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ABSTRAK

Dalam rangka memenuhi kebutuhan energi listrik, distribusi beban pada awalnya merata, tetapi karena
ketidaksamaan waktu pemasangan atau pemakaian. Hal ini menyebabkan ketidakseimbangan beban akibat
waktu pemasangan dan pemakaian beban-beban tersebut tidak konsisten, yang berdampak pada penyuplai
daya energi listrik. Ketidakseimbangan beban antara masing-masing fasa (fasa R, fasa S dan fasa T)
menyebabkan arus mengalir di bagian netral transformator. PLN sebagai pemasok listrik bagi masyarakat
harus dapat melayani kebutuhan listrik masyarakat dengan tingkat kualitas yang bagus dan baik. Agar
mendapatkan hasil kerja yang efisien dan efektif perlunya dilakukan produktivitas yang tinggi. Dari analisis
ketidakseimbangan beban pada Gardu distribusi ST 263 jalan Kaharuddin Nasution pekanbaru, terhadap arus
netral perhitungan terdapat 0.383 kW losses pada siang hari dan 0.662 kW pada malam hari, dari simulasi dan
perhitungan menggunakan etap /osses pada siang hari sebesar 0.344 kW dan 0.583 kW pada malam hari.
Terdapat selisih sebesar 0.023% pada siang hari dan 0.047% saat perhitungan pengkuran dengan etap.
Berdasarkan standar ketidakseimbangan beban, transformator ST 263 200 kVA masih memenuhi standar
IEEE std 446-1995 yaitu sebesar 5% - 20%, Semakin besar arus netral Iy yang mengalir di penghantar netral
transformator maka semakin besar juga losses yang dihasilkan.

Kata Kunci : Ketidakseimbangan, Transformator, Rugi-Rugi, Gardu Distribusi
ABSTRACT

In order to meet the demand for electrical energy, the load distribution was initially evenly distributed,
but due to the unequal installation or usage time. This causes a load imbalance due to inconsistent installation
time and usage of these loads, which has an impact on the supply of electrical energy. The load imbalance
between each phase (R phase, S phase and T phase) causes current to flow in the neutral section of the
transformer. PLN as a supplier of electricity for the community must be able to serve the electricity needs of
the community with a good and good quality level. In order to get efficient and effective work results, high
productivity is needed. From the load imbalance analysis at the ST 263 distribution substation, Jalan
Kaharuddin Nasution, Pekanbaru, against the neutral current, there are 0.383 kW losses during the day and
0.662 kW at night, from simulations and calculations using stages the losses during the day are 0.344 kW and
0.583 kW at night. day. There is a difference of 0.023% during the day and 0.047% when calculating the
measurements with the stages. Based on the load imbalance standard, the ST 263 200 kVA transformer still
meets the IEEE std 446-1995 standard, which is 5% - 20%. The greater the Iy neutral current flowing in the
transformer neutral conductor, the greater the losses generated.

Keywords: Unbalance, Transformer, Losses, Distribution Substation

1. PENDAHULUAN seperti jarak saluran listrik yang terlalu jauh, beban
tidak seimbang, sambungan penghantar, dan lain-lain
hal ini. [4] Dalam rangka memenuhi kebutuhan
energi listrik, distribusi beban pada awalnya merata,
tetapi karena ketidaksamaan waktu pemasangan atau
pemakaian. Hal ini  dapat menyebabkan

Dalam pendistribusian tenaga listrik, terjadi
rugi-rugi daya (losses), akibat hilangnya daya
tersebut berdampak pada rendahnya keandalan
kualitas daya yang dipasok ke konsumen [1]-3].
Penyebab kerugian terletak pada beberapa faktor,
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ketidakseimbangan beban akibat waktu pemasangan
dan pemakaian beban-beban tersebut tidak konsisten,
yang berdampak pada penyuplai daya energi listrik.
Ketidakseimbangan beban antara masing-masing
phasa (phasa R, phasa S dan phasa T) menyebabkan
arus mengalir di bagian netral transformator [STH7].

PT. PLN (Persero) ialah salah satu pemasok
listrik terkemuka di Indonesia. Kegiatan PLN
meliputi produksi tenaga listrik (pembangkit),
penyaluran tenaga listrik (transmisi dan gardu induk),
distribusi (jaringan distribusi) dan penjualan tenaga
listrik (pelangan). PLN sebagai pemasok listrik bagi
masyarakat harus dapat melayani kebutuhan listrik
masyarakat dengan tingkat kualitas yang bagus dan
baik. Agar mendapatkan hasil kerja yang efisien dan
efektif perlunya dilakukan produktivitas yang tinggi.
Untuk mengetahui susut/losses maka dilakukan
analisis untuk menhitung susut dari segi teknis dan
non teknis yaitu mengukur beban transformator pada
PHB-TR. Dari pengukuran tersebut akan digunakan
sebagai bahan untuk menganalis kerugian (losses)
akibat adanya ketidakseimbangan beban ataupun
beberapa parameter yang mempengaruhi rugi daya
tersebut, agar adanya upaya dari pihak perusahaan
untuk bisa meminimalisitkan kerugian. Dengan
berdasarkan SPLN No. 50 Tahun 1997 dimana rugi
daya yang dijjinkan dalam suatu sistem distribusi
adalah sebesar 10%, kemudian untuk standar
ketidakseimbangan beban diatur dalam IEEE std
446-1995 yaitu sebesar 5% - 20% .

Tujuan dari penelitian ini adalah : a).
Menganalisis besarnya rugi-rugi (losses) akibat
adanya arus netral yang mengalir pada netral
transformator distribusi. b). Menganalisis besarmnya
rugi-rugi (losses) teknik dan non teknik pada jaringan
tegangan rendahnya. c. Mengetahui jumlah kerugian
akibat losses pada gardu distribusi ST263. Agar
penelitian ini tidak memiliki cakupan yang luas maka
penelitian ini diberikan batasan : a). Hanya
membahas pengaruh beban tidak seimbang
berdasarkan pengukuran beban terhadap arus netral
transformator. b). Penulis hanya menghitung losses
jaringan pada Gardu Distribusi ST 263 Tranformator
200 kVA PT. PLN (Persero) ULP Simpang Tiga
Pekanbaru.

2. METODE PENELITIAN

Jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV
ialah jaringan distribusi primer, dan merupakan
jaringan yang menggunakan saluran udara tegangan
menengah (SUTM) atau saluran kabel tegangan
menengah (SKTM). Sumber tenaga diperoleh dari

gardu induk atau pusat tenaga listrik. Sementara
untuk jaringan distribusi dengan tegangan rendah
(TR), 220/380 V disebut jaringan distribusi sekunder,
dimana sumber kelistrikannya diperoleh dari gardu
distribusi [8].

Gardu Distribusi ialah salah satu komponen
sistem  distribusi  yang  digunakan  untuk
menghubungkan jaringan ke konsumen atau untuk
menyalurkan tenaga listrik antar konsumen, baik
konsumen tegangan menengah maupun rendah.
Definisi umum yang paling dikenal dari gardu
distribusi adalah bangunan gardu listrik yang berisi
atau terdiri dari instalasi perangkat sambungan
tegangan menengah (PHB-TM), transformator
distribusi (TD) dan perangkat sambungan distribusi
tegangan rendah (PHB-TR) dan tegangan rendah
(TR 220/380V).

Transformator biasanya terdiri dari dua atau
lebih inti besi yang dililitkan di sekitar gulungan
kawat tembaga. Prinsip perubahan tegangan dicapai
dengan menggunakan sejumlah besar lilitan pada inti
transformator. Ketika tegangan yang bervariasi
diterapkan ke salah satu kelompok belitan, biasanya
disebut sebagai belitan primer (N;), itu menciptakan
fluks timbal balik yang bervariasi dengan amplitudo
yang tergantung pada tegangan, jumlah lilitan kawat
tembaga di belitan primer dan frekuensi tegangan.
Fluks timbal balik yang terjadi dihubungkan ke
belitan lain, yang disebut sekunder (N;), dan
menginduksi tegangan di dalamnya yang bervariasi
dengan nilai tegangan yang tergantung pada jumlah
belitan pada belitan sekunder [9].

Ketidakseimbangan beban adalah masalah
umum dalam sistem tiga phasa, karena dominasi
pelanggan satu phasa atas pelanggan tiga phasa.
Namun, dengan banyaknya pelanggan 3 phasa, tidak
ada jaminan keseimbangan phasa. Jika terjadi
ketidakseimbangan beban pada sistem 3 phasa, arus
kawat netral akan mengalir dan perbedaan sudut
beban per phasa tidak sama dengan 120°, beban
transformator yang tidak seimbang akan
menyebabkan arus netral. Berikut yang dimaksud
dengan keadaan seimbang yaitu keadaan dimana
[10]: a). Ketiga vektor tersebut berpotongan
membentuk sudut 120°. b). Ketiga vektor
membentuk sudut 120 derajat satu sama lain. Hal ini
terlihat seperti pada Gambar 1. Vektor saat ini berada
dalam kesetimbangan seperti yang ditunjukkan pada
gambar. Jumlah ketiga vektor arus Ig, Iy dan I
adalah nol, sehingga tidak ada arus netral pada
transformator.
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I

Gambar 1. Diagram Vektor Dalam Keadaan Arus
Seimbang

Persen  ketidakseimbangan beban  dapat
ditentukan dengan koefisien a, b dan ¢, dimana
koefisien a, b dan ¢ membutuhkan arus untuk setiap
fase dan arus rata-rata. Maka persamaan untuk
koefisien a, b dan ¢ diperoleh sebagai berikut [11].

_ Ik (1)

a=
Irata-rata
1
hp=—"S )
Irata-rata
1
c=—TL— 3)

Irata—rata

Dalam keadaan seimbang, besarnya koefisien a,
b dan c sama dengan satu. Maka persamaan persen
ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah :

% = {la=11+1b—1l+Ic-1l} % 100% @)

Arus penghantar netral dalam suatu sistem
distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang
mengalir pada penghantar netral dalam sistem
distribusi tegangan rendah tiga phasa empat kawat.
Arus netral ini terjadi ketika: a). Kondisi beban
tidakseimbang, dan b). Karena adanya arus
harmonisa akibat beban non-linear. Arus yang
mengalir dalam penghantar netral, yang merupakan
arus bolak-balik untuk sistem distribusi tiga fasa
empat kawat, adalah jumlah vektor dari arus tiga fasa
dalam komponen simetris. Untuk arus tiga phasa dari
sistem yang tidak seimbang, dapat juga diselesaikan
dengan menggunakan metode komponen simetris.
Menggunakan notasi yang sama seperti untuk
tegangan, mendapatkan persamaan berikut untuk
arus fasa[12] :

Iazll + 12 + IO (5)
Ib=a211 + aIZ + IO (6)
Ic:all + a211 + alz + IO (7)

Dalam sistem tiga phasa empat kawat ini,
jumlah arus utama sama dengan penghantar netral
yang mengalir kembali melalui penghantar netral,
yaitu menjadi :

In=Ila+Ib+Ic (8)

Dengan mensubstitusikan persamaan maka
diperoleh :

I N — 310 (9)

Arus yang mengalir melalui kabel netral
transformator ini menyebabkan rugi-rugi (losses).
Rugi-rugi dari penghantar netral dirumuskan sebagai
berikut [13] :

Pn= INZ X Ry (10)

Arus beban penuh dari sisi daya tegangan tinggi
pada transformator distribusi dapat dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut [10] :

S=+3.V.I (11)

Mendapatkan perhitungan arus beban penuh
(fill load), maka dapat menggunakan persamaan
sebagai berikut :

S
Ir=73 (12)
Maka  untuk  menghitung  persentase

pembebanan ialah sebagai berikut :

% b =% x 100% (13)
IFL

Rugi-rugi besi terdiri dari rugi histeresis dan rugi
eddy. Rugi histeresis karena fluks bolak-balik di inti
besi dapat dinyatakan sebagai berikut [14] :

Ph=Kh XfXBmZ (14)

Sementara itu, rugi-rugi arus eddy akibat arus
eddy pada inti besi diberikan sebagai berikut [15]:

P¢ = K, X f? x Bm? (15)

Nilai rugi-rugi tembaga (Pcy) berubah secara
konstan, hal ini dipengaruhi oleh arus beban yang
mengalir pada tahanan transformator. Besarnya arus
beban ini tergantung pada beban yang dioperasikan
oleh transformator, oleh karena itu rugi-rugi tembaga
(Pcu) adalah [16] :

Pou=Pour+ P =([> X Ry)+ (> xRy)  (16)

Perbandingan antara daya output dengan
dengan daya input ialah efisiensi transformator.
Secara sistematis ditulis sebagai berikut [16]:

N= — Pour 100 %

Poyt+ rugi—rui

(17)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Konstruksi Gardu Distribusi ST 263 mendapat
sumber tegangan dari jaringan tegangan menengah
yaitu 20 kV kemudian diturunkan menjadi 380/220
V melalui transformator distribusi.
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Gambar 2. Konstruksi Gardu Distribusi ST 263

Gambar 3 berikut merupakan single line
diagram Gardu Distribusi ST 263 Transformator 200
kVA.

KOMPLEKDAN |
ASRAUA

ARHANUDSE

Gambar 3. Single Line Diagram Gardu ST263

Hasil Pengukuran Pada Pukul 13.00 Untuk
Luar Beban Puncak (LWBP) dan Pukul 20.00 Untuk
Waktu Beban Puncak (WBP) Tanggal 01 Februari
2021 transformator distribusi ST 263 dalam Tabel 1
dan 2.

Tabel 1. Hasil Pengukuran LWBP

Pengukuran Siang (13.00 WIB)
R 1245 A
Arus / Beban S 155 A
transformator T 112,7A
N 40,6 A
R-N 231V
S-N 230V
Tegangan T-N 232V
Transformator R-S 402 V
R-T 403V
S-T 405V

Hasil dari pengukuran berupa arus dan
tegangan. Untuk nilai arus digunakan sebagai

perhitungan pembebanan dan analisa
ketidakseimbangan tranformator, untuk arus netral
digunakan untuk menghitung rugi arus netral
terhadap transformator.

Tabel 2. Hasil Pengukuran WBP

Pengukuran Malam (20.00 WIB)
R 160 A
Arus / Beban S 153,5A
Transformator T 107,8 A
N 485 A
R-N 231V
S-N 230V
Tegangan T-N 232V
Transformator R-S 402 V
R-T 403 V
S-T 405V

Data pada tabel 3. diambil langsung dari kWh
banding Gardu Distribusi ST 263 pada tanggal 01
Februari 2021 guna perbandingan hasil dengan

pengukuran langsung.

Tabel 3. Data kWh Gardu Distribusi Beban Harian
Tegangan Arus

R S T R S T

0:00 230.89 231.73 229.67 132.8 1224 96 0.98
1:00 231.68 232.48 230.68 1264 120 904 0.98
2:00 231.73 231.98 230.11 108 119.2 91.2 0.98
3:00 232.47 232.53 230.63 100 117.6 89.6 0.98
4:00 232.26 232.53 23046 104 1144 92 0.98
5:00 231.16 231.3 22941 97.6 112 92 0.98
6:00 230.25 230.82 22948 112 127.2 73.6 0.97
7:00 229.55 230.25 228.67 112.8 120 76.8 0.97
8:00 227.33 228.39 226.47 144 1432 112.8 098
9:00 226.14 226.92 22522 136 159.2 116.8 0.98

Waktu PF

10:00 227 227.62 225.68 128.8 1624 128 0.97
11:00 229.82 230.49 228.63 125.6 154.4 1184 0.97
12:00 231.45 23248 230.42 142.4 152.8 1232 0098
13:00 230.47 231.01 229.36 1248 156 112.8 0098
14:00 227.86 228.63 226.73 143.2 171.2 133.6  0.97
15:00 229.79 230.73 228.88 148 160.8 127.2 0.97
16:00 230.32 231.13 229.36 144 167.2 1304 0.97
17:00 22827 229.3 227.54 1352 1472 107.2 0.97
18:00 231.93 232.62 230.97 147.2 148.8 1104 0.98
19:00 229.75 230.11 228.6 159.2 1552 1144 0098

20:00 229.01 229.58 228.17 160.8 154.4 108 0.98
21:00 230.89 231.19 229.53 149.6 160.8 1104 0.98
22:00 230.42 231.18 22948 151.2 148 99.2  0.99
23:00 230.87 231.33 229.73 141.6 149.6 103.2 0.98

Berdasarkan pengukuran langsung
transformator distribusi yang telah di dapat kemudian
disimulasikan dengan ETAP 12.6 schingga
menghasilkan nilai arus dan tegangan yang mengalir
pada transformator. Simulasi aliran daya tidak
seimbang  dilakukan dengan cara memilih
Unbalanced Load Flow Analysis kemudian
menjalankan  simulasi dengan memilih run
unbalanced load flow analysis.
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Gambar 4. Single Line Diagram Pembebanan Transformator

Untuk  mengetahui  pembebanan  pada
transformator maka arus beban penuh (Full Load)
atau arus pengenal pada setiap tranformator dihitung
berdasarkan daya transformator. Transformator
distribusi 200 kVA terlihat seperti ini dengan
menggunakan persamaan (12) yaitu : S=200kVA, V
=400V (faso-fasa)

S 200000V
=750~ Jxa00v
Analisis pembebanan transformator distribusi

berdasarkan  hasil  pengukuran  pembeban
transformator 200 kVA pada persamaan (13) :
a. Perhitungan pembebanan pada siang hari

(LWBP)

=288.67 A

_IR+ISHIT _ 124.5+155+112.7

Irata—ralasiang - 3 3
=130,73 A
_ Irata—rata _ 130.73
%L——IFL x 100% Py—_ 100%
=4528%
b. Perhitungan pembebanan malam hari
(WBP)
I _ IR+IS+IT _ 160+153.5+107.8
rata-rata malam 3 3
=140.26 A
o/ _lrata-rata o/ _ 140.26 0
S IFL x100% 288.67x 100%
=48,49 %

Sebagaimana diketahui pembebanan pada saat
malam hari (WBP) berada pada pukul 17.00-22.00
WIB. Dari perhitungan dan grafik persentase beban
pada transformator berdasarkan hasil pengukuran
dapat diketahui bahwa beban pada malam hari atau
pada saat beban puncak memiliki beban yang besar,
terdapat selisih sebesar 3.21 %. Hal ini dikarenakan
konsumen lebih banyak menggunakan beban pada
malam hari dibandingkan pada siang hari. Persentase

beban transformator diperbolehkan hingga 80%
sehingga transformator ST 263 masih mememuhi

standar.
9004 Grafik Pembehanan Transformator
2 § 400 —
%; 47,00% —
58 4600% —
£ 4500
oL aa00%
43,00%
13073A 14026 A
Listarate Siang Lita-rsta Malam

Gambar 5. Grafik Pembebanan Transformator Hasil Pengukuran

Perhitungan ketidakseimbangan beban pada
transformator distribusi ST 263
a. Pada Siang Hari
I 160
Irata-rata 140,43
I 153,5
ls=b.[=b=—S—=
Irata—rata 140,43
Ir 1078
Irata-rata 140,43
a—1|+|b—1|+|c-1
_{ ||3|| ”xlOO%
_ {]1.139-1|+]1.093—1|+]0.767 1]}
3

Ir=a.l=>a= =1,139

=1,093

Ir=c.I=>c= =0,767

Your

x 100%
=15,5%
b. Pada Malam Hari
k=a.l=>a=——=®& 12 _ 948

Irata—rata

1
=b.I=>b=——="22-1185
Irata—rata
1 112.7
Ir=c.l=>¢=—F—= =0,862
Irata-rata 130.73

a—1|+|b—1|+|c—-1
_ la-1 |3 [+e=18 1 00%
_ {]0.948-1|+|1.185-1|+|0.862—1|}
3

YouL
x 100%

=12,5%

Penampang konduktor netral dari kabel
penghantar transformator adalah 70 mm? dengan
nilai resistansi R = 0,2324 Ohm. Untuk transformator
daya aktif 200 kVA dengan cos = 0,85 sebagai
berikut:

P =S .cosp =(200) . (0,85)=170 kW

Analisis rugi-rugi arus netral transformator
Distribusi adalah sebsgai berikut
a. Siang

Px = IN2 Rx :(40,6)2(0,2324)
=383,07 Watt ~ 0,383 kW
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Persentase losses:

%PN:PTN x 100% =238

170

x 100% = 0,225%

b. Malam
Pn = IN? .Rn=(53,4)2.(0,2324)
=662,702Watt =0.662 kW

Persentase losses :
0.662

%Py = P?” x 100% = =222 x 100% = 0.389%

Rugi-rugi transformator terhadap arus netral
yang diperoleh dari perhitungan yang dilakukan
kemudian dirangkum berdasarkan pengukuran dan
hasil simulasi ETAP. Tabel 4 merupakan ringkasan
kerugian untuk transformator dan perbedaannya :

Tabel 4. Perbangingan Hasil Pengukuran Dengan Etap
Transfor- Losses %

o

mator 200 Waktu Pengkuran ETAP Selisih %

kVA ST Siang 0,225 0,202 0,023
263 Malam 0,389 0,342 0,047

Perhitungan rugi daya pada konduktor jaringan
berdasarkan pengukuran pada beban puncak.
a. Losses pada phasa R

P, =Ig*x R
=160?x 0,1772
=453 kW
Persentase /osses pada phasa R adalah :
%Pr="% x 100%

=553 . 100%
170

=2,66 %

b. Losses pada phasa S
Ps =Ig%x R
= 153,52 x 0,1772
=4,17 kW
Persentase losses pada phasa S adalah :

%Ps:% % 100%
=217 % 100%
170

=2,45%

c. Losses padaphasa T
Pr=17%x R
=107,8*x0,1772
=2,05kW
Persentase losses pada phasa S adalah :

%P = ‘%T % 100%
2,05

=—=x100%=1,20%
170

Rugi-Rugi Tembaga, sesuai dengan ketentuan
SPLN 50:1997 hasil nilai hambatan dan impedansi
yang besar pada belitan transformator 200 kVA
dengan nilai impedansi masing-masing fasa
diseimbangkan, mengalami rugi-rugi daya sebesar
2500 Watt. Maka nilai hambatan masing-masing
belitan phasa dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (16) adalah sebagai berikut :

Pcu: IIZ X Rek1

a. Rugi Pada LWBP
l:)cuR = Ipe xRek1
=124,5*x 0,031 = 0,48 kW
l:’cus = Is2 xRex,
=1552% 0,031 = 0,74 kW

PCuT = Itz xRex,
=112,7>x 0,031 =0,39 kW

b. Rugi Pada WBP
PcuR = g2 xRek1
=160?x 0,031 =0,79 kW
Peug = Isz xRek,
=0,73 kW
PcuT = Iz ><Rek1
=107,82% 0,031 =0,36 kW
Setelah didapatkan hasil rugi-rugi tembaga dan
rugi-rugi inti, maka rugi-rugi total pada transformator
adalah sebagai berikut::

Pada LWBP = Rugi Tembaga + Rugi Tanpa Beban
=0,48 +0,74 + 0,39 + 0,48 = 2,09 kW

Pada WBP = Rugi Tembaga + Rugi Tanpa Beban
=0,79 +0,73 + 0,36 + 0,48 = 2,36 kW
Efisiensi Transformator dapat dikalkulasi

melalui persamaan (17) dapat dicari berapa efisiensi
transformator melalui perhitungan berikut ini:
a. Siang hari

Powt =(@+b+c)xVxIxcosod

= (1,139 + 1,093 + 0,767) x 403 x 130,73 X
0,85
=45,5kW
145,5
1’1_

=————x100%=98,5%
1455 +2,36
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b. Malam hari
Pout =(a+b+c)xVxIxcosod

Tabel 6. Beban Sebelum Dan Sesudah Penyeimbangan

|

= (0,948 + 1,185+ 0,862) x 403 x 140,26 x
0,85
= 143,89 kW
143,89

———— X 100 %=
143,89 +2,36

98,9 %

Dari Tabel 5 didapat hasil perhitungan dan
grafik pembebanan transformator adalah sebagai

berikut :

Tabel 5. Perhitungan Permbebanan Transformator

Arus (A) Pembebanan

0,
Waktu R S T I rata-rata (A) oL
0:00 1328 1224 96 117,1 41%
1:00 1264 120 90,4 1123 39%
2:00 108 1192 91,2 106,1 37%
3:00 100 117.6  89.6 102,4 35%
4:00 104 1144 92 103.5 36%
5:00 97.6 112 92 100,5 35%
6:00 112 1272 736 104,3 36%
7:00 112.8 120 76.8 103.,2 36%
8:00 144 1432 1128 1333 46%
9:00 136 1592 116.8 1373 48%
10:00 128.8 1624 128 139,7 48%
11:00 1256 1544 1184 132,8 46%
12:00 1424 1528 1232 1395 48%
13:00 1248 156 1128 131,2 45%
14:00 1432 1712 1336 149,3 52%
15:00 148 160.8 1272 1453 50%
16:00 144 1672 1304 1472 51%
17:00 1352 1472 1072 129.9 45%
18:00 1472 1488 1104 1355 47%
19:00 1592 1552 1144 142,9 50%
20:00 160.8 1544 108 141,1 49%
21:00 1496 160.8 1104 140,3 49%
22:00 1512 148 99,2 132,8 46%
23:00 141.6 149.6 103,2 1315 46%

Gambar 6 merupakan grafik dari ketidakseimbangan

transformator

didapatkan  berdasarkan

yang

perhitungan pada Tabel 5 adalah sebagai berikut :

Persen Ketidakseimbangan (%)

Ciratik Ketidakseimbangan Beban 01 Februar 2021

@a’v’-&\?&?@v@‘a?a@@@\“p?-fo?@“"‘p?a&f@@'
N e s nb“\ .f' S gt $"\ s ."‘ e'-\\ S R

Gambar 6. Grafik Ketidakseimbangan Beban Hasil kWh

Tabel 6 merupakan bentuk sebelum dan

sesudah penyeimbangan beban menggunakan
ETAP.
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Beban Transformator Sebelum Penyeimbangan
Arus (A)
R S T IN %UL
160 | 153,5 | 107,8 | 50,1 15,5
Beban Transformator Setelah Penyeimbangan
Arus (A)
R S T IN %UL
141 | 140,5 140 0,9 0,7

Pada Tabel 6. beban pada phasa S sebelum
perbaikan adalah 160 A dipindahkan ke phasa T
sebanyak 19,5 A, untuk fasa S sebelum perbaikan
adalah 153,5 A dipindahkan ke phasa T sebanyak 13
A. Sehingga beban untuk phasa T yang sebelumnya
adalah 107,8 A menjadi 140 A. Dari hasil analisis
menggunakan ETAP, sebelum perbaikan arus netral
(In) pada transformator 50,1 A, setelah perbaikan
Arus netral mengalami penurunan menjadi 0,9 A,
terjadi penurunan yang besar dari sebelum perbaikan.
Berikut rangkaian dan hasil perbaikan menggunakan
ETAP.

487 59 MVAsc

Sebelum

BusZ? a.om Y
2. 9% 82 3% PF
Cablal

1-3/C 150

Tz
200 kVA
20/0_ 4 KV
Bus4 -
us a1

TAS
f =3

3

Cablez
-1/C 70

128 Buss

Cable4
z-1/C 70
sz Y

Cables
z-1/C 70
227 o

Buss Bus?
o

61_6 B 85 0% PF|HS5.1 A 85_0% PF ¥108_5 & 85_0% PF

Lumpl Lumpa
37 KVR 35 B 249 XVA
uz
48759 MVAsc
Busz .0 Y
;z.@?s&.ss BF
Cablel
1-3/C 150
T2
200 XVA
20/0.4 kV
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N
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PAL
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Cablez Cables Cabled
2-1/¢ 70 2-1/C 70 2-1/C 70
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32.3 kVA

Gambar 7. Rangkaian Perbaikan Menggunakan ETAP
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a. Sebelum Perbaikan
IR _ 160
Irata—rata 140,43
I 153,5
[s=b.I=>b=—""—=
Irata—rata 140,43
It _ 107,8
Irata-rata 140,43

Ir=a.I=>a= =1,139

=1,093

Itr=c.I=>c= =0,767

_ {la=1l+b=1]+lc-1]}

%UL 3 x 100% =

_ {11.139-1|+]1.093-1|+]0.767-1[}
3

x 100%

=15,5%

b. Setelah Perbaikan
141

I
k=a.l=>a=—2%—=——=1.003
Irata-rata 140.5

Is _140.5
Irata-rata  140.5

I 140
— T = T _ 0996
Irata—rata 140.5

%oy, = 2N 10096 =

_ {11.003-1]+|1-1]+]0.996-1[}
3

Is=b.I=>b=

Ir=c.I=>c=

x 100%
=0,7%

Perhitungan /losses Netral Transformator
a. Sebelum Perbaikan

Pn= IN2 Rn= (50,1)2 . (0,2324)

— 583,32 Watt
Persentase losses:
%Px =22« 100% = 2222 x 100% = 0,34%
P 170

b. Setelah Perbaikan
Px =1 Rn=(0,9)%.(0,2324) = 0,188 Watt

Persentase losses -

0.0001

P
%Pn ?’V:x 100% = x 100% = 0.001%

4. KESIMPULAN

Dari analisis  ketidakseimbangan  beban
terhadap arus netral, untuk perhitungan pengukuran
terdapat 0,383 kW losses pada siang hari dan 0,662
kW pada malam hari, dari simulasi menggunakan
etap losses pada siang hari sebesar 0,344 kW dan
0,583 kW pada malam hari. Terdapat selisih sebesar
0,023% pada siang hari dan 0,047% saat perhitungan
pengkuran dengan ETAP. Berdasarkan standar
ketidakseimbangan beban, Transformator ST 263

200 kVA masih memenuhi standar IEEE std 446-
1995 yaitu sebesar 5% - 20%. Semakin besar arus
netral Iy yang mengalir di penghantar netral
transformator maka semakin besar juga losses yang
dihasilkan. Agar mengurangi losses pada
transformator sebaiknya dilakukan pengecekan rutin
pada gardu distribusi atau pemeliharaan sesuai SOP
agar dapat mengurangi losses.
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