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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 Gardu Distribusi PY(094 PLN,
ULP Pringgabaya, Penyulang Anjani, 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 nilai rata-rata arus fasa 103,8 A untuk fasa
R, 130,2 A untuk fasa S, dan 90,4 A untuk fasa T di jurusan B dan rata-rata arus
fasa sebesar 47,4 A untuk fasa R, 18 A untuk fasa S, dan 20,4 A untuk fasa T di
jurusan D. Hal ini mengakibatkan rugi daya pada sistem distribusi, dengan estimasi
susut energi harian mencapai 28,94 kWh/hari, jika diasumsikan sistem beroperasi
selama 12 jam per hari.

Kata Kunci: Gardu PY094, 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 PY094 PLN distribution transformer at ULP Pringgabaya,
Penyulang Anjani, 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 showed an average phase current of 103.8 A for the R phase,
130.2 A for the S phase, and 90.4 A for the T phase in the B direction, and an
average phase current of 47.4 A for the R phase, 18 A for the S phase, and 20.4 A
for the T phase in the D direction. This resulted in power losses in the distribution
system, with an estimated daily energy loss of 28.94 kWh/day, assuming the system
operates for 12 hours per day.

Keywords: Distribution Transformer, Load Imbalance, Power Losses, PY094
Substation.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gardu distribusi merupakan salah satu elemen penting dalam sistem
tenaga listrik yang berfungsi sebagai titik penghubung antara sistem Jaringan
Tegangan Menengah (JTM) dan konsumen. 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 memengaruhi
efisiensi dan umur pakai peralatannya.

Salah satu tantangan utama adalah tingginya tingkat susut energi
(energy losses), yang dapat discbabkan oleh berbagai faktor. Susut teknis
biasanya terjadi akibat arus bocor pada isolator, panas berlebih pada
transformator, penurunan kualitas komponen seperti kabel, switchgear, dan
proteksi lainnya, serta ketidakseimbangan beban. Di sisi lain, susut non-teknis
dapat disebabkan oleh faktor eksternal seperti pencurian listrik atau kesalahan
pengukuran. Selain itu, keandalan gardu distribusi juga dipengaruhi oleh usia
peralatan, kondisi lingkungan - sekitar, dan pola pemeliharaan yang
diterapkan.

Gardu distribusi PY094 PLN, yang dikelola oleh Unit Layanan
Pelanggan (ULP) Pringgabaya yang terdapat pada penyulang Anjani,
merupakan salah satu gardu distribusi yang memegang peranan strategis
dalam menyuplai listrik ke wilayah Bagik Papan. Namun, gardu PY094 ini
dihadapkan dengan tantangan beban operasional yg pincang pada setiap
fasanya. Hal ini disebabkan kawasan tersebut yang masih berkembang
sehingga masih berkembang sehingga masih memungkinkan penambahan
pelanggan pada gardu PY(094. Ketidakseimbangan beban pada setiap fasanya

terjadi karena petugas penyambungan tidak memperhatikan fasa mana yang



disambung. Ketidakseimbangan beban ini dapat meningkatkan risiko susut
energi (energy losses) dan rusaknya peralatan pada gardu distribusi tersebut.
Dalam penelitian ini, penulis berencana untuk melakukan optimasi
penyeimbangan beban gardu distribusi PY094 sebagai upaya reduksi susut
energi pada PLN ULP Pringgabaya yang erat kaitannya dengan susut
distribusi dengan analisa data hasil pengukuran beban puncak gardu
distribusi. Data tersebut juga meliputi pengukuran parameter listrik seperti
arus dan tegangan. Melalui penelitian ini, diharapkan penyeimbangan beban
dapat dilakukan secara efisien dan tepat sasaran, tanpa harus menunggu
terjadinya kerugian perusahaan yang secara berkelanjutan, kerusakan fisik
dan pengaduan dari masyarakat mengenai kualitas listrik yang disalurkan.
Oleh karena itu, penulis tertarik untuk merancang penelitian dengan
judul “OPTIMASI PENYEIMBANGAN BEBAN GARDU DISTRIBUSI
PY094 TRANSFORMATOR 160KVA SEBAGAI UPAYA REDUKSI
SUSUT ENERGI PLN ULP PRINGGABAYA”, dengan harapan tidak
hanya menghasilkan solusi teknis untuk gardu distribusi PY094, tetapi juga
dapat menjadi referensi bagi pengelola gardu distribusi lainnya dalam
merancang strategi penycimbangan beban yang lebih terukur dan berbasis

data.

1.2 Perumusan Masalah

1. Bagaimana gambaran ketidakseimbangan beban antar fasa pada gardu
distribusi PY094 dan seberapa besar susut energi (/osses) dan arus netral
berdasarkan data pengukuran lapangan yang selanjutnya dimodelkan di
ETAP?

2. Apa Metode atau skenario yang paling efektif untuk menurunkan
ketidakseimbangan beban dan losses pada gardu PY(094 pada ETAP?

3. Bagaimana penerapan hasil simulasi ETAP ke dalam rekomendasi praktis
penyeimbangan beban di lapangan dan pengaruhnya terhadap nilai susut

arus netral?



1.3 Pembatasan Masalah

1.

Penelitian difokuskan pada gardu distribusi PY094 Penyulang Anjani
ULP Pringgabaya tanpa melibatkan gardu distribusi lain di luar lokasi ini.
Penelitian membahas dampak ketidakseimbangan beban terhadap nilai

susut teknis pada gardu distribusi PY094.

. Penyeimbangan beban dilakukan berdasarkan data hasil pengukuran

beban puncak gardu PY094.

Melibatkan data teknis terkait susut energi Penyulang Anjani pada bulan
yang sama yang saat dilakukan pengukuran gardu dan data historis
pengukuran gardu PY094.

Terbatas pada analisis dan rekomendasi strategi Penyeimbangan Beban
dengan metode pengukuran beban puncak tanpa implementasi penuh di

lapangan.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.

Merancang strategi penyeimbangan beban menggunakan metode
pengukuran waktu beban puncak guna mengurangi nilai susut energi dan
memperpanjang umur pakai gardu distribusi secara efektif.

Untuk menguji efisiensi penyeimbangan beban pada gardu distribusi

PY 094 terhadap nilai susut energi gardu distribusi.

. Mengetahui dampak dilakukannya penyeimbangan beban gardu

distribusi.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penulisan dan pembuatan Tugas Akhir ini adalah :

a.

Bagi Penulis
Memberikan kesempatan bagi penulis untuk memperdalam pemahaman
mengenai strategi penyeimbangan beban menggunakan metode

pengukuran beban puncak.



b. Bagi Masyarakat
Hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung peningkatan keandalan
dan efisiensi pasokan listrik di wilayah penyulang Anjani. 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.

c¢. Bagi Mahasiswa dan Pembaca
Penelitian ini dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang ingin
mendalami bidang pemeliharaan sistem kelistrikan, khususnya terkait

penerapan penyeimbangan beban gardu distribusi.

1.6 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 I 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 mi bagi penulis, masyarakat,
dan mahasiswa.
1.6. Sistematika Penulisan
Memberikan gambaran umum tentang struktur penyusunan
laporan ini.
BAB II 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 III 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 11

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

No. | Judul Keterangan

1. | Analisis Pengaruh Ketidak-| Menyimpulkan bahwa
seimbangan Beban Terhadap Arus| terjadinya
Netral dan Losses Pada| ketidakseimbangan  beban
Transformator Distribusi di PT| menyebabkan tingginya nilai
PLN (Persero) Area Sorong] 1| arus netral yang akan

mengakibatkan besarnya
susut.

2. | Optimasi Penyeimbangan Beban | Pada jurnal ini dibahas
Gardu  Distribusi  Terhadap | mengenai penyeimbangan
Penurunan Rugi Energi dengan | beban dengan metode
Metode Seimbang Beban | pengukuran beban seharian
Seharian[2] setiap 30 menit.

Menyimpulkan bahwa besar
kecilnya persentase
ketidakseimbangan akan
berpengaruh terhadap nilai
rugi-rugi dan juga losses.

3. | Pengaruh  Pemakaian Beban | Menyimpulkan bahwa
Tidak Seimbang Terhadap Umur | pembebanan yang tidak
Peralatan Listrik|[3] seimbang pada trafi distribusi

akan menyebabkan
munculnya arus netral. Arus
ini menjadi /osses karena
sepanjang hantaran netral
timbul resistansi.




Penyeimbangan beban

dengan  cara  re-wiring
sambungan rumah pelanggan
dapat menurunkan /osses dan
juga dapat memperpanjangan

umur peraatan listrik.

Optimalisasi Pembebanan
Transformator Distribusi

20 KV dengan Penyeimbangan
Beban

pada Penyulang

Hertasning

Persentase pembebanan pada
suatu transformator dikatakan
layak yakni 60%-80%. Nilai
arus netral berbanding lurus
dengan persentase
ketidakseimbangan. =~ Maka
untuk

dilakukan
beban

beban

memperkecilnya
penyeimbangan
dengan membagi

pada fasa

yang
bebannya berlebih ke fasa
yang lebih kecil bebannya
berdasarkan hasil

pengukuran.

Optimasi  Jaringan  Distribusi

Sekunder — Untuk  Mengurangi

Rugi Daya Menggunakan

Algoritma Genetika[4]

Metode Algoritma Genetika
telah banyak digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan
optimasi tak linier. Metode
Algoritma Genetika kode
non-biner yang digunakan
pada penelitian ini karena
kesederhanaan dan
kemampuannya untuk

memasukkan informasi lebih




dari bilangan biner. Optimasi
beban pada jaringan distribusi
sekunder menggunakan
metode ini dapat mengurangi
rugi daya pada distribusi
jaringan tegangangan rendah

(JTR) sebesar 5.3%

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.[2], [3] Komponen distribusi berperan sebagai penghubung antara
sistem transmisi dan konsumen akhir, dengan fungsi utama
mendistribusikan energi listrik pada tegangan yang sesuai dengan

kebutuhan pengguna.
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Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik
(Sumber : https://www.omazaki.co.id 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).[5], [6] 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”.

Yy

Gambar 2.2 Gardu Trafo Tiang Penyulang Anjani

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.[5], [2]

Pemeliharaan gardu distribusi atau biasa disebut revisi yaitu kegiatan
pemeliharaan yang dilakukan terhadap gardu distribusi, baik bagian sipil
gardu (bangunan gardu) dan bagian elektris gardu (komponen gardu sebagai
peralatan pernyaluran distribusi tenaga listrik). Tujuan dari pemeliharaan
gardu distribusi yaitu agar instalasi jaringan distribusi beroperasi dengan
aman (safe) bagi manusia dan lingkungannya, andal (reliable), kesiapan

(availability) tinggi, unjuk kerja (performance) baik, umur (/ife time) sesuai



desain, waktu pemeliharaan (down time) efektif dan biaya pemeliharaan
(cost) efisien. Selain factor diluar teknis, tujuan pemeliharaan gardu
distribusi adalah mendapatkan simpati serta kepuasan pelanggan dalam

pelayanan tenaga listrik.

100 %
2
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Gambar 2.3 Grafik Perbandingan Umur Peralatan Antara Dilakukan
Pemeliharaan dan Tidak Dilakukan Pemeliharaan
Grafik pada gambar 2.3 menunjukkan bahwa life time peralatan yang
dilakukan pemeliharaan cenderung lebih lama dibandingkan peralatan yang

tidak dilakukan pemeliharaan.

2.2.3 Tenaga Listrik Tiga Phase

Tenaga listrik tiga fase (disingkat 3¢) adalah bentuk arus bolak-balik
(AC) yang paling banyak digunakan untuk pembangkitan, transmisi, dan
distribusi listrik. Ini adalah jenis sistem polifase yang menggunakan tiga
kabel (atau empat, jika pengembalian netral disertakan) dan merupakan
metode standar yang digunakan jaringan listrik untuk menyalurkan listrik
ke seluruh dunia.[7]
Dalam sistem tiga fase, masing-masing tegangan diimbangi oleh pergeseran
fase sebesar 120 derajat relatif terhadap tegangan lainnya. Pengaturan ini
menghasilkan aliran daya yang lebih konstan dibandingkan dengan sistem

fase tunggal, sehingga sangat efisien untuk mentransmisikan listrik jarak



jauh dan untuk memberi daya pada beban berat seperti mesin industri.
Karena merupakan sistem AC, tegangan dapat dengan mudah dinaikkan
atau diturunkan menggunakan transformator, memungkinkan transmisi

tegangan tinggi dan distribusi tegangan rendah dengan rugi-rugi minimal.

2.2.4 Ketidakseimbangan Beban

Ketidakseimbangan beban adalah kondisi di mana distribusi beban
listrik di antara ketiga fase pada sistem tenaga listrik tidak merata. 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.[8], [1], [9]

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 (Irata-rata) adalah rata-rata arus keadaan tidak seimbang dan
(X) adalah koefisien rasio antara arus fasa beban tidak seimbang, atau bisa
dituliskan dalam persamaan:

Irasa = Xlrgta—rata  oovvoveereerneeneneiemeee (2.7)

Dengan,



Itasa = Nilai arus terukur
Liata-rata. = Nilai rata-rata arus per fasa
X = koefisien arus antar fasa
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 (%) = {l R |+1 s | +1 T |}><100% ............................ (28)

Gambar 2.4 Diagram Vektor Beban Tidak Seimbang

(Sumber: https://www.researchgate.net/)

Pada diagram vektor beban tidak seimbang, terlihat bahwa penjumlahan
ketiga vektor arusnya (Ir, Is, Ir) tidak sama dengan nol sehingga sebuah
besaran yang disebut arus netral (In) yang nilainya dipengaruhi oleh factor
ketidakseimbangan beban.[10] Berdasarkan pernyataan tersebut, arus netral

dapat dicari menggunakan rumus:

Ir=120° a=12120°=1 cos 120° +J 1 sin 120°
Is=12120° oa=-0,5+1J0,866
Ir =1 2 240° o =1 £ 2400 = 1 cos 2400 + ] 1 sin 2400

o?=-0,5-1J0,866
In=1r 2 0°+1s £ 120° + It £ 240°
INn=Ir+Is.a+Ir.o?
In=Ir +Is (- 0,5 + J0,866) + It (— 0,5 — J0,866)
In=Ir - 0,5 (Is) + J0,866 (Is) — 0,5 (It) — J0,866 (Ir)


https://www.researchgate.net/

2.2.5 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.[11], [9] 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 in1 untuk menghitung biaya susut energy (losess)
dan total energi 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 (1. R), maka arus yang lebih tinggi di salah satu fasa akan
menyebabkan rugi-rugi yang lebith 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 Poygi_rugitotal  +-+v-vvrveeee (2.8)

2.2.6 Transformator
Transformator atau trafo adalah alat listrik statis yang digunakan
untuk mengubah tingkat tegangan listrik (menaikkan atau menurunkan)

pada sistem tenaga listrik tanpa mengubah frekuensinya. Transformator



bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik, yaitu memindahkan

energi listrik dari satu rangkaian ke rangkaian lain melalui medan magnet.

Gambar 2.5 Simbol Transformator

Sebuah Transformator yang sederhana pada dasarnya terdiri dari 2 lilitan
atau kumparan kawat yang terisolasi yaitu kumparan primer dan kumparan
sekunder. Kumparan kawat terisolasi ini dililitkan pada sebuah besi yang
dinamakan dengan Inti Besi (Core). Ketika kumparan primer dialiri arus
AC (bolak-balik) maka akan menimbulkan medan magnet atau fluks
magnetik disekitarnya. Kekuatan Medan magnet (densitas Fluks Magnet)
tersebut dipengaruhi oleh besarnya arus listrik yang dialirinya. Semakin
besar arus listriknya semakin besar pula medan magnetnya. Fluktuasi
medan magnet yang terjadi di sekitar kumparan pertama (primer) akan
menginduksi GGL (Gaya Gerak Listrik) dalam kumparan kedua
(sekunder) dan akan terjadi pelimpahan daya dari kumparan primer ke
kumparan sekunder. Dengan demikian, terjadilah pengubahan taraf
tegangan listrik baik dari tegangan rendah menjadi tegangan yang lebih
tinggi maupun dari tegangan tinggi menjadi tegangan yang rendah.

Inti Besi
Kumparan
Primer

i1 Tegangan Sekunder
(Vs)

Tegangan Primer /!
{Vp)

Kumparan
Sekunder

Gambar 2.6 Prinsip Kerja Transformator



2.2.7

Prinsip dasar kerja transformator adalah:

a. Ketika arus bolak-balik mengalir di kumparan primer, akan
menghasilkan medan magnet yang berubah-ubah.

b. Medan magnet ini akan menginduksi tegangan di kumparan sekunder,
sesuai dengan jumlah lilitan pada masing-masing kumparan.

c. Jika jumlah lilitan sekunder lebih besar dari primer, maka trafo
menaikkan tegangan (step-up). Sebaliknya, jika lilitan sekunder lebih
sedikit, maka trafo menurunkan tegangan (step-down).

Gulungan transformator yang terhubung "delta" (A) terhubung di antara

fase-fase sistem tiga fase. Transformator "wye" (Y) menghubungkan setiap

gulungan dari kawat fase ke titik netral bersama. Dalam sistem "delta
terbuka" atau "V", hanya dua transformator yang digunakan. Delta tertutup
yang terdiri dari tiga transformator fase tunggal dapat beroperasi sebagai
delta terbuka jika salah satu transformator mengalami kegagalan atau perlu
dilepas. Dalam delta terbuka, setiap transformator harus mengalirkan arus
untuk masing-masing fasenya serta arus untuk fase ketiga, sehingga
kapasitasnya berkurang menjadi 87%. Dengan satu dari tiga transformator

hilang dan dua sisanya pada efisiensi 87%, kapasitasnya adalah 58% (2/3

dari 87%). Jika sistem delta-fed harus dibumikan untuk mendeteksi arus

liar ke tanah atau melindungi dari tegangan lonjakan, transformator
pentanahan (biasanya transformator zigzag) dapat dihubungkan untuk
memungkinkan arus gangguan tanah kembali dari fasa mana pun ke tanah.

Variasi lain adalah sistem delta "pentanahan sudut", yaitu delta tertutup

yang dibumikan di salah satu sambungan transformator.[7]

ETAP (Electrical Transient and Analysis Program)

ETAP adalah perangkat lunak simulasi sistem tenaga listrik yang
digunakan untuk analisis, desain, pemodelan, optimasi, dan pengoperasian
sistem tenaga. ETAP banyak digunakan oleh insinyur, peneliti, dan praktisi
di bidang kelistrikan baik di industri, perusahaan utilitas, hingga sektor

pendidikan.[12]



ETAP memungkinkan pengguna untuk membuat representasi satu
garis (single line diagram) dari sistem kelistrikan, lalu menjalankan
berbagai studi analisis seperti:

Load Flow (aliran daya)

Short Circuit (hubung singkat)

Harmonic Analysis (analisis harmonik)

Transient Stability (stabilitas transien)

Motor Starting

Relay Coordination

Arc Flash

dan banyak lagi.

ETAP memiliki berbagai macam fungsi. Berikut merupakan
fungst utama ETAP:

a. Perancangan Sistem Tenaga Listrik
Membantu pengguna dalam membangun sistem jaringan listrik
berdasarkan komponen nyata seperti trafo, busbar, pemutus, dan
beban.

b. Analisis Operasional dan Perencanaan
ETAP memberikan simulasi untuk kondisi normal, overload,
gangguan, serta analisis pengaruh ekspansi sistem atau perencanaan
keandalan.

c. Simulasi Ketidakseimbangan Beban (Unbalanced Load Flow)
Digunakan untuk melihat pengaruh ketidakseimbangan arus antar fasa
terhadap rugi-rugi daya (losses), tegangan netral, dan efisiensi sistem
distribusi. Ini sangat berguna dalam studi seperti yang Anda lakukan.

d. Visualisasi Sistem Satu Garis
ETAP menyajikan antarmuka diagram satu garis interaktif yang
memperlihatkan arus, tegangan, dan daya secara real-time berdasarkan

simulasi.



BAB III
METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode analisis data kuantitatif
dengan pendekatan studi kasus pada gardu distribusi PY094 PLN ULP
Pringgabaya, penyulang Anjani.

3.1 Objek Penelitian

Tempat : Desa Bagik Papan, Kecamatan Pringgabaya,
Kabupaten Lombok Timus
Waktu Penelitian  : 3 Bulan (Mei - Juli)

Detil Lokasi

e SMK PARIW

! =/ BENYER
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i i & Bagik Papan s
Kec. Pringgabaya, Kabupaten Lombok Timur, Nusa Tenggara ...
RN 5 571419, 116.592613 < Grahya Tani (@)
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Gambar 3.1 Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada salah gardu distribusi dalam wilayah kerja
PLN ULP Pringgabaya yaitu Gardu PY094 yang terletak di Desa Bagik
Papan, Kecamatan Pringgabaya, Kabupaten Lombok Timur. Gardu ini
terletak pada sebelah timur SPBU Bagik Papan. Gardu distribusi ini
menyuplai Desa Bagik Papan sekitar gardu tersebut. Pelanggan yang disuplai
oleh gardu ini didominasi oleh pelanggan rumah tangga atau umkm dengan

besar daya kontrak 450 VA — 5500 VA.
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3.2 Data — Data Penelitian
A. Single Line Diagram

Eaarn | @ KETERANGAN:

SBEER:BOD oo . $-@q1+

Gambar 3.2 Single Line Diagram Penyulang Anjani
Single Line Diagram (SLD) merupakan representasi satu garis dari sistem
distribusi tenaga listrik, di mana semua tiga fasa (R, S, T) direpresentasikan
dengan satu garis untuk menyederhanakan tampilan. Diagram ini
menggambarkan arus daya dari sumber (gardu induk atau trafo) hingga ke
beban-beban ' akhir pada penyulang PY094 di wilayah kerja PLN ULP
Pringgabaya.

SUTM

FCO

Gambar 3.3 Single Line Diagram Gardu PY094
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PHBTR pada gardu distribusi PY094 terdiri dari dua jurusan yang

masing-masing jurusannya terdiri dari 3 fasa yaitu fasa R, S, dan T yang

menyuplai ke arah barat dan ke arah timur.

B. Detil Gardu

Nama Gardu Gardu PY 094
Penyulang Penyulang Anjani
Section . Recloser Apitaik — Recloser Wanasaba

Spesifikasi Transformator
Tipe
Nomor Standar
Daya Pengenal
Tipe Pendinginan
Frekuensi Pengenal
Jumlah Fasa
Tegangan / Arus Primer
Tegangan / Arus Sekunder
Tegangan Impedansi
Rugi Tanpa Beban
Rugi Berbeban

.

Ny
/1

Hermetik

SPLN D3.002-1:2007
160 kVA

ONAN

50 Hz

&

2000 Volt/4.62 A
400 Volt/230.94 A
4.0%

300 W

2000 W

Gambar 3.4 Nameplat Transformator



3.3 Blok Diagram Penelitian

INPUT

PROSES
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OUTPUT

® Data spesifikasi gardu distribusi PY094

@ Hasil pengukuran arus beban pada
masing-masing fasa (pada waktu beban

® Menghitung ketidakseimbangan beban
berdasarkan data arus tiap fasa

® Menganalisis susut energi akibat
ketidakseimbangan beban

o Kesimpulan kondisi ketidakseimbangan
beban gardu distribusi PY094

Saran teknis untuk perbaikan sistem

Y

puncak). ° Ll distribusi dan pemeliharaan

Membandingkan hasil analisis dengan

X . standar ketidakseimbangan SPLN.
® Standar ketidakseimbangan beban

(SPLN D5.004-1:2012). .

FEEDBACK

o Jika ketidakseimbangan masih dalam
batas aman, pemeliharaan dilakukan sesuai
siklus normal

Hasil penelitian dapat digunakan untuk
memperbaiki standar pemeliharaan
ke depan

A

Gambar 3. 5 Blok Diagram Penelitian

Penelitian ini menggunakan data hasil pengukuran arus beban, arus
netral dan juga tegangan pada setiap fasa di kedua jurusan. Data lain yang
digunakan adalah spesifikasi gardu mulai dari spesifikasi transformator yang
digunakan, spesifikasi penghantar yang digunakan serta spesifikasi pembatas
yang digunakan. Standar persentase umnbalance vyang digunakan adalah
berdasarkan SPLN D5.004-1:2012 tentang Standar Ketidakseimbangan Beban.

Semua data yang telah dikumpulkan, kemudian diolah. Hal yang
pertama dilakukan adalah menghitung persentase unbalance dan dibandingkan
dengan standar menurut SPLN D5.004-1:2012 sehingga dapat diketahui apakah
perlu dilakukan penyeimbangan beban atau ketidakseimbangan beban pada gardu
tersebut masih dalam kategori aman. Data pengukuran arus netral dapat
digunakan untuk mencari perkiraan nilai susut kwh pada gardu tersebut.

Skema pembagian beban pada setiap fasanya juga dapat
diperhitungkan dengan mempertimbangkan kondisi di lapangan dan perbedaan
persentase pembebanan pada kedua jurusan. Hasil penelitian ini dapat digunakan

dalam perbaikan atau penyeimbangan beban yang akan datang di lapangan.



3.4 Flowchart Penelitian

Hitung Susut Energi

Gambar 3.6 Flowchart Penelitian
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Penjelasan flowchart berdasarkan langkah-langkah secara bertahap dari awal

hingga selesai sebagai berikut:

1.

Melakukan observasi terhadap Single Line Diagram penyulang Anjani
dan Gardu distribusi PY094 untuk menentukan skema penyeimbangan
beban berdasarkan pembagian jurusan.

Mengumpulkan data — data yang dibutuhkan antara lain spesifikasi
transformator, spesifikasi konduktor yang digunakan, panjang konduktor
serta riwayat pengukuran yang pernah dilakukan.

Lakukan pengukuran langsung pada gardu distribusi PY094. Pengukuran
meliputi pengukuran arus beban, arus netral dan tegangan. Hasil
pengukuran yang digunakan yaitu pengukuran terbaru yang akan dirata -
rata dengan empat pengukuran sebelumnya. Nilai rata —rata tersebut yang
akan digunakan sebagai dasar perhitungan.

Hitung persentase ketidakseimbangan beban pada setiap jurusannya
untuk menentukan skema penyeimbangan beban. Apabila ditemukan
bahwa persentase ketidakseimbangan beban melebihi 20% maka akan
dilanjutkan dengan perhitungan penyeimbangan beban. Apabila nilai
persentase ketidakseimbangan beban dibawah 20% maka tidak perlu
dilakukan penyeimbangan beban.

Menghitung rugi — rugi energi (losses) dalam keadaan beban tidak
seimbang. Setelah itu lakukan penyeimbangan beban menggunakan
aplikasi ETAP pada setiap jurusan dengan memperhatikan berbagai
kendala di lapangan.

Hitung rugi — rugi energi setelah dilakuakan penyeimbangan beban.
Bandingkan nilai rugi — rugi energi sebelum dilakukan penyeimbangan
beban dengan setelah dilakukan penyeimbangan beban lalu tarik

kesimpulan.



BAB IV
HASIL DATA DAN ANALISA

Pada bab ini, menyajikan hasil-hasil penelitian yang diperoleh dari
pengukuran dan pengamatan pada gardu distribusi PY(094 PLN, ULP Pringgabaya,
penyulang Anjani selama periode penelitian. Pengukuran dan pengamatan beban
dilakukan untuk mengetahui kondisi aktual distribusi arus dan tegangan pada
masing-masing jurusan yang terhubung dengan gardu distribusi. Data ini penting
sebagai dasar untuk melakukan analisis ketidakseimbangan beban dan perhitungan
susut energi.

Dalam penelitian ini, dilakukan pengukuran arus dan tegangan pada sisi
sekunder trafo serta pada masing-masing jurusan beban, yaitu Jurusan B (Timur)
dan Jurusan D (Barat). Pengukuran dilakukan sebanyak lima kali pada periode
waktu yang berbeda, mencerminkan kondisi beban yang bervariasi berdasarkan
aktivitas pelanggan dan jam beban puncak.

Data pengukuran yang diperoleh kemudian diolah dengan cara mengambil
nilai rata-rata dari masing-masing parameter (arus dan tegangan tiap fasa), sebagai
gambaran nilai umum dari beban dalam jangka waktu tertentu. Meskipun terdapat
selisth waktu antar pengukuran, rata-rata dianggap relevan untuk memberikan
gambaran umum kondisi beban secara menyeluruh. Selain itu, analisis terhadap
hasil pengukuran tegangan dan arus dilakukan untuk mengidentifikasi apakah
ketidakseimbangan beban pada ULP Pringgabaya 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 PY094 PLN, ULP Pringgabaya, penyulang Anjani

a. Voltmeter

b. Ampere meter

24



4.1 Pengukuran dan Pengamatan Beban

4.1.1 Pengukuran Jurusan B (Timur)

Tabel 4. 1 Pengukuran Tegangan dan Arus Jurusan B

25

Tangeal Arus Phasa Arus Phasa Arus Phasa Teg. Ujung Teg. Ujung Teg. Ujung | Arus Netral
28 R (Ampere) | S (Ampere) | T (Ampere) R (Volt) S (Volt) T (Volt) (Ampere)
12 Mar 2025 163 78 123 211 205 204 70
2 Mar 2025 121 123 95 211 205 204 52
29 Juli 2024 121 123 95 211 205 204 52
25 Dec 2024 94 185 59 211 205 204 87
18 Agust 2023 20 142 80 211 205 204 56
Average 103,8 130,2 90,4 211 205 204 63,4

Tabel 4.1 ini menunjukkan hasil pengukuran arus dan tegangan pada
Jurusan B (Timur) dari Gardu Distribusi PY094, yang dilakukan pada
beberapa tanggal berbeda, yaitu antara tahun 2023-2025.

Berdasarkan tabel tersebut terlihat fasa S membawa beban lebih besar
dibanding fasa lain. Hal ini diperkuat oleh tingginya arus netral (63,4 A) yang

biasanya muncul akibat distribusi arus tidak merata.

4.1.2 Pengukuran Jurusan D (Barat)

Tabel 4. 2 Pengukuran Tegangan dan Arus Jurusan D

Tangeal Arus Phasa Arus Phasa Arus Phasa Teg. Ujung Teg. Ujung Teg. Ujung | Arus Netral
8 R (Ampere) S(Ampere) | T (Ampere) R (Volt) S (Volt) T (Volt) (Ampere)
12 Mar 2025 51 23 25 210 212 213 27
2 Mar 2025 33 18 13 210 212 213 23
29 Juli 2024 33 18 13 210 212 213 23
25 Dec 2024 25 22 21 210 212 213 7
18 Agust 2023 95 9 30 210 212 213 56
Average 47,4 18 20,4 210 212 213 27,2

Tabel 4.2 berisi data hasil pengukuran arus dan tegangan pada
Jurusan D (Barat) gardu distribusi, dengan pengamatan yang dilakukan pada
lima tanggal berbeda. Berdasarkan tabel terlihat adanya ketidakseimbangan
antara arus tiap fasa:
e Arus Fasa R cukup tinggi (47,4 A)
o Fasa S dan T jauh lebih kecil (masing-masing 18 A dan 20,4 A)
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Ketidakseimbangan arus antar fasa ini berkontribusi pada arus netral
yang tinggi, yaitu 27,2 A. Dalam sistem 3 fasa yang ideal dan seimbang, arus
netral seharusnya mendekati nol.

Selain itu dari tabel dapat dilihat bahwa tegangan pada ketiga fasa
relatif seimbang (210-213 V), menunjukkan tidak ada masalah signifikan
pada sisi tegangan, sehingga ketidakseimbangan yang terjadi lebih banyak

disebabkan oleh distribusi beban arus yang tidak merata.

4.1.3 Pengukuran Beban Sisi Sekunder Trafo
Tabel 4. 3 Pengukuran Tegangan dan Arus Sisi Sekunder Trafo

Arus Arus Arus |Tegangan | Tegangan | Tegangan | Tegangan | Tegangan | Tegangan

Tanggal | PhasaR | Phasa$S | PhasaT | R-S R-T S-T R-N S-N T-N A&‘:‘ N:rt;‘;"
(Ampere) | (Ampere) | (Ampere) | (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) P

1%&? 223 149 113 407 404 404 229 230 230 89
223% 158 141 106 409 407 409 232 230 231 63
29 Juli 146 141 122 409 407 409 232 230 231 52
2024

25 Dec 124 220 81 409 412 410 233 230 234 103
2024

18 Agust | 443 153 112 414 411 414 235 233 234 53
2023

Average | 152,8 160,8 106,8 | 409,6 | 408,2 | 4092 | 232,2 230,6 232 72

Tabel ini menyajikan hasil pengukuran arus dan tegangan pada sisi
sekunder transformator gardu distribusi. Berdasarkan tabel tersebut dapat
disimpulkan bahwa terjadi ketidakseimbangan yang cukup signifikan antara
ketiga fasa, terutama karena arus phasa T jauh lebih rendah dibanding fasa R
dan S. Selain itu dapat dilihat bahwa nilai tegangan antar fasa relatif
seimbang, yang berarti sistem distribusi tidak mengalami masalah signifikan

dari sisi tegangan.

4.2 Analisa Data Pengukuran dan Pengamatan Beban
Setelah dilakukan observasi pengukuran dan pengamatan yang terkait

dengan nilai tegangan dan arus pada titik sambung, selanjutnya dilakukan
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analisa perhitungan ketidakseimbangan beban untuk mengindentifikasi

penyebab susut energi.

4.2.1 Analisa Data Tegangan dan Arus

a. Tegangan Jurusan B dan D
Tegangan ujung (R, S, T) relatif konstan sekitar 204-213 V

b. Arus Jurusan B
Berdasarkan hasil pengukuran arus pada Jurusan B (Timur), diperoleh
rata-rata arus fasa sebesar 103,8 A untuk fasa R, 130,2 A untuk fasa S,
dan 90,4 A untuk fasa T. Nilai rata-rata arus netral tercatat sebesar 63,4
A, yang menunjukkan adanya ketidakseimbangan beban antar fasa. Hal
ini dapat dilihat dari perbedaan signifikan antara arus maksimum dan
minimum antar fasa, di mana fasa S memiliki beban paling tinggi,
sementara fasa T merupakan yang paling rendah. Ketidakseimbangan ini
menyebabkan arus mengalir pada penghantar netral, yang berdampak
pada peningkatan rugi-rugi daya dan penurunan efisiensi sistem
distribusi.

c. Arus jurusan D
Berdasarkan hasil pengukuran arus pada Jurusan D (Barat), diperoleh rata-
rata arus fasa scbesar 47,4 A untuk fasa R, 18 A untuk fasa S, dan 20,4 A
untuk fasa T. Sementara itu, arus netral tercatat rata-rata 27,2 A,
menunjukkan ketidakseimbangan beban yang cukup signifikan di antara
ketiga fasa. Ketimpangan ini diperkuat oleh dominasi beban pada fasa R,
yang secara konsisten menunjukkan nilai arus tertinggi dibanding fasa
lainnya. Meskipun tegangan antar fasa relatif stabil dengan rata-rata 210
V — 213 V, distribusi arus yang tidak merata menyebabkan arus netral
cukup tinggi. Ketidakseimbangan ini dapat menimbulkan rugi-rugi energi

dan berdampak negatif terhadap efisiensi trafo distribusi.
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4.2.2 Analisa Data Beban Sekunder Trafo

Pengukuran pada sisi sekunder trafo dilakukan untuk mengetahui
karakteristik beban total yang ditanggung oleh transformator distribusi.
Parameter yang diamati mencakup arus tiap fasa (R, S, T), arus netral, serta
tegangan antar fasa dan tegangan fasa terhadap netral. Berdasarkan hasil
pengukuran pada Tabel 4.4, dapat disimpulkan bahwa terdapat variasi nilai
arus antar fasa yang cukup signifikan. Rata-rata arus fasa yang diperoleh
adalah:
e ArusfasaR:152,8 A
e Arus fasa S: 160,8 A
e Arus fasa T: 106,8 A
e Arus netral: 72 A
Perbedaan signifikan pada arus ketiga fasa menunjukkan adanya beban
tidak seimbang yang cukup tinggi. Arus fasa S lebih besar dibandingkan
fasa R dan T, sementara fasa T memiliki arus paling kecil. Hal ini
menyebabkan arus-netral cukup besar, yakni 72 A, yang seharusnya

mendekati nol apabila sistem benar-benar seimbang.

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. Analisis ketidakseimbangan arus beban pada Jurusan B
dilakukan dengan menggunakan nilai rata-rata dari lima kali pengukuran
yang dilakukan pada waktu yang berbeda. Pendekatan ini digunakan untuk
memperoleh gambaran umum mengenai pola distribusi beban antar fasa
dalam jangka waktu tertentu, tanpa terpengaruh oleh fluktuasi beban. Nilai
rata-rata arus untuk fasa R, S, dan T kemudian dijadikan dasar dalam

perhitungan tingkat ketidakseimbangan beban menggunakan metode deviasi
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terhadap rata-rata arus. Untuk menghitung persentase ketidakseimbangan

bisa dicari menggunakan persamaan berikut:

Unbalance total (%) = ‘mex=lrata=rata y 40,

Irata—rata

4.3.1 Analisa Ketidakseimbangan beban Jurusan B
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada

jurusan B:

Unbalance (%) — I_Bmax—I_Brata—rata X 100

I_Brata—rata

Rata-rata arus:

103,8 +130,2 + 90,4
Irata—rata = 3 = 108,13 A

Unbalance :

130,2- 108,13

Unbalance (%) = T

X 100 = 20,41 %

Ketidakseimbangan sebesar 20,4% tergolong tinggi dan dapat menimbulkan
dampak teknis, seperti meningkatnya arus netral, kerugian daya tambahan,

serta pemanasan berlebih pada kabel dan transformator.

4.3.2 Analisa Ketidakseimbangan beban Jurusan D
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada

jurusan D:

Unbalance (%) = —=max—IDrata-rate o 100

I_Drata—rata
Rata-rata arus:

47,4 + 18 + 20,4
Irata—rata = 3 = 28,64

Unbalance :

47,4 — 28,6

Unbalance (%) = e

x 100 = 65,7 %

Nilai ini menunjukkan ketidakseimbangan arus beban yang sangat tinggi,
bahkan lebih besar dibandingkan jurusan B yang hanya mencapai 20,4%.

Ketimpangan distribusi beban ini berpotensi menyebabkan peningkatan
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arus netral, rugi daya, serta mempercepat kerusakan peralatan distribusi,

khususnya pada jalur-jalur yang terbebani berat.

4.4 Analisa Susut Energi
Ketidakseimbangan beban antar fasa menyebabkan arus netral yang cukup
besar, yang pada akhirnya akan menimbulkan rugi-rugi daya (power loss) pada
penghantar. Rugi daya ini dapat dihitung dengan rumus:
Ep= Py XRXxt
Dimana,
Eg = Susut energi per hari
Pioss = rugi daya (watt)
R = resistansi penghantar
t = waktu
a. Susut Jurusan B
e Rata-rata arus netral : 63,4 A
e R =asumsikan 0,6 ohm
e Waktu: 12 jam beban puncak
Subtitusi,
Ep =Py XRXt
Ep = 63,4°x0,6 X 12
Ep = 28.940,8 Wh = 28,94 kWh/hari
b. Susut Jurusan D
e Rata-rata arus netral : 27,2 A
e R =asumsikan 0,6 ohm
e Waktu : 12 jam beban puncak
Subtitusi,
Ep=PypyXRXt
27,22 % 0,6 X 12
Eg = 53268 Wh = 5,32 kWh/hari

o
I
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Untuk Jurusan B, arus netral sebesar 63,4 A menghasilkan rugi energi sebesar
28,94 kWh per hari, sedangkan untuk Jurusan D dengan arus netral 27,2 A
menghasilkan rugi energi sebesar 5,32 kWh per hari. Nilai-nilai ini
menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban berkontribusi signifikan

terhadap susut energi harian pada gardu distribusi.

4.5 Analisa Ketidakseimbangan Arus Menggunakan Simulasi ETAP

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. Upaya penyeimbangan beban pada
Gardu Distribusi PY (094 dilakukan melalui pendekatan simulasi menggunakan
perangkat lunak ETAP versi 12.6. Tujuan dari analisa ini adalah untuk
mengevaluasi dampak pembagian beban antar fasa terhadap penurunan

ketidakseimbangan arus, arus netral, dan susut energt sistem distribusi.

4.5.1 Pembuatan Model Sistem
Model sistem dibangun berdasarkan konfigurasi aktual gardu distribusi,
yang terdiri dari:
e Satu unit transformator kapasitas 160kV
e Jurusan utama beban: Jurusan B (Timur) dan Jurusan D (Barat)
e Lumped load (tiga untuk tiap jurusan) yang mewakili beban masing-
masing fasa
e Koneksi fasa yang disesuaikan dengan hasil pengukuran lapangan

Berikut model / tampilan sistem yang telah dibuat
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Gambar 4.1 Model sistem gardu pada ETAP

4.5.2 Analisa ketidakseimbangan Arus

Nilai ketidakseimbangan arus yang diperoleh dari simulasi ETAP tidak
sepenuhnya identik dengan hasil pengukuran lapangan. Hal ini disebabkan
oleh perbedaan kondisi real-time di lapangan yang melibatkan variasi beban
seperti sambungan tidak merata antar fasa, serta macam-macam
karakteristik beban yang tidak seluruhnya dimodelkan dalam simulasi.
Meskipun demikian, pola ketidakseimbangan beban tetap terlihat konsisten,
sehingga model simulasi masih relevan untuk menggambarkan
kecenderungan distribusi arus dan mendukung pengambilan keputusan
teknis.
a. Jurusan B

Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban

pada jurusan B:

Unbalance (%) = Zmax=!Prata-rata 1

I_Brata-rata

Rata-rata arus:
105,8 + 132,6 + 91,6

lrata-rata = 3 =1104
Unbalance :

132,6 — 110
Unbalance (%) = ————— x 100 = 20,55%

110
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b. Jurusan D
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban

pada jurusan D:

Unbalance (%) — I_Dmax — I_Drata—rata X 100

I_Drata—rata
Rata-rata arus:
48,3 + 18,3 + 20,7

Lrata—rata = 3 = 29,14
Unbalance :
Unbalance (%) = % x 100 = 65,9 %

Berdasarkan hasil pengukuran lapangan, nilai ketidakseimbangan arus pada
Jurusan B sebesar 20,41% dan Jurusan D sebesar 65,7%, yang dihitung dari
selisih arus antar fasa terhadap rata-rata arus total. Nilai ini mencerminkan
kondisi aktual ketidakseimbangan distribusi beban antar fasa pada sistem
distribusi Gardu PY094. Sementara itu, hasil simulasi unbalanced load flow
menggunakan perangkat lunak ETAP menunjukkan bahwa arus masing-
masing fasa di Bus2 adalah 105,8 A (fase A), 132,6 A (fase B), dan 91,6 A
(fase C), dengan rata-rata sebesar 110 A. Dari perhitungan, diperoleh nilai
ketidakseimbangan arus simulasi sebesar 37,27% di Jurusan B dan 65,9%
di Jurusan D.

Perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran terjadi akibat
model ETAP yang tidak sepenuhnya mencerminkan seluruh spesifikasi
beban di lapangan, seperti faktor daya tiap fase, sifat beban non-linear, dan
koneksi  aktual pelanggan. Namun demikian, kecenderungan
ketidakseimbangan tetap terlihat konsisten, dengan fasa B sebagai fasa
terberat dan fasa C sebagai fasa teringan, baik dalam pengukuran maupun

simulasi.

4.6 Analisa Penyeimbangan Arus
Penyeimbangan arus antar fasa merupakan langkah penting dalam
sistem distribusi tenaga listrik untuk menjaga kestabilan operasi jaringan dan

meminimalkan rugi-rugi daya. Berdasarkan hasil analisa ketidakseimbangan
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beban sebelumnya, diketahui bahwa distribusi beban pada Gardu PY094
mengalami ketimpangan yang cukup signifikan, terutama pada jurusan D
yang menunjukkan nilai ketidakseimbangan arus mencapai 65,7%. Kondisi
ini berkontribusi terhadap tingginya arus netral dan meningkatnya susut
energi harian.

e Penyeimbangan Jurusan B

a. Arus beban penuh
S 160.000
V3xV V3 x 400
b. Arus Seimbang sisi Sekunder
~103,8 +130,2+90,4

= 230,9

IS(FL) =

Lsec = 3 = 108,13 A
c. Persentase pembebanan tiap fasa
I
%l = —=— x 100%
S(FL)

108,3
Yolsec = 53075 % 100% = 46,82%

e Penyeimbangan Jurusan D
a. Arus beban penuh
I 160.000
V3 XV 3 %400
b. Arus Seimbang sisi Sekunder
_ 474+ 18+204

IS(FL) = 230,9

Lo = = 28,6 A
sec 3
c. Persentase pembebanan tiap fasa
I
%lp = —=— x 100%
s(FL)
%lgr = ———— x 100% = 12,38%

230,9
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4.6.1 Simulasi penyeimbangan dengan ETAP

ul
0 MVAsC

Busl 100%
20 kV (42,8 A
¥2,8 A

Tl
160 kva
91.03%
Bus2
0,4 kv

¥112,5 & (¥112,5 A ¥112,5 & ¥29,7 A |¥29,7 A |¥29,7 A

1 e L
102 A% g A 4oz A9 1302 3T 4@ A @AY

Fasa B R Fasa B S Fasa B T Fasa R D Fasa S D Fasa T D
25 kVA 25 kVA 25 kvA 6.6 kva 6,6 kVA 6,6 kVA

Gambar 4.2 Simulasi Penyeimbangan Beban pada ETAP

Hitung daya total yang mengalir di tiap fase dengan rumus:
Daya Beban (kVA) = %Pembebanan x Daya Trafo

%Pembebanan X Daya Trafo

D B A) =
aya Beban (kVA) i
e Jurusan B
46,82 X160
Daya Beban (kVA) = ———————— = 74,91 kVA

100
_ 74,91
Daya Beban tiap fasA (kVA) = ol s 24,97 ~ 25 kVA

e Jurusan D

12,38 x 160
Daya Beban (kVA) = T = 19,81 kVA

19,81
Daya Beban tiap fasA (kVA) = — = 6,6 kVA

Berdasarkan hasil simulasi penyeimbangan arus menggunakan
perangkat lunak ETAP, dilakukan pengaturan ulang nilai beban pada
masing-masing fasa untuk dua jurusan utama, yaitu Jurusan B dan Jurusan
D, sesuai dengan persentase pembebanan aktual hasil perhitungan. Jurusan
B disimulasikan dengan pembebanan sebesar 46,82%, sementara Jurusan D

disimulasikan dengan 12,38% dari kapasitas penuh transformator (160
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kVA). Dari hasil penyeimbangan diatas bisa dirangkum pada Tabel 4.4
berikut.
Tabel 4. 4 Tabel Perbandingan Hasil Data Analisa Penyeimbangan Beban

Jurusan B D
Arus Fasa R (A) 103,8 47,4
Arus Fasa S (A) 130,2 18
Arus Fasa T (A) 90,4 20,4
Rata-rata Arus Netral
63,4 27,2
(A)
o il
Tingkat
. . 20,4% 65,7%
Ketldaksel_rp :
Susut
P " : 28,94 5,32
/
a
= f 112,5-112,5-112,5 | 29,7 -29,7 -29,7
' = 2497 6.6
Pe

Sebelum penyeimbangan, beban antar fasa pada jurusan B dan D
sangat tidak merata. Khususnya jurusan D memiliki ketidakseimbangan
arus sebesar 65,7%, jauh di atas batas aman. Ini menghasilkan arus netral
tinggi dan susut energi besar.

Setelah penyeimbangan (simulasi), simulasi di ETAP dilakukan
dengan mengatur ulang persentase pembebanan tiap fasa. Jurusan B
disimulasikan dengan beban 46,82% dan jurusan D sebesar 12,38% dari
trafo 160 kVA dan mendapatkan nilai arus yang seimbang yaitu 112,5 A
pada jurusan B dan 29,7 pada jurusan D dengan masing-masing nilai beban

daya 24,97 kVA dan 6,6 kVA.
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4.6.2 Perhitungan Penyeimbangan Beban

e Jurusan B

. Vxl

Daya Beban Tiap Fasa (kVA) = 1000
25 = 230x1

1000

25000 = 230 x 1/
I = 108,74
Berdasarkan perhitungan, beban seimbang pada jurusan B idealnya yaitu
108,7 A pada setiap fasanya.

e Jurusan D

Daya Beban Tiap Fasa (kVA) = 1V09;(I)
g -

6600 = 230 x 1

[ =.28,74

Berdasarkan perhitungan, beban seimbang pada jurusan D idealnya sebesar
28,7 A pada setiap fasanya. Dengan didapatkan nilai arus beban ideal pada
setiap fasanya, maka dapat dilakukan perencanaan pembagian beban pada

setiap fasa dikedua jurusannya. Perencanaa pembagian beban dapat dilihat

pada Tabel 4.5
Tabel 4.5 Perencanaan Pembagian Beban Setiap Fasa
Parameter Jurusan B Jurusan D
Penyeimbangan | FasaR | FasaS | FasaT | FasaR | FasaS | Fasa T
Beban (A) (A) (A) (A) (A) (A)
Sebelum 103,8 | 130,2 90,4 47,4 18 20,4
Setelah 107,8 | 108,2 | 1084 29,4 28 28,4

Berdasarkan Tabel 4.5, pada jurusan B dilakukan pembagian beban
dengan mengurangi arus beban pada fasa S dan dilimpahkan kepada fasa

R dan fasa T dengan mempertimbangkan nilai ideal beban. Pada fasa S
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jurusan B dikurangi beban sebesar 22 Ampere. Arus beban 22 Ampere
tersebut dibagikan sebesar 4 A ke fasa R dan 18 A ke fasa T untuk
mendapatkan arus beban yang mendekati nilai arus beban ideal.

Pada jurusan D, dilakukan pengurangan nilai arus beban pada fasa
R dan dibagikan kepada fasa S dan fasa T. Arus beban fasa R dikurangi
sebesar 18 A untuk dibagikan 10 A ke fasa S dan 8 A ke fasa T. Dengan
pembagian beban demikian, didapatkan nilai arus beban yang mendekati
nilai arus beban ideal setiap fasanya. Nilai pembagian arus beban ini
mempertimbangkan daya yang disediakan oleh PLN dimana PLN hanya
menyediakan daya dengan arus beban bernilai genap mulai dari 2A, 4A,

6A, dst.

4.7 Analisa Dalam Keadaan Beban Seimbang
Setelah dilakukan perencanaan pembagian arus beban, dilakukan
analisa terhadap perubahan nilai persentase unbalance dan juga nilai susut
energi. Selanjutnya dapat dilakukan perbandingan nilai persentase unbalance
dan juga nilai susut energi pada kondisi sebelum dilakukan penyeimbangan
beban dan setelah dilakukan penyeimbangan beban untuk mengetahui
efektivitas dari penyeimbangan yang dilakukan.
4.7.1 Analisa Nilai Persentase Ketidakseimbangan
e Jurusan B
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada
jurusan B

I By — I_Brasa
Unbalance (%) = ——2ax__—_ratazratd » 10

I_Brata—rata

Rata — rata arus

107,8+108,2+108,4 _
lrata—rata = 3 = 108,13 A4

Nilai persentase unbalance

108,4 — 108,13
Unbalance (%) = 10813 X 100 =0,25%
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Persentese ketidakseimbangan beban pada jurusan B setelah dilakukan

perencanaan pembagian beban yaitu sebesar 0,25%. Nilai tersebut tentu

sangat jauh dari persentase ketidakseimbangan pada saat belum dilakukan

pembagian beban.

Jurusan D
Berikut adalah analisa perhitungan untuk ketidakseimbangan beban pada

jurusan D

Unbalance (%) — I_Bmax—1_Brata—rata X 100

I_Brata—rata

Rata-rata arus:

29,4+ 28 + 28,4
Irata-rata = 3 = 28,6 A

Unbalance :

29,4— 28,6
28,6

Unbalance (%) = X100 =2,79%

Persentese ketidakseimbangan beban pada jurusan D setelah dilakukan

perencanaan pembagian beban yaitu sebesar 2,79%. Nilai tersebut tentu

sangat jauh dari persentase ketidakseimbangan pada saat belum dilakukan

pembagian beban.

4.7.2 Analisa Nilai Arus Netral

Jurusan B

Berikut analisa nilai arus netral pada jurusan B setelah dilakukan
perencanaan pembagian beban

INn=1r 200+ Is £120° + It 22400

INn=r+a.ls+a . Ir

In=1Ir +1s (-0,5 + J0,866) + It (-0,5 — J0,866)

In=1r - 0,5 (Is) +J0,866 (Is) - 0,5 (It) — J0.866 (Ir)

In=107,8-0,5 (108,2) +J0,866 (108,2) — 0,5 (108,4) —J0,866 (108,4)
In=107,8 — 54,1 + 93,7 — 54,2 — J93,87

In=-0,8-J0,17 A

In=+/(=0,8)2 + (—0,17)2
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In=+v0,47
IN=0,82 A
Nilai arus netral pada jurusan B yang didapatkan berdasarkan

perhitungan terebut sebesar 0,82 A dengan nilai sudut diabaikan.

e Jurusan D
INn=1r 200+ Is £120° + It 22400
In=Ir+a.Is+0?.Ir
In=1Ir +Is (-0,5 + J0,866) + It (-0,5 — J0,866)
In=1Ir—0,5 (Is) + JO,866 (Is) - 0,5 (IT) — J0O.866 (I1)
In=29,4-0,5(28) + 10,866 (28) — 0,5 (28,4) — J0,866 (28,4)
INn=29.4-14 + 124,248 — 14,2 — J24,594
In= 1,2-J0,346 A

In=+/(1,2)2 + (—0,346)2

INn=4/1,56
IN=1,25A
Nilai arus netral pada jurusan B yang didapatkan berdasarkan

perhitungan terebut sebesar 1,25 A dengan nilai sudut diabaikan.

4.7.3 Analisa Susut Energi
Rugi daya ini dapat dihitung dengan rumus:
Ep ="y XR Xt
Dimana,
Eg = Susut energi per hari
Pioss = rugi daya (watt)
R =resistansi penghantar

t = waktu

e  Susut Jurusan B

Arus netral : 0,82 A
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R = asumsikan 0,6 ohm

Waktu : 12 jam beban puncak

Subtitusi,

Ep= I’y XRXxt

Ez = 0,822 x0,6 X 12

Ep = 484Wh =0,0048 kWh/hari

Susut Jurusan D

Arus netral : 1,25 A

R = asumsikan 0,6 ohm

Waktu : 12 jam beban puncak

Subtitusi,

Ep= Py XRXxt

Eg = 1,252 X0,6 X 12

Ep = 11,25 Wh = 0,01125 kWh/hari
Untuk Jurusan B, arus netral sebesar 0,82 A menghasilkan rugi-rugi energi
sebesar 0,0048 kWh per hari, sedangkan untuk Jurusan D dengan arus netral
1,25 A menghasilkan rugi energi sebesar 0,01125 kWh per hari. Nilai-nilai
ini menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban berkontribusi signifikan

terhadap susut energi harian pada gardu distribusi.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengukuran, analisa data, dan simulasi yang telah

dilakukan pada gardu distribusi PY(094 sebagai objek penelitian, maka dapat

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Ketidakseimbangan Beban Teridentifikasi Signifikan
Berdasarkan 5 (lima) data pengukuran arus dan tegangan pada sisi
sekunder trafo dengan waktu berbeda, diperoleh nilai rata-rata arus fasa
103,8 A untuk fasa R, 130,2 A untuk fasa S, dan 90,4 A untuk fasa T di
jurusan B dan rata-rata arus fasa sebesar 47,4 A untuk fasa R, 18 A untuk
fasa S, dan 20,4 A untuk fasa T di jurusan D. Sedangkan nilai rata-rata
arus netral tercatat sebesar 63,4 A di jurusan B dan 27,2 A di jurusan D.
Ketidakseimbangan arus yang dihitung dari data tersebut menunjukkan
nilai unbalance sebesar 20,41% untuk Jurusan B dan 65,7% untuk Jurusan
D, yang termasuk dalam kategori tidak seimbang secara operasional.

2. Tingginya Arus Netral dan Rugi Energi
Ketidakseimbangan arus ini menyebabkan arus netral yang secara teknis
menunjukkan aliran arus kembali akibat distribusi beban yang tidak
merata. Hal ini mengakibatkan rugi daya pada sistem distribusi, dengan
estimasi susut energi harian mencapai 28,94 kWh/hari, jika diasumsikan
sistem beroperasi selama 12 jam per hari.

3. Simulasi ETAP Menggambarkan Kondisi Aktual Sistem
Model jaringan distribusi yang disimulasikan menggunakan ETAP 12.6
berhasil menampilkan kondisi unbalance secara visual dan numerik. Dari
simulasi diperoleh data arus masing-masing fasa pada Bus2 yaitu 105,8
A (a), 132,6 A (b), dan 91,6 A (c), yang menunjukkan kecenderungan
beban lebih tinggi pada fasa B, konsisten dengan hasil pengukuran
lapangan.

4. Dilakukan perencanaan penyeimbangan beban dengan cara pembagian

beban pada masing-masing fasa guna mendapatkan nilai arus beban

42
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mendekati nilai ideal yaitu 108,7 A setiap fasanya pada jurusan B dan
28,7 A setiap fasa pada jurusan D. Perencanaan penyeimbangan beban
pada jurusan B menjadi 107,8 A pada fasa R, 108,2 A pada fasa S dan
108,4 A pada fasa T. Perencanaan penyeimbangan beban pada jurusan D
yaitu 29,4 A pada fasa R, 28 A pada S dan 28,4 pada fasa T.
Penyeimbangan beban ini dilakukan hanya berfokus pada perencanaan
tanpa memperhatikan aspek lapangan.

5. Setelah dilakukan penyeimbangan beban, nilai arus netal pada jurusan B
sebesar 0,82 A dan 1,25 A pada jurusan D. Dengan nilai arus netral
tersebut, susut energi pada jurusan B yaitu sebesar 0,0048 kWh/hari dan
pada jurusan D sebesar 0,01125 kWh/hari. Hal ini menunjukkan bahwa
ketidakseimbangan beban mempengaruhi nilai arus netral dan rugi — rugi

energi (losses).

5.2 Saran

Untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi operasi trafo distribusi,

disarankan langkah-langkah berikut:

1. Saran Teknis untuk Pihak PLN
Upaya penyeimbangan beban ini dapat menjadi strategi preventif untuk
mengurangi susut energi dan memperpanjang usia peralatan (trafo dan
jaringan distribusi). Oleh karena itu, monitoring beban per fasa secara
berkala dan penyesuaian beban pelanggan pada tiap jurusan perlu
dilakukan secara aktif oleh pihak PLN.

2. Peningkatan Efisiensi
Evaluasi rugi-rugi daya secara berkala untuk memastikan performa trafo
tetap optimal seperti seperti pengecekan isolasi, kabel, atau sambungan.

3. Pemerataan beban
Melakukan pemerataan beban pada setiap fasa agar ketidakseimbangan
beban tetap berada pada batas toleransi atau bahkan lebih kecil dari
standar maksimal 20%

4. Sosialisasi pelanggan
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Mengadakan sosialisasi atau diskusi terbuka kepada pelanggan terkait
manajemen penggunaan daya yang efisien, sehingga dapat membantu

menjaga stabilitas sistem distribusi secara keseluruhan.
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