadap
gangguan atau beban lebih.

LBS (Load Break Switch): Saklar pemutus beban yang digunakan untuk
operasi manuver jaringan.

Recloser: Proteksi otomatis yang dapat membuka dan menutup kembali saat
terjadi gangguan sementara.

SCADA: Indikasi bahwa titik tertentu telah dipantau dan dikendalikan
melalui sistem Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).
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3.4 Flowchart

Observasi lapangan
pengukuran arus dan tegangan

|

Pengumpulan data teknis yang
terkait dengan aktivitas Gardu

!

Analisa data untuk
analisis perhitungan lebih lanjut

L

Analisa perhitungan

Y

data arus dan tegangan

Y

Analisa perhitungan
ketidakseimbangan beban
siang dan malam

Ketidakseimbangan
arus < 20%
tegangan < 2%

Analisa perhitungan
Penyeimbangan arus
Siang dan malam

'

I}

Analisa perhitungan
Pembebanan dan Rugi-rugi
Trafo tidak seimbang

=

Hitung Rugi-rugi Daya
saat Beban Seimbang

v

Hitung Resistansi, Impedansi,
Reaktansi

Hitung Susut Energi
Beban Seimbang

v

|

Hitung Pembebanan Trafo
Siang dan Malam

Perbandingan Susut Energi
dan Tarik Kesimpulan

!

Hitung Rugi-rugi
Daya

v

Hitung Susut Energi
Ketidakseimbangan

Gambar 3. 5 Flowchart
(Sumber: Dokumentasi pribadi)
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Penjelasan flowchart berdasarkan langkah-langkah secara bertahap dari awal

hingga selesai sebagai berikut:

1.

Observasi langsung pada gardu distribusi SP022 untuk mengetahui
pengukuran tegangan dan arus pada transformator.

Wawancara dengan petugas lapangan terkait aktivitas pemeliharaan yang
dilakukan serta masalah operasional yang pernah dihadapi.

Melakukan analisis dokumen teknis dan laporan historis operasi gardu
distribusi, termasuk data beban, Single Line Diagram, dan riwayat
gangguan yang sudah ada sebelumnya.

Melakukan analisa perhitungan tegangan dan arus terkait dengan rugi-
rugi trafo pada saat siang dan malam yang mengakibatkan adanya
ketidakseimbangan beban dan susut energi.

Membandingkan hasil data rugi-rugi trafo ketika beban tidak seimbang
dengan beban seimbang.

Menghitung rugi-rugi energi dan menghitung selisihnya dibandingkan
dengan beban ketika seimbang.
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BAB IV

HASIL DATA DAN ANALISA

Pada bab ini, menyajikan hasil-hasil penelitian yang diperoleh dari

pengukuran dan pengamatan pada gardu distribusi SP022 PLN, ULP Sape,

penyulang Sari selama periode penelitian. Data yang disajikan meliputi nilai

pengukuran tegangan dan arus beban pada saluran distribusi pada waktu siang dan

malam.

Selain itu, analisis terhadap hasil pengukuran tegangan dan arus dilakukan

untuk mengidentifikasi apakah ketidakseimbangan beban pada ULP Sape masih

dalam standar PLN atau tidak. Apabila masih dalam standar, penulis tetap akan

menganalisa lebih lanjut mengenai dampak dari ketidakseimbangan beban terhadap

susut energi. Berikut adalah alat yang digunakan untuk melakukan pengukuran dan

pengamatan pada gardu distribusi SP022 PLN, ULP Sape, penyulang Sari

a. Voltmeter

b. Ampere meter

4.1 Pengukuran dan Pengamatan

4.1.1 Pengukuran Tegangan dan Arus

Pengukuran siang hari

Tabel 4. 1 Pengukuran Tegangan dan Arus siang hari

Tegangan (volt) Arus (Ampere)
No- | Pengukuran RN|SN|TN|RS|RT|ST| R S T N
1. | JurusanA oo 1036 | 236 | 412 | 410 | 409 | 87,8 | 105,1 | 80,8 | 30,8
2. | Jurusan C 237 | 236 | 236 | 412 | 411 | 409 - - 0,7 | 0,7
Arus Total 87,8 | 105,1 | 81,5 | 31,5
e Pengukuran malam hari
Tabel 4. 2 Pengukuran Tegangan dan Arus malam hari
Tegangan (volt) Arus (Ampere)
No Pengukuran
RN|SN|T-N|RS|RT|ST| R S T N
1. urusan A1 539 | 23 | 236 | 415 | 412 | 411 | 1001 | 1441 | 111,7 | 59,6
3. Jurusan C 239 | 238 | 236 | 415 | 412 | 411 76 | 79
Arus Total 100,1 | 1441 | 1193 | 67,5
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4.2 Analisa Data Pengukuran dan Pengamatan
Setelah dilakukan observasi pengukuran dan pengamatan yang terkait
dengan nilai tegangan dan arus pada titik sambung, selanjutnya dilakukan
analisa perhitungan ketidakseimbangan beban dan rugi-tugi trafo untuk

mengindentifikasi penyebab susut energi.

4.2.1 Analisa Data Tegangan dan Arus

a. Tegangan antar fasa
Tegangan antar fase (R-T, S-T, R-S) tidak sepenuhnya simetris, yang bisa
menjadi indikasi beban tidak seimbang.

b. Arus
Jurusan A memiliki arus netral sebesar 59,6 A. Jurusan C memiliki arus
netral sebesar 7,9 A.Nilai ini menunjukkan adanya ketidakseimbangan
beban atau gangguan di sistem distribusi.

4.3 Analisa Ketidakseimbangan Beban
Dari data Tabel pengukuran dan pengamatan tegangan arus, perlu
dilakukan analisa perhitungan ketidakseimbangan beban guna mengetahui
total rugi-rugi. Definisi dari ketidakseimbangan adalah ketika arus yang
masuk tidak sama dengan arus yang keluar (didistribusikan) karena adanya
penyusutan. Jika (lrata-rata) adalah rata-rata arus keadaan tidak seimbang dan
(X) adalah koefisien rasio antara arus fasa beban tidak seimbang, maka dapat

ditulis dalam persamaan:

ltasa = X-Irgta—rata

Dengan,

Irasa = Nilai arus terukur

Irata-rata = Nilai rata-rata arus per fasa

X = koefisien arus antar fasa

Kemudian, untuk menghitung persentase ketidakseimbangan bisa dicari
menggunakan persamaan tersebut apabia koefisien X nilainya sama.

Persamaannya sebagai berikut:

|XR—1[+|Xs—1|+|X7—1]}

Unbalance total (%) = ¢ 2

x 100%
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Dimana,
Xr = Ketidakseimbangan fasa R
Xs = Ketidakseimbangan fasa R
X7 = Ketidakseimbangan fasa R
4.3.1 Analisa Ketidakseimbangan beban Siang Hari
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada
siang hari:

I terukur

Unbalance per fasa (X) =

Irata—rata

Arus fase pada siang hari:
e I =878A

e Is =1051A

e It =815A

Hitung nilai rata-rata arus,

In+ I+ Ir
Irata—rata = #
87,8+ 105,1 + 81,5
B 3 = 91,46 Ampere
Subtitusi ke rumus Unbalance,
Unbal (R) I 878 _ 0,9594
nbalance = = =0,
Irata—rata 91'4‘6
Unbal () Is 1051 1494
nbalance — o ——
Irata—rata 91'46
Ir 81,5
Unbalance (T) = = =0,8914

Irata—rata 91146

Maka, ketika pada beban seimbang dapat dihitung dengan persamaan 2.2

X 100%

(IXR=1|+|Xs—1]+|X7—1[}
Unbalance total (%) = —=£ 53 L
_ {10,959-1]+]1,149-1]+]0,891—1]}

3
Unbalance total = 0,09967 = 9,967 %

Unbalance total (%)

X 100%
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Persentase ketidakseimbangan beban 9,967 % merupakan nilai
yang cukup baik, namun masih perlu untuk diperhatikan lagi untuk
kedepannya

4.3.2 Analisa Ketidakseimbangan beban Malam Hari
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada
siang hari:

I terukur

Unbalance per fasa (X) =

Irata—rata

Arus fase pada siang hari:
e [ =100,1A
o Is =1441A
e I+ =1193A

Hitung nilai rata-rata arus,

In+ I+ I
Irata—rata = #
100,1 + 144,1 + 119,3
Lata=rata = 3 = 121,16 Ampere
Subtitusi ke rumus Unbalance,
Unbal (R) I 1001 _ ) 8264
noatance = e =0,
Irata—rata 121116
Unbal ) Is I 189 A
noatcance = = =
Leata—rata 121,16
Ir 119,3
Unbalance (T) = = =0,984 A4

Irata—rata 121'16

Maka, ketika pada beban seimbang dapat dihitung dengan persamaan 4.1

{XRr—1|+|Xs—1[+|X7—1]}

2 X 100%

Unbalance total (%) =

{10,826—1|+|1,189—1|+|0,984—1|}
3

Unbalance total = 0,1263 = 12,63%

Unbalance total (%) = X 100%
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Persentase ketidakseimbangan beban 12,63 % merupakan nilai
yang baik dan masih dalam nilai toleransi sesuai standar SPLN, namun

masih perlu untuk diperhatikan lagi untuk kedepannya

4.4  Analisa Pembebanan dan Rugi-Rugi Trafo

Gambar 4. 1 Nameplate Trafo Distribusi
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

Dari nameplate trafo yang tertera, dapat diketahui data-data pada
trafo sebagai berikut:
e Kapasitas Trafo (Rated Power) =160 kVA
e Rugi-rugi Beban (No Load Loss) =210 W
e Rugi-rugi pada Beban Penuh (Full Load Loss) = 2000 W
e Impedansi Trafo = 4.00%
e Tegangan Primer = 20kV
e Tegangan Sekunder =400 V
e Arus Beban Penuh HV = 4,62 A
e Arus Beban Penuh LV =230,94 A
e Hubungan kumparan = Y-Y
e Nilai arus diambil dari pengukuran malam hari karena memiliki

persentasi ketidak seimbangan yang lebih tinggi.
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Untuk menghitung total rugi-rugi trafo dapat digambarkan seperti skema
berikut:

C Primer Sekunder
T

b) ¢
3 Z2 ¢
3 phase 5 Z1 €
21, A, z2 ;"K/ Load
A S o Z2
Z1
' Yot

Daya input $ \ Y-Y Connection /

G ¢ Daya output

Rugi total trafo
( rugi Cu primer + rugi Cu sekunder +rugi inti besi

4.4.1 Perhitungan Impedansi Trafo
A. Kumparan Primer

VZ
7 - primer
primer(dasar) T ¢ .
nominal

20/V3)"
Zprimer(dasar) = ( 0,16) = 833,333 ohm

Zprimer(actual) o Zprimer(dasar) X Zpu
Zprimer(actual) = 833,333 x 0,04 = 33,333 ohm

B. Kumparan Sekunder

2
Z R Vprimer
sekunder(dasar) — ¢
nominal
2
(04/43)

Zsekunder(dasar) B 1, 0,333 ohm

Zsekunder(actual) = Zsekunder(dasar) X Zpu

Zsekunder(actual) = 0,333 x 0,04 =0,01333 ohm

4.4.2 Perhitungan Resistansi Trafo
Untuk menghitung nilai resistansi trafo, telah diketahui sebelumnya adalah
total dari rugi-rugi beban penuh sama dengan total rugi-rugi tembaga beban

penuh. Maka didapatkan persamaan sebagai berikut

Ptembaga = PCU,primer + Py sekunder = 2000 watt
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Anggaplah kedua kumparan memiliki rugi-rugi tembaga yang seimbang yaitu
1000 watt, maka bisa disubtitusikan ke perhitungan resistansi trafo:

Pcu primer
Pcuprimer = 3123 RP - RP = 312—
p(FL)

a. Resistansi Sisi Primer

R _ Pcy primer
Primer — 312
p(FL)

Subtitusi nilai ke rumus,

1000
RPrimer = m = 15,61 ohm

b. Resistansi sisi Sekunder

Pcy sec
RSec = Czu
3L, (FLy
Subtitusi nilai ke rumus,

1000
RSeC = m = 0,0062 ohm

4.4.3 Perhitungan Reaktansi Trafo

a. Reaktansi Primer

— 2 _ p2
Xprimer i \/Zprimer Rprimer

Subtitusi nilai Impedansi dan Resistansi,

Xprimer = v/33,33% — 15,612 = 29,44

b. Reaktansi Sekunder

— 2 _ p2
Xsekunder - \/Zsekunder Rsekunder

Subtitusi nilai Impedansi dan Resistansi,

Xsekunder = \/0;0132 - 0.00622 = 0, 0118

4.4.4 Perhitungan Pembebanan Trafo

a. Beban siang hari
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Arus fase pada siang hari:
® IRsec =878A

o lssec =1051A

o lrsec =815A

Persentase pembebanan trafo sisi sekunder :

%I, = r_ 878 _ 38,025 %
Isecrry  230,9

%lg = Is 1051 45,517 %
lsccrry  230,9

%l = fr 8l 35,296 %

Lseccry 230,9
Arus sisi Primer ;
Lyrry X % Ig 4,62 X 38,025

Ip = =1,756 A
2 100 100 "o/

Lypy x %1 4,62 x 45,517

(FL) S ) )

I = 2 = =2102 4
s 100 100 10

Lypy X % Iy 4,62 x 35,296
I, = (G ~ 1,630 A

100 100

b. Beban malam hari

Arus fase pada siang hari:

e Ir =100,1 A
o Is =1441 A
e Ir =119,3 A
Persentase pembebanan trafo :
%l = 1001 43,352 %
Lsecrry 2309
%ls = fs bl 62,407 %

Isec(FL) B 230,9
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Ir 1193

%l = = = 51,667 %
" Lecgry 2309
Arus Primer ;
I x%Ip 4,62 X 43,352
p(FL) R ) )
— = =2,002 A4
R 100 100
Ip(FL) x % Is 4,62 X 62,407
— = = 2,883 4
S 100 100
I x%Ir 4,62 %51,667
= PELZ DT — 2,387 A

100 100

4.4.5 Perhitungan Rugi-Rugi Daya

Dari perhitungan rugi-rugi tembaga trafo pada sisi primer dan sekunder
serta diketahui juga rugi-rugi inti trafo pada nameplate, maka dapat
dilakukan perhitungan total rugi-rugi trafo yaitu
a. Siang hari
¢ Rugi tembaga sekunder:
Peusec = (Ig +1§ + IF) X Rse.
Subtitusi,
Peusec = (87,82 +105,1% + 81,5%) x 0,0062
Peusec = 157,462 Watt
e Rugi tembaga primer:
Pewprimer = (g + 1§ + 1) X Rprimer
Subtitusi,
Peyprimer = (1,756% 42,1022 + 1,630%) x 15,61
Pcy primer = 158,579 Watt
e Rugi-rugi Total:
Pioss (siang) = Peu sekunder + TUgl inti + Pey primer
Pioss (siang) = 157,462 + 210 + 158,579
Pioss (siang) = 526,041 Watt
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b. Malam hari
e Rugi tembaga sekunder:
Peusec = (g + 1§ + 1) X Rgec
Subtitusi,
Peysec = (100,12 + 144,12 + 119,32) X 0,0062
Peusec = 279,107 Watt
e Rugi tembaga primer:
Pewprimer = (I§ + 1§ + 1) X Rprimer
Subtitusi,
Peyprimer = (2,002 2 42,883 + 2,3872) x 15,61
Py primer = 281,252 Watt
e Rugi-rugi Total:
Pioss (matam) = Pew sexunder + TUgL Nt + Py, primer
Pioss (matam) = 279,107 + 210 + 281,252
Pioss maiam) = 770,359 Watt

4.2 Analisa Susut Energi

a. Susut Energi Siang

Esiang = Ploss (siang) X 12 jam

Esigng = 526,041 x 12 jam = 6312,49 Watt ~ 6,312 kWh
b. Susut Energi Malam

Emaiam = Pioss (matam) X 12 jam

Ematam = 770,359 x 12 jam = 9244,30 Watt ~ 9,244 kWh
c. Susut Energi Perhari

Enari = Esiang + Emaiam = 6,312 + 9,244 = 15,556 kWh
d. Susut Energi perbulan

Epuian = 30 x Eygri = 30 X 15,556 = 466,704 kWh
e. Perhitungan Biaya Susut Energi perhari
Biaya susut energi perhari = 1444,70 x Ey 4
Biaya susut energi perhari = Rp.1444,70 x 15,556
= Rp.22.473,7 —
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f. Perhitungan Biaya Susut Energi perbulan
Biaya susut energi perbulan = 1444,70 x Epy1an
Biaya susut energi perbulan = 1444,70 x 466,704
= Rp.674.247,26,—
4.3 Analisa Penyeimbangan Arus

Penyeimbangan arus fasa pada dasarnya bertujuan untuk
meminimalkan rugi-rugi pada saluran penghantar khususnya rugi-rugi pada
saluran penghantar netral, dan menyeimbangkan pembebanan pada masing-
masing fasa agar tidak terjadi salah satu fasa dibebani oleh beban yang lebih
tinggi dibandingkan fasa yang lainnya. Penyeimbangan arus fasa juga
berdampak pada rugi-rugi pada transformator, oleh karena itu dalam
penelitian ini akan dianalisa dampak penyeimbangan arus fasa terhadap nilai

rugi-rugi trafo, dan biaya susut daya transformator.

4.6.1 Penyeimbangan Arus
» Siang Hari
a. Arus Seimbang sisi Sekunder (Siang)
. 87,8+ 105,1 + 81,5

Isec - 3 = 91,46 A
b. Persentase pembebanan
I
Yolsor = —= x 100%
Ls(rr)y
91,46
%lsor = m x100% = 39,610 %

c. Arus beban primer
[ = Ip(FL) x % Isec
pr 100
L 462x39610 oo
P 100 v

» Malam Hari
a. Arus Seimbang sisi Sekunder

100,1 + 144,1 + 119,3
Lsee = e = 121,16 4
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b. Persentase pembebanan (Malam)

1
%lgpr = Ii“) x 100%
S(FL
121,16
%Isec = W x100% = 52,472 %

c. Arus beban primer
I = Ip(FL) x % Isec
pr 100
4,62 x 52,472
lor = 100
4.6.2 Perhitungan Rugi-rugi Daya Beban Seimbang

=2,424 A

» Siang hari
a. Rugi tembaga Sekunder
o AN N
Pey sekunder = 3 % 91,462 X 0,0062 = 155,587 watt
b. Rugi tembaga primer
S 3
Pew primer = 3% 1,829 2 x 15,61 = 156,827 watt
c. Rugi Inti =210 Watt
d. Rugi total Siang hari
Pioss siang) = Peusekunder +TUGL INti + Poy yrimer
Pioss (siang) = 155,587 + 210 + 156,827 = 522,415 watt
» Malam hari
a. Rugi tembaga Sekunder
Pey sekunder = 3léec Rs
Pey sokunder = 3 % 121,16 2 x 0,0062 = 273,043 watt
b. Rugi tembaga primer
Peuprimer = 312 Ry
Py primer = 3 X 2,424% x 15,61 = 275,162 watt
c. Rugi Inti =210 Watt
d. Rugi total Malam hari
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Ploss (malam) = Pcu sekunder T rugi intt + Pcu primer

Pioss (matam) = 273,043 + 210 + 275,162 = 758,205 watt

4.6.3 Perhitungan Susut Energi
» Susut energi siang hari

Esiang = Pioss (siang) X 12 jam
Esiang = 522,415x12 =6268,98 Wh ~ 6,268 kWh

» Susut energi malam hari

Ematam = Ploss (malam) X 12 jam
Epatam = 758,205 x 12 = 9098,47 Wh =~ 9,098 kWh

» Susut energi per hari

Enari = Esiang + Emnaiam

Enari = 6,268 + 9,098 = 15,367 kWh
» Susut energi per bulan
Epuian = 30 X Epqri

Eputan = 30 x 15,367 = 461,023 kWh

4.6.4 Perhitungan Biaya Susut Energi
> Biaya pemakaian energi listrik = 1444,70 / kWh

» Biaya susut energi perhari
Biaya susut energi perhari = 1444,70 x Eyqri
Biaya susut energi perhari = 1444,70 x 15,367 = Rp.22.200,7
» Biaya susut energi perbulan
Biaya susut energi perbulan = 1444,70 x Epy1an
Biaya susut energi perbulan = 1444,70 x 461,023 = Rp.666.039,9
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4.6.5 Analisa Penghematan Energi Beban Seimbang dengan Tidak Seimbang
Dari hasil perhitungan rugi-rugi trafo dan ketidak seimbangan arus dengan
perbandingan biaya susut energi, didapatkan hasil data sebagai berikut

Tabel 4. 3 Hasil Analisa Rugi-rugi Trafo

Tidak Seimbang 526,041 770,359
Seimbang 522,415 758,205
Selisih 3,626 12,154

Eﬂaya Susut Energi

_ﬁp.674.247,26
f

| Rp.666.039,9
Rp.8.207,36

| = =
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Hasil analisis analisis data pada trafo distribusi, dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa ketidakseimbangan pembebanan pada transformator
distribusi SP022 PLN, ULP Sape, Penyulang Sari masih dalam batas
yang diizinkan oleh PLN. Berdasarkan SPLN D5.004-1:2012, batas
maksimum ketidakseimbangan tegangan yang diperbolehkan adalah
kuang lebih 2%, sedangkan batas maksimum ketidakseimbangan arus
yang diperbolehkan adalah hingga 20%. Dari hasil perhitungan,
persentase ketidakseimbangan beban pada transformator ini masih berada
dalam rentang standar yang diizinkan, sehingga meskipun terdapat
ketidakseimbangan, sistem masih dapat beroperasi dengan aman tanpa
menyebabkan gangguan tegangan yang signifikan.

2. Ketidakseimbangan pembebanan memberikan dampak langsung terhadap
peningkatan rugi-rugi daya dan susut energi listrik pada transformator
distribusi. Pada kondisi beban tidak seimbang, rugi-rugi daya pada trafo
meningkat menjadi 526,041 Watt pada siang hari dan 770,359 Watt
pada malam hari. Hal ini menyebabkan total susut energi dalam kondisi
tidak seimbang mencapai 466,704 kWh/bulan, yang berdampak pada
peningkatan biaya susut energi hingga Rp 674.247,26/bulan.
Ketidakseimbangan ini menyebabkan distribusi arus yang tidak merata,
yang berdampak pada peningkatan rugi-rugi tembaga akibat kenaikan
arus pada salah satu atau lebih fasa, serta berpotensi menurunkan efisiensi
operasional transformator dalam jangka panjang.

3. Jika dilakukan Penyeimbangan Beban, rugi-rugi daya dan susut energi
mengalami sedikit penurunan dibandingkan kondisi tidak seimbang. Pada

kondisi beban seimbang, rugi-rugi daya trafo berkurang menjadi 522,415
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5.2

Watt pada siang hari dan 758,205 Watt pada malam hari. Total susut
energi dalam kondisi seimbang mencapai 461,023 kWh/bulan, yang
berdampak pada sedikit penurunan biaya susut energi menjadi Rp
666.039,9/bulan. Meskipun selisih antara kondisi beban seimbang dan
tidak seimbang relatif kecil, penyeimbangan beban tetap penting untuk
menjaga stabilitas tegangan, mengoptimalkan efisiensi transformator,
serta mengurangi potensi gangguan yang dapat terjadi akibat
ketidakseimbangan beban dalam jangka panjang.
Dengan demikian, meskipun sistem ketidakseimbangan pembebanan pada
transformator masih dalam batas standar yang diizinkan oleh PLN, tetap
diperlukan pemantauan dan upaya penyeimbangan beban secara berkala guna
meminimalkan rugi-rugi daya dan menjaga kualitas pasokan listrik bagi
pelanggan.
Saran
Untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi operasi trafo distribusi,
disarankan langkah-langkah berikut:
1. Optimasi Ketidakseimbangan Beban
Disarankan untuk melakukan pemerataan beban pada setiap fasa agar
ketidakseimbangan beban tetap berada pada batas toleransi atau bahkan
lebih kecil dari standar maksimal 20%. Langkah ini dapat dilakukan
dengan mengidentifikasi beban-beban tertentu yang menyebabkan
ketidakseimbangan dan memindahkan sebagian beban dari fasa yang
lebih tinggi ke fasa yang lebih rendah.
2. Peningkatan Efisiensi Operasional
Evaluasi rugi-rugi daya secara berkala untuk memastikan performa trafo
tetap optimal. Jika rugi-rugi cenderung meningkat, dapat dilakukan
pemeriksaan teknis pada trafo, seperti pengecekan isolasi, kabel, atau
sambungan.
3. Manajemen Beban pada Malam Hari
Mengingat ketidakseimbangan beban dan rugi-rugi lebih tinggi pada

malam hari, disarankan untuk meninjau distribusi beban pelanggan yang
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aktif pada waktu tersebut, terutama beban rumah tangga atau industri
yang menggunakan daya besar.

. Sosialisasi Kesadaran Pelanggan

Edukasi kepada pelanggan terkait pentingnya manajemen penggunaan

daya yang efisien dan berimbang, sehingga dapat membantu menjaga

stabilitas sistem distribusi secara keseluruhan.
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