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ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban pada trafo distribusi tenaga listrik selalu terjadi dan
ketidakseimbangan tersebut terjadi karena ketidaksamaan pemakaian energi
listrik. Akibat ketidakseimbangan beban tersebut mengalir arus di netral trafo.
Arus yang mengalir di penghantar netral trafo ini menyebabkan terjadinya rugi-
rugi, yaitu rugi akibat adanya arus netral pada penghantar netral trafo. Rugi-rugi
yang terdapat pada trafo adalah rugi daya, rugi inti dan rugi tembaga. Dalam
menganalisis masalah menggunakan model matematis meliputi persamaan
ketidakseimbangan beban trafo, rugi-rugi daya dan efisiensi. Setelah dianalisis
menunjukkan bahwa trafo dalam keadaan tidak seimbang dimana bila terjadi
ketidakseimbangan beban yang besar, maka arus netral yang muncul juga besar.
Efisens trafo akan semakin besar jika selisih daya masuk dan daya keluar kecil.
Rugi dayayang terjadi 1,583 kW dan efisiensi 97,7%.

Kata kunci : Ketidakseimbangan Beban, Arus Netral, rugi-rugi, Efisens
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ABSTRACT

The unbalanced load in electric power distribution hysterysis losses and copper
losses.In analysing used model mathematical the problem covering equation
unbalanced load, losses and efficiency. In conclusion, when high unbalanced load
happened, then the neutral current that appear is also high, ultimately the losses
that caused by the neutral current flows to ground will be high too. Transformer
efficiencytransformer always happen and it is caused by unsame weared energy.
The effect of the unbalanced load is appear as a neutral current. These neutral
current cause losses, those are losses caused by neutral current in neutral
conductor on distribution transformers. Losses in transformer is energy losses,
eddy current loseses, Will be ever greater if energy difference enter and small
losses or energi out. Energy losses in transformer is 1,583 kW and efficiency is
97,7%.

Key words : Unbalanced Load, Neutral Current, Losses, efficiency
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini Indonesia sedang melaksanakan pembangunan disegala
bidang, Seiring dengan lgju pertumbuhan pembangunan maka dituntut adanya
sarana dan prasarana yang mendukungnya seperti tersedianya tenaga listrik,
Saat ini tenaga listrik merupakan kebutuhan yang utama, baik untuk
kehidupan sehari-hari maupun untuk kebutuhan industry, Hal ini disebabkan
karena tenaga listrik mudah untuk ditransportasikan dan dikonversikan ke
dalam bentuk tenaga yang lain, Penyediaan tenaga listrik yang stabil dan
kontinyu merupakan syarat mutlak yang hams dipenuhi dalam memenuhi
kebutuhan tenaga listrik, (Sentosa, dkk. 2006).

Seiring dengan meningkatnya pertumbuhan ekonomi dan Igu
pembangunan yang semakin pesat di Sulawes Selatan khususnya daerah
Jeneponto akan menuntut energi listrik yang semakin besar dan lebih
berkualitas, Hal ini disebabkan oleh meningkatnya aktivitas masyarakat di
berbagai sektor kehidupan, baik sektor industri maupun dalam kegiatan rumah
tangga, Peningkatan aktivitas masyarakat ini akan mengakibatkan semakin
meningkat pula kebutuhan konsums energi listrik, Untuk memenuhi
kebutuhan yang semakin besar tersebut, pihak PLN terus berusaha untuk
memenuhi kebutuhan itu dengan berbagai cara termasuk membangun pusat-

pusat pembangkit energi listrik di berbagai daerah. (Sudiartha, 2012).



Pemilihan judul “Analisis Pembebanan Transformator Distribusi di
PT PLN (Persero) Rayon Jeneponto” ini pada dasarnya berawal dari
pemadaman listrik yang bertahap yang dilakukan pihak PLN, Dari
pemadaman listrik ini, sangat meresahkan masyarakat baik itu pihak industri
maupun pelanggan rumah tangga, Dari kejadian tersebut, peneliti mencari
faktor yang menyebabkan dilakukan pemadaman, yang mana salah satu
karena kurangnya pasokan energi listrik.

Ketidakseimbangan beban pada transformator menyebabkan adanya
rugi-rugi daya dimana arus mengair dipenghantar netral, Untuk
mengoptimalkan pembebanan daya listrik agar tidak ada daya yang hilang sia-
sia, maka peneliti mengadakan penelitian tentang analisis ketidakseimbangan
beban pada transformator distribusi.

Pemakaian beban listrik yang tidak seimbang dengan besar langganan
daya dapat menyebabkan tidak efisen dalam ha pembiayaan, Ha ini
menyebabkan tingginya biaya rekening listrik yang dibayarkan setiap
bulannya, Ditambah pula dengan diberlakukannya denda penalti akibat
rendahnya faktor daya khusus untuk langganan Tegangan Menengah,
Rendahnya efisiensi trafo yang berarti besarnya losses (rugi-rugi) dapat
menyebabkan kerugian di sisi power provider dalam hal ini PT. PLN (Persero)
dan konsumen terutama bagi pelanggan Tegangan Menengah, Rendahnya
efisiensi trafo dapat disebabkan oleh rendahnya faktor daya, serta rendahnya

pembebanan akibat pemakaian beban non linier (Ermawanto, 2013).



Untuk memberikan layanan yang bak, pihak PLN harus
memperhatikan hal - hal yang dapat mengurangi kualitas energi listrik,
diantaranya pemilihan transformator yang efisien dan pembebanan yang tidak
seimbang, Transformator merupakan salah satu perangkat listrik yang
berperan penting dalam pendistribusian energi listrik ke pelanggan, Dalam
pendistribusian energi listrik ke pelanggan, terkadang tidak semua energi yang
dibangkitkan sampai ke pelanggan karena ada rugi-rugi yang terjadi pada
trafo, pemilihan trafo yang tidak efisiensi dan karena ketidakseimbangan
beban yang dapat mengurangi daya listrik.

Pada dasarnya dilakukan pembagian beban yang merata, tetapi karena
ketidaksamaan waktu penyalaan beban tersebut, maka menimbulkan
ketidakseimbangan beban yang berdampak pada penyediaan tenaga listrik.
K etidakseimbangan beban antarafasa R, fasa S, dan fasa T menyebabkan arus
mengalir dipenghantar netral trafo, (Sentosa, dkk. 2006).

Arus yang mengalir di penghantar netral trafo distribusi ini dikatakan
dengan rugi-rugi, Dilakukan penelitian ini supaya diketahui berapa rugi-rugi
yang terjadi padatrafo distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto yang
disebabkan ketidakseimbangan beban tersebut.

Anadlisis ketidakseimbangan beban pada trafo perlu dilakukan agar
dapat diketahui apa yang terjadi dengan ketidakseimbangan beban tersebut
pada trafo, Mengetahui berapa besar rugi-rugi yang terjadi dan diharapkan
agar dapat mengantisipasi supaya ketidakseimbangan beban tersebut bisa

diminimalisir.



Dari uraian latar belakang di atas, maka disusunlah tugas akhir ini
dengan judul “Analisis Pembebanan Pada Transformator Distribusi” dengan

memilih PT.PLN (Persero) Rayon Jeneponto sebagai tempa studi kasus.

1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan
permasal ahan sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh ketidakseimbangan beban pada transformator
distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto?
2. Berapa besar rugi-rugi daya yang terjadi akibat ketidakseimbangan beban

pada transformator distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto?

1.3 Batasan Masalah
Pembahasan tentang transformator sangat luas. Dari itu,maka dibuat
batasan masalah agar pembahasan tetap pada penelitian yaitu:
1. Hanya membahas ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi
di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto.
2. Transfomator yang dibahas yaitu transformator distribusi yang ada di PT.

PLN (Persero) Rayon Jeneponto Sulawes Selatan.



3. Hanya membahas rugi-rugi daya dan efisiens pada transformator
distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto.

4. Tidak membahas tentang kerusakan transformator yang disebabkan faktor
lain.

5. Tidak membahas kerugian materi akibat terjadinya rugi-rugi daya.

1.4 Tujuan Pen€litian
Berdasarkan rumusan masalah tersebut di atas, maka tujuan dari
penelitian adalah sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi
PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto.
2. Untuk mengetahui persentase beban puncak dan besar rugi-rugi daya serta
efisiensi yang terjadi akibat ketidakseimbangan beban pada transformator

distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan konstribusi terhadap perkembangan teknologi, khususnya
untuk pihak PLN agar lebih teliti dalam perencanaan pembangunan
transformator distribusi.

2. Memberikan konstribusi terhadap perkembangan ilmu pengetahuan

teknologi, terutama pada jurusan teknik elektro.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Studi literatur adalah pengumpulan referensi dari  buku-buku,
penelitian sebelumnya, tinjauan pustaka terkait dan jurnal-jurnal dari internet
yang berhubungan atau yang dapat mendukung teori penyelesaian penelitian
“Analisis Pembebanan Pada Tranformator Distribusi” ini, Buku-buku yang
dijadikan sebagai referensi didapat dari toko-toko buku yang ada di makassar
dan dari beberapa Perpustakaan yang ada di Makassar seperti Pustaka
Wilayah Makassar dan perpustakaan kampus Unismuh Makassar.

Jurnal-jurnal yang dijadikan sebagai referensi didapat dari internet
dimana jurnal yang digunakan haruss memenuhi ketentuan yang ditetapkan
oleh pihak jurusan Teknik Elektro Unismuh Makassar. Ketentuan ini dibuat
supaya basil dari penelitian ini bisa dipertanggung jawabkan nantinya, Jurnal-
jurnal tersebut meliputi tinjauan pustaka terkait dalam penelitian ini seperti
berikut ini:

Tinjauan pustaka terkait adalah:

1. Pendliti Sentosa, dkk. (2006) dengan judul penelitian “Pengaruh
Ketidakseimbangan Beban Terhadap Arus Netral dan Losses pada
TrafoDistribusi®, dalam jurnal ini  membahas tentang analisis
ketidakseimbangan beban terhadap arus netra pada transformator

distribusi yang dilakukan di PT. PUN (Persero) Jawa Timur.



2. Pendliti Kawihing (2013) dengan judul “‘Pemerataan Beban Transformator
Pada Saluran Distribusi Sekunder’’dalam jurna penelitian ini membahas
tentang akibat dari ketidakmerataan beban sistem jaringan distribusi pada
transformator distribusi sekunder.

3. Penditi Watiningsih (2012) dengan judul “Pengaruh Ketidakseimbangan
Beban Terhadap Arus Netraldan Losses Pada Trafo Distribusi” jurnal penelitian
ini membahas tentang pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap arus
netral para trafo distribusi tiang, Membandingkan pemerataan beban pada
siang dan malam hari.

4. Peneliti Dahlan (2009) dengan judul "Akibat Ketidakseimbangan Beban
Terhadap Arus Netra Dan Losses Pada Transformator Distribusi”, jurnal
penelitian ini membahas tentang akibat ketidakseimbangan beban pada

trafo distribusikan.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Transformator
Transformator merupakan suatu alat listrik yang mengubah
tegangan arus bolak-balik dari satu tingkat ke tingkat yang lain melalui
suatu  gandengan  magnet dan  berdasarkan  prinsip-prinsip
induksielektromagnet dimana perbandingan tegangan antara sisi primer
dan sisi sekunder berbanding lurus dengan perbandingan jumlah lilitan dan

berbanding terbalik dengan perbandingan arusnya, Transformator terdiri



atas sebuah inti, yang terbuat dari bes berlapis dan dua buah kumparan,

yaitu kumparan primer dan kumparan sekunder. (Sentosa, dkk. 2006)

Rasult

Secondary

g
S

Gambar 2.1 Teori Dasar Transformator

(Sumber: Ermawanto, 2013)

2.2.2 Prinsip Kerja Transformator

Prinsip kerja transformator adalah berdasarkan hukum Ampere dan
faraday vyaitu “arus listrik dapat menimbulkan medan magnet dan
sebaliknya medan magnet dapat menimbulkan arus listrik”. Jika salah satu
kumparan pada trafo dialiri arus listrik, maka timbul gaya garis magnet
yang berubah-ubah. Kumparan sekunder akan menerima garis gaya
magnet dari kumparan primer yang besarnya berubah-ubah dan di
kumparan sekunder juga timbul induks yang diakibatkan antara dua ujung
kumparan terdapat beda tegangan, Jumlah garis gaya (fluks) yang masuk
kumparan sekunder adalah sama dengan garis gaya yang keluar dari

kumparan primer. (Sulasno, 2009)



e =- le dane,=- sz ............................................. (2-1)

Jadi :

EVE2=NNo oo (273)
Dimana:

e = Ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan primer (V).

e = Ggl induksi /tegangan sesaat pada kumparan sekunder (V).

E; = Ggl induksi/tegangan efektif pada kumparan primer (V).

= = Ggl induksi/tegangan efektif pada kumparan sekunder (V).

N = Jumlah lilitan kumparan primer.

N> = Jumlah lilitan kumparan sekunder.

2.3 Jenisjenis Transformator
2.3.1 Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan
Transformator dapat dibedakan berdasarkan pasangan kumparan
atau lilitannyamenjadi:
» Transformator satu belitan
» Transformator dua belitan
» Transformator tiga belitan
Transformator satu belitan adalah lilitan primer merupakan bagian
dari lilitan sekunder atau sebaliknya, Trafo satu belitan ini lebih dikenal
sebagai “auto trafo atau trafo hemat”, Trafo dua belitan adalah trafo yang

mempunyai dua belitan yaitu sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah,



dimana kumparan sekunder dan primer berdiri sendiri. Trafo tiga belitan
adalah trafo yang mempunya belitan primer, sekunder dan tersier,
masing-masing berdiri sendiri pada tegangan yang berbeda, (Sulasno,
2009).
2.3.2 Transformator Berdasarkan Fungs
Menurut fungsinya Transformator dibagi atas. Transformator daya,
Transformator distribusi, Transformator pengukuran, Transformator
elektronik.
a) Transformator Daya
Transformator daya adalah trafo yang digunakan untuk
pemasok daya, Transformator daya mempunyai dua fungsi yaitu
menaikkan tegangan listrik (steep-up) dan menurunkan tegangan listrik
(step- down), Trafo daya tidak dapat digunakan langsung untuk
menyuplai beban, karena sisi tegangan rendahnya masih lebih tinggi
dari tegangan beban, sedangkan sisi tegangan tingginya merupakan
tegangan transmisi, Trafo berfungs sebagai step-up pada sistem
dimana tegangan keluaran lebih tinggi dari pada tegangan masukan
(misalnya pada pengiriman/penyaluran daya) dan sebaliknya trafo
berfungs sebagai step-down jika tegangan keluaran lebih rendah
daripada tegangan masukan misalnya menerima/mengeluarkan daya,

(Sulasno, 2009)
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b)

d)

Transformator Distribusi

Transformator distribusi  pada dasarnya sama dengan
transformator daya, bedanya adalah tegangan rendah pada trafo daya
bila dibandingkan dengan tegangan tinggi trafo distribusi masih lebih
tinggi, Kedua tegangan pada transformator distribus merupakan
tegangan distribusi yaitu untuk distribusi tegangan menengah (TM)
dan distribus tegangan rendah (TR), Trafo distribus digunakan
mendistribusikan energi listrik langsung ke pelanggan, (Sulasno,
2009).

Trafo Distribusi yang umum digunakan adalah trafo step down
20/0,4 kV, tegangan fasa-fasa sistem JTR adalah 380 Volt, karena
terjadi drop tegangan maka tegangan rak TR dibuat diatas 380 Volt
agar tegangan pada ujung beban menjadi 380 Volt, (Kawihing, dkk.
2013)
Transformator Ukur

Pada umumnya trafo ini di gunakan untuk mengukur arus (I)
dan tegangan (V), Trafo ini trafo ini dibuat khusus untuk mengukur
arus dan tegangan yang tidak mungkin bisa diukur langsung oleh
Amperemeter atau voltmeter (Sulasno. 2009).
Transformator Elektronik

Transformator ini prinsipnya sama seperti transformator daya,

tapi kapasitas daya reaktif sangat kecil. yaitu kurang 300 VA yang

11



digunakan untuk keperluan pada rangkaian elektronik, (Sulasno,
2009).
2.4 Transformator Distribusi
Tujuan penggunaan transformator distribus adalah  untuk
menyesuaikan tegangan utama dari sistem distribusi menjadi tegangan yang

sesuai dengan kebutuhan konsumen.

Gambar 2.2 Trafo Distribus

(Sumber: Agus Afrianto, dkk, 2012)

Secara umum konstruks transformator terdiri dari: Kumparan, Inti
Transformator, Minyak Transformator, Bushing Transformator, Tipe
Pendingin Transformator.

24.1 Kumparan

Transformator terdiri dari dua buah kumparan yaitu kumparan
primer dan kumparan sekunder yang mana jika pada salah satu kumparan
pada transformator diberi arus bolak-balik makajumlah garis gaya magnet
berubah-ubah, Akibatnya pada sisi primer terjadi induksi, Sis sekunder

menerima garis gaya magnet dari sisi primer yang jumlahnya berubah-
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ubah pula, Maka di sisi sekunder juga timbul induksi, akibatnya antara dua
ujung terdapat beda tegangan.
24.2 Inti

Secara umum inti transformator terdiri dari dua tipe yaitu tipe inti
(core type) dan tipe cangkang (shell type), Tipe inti dibentuk dari lapisan
bes berisolas berbentuk persegi panjang dan kumparan transformatornya
dibelitkan pada dua sisi persegi, Sedangkan tipe cangkang dibentuk dari
lapisan inti berisolas dan kumparan transformatomya di belitkan di pusat
inti. Transformator dengan tipe konstruksi cangkang memiliki kehandalan
yang lebih tinggi dari pada tipe konstruksi inti dalam menghadapi tekanan

mekanis yang kuat pada saat terjadi hubung singkat.

" G PR
=T =g
e
s
—==21|| -

a Tipeinti b. Tipe cangkang

Gambar 2.3 Inti Transformator
2.4.3 Minyak Transformator

Pada transformator terdapat minyak yang memegang peranan

penting dalam sistim pendinginan trafo untuk menghilangkan panas akibat
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rugi-rugi daya trafo dan juga sebaga sistim isolasi, Minyak trafo

mengandung naftalin, parafin dan aromatik.

Ada beberapa keuntungan minyak trafo sebagai isolasi antaralain :
1. Isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih dibandingkan

dengan isolasi gas, sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih
tinggi.

2. lIsolasi cairakan mengisicelah atau ruang yang akan di isolasi dan
secara serentak melalui proses konversi menghilangkan panas yang
timbul akibat rugi daya.

3. Isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing)
jikaterjadi pelepasan muatan (discharge).

Kekuatan dielektrik didefenisikan sebagal tegangan maksimum
yang dibutuhkan untuk mengakibatkan dielectric breakdown pada material
yang dinyatakan dalam satuan Volt/m, Dimana kekuatan dielektrik adalah
ukuran kemampuan elektrik suatu material sebagai isolator.

2.4.4 BushingTransformator

Untuk tujuan keamanan, konduktor tegangan tinggi dilewatkan
menerobos suatu bidang yang di bumikan melalui suatu lubang terbuka
yang dibuat sekecil mungkin dan biasanya membutuhkan suatu pengikat
padu yang disebut bushing.

Bagian utama suatu bushing terdiri dari inti atau konduktor, bahan
dielektrik dan flans yang terbuat dari logam, Inti berfungsi untuk

menyalurkan arus dari bagian dalamperalatan ke terminal luar dan bekerja
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pada tegangan tinggi, Dengan bantuan/Zans, isolator diikatkan pada badan

peralatan yang dibumikan.

245 TipePendingin Transformator

Ada beberapa tipe pendingin pada transformator yaitu:

1) ON AN (Oil Natural Air Natural)
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak dan sirkulasi
udara secara alamiah.Sirkulas minyak yang terjadi disebabkan oleh
perbedaan berat jenis antara minyak yang dingin dengan minyak yang
panas.

2) ONAF (Oil Natural Air Force)
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulas minyak secara alami
sedangkan sirkulasi udaranya secara buatan, yaitu dengan
menggunakan hembusan kipas angin yang digerakkan oleh motor
listrik. Pada umumnya operas! trafo dimulai dengan ONAN atau
dengan ONAF tetapi hanya sebagian kipas angin yang berputar.
Apabila suhu trafo sudah semakin meningkat, maka kipas angin yang
lainnya akan berputar secara bertahap.

3) OFAF (Oil Force Air Force)
Pada sistem ini, sirkulas minyak digerakkan dengan menggunakan
kekuatan pompa, sedangkan sirkulasi udara menggunakan kipas angin.

2.5 Transformator 3 Fasa

Dalam trafo distribusi hubung tiga fasa seperti yang terlihat dalam

gambar berikut, ada beberapa arus yang mengalir, Jadi arus yang terdapat pada
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trafo adalah arus yang mengalir dimasing-masing fasa (fasa R, fasa S dan fasa

7).

I

Gambar 2.4 Vektor Diagram Arus Seimbang

(Sumber.Dahlan, 2009)

Gambar 2.4 menunjukkan vektor diagram arus dalam keadaan
seimbang, Disini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (Ig, Is, 1)
adalah sama dengan nol sehingga tidak muncul arus netra (In) (Dahlan,
2009), Hal ini menunjukkan hukum kirchoff yaitu jumlah arus yang mengalir
di semuasisi adalah nol.

Dengan melihat Gambar 2.4, maka arus yang mengalir pada trafo tiga
fasaadalah Iy, Is, In dan In. Arus Iradalah arus yang mengalir pada fasaR yang
biasa di tubs dengan a[l], Arus Is adalah arus yang mengalir padafasa S yang
bisa di tubs dengan b [I], Arus Itadala arus yang mengalir pada fasa T yang
biasa di tubs dengan c [1] (Sentosa, 2006), Arus In adalah arus yang mengalir

di titik netral karena keadaan beban tidak seimbang pada transformator dan
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besarnya tergantung seberapa besar faktor ketidakseimbangnya (Watiningsih,

2012).

| |H+|r

Gambar 2.5 Vektor Diagram Arus Tidak Seimbang

(Sumber: Watiningsih, 2012)

Berdasarkan cara penghubungannya, transformator 3 fasa dapat
dibedakan menjadi: Transformator Hubung Bintang, Transformator Hubung
Delta, Transformator HubungZig-zag

25.1 Transformator Hubung Bintang (Y)

Arus yang mengalir di 1a, 1b dan Ic disebut dengan arus saluran
(I1). Arus yang melewati lan Ibn dan Icndisebut arus fasa (Irn) dimana N
adalah titik netral yang merupakan titik temu salah satu ujung ketiga
kumparan, Tegangan fasa adalah Vab, Vbn, dan VcN yang masing-masing
fasa berbeda fasa 120°. (Sulasno, 2009).

Pada hubung bintang terdapat titik netral dan saluran netral yang

akan mengaliri arus In yang besarnya  adalah
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INn=1a Hg + e
(2-4)

Dadam sistem yang seimbang In = 0, salurannya dapat diabaikan.

Sedangkan tegangannya adalah :

Vag  =VaN+VNB=VANVEBN o (2-5)
VBC  ZVBN-VON oo (2-6)
Vea  SVONVAN e (2-7)

Gambar 2.6 Vektor Tegangan

(Sumber.Sulasno, 2009)

Dari vektor di atas berlaku hubungan |1 = Ipdan Vag = V¥F3 Vay aau Vi =
Vs Vp.
Ketiga belitan trafo di atas identik, maka besarnya daya pada

hubung bintang adalah :
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S=3Vplp, karenaVp =V V3dan lp =1L ...,
S=3(VL/ V3l atauS=v3 VI,

la =lg=Ilc=1.

I =1lph

Vag=Vec=Vca=Vi_|

V.. =Vph
Dimana:

V.. = tegangan lineto line (volt)

Vph = tegangan fasa (volt)

I arus line (Ampere)

loh arus fasa (Ampere)
2.5.2 Transformator Hubung Delta

Transformator hubung segitiga adalah suatu  hubungan
transformator tiga fasa, dimana cara penyambungannya ialah ujung akhir
lilitan fasa pertama disambung dengan ujung mulalilitan fasa kedua, akhir
fasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir fasa ketiga dengan
ujung mula fasa pertama, Tegangan transformator tiga fasa dengan
kumparan yang dihubungkan segitiga yaitu; Va, Vg, V¢ masing-masing

berbeda 120°. (Sulasno, 2009)
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Gambar 2.7 Vektor Arus Hubung Delta
(Sumber.Sulasno, 2009)

Dari diagram vektor diketahui arus U (arus jala-jala) adalah +/3x
lag (arus fasa) atau I .= V3 Ip, Tegangan jaajala dalam hubungan
deltasama dengan tegangan fasanya dimanaVV =Vp.

Besarnya daya pada hubung delta adalah S = 3 Vplp= 3V I, /+/3atau
S =+/3V_IL. Untuk beban tidak seimbang U = Iag- lca, Is = Igc- Iag, Ic =

lca- Igc, di manaVag+ Vect Vca— 0

I = Iph
Vag =Vec=Vca=ViL
V.. =Vph
Dimana:
Vi L =teganganlineto line (Volt)
Vph =tegangan fasa (Volt)
I = arus line (Ampere)

Iph = arusfasa(Ampere)
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25.3 Transformator Zig-zag

Untuk sekilas pembahasan, transformator zig-zag merupakan
transformator dengan tujuan khusus, Salah satu aplikasinya adalah
menyediakan titik netral untuk sistem listrik yang tidak memiliki titik
netral .Pada transformator zig-zag masing-masing lilitan tiga fasa dibagi
menjadi dua bagian dan masing-masing dihubungkan pada kaki yang

berlainan, (Sulasno, 2009).

2.6 Jaringan Distribusi

Jaringan distribusi adalah semua bagian dari suatu sistem yang
menunjang pendistribusian tenaga listrik yang berasal dari gardu-gardu induk,
Klasifikas jaringan distribusi menurut strukturnya antara lain struktur jaringan
radial, struktur jaringan loop, dan struktur jaringan spindle, (Bambang,dkk.
2009).

Sistem Distribusi suatu bagian dari sistem tenaga listrik.Sistem
distribusi ini berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya
listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke konsumen, Jadi fungs distribusi
tenaga listrik adalah:

- Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat konsumen.

- Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan
pelanggan, karena catu daya pada pusat-pusat beban konsumen dilayani
langsung melalui jaringan distribusi. (Mahardika,dkk. 2010).

Secara umum sistem distribusi dibagi menjadi 4 bagian, antaralain:
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1. Gardu Induk Distribusi

2. Jaringan Primer

3. Transformator Distribus

4. Jaringan Sekunder. (Mahardikha,dkk. 2010)

Gardu induk distribusi adalah gardu induk dimana terdapat
transformator daya yang berfungs untuk menurunkan tegangan tinggi menjadi
tegangan rendah, Jaringan primer adalah jaringan yang berfungsi untuk
menyalurkan tenaga listrik dari gardu induk distribusi ketransformator dengan
tegangan yang disalurkan adalah 20 KV, Jaringan tegangan rendah (jaringan
sekunder) adalah jaringan yang menghubungkan transformator distribusi
dengan konsumen, besar tegangan yang disalurkan adalah 380/220 V.

(Watiningsih, 2012)
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Gambar 2.8 Skema Sistem Jaringan Distribusi

(Sumber: Watiningsih, 2012)
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2.6.1 Jaringan Distribusi Menurut Besar Tegangan

Standar tegangan yang digunakan di Indonesia adalah:

- Untuk jaringan tegangan menengah: 20 KV 2 fase 3 kawat / 3 fase 4
kawat 11,55 KV fase tunggal 2 kawat.

- Untuk jaringan tegangan rendah 380 V 3 fase 4 kawat 220 V 1 fase 2
kawat, Untuk lama dengan tegangan menengah 6 KV dan tegangan
rendah 110 V lambat laun akan dihapus, sedang sistem yang
dikembangkan selanjutnya adalah 11,55 / 20 KV untuk jaringan
tegangan menengah dan 220 / 440 V, 220 / 380 V untuk jaringan
tegangan rendah.(Watiningsih. 2012)

2.6.2 Jaringan Distribusi Menurut Frekuensi

Frekuensi yang biasanya dipakai pada sistem tenaga listrik adalah

25 Hz, 50 Hz dan 60 Hz. Biasanya kebanyakan pada jaringan kereta api

Trend listrik menggunakan 25 Hz, Dibagian Eropa frekuensi listrik

menggunakan 50 Hz. Untuk frekuensi 60 Hz banyak dipakai di Amerika

Serikat dan Jepang dengan keuntungan dibanding dengan 50 Hz yaitu

kecepatan sinkron motor induksi dengan 2 kutub : 3600 rpm untuk 60 Hz,

sedang 3000 RPM untuk 50 Hz, Untuk tegangan dan kapasitas trafo yang
sama, karena trafo 60 Hz lebih ringan dibanding trafo 50 Hz, sehingga
material yang diperlukan lebih sedikit. Diantaranya reaktansi induksi lebih
kecil, dan reaktans kapasitans lebih besar, sehingga batas beban
bertambah, rugi jaringan berkurang dan efesiensi lebih tinggi, Dilndonesia

sendiri frekuensi yang digunakan ditetapkan 50 Hz. (Watiningsih ,2012)
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2.6.3 Jaringan Distribusi Menurut Konstruksi
Berdasarkan dari segi konstruksi, jaringan distribusi dapat dibagi
atas :
> Saluran Udara Tegangan Menengah ( SUTM )
> Saluran Kabel Bawah Tanah ( SKTM )

Saluran udara tegangan menengah banyak dipakai di kota-kota kecil
atau kota besar yang bebannya kurang padat. Berdasarkan hal-hal di atas
maka pemilihan tipe konstruksi yang cocok banyak tergantung pada
kondis dan permintaan konsumen, walaupun sebenarnya saluran udara
bila ditinjau dari segi teknis lebih ekonomis, sedangkan saluran kabel
bawah tanah lebih menguntungkan ditinjau dari segi kurangnya jumlah
gangguan dan segi keindahan. (Watiningsih, 2012).

2.6.4 Jaringan Distribusi Berdasarkan Konfiguras Jaringan
Pola jaringan distribusi primer pada suatu sistem distribusi sangat
menentukanmutu pelayanan yang diperoleh dari sistem tersebut,
khususnya mengenai kontinuitas pelayanannya.
a Sistem Radial
Sistem radial adalah konfigurasi Jaringan primer dan setiap
salurannya hanya mampu menyalurkan daya dari satu airan daya.
Sistem ini biasa dipakai untuk melayani daerah dengan tingkat
kepadatan beban rendah, Dengan keuntungannya adalah
kesederhanaan dari segi teknis serta biaya awa pembuatan lebih

murah, Sedangkan kelemahannya adalah kontinuitas pelayanan tidak
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dapat dijamin dan apabila terjadi gangguan, terutama dekat dengan
sumber, maka semua beban akan ikut terganggu hingga dapat di atasi,

berarti terputusnya pelayanan kepelanggan dan rugi daya dan tegangan

jugatinggi.
N R R B
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Gambar 2.9 Skema Sistem Jaringan Distribusi
(Sumber :Watiningsih, 212)
. Sistem Loop

Sistem konfigurasi loop adalah jaringan yang dimulai dari satu
titik pada rel daya dan dikelilingi beban kemudian kembali lagi ketitik
rel daya semula, Jaringan konfiguras biasa dipaka pada sistem
distribusi yang melayani beban dengan kontinuitas dan pelayanan
dengan bak (lebih baik dari sistem radial) serta banyak digunakan
didaerah industri kecil dan daerah komersil. Karena sistemnya
berbentuk loop maka sering dinamakan sistem cincin/gelang, dengan
keuntungannya adalah gangguan akan dapat di lokalisir sekecil
mungkin karena kedua ujung penyulangtersambung pada sumber

sehingga pelayanan kontunitas dapat dijamin . (Watiningsih, 2012)
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c. Sistem Grid (Network)

Sistem grid adalah sistem yang mempunyai beberapa rel daya
yang dihubungkan dengan saluran tie feeder dan setiap gardu distribusi
dapat menerima daya dari satu atau ke rel lain, Keuntungan dari sistem
grid ini adalah kontinuitas pelayanan lebih baik dari pola radia
maupun loop, Fleksibilitas dalam menghadapi/mengantisipasi
perkembangan beban sesuai dengan kerapatan beban tinggi.
(Watiningsih, 2012)

d. Sistem Spindle

Sistem distribuss  dengan pola spindel  merupakan
pengembangan dari pola radial dan loop terpisah, Beberapa saluran
yang keluar dari satu gardu induk diarahkan menuju satu tempat yang
disebut gardu hubung (GH), kemudian antara gardu induk dengan
gardu hubung tersebut dihubungkan dengan satu saluran yang disebut
Feeder Express.

Gardu Distribusi pada sistem ini terdapat disegpanjang saluran
kerja dan terhubung secara seri, Pada keadaan norma sistem ini
bekerja secara radial, namun dalam keadaan darurat atau terjadi
gangguan bekerja secara loop, Dengan keuntungan nya sangat
sederhana dalam hal teknis dalam pengoperasian secara radia dan
kontinuitas lebih baik dari sistem radial atau loop, Pengecekan pada
masing-masing beban lebih mudah di bandingkan dengan pola grid,

dengan demikian peralatan pengaman (proteksi) lebih sederhana dari

26



pola grid, dan baik dipergunakan pada daerah perkotaan dengan

kerapatan beban yang tinggi. (Watiningsih. 2012).

2.7 Daya Pada Saluran Distribusi

Daya (P) disalurkan melalui suatu saluran dengan penghantar
netral.Apabila pada penyaluran daya ini arus-arus fasa dalam keadaan
seimbang, maka besarnya daya dapat dinyatakan sebagai berikut:
P S 3[V] [1] LiCOS et e (2-9
Dimana:
P = Daya pada ujung
Vv = Tegangan pada ujung
cos = Faktor daya

Daya yang sampai pada ujung terima akan lebih kecil dari P karena
terjadi penyusutan dalam saluran. Jika [I] adalah besaran arus fasa dalam
penyaluran daya sebesar P pada keadaan seimbang, maka pada penyaluran
daya yang sama tetapi dengan keadaan tidakselmbang besarnya arus-arus fasa

dapat dinyatakan dengan koefisien a, b dan ¢ sebagai berikut:

[IR] = A[limarsts]  coveoreereoeeeeeee oo, (2-10)
[1S) =D [lataraa]  woveeeeereeeeeneen oo, (2-11)
[1] = Cllmarts]  wovereeoeeoneoeeeeeee oo, (2-12)

Dimana Ir , |s dan | berturut-turut adalah arus di fasa R, S dan T.

(Ahmad, 2011).
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Bila faktor daya di ketiga fasa dianggap sama walaupun besarnya arus
berbeda, besarnya daya yang disalurkan dapat dinyatakan sebagai :

P =(@+b+0C).[V].[I].COS i (2-13)

Jika Persamaan = (a+ b + ¢) . [V] . [I] .cos dan persamaan P = 3 .
[V].[I] .cos menyatakan daya yang besarnya sama, maka dari kedua

persamaan itu dapat diperoleh persyaratan untuk koefisien a, b, dan c yaitu :

Dimana pada keadaan seimbang, nilai a=b = ¢ = 1. (Dahlan, 2009)

2.8 Arus Beban Penuh

Bila ditinjau dari tegangan tinggi, daya transformator dapat dituliskan
sebagai berikut:

S=VBVL e o (2-15)
Dimana:

S =dayatrafo (kVA)

V =tegangan sis primer (kV)

| =arusjdajaa(A)

Jadi untuk menghitung arus beban penuh (full load) dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut:

IE S o e (2-16)
Dimana:

I¢ = arus beban penuh (A). (Ahmad, 2011)
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2.9 Ketidakseimbangan Beban Transformator

Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan

dimana:
- Ketigavektor arus/ tegangan sama besar.
- Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° satu samalain.

Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan tidakseimbang adalah
keadaan dimana salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak
terpenuhi. Kemungkinan keadaan tidak seimbang ada 3 yaitu:

- Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° satu sama
lain.

- Kaetiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120° satu sama
lain.

- Ketigavektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama
lain. (Sentosa, dkk. 2006)

K etidakseimbangan antara tiga fasa mengakibatkan arus mengalir pada
kabel netral trafo, Karena pada kabel netral trafo mengalir arus, maka rugi
daya yang terjadi pada jaringan distribusi sekunder akan makin meningkat.
Kerugian yang terjadi akibat beban yang tidak seimbang akan berdampak

besar pada pihak konsumen maupun pihak PLN. (Kawihing, dkk. 2013).
2.10 Rugi-Rugi Daya Transformator
Pada dasarnya energi listrik yang dimasukkan ke transformator

tidaksama dengan energi listrik yang dikeluarkan dari transformator tersebut,
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Ha ini dikarenakan adanya rugi-rugi yaitu adanya arus yang hilang saat
melewati trafo tersebut, Rugi-rugi daya dapat dibagi menjadi dua yaitu rugi
inti (P;) dan rugi tembaga (Pcy). Pada kondisi beban nol, rugi- rugi yang
terjadi hanyalah rugi inti, Rugi inti tidak berpengaruh dengan adanya
perubahan beban, Besarnya rugi inti dari beban nol sampa beban penuh
nilainya sama, dengan asumsi tegangan primer tidak berubah atau konstan.
(Ermawanto, 2013)
2.10.1 Rugi-rugi Inti (Besi)

Rugi-rugi inti (Pi) dapat di golongkan kepada dua bagian yaitu rugi
histerisis dan rugi eddy current (arus pusar), Jadi rugi inti dapat dituliskan
dalam persamaan:

PEPiHPe e (2-17)
Dimana:

P, =rugi inti (watt)

Pn =rugi histerisis

Pe =rugi eddy current
a. Rugi Histerisis (P)

Rugi histerisis adalah rugi yang disebabkan oleh fluks () bolak-
balik padainti besi (Ermawanto, 2013).Pada besi yang mendapat fluks
bolak-balik, rugi histerisis per cycle berbanding dengan luas lup (jerat)
histerisis (Sulasno, 2009), Rugi histerisis dapat dituliskan dalam

bentuk persamaan sebagai berikut;
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Ph= KB (WEEL) oo, (2-18)
Dimana:

Kn = konstanta histerisis

F =frekuens (Hz)

Bm = kerapatan fluks maksimum (Tesla)

. Rugi Eddy Current (Arus Pusar)

Rugi ini disebabkan oleh arus yang terinduks di inti.Adapun
arus pusar ini ditentukan oleh tegangan induks pada inti yang
menghasilkan perubahan fluks magnetic, Pada dasarnya induksi
tegangan di besi ini sama seperti pada Transformator (dapat dianggap
bahwa tiap lempeng bes adalah sekunder yang terhubung singkat),
maka EMF induks di inti akan berbanding dengan fluks(e = 4,44
fngm).

Impedansi dari inti yang dialiri arus dapat dianggap konstan
untuk laminasi yang tipis dan tidak tergantung pada frekuensi, untuk
frekuensi rendah atau frekuensi dayallistrik, jadi;

T = T (V17 IO (2-19)
Dimana:

Pe =rugi eddy current

Ke = konstanta
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Jadi rugi-rugi inti adalah:
Pr= P Pe= Kif B + Kif B oo (2-20)
Dimana:
Pr = rugi total inti (watt). (Antonious, 2009)
2.10.2 Rugi-Rugi Tembaga (PCU)
Rugi-rugi tembaga terjadi karena resistans dalam belitan, Rugi-
rugi tembaga akan berbanding lurus dengan besarnya beban sehingga
meningkatnya arus beban akan meningkatkan rugi-rugi tembaga juga

(Linsley, 2002), Rugi-rugi tembaga ini dapat di tuliskan dalam persamaan

sebagal berikut:
N = T (2-21)
Dimana

Pou = rugi-rugi tembaga
| =arus(Ampere)

R = tahanan (Ohm)

2.10.3 Rugi-Rugi Akibat ArusNetral Pada Transfor mator

Sebagai akibat dari ketidakseimbangan beban antara tiap-tiap fasa pada

sis sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirlah arus di netral trafo.Arus

yang mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan losses (rugi-

rugi), (Dahlan,2013)

Rugi-rugi pada penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai

berikut:
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Pnv = Rugi netral penghantar trafo (watt)

Iy  =Arusnetral trafo (A)

Ry = Tahanan netral penghantar trafo (ohm)

Sedangkan losses yang diakibatkan karena arus netral yang mengalir
ke tanah (ground) dapat dihitung dengan perumusan sebagai berikut;

O T = T (2-23)

Dimana:

Ps =losses akibat arus netral yang mengalir ke tanah (watt)

lc =arusnetra yang mengalir ke tanah (A)

Rg = tahanan pembumian netral trafo (ohm)

Seperti diketahui, kerugian daya suatu saluran merupakan perkalian
arus pangkat dua dengan resistansi atau reaktansi dari saluran tersebuit.

Rugi - rugi dapat dinyatakan sebagai berikut.

Rugi dayanyata = 1% R Watt

Rugi dayareaktif = 12 X Watt

Rugi dayasemu = V(12 R)%+ (12X). (Bambang, dkk. 2009)

2.11 Efigens Transformator
Untuk setigp mesin atau peralatan listrik, efisiensi ditentukan oleh
besarnya rugi-rugi yang selama operas normal .Efisiens dari mesin-mesin

berputar/bergerak umumnya antara 50-60% karena ada rugi gesek dan
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angin.Transformator tidak memiliki bagian yang bergerak/berputar, maka
rugi-rugi ini tidak muncul (Linsley, 2002).

Transformator tidak bergerak, tetapi tetap memiliki rugi-rugi walaupun
tidak sebesar pada peralatan listrik seperti mesin-mesin atau peralatan
bergerak lainnya, Transfomator daya saat ini rata-rata dirancang dengan besar
efisensi minimal 95%. (Ermawanto, 2013)

Efisiens transformator adalah perbandingan antara daya output dengan

dayainput. Secara matematis ditulis :

=T XL00% e (2-24)
Pin = Pout+ RUGI-TUGE .. (2-25)

Jadi :

=t XA00% e (2-26)
Dimana:

= efisens
Pot = dayakeluar (watt)
Pin = daya masuk (watt).



BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis Pendlitian

Dalam penelitian “Analisis Pembebanan Transformator Distribusi di
P.T PLN (Persero) Rayon Jeneponto”, penulis menggunakan jenis penelitian
kuantitatif dan kualitatif, Kuantitatif adalah melakukan pengumpulan data
berdasarkan pengukuran dalam yang dilakukan dalam penelitian ini yang hasil
dari pengukuran itu diselesaikan dalam bentuk matematis sedangkan jenis
penelitian kualitatif adalah melakukan analisis penelitian berdasarkan data

pengukuran kuantitatif.

3.2 Tahapan Pendlitian

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut;

Studi Literatur

!

Pengambilan Data

!

Analisis Data

!

Hasil

!

Selesai

Gambar 3.1 Tahapan Penelitian
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3.3 Studi Literatur

Studi literatur adalah pengumpulan referensi dari  buku-buku,
penelitian sebelumnya dan jurnal-jurnal dari internet yang berhubungan atau
yang dapat mendukung teori penyelesaian penelitian “Analisis Pembebanan

Transformator Distribusi” seperti yang dijelaskan dalam studi literatur (BAB

).

3.4 Pengambilan Data
Daam penelitian ini, penulis melakukan pengambilan datadi PT. PLN
(Persero) Rayon Jeneponto, Pengambilan data dilakukan dengan cara meminta
data yang sudah ada pada PT. PLN (Persero) rayon jeneponto, Data diperoleh
dengan mengikuti prosedur yang ada pada instansi tersebut yaitu dengan cara
mengirimkan surat izin pengambilan data dan pihak Universitas. Seterusnya
menunggu balasan dari pihak PLN, setelah surat balasan diperoleh baru
dilakukan pengambilan data sesuai kebutuhan untuk penelitian, Data yang
dibutuhkan adalah sebagai berikut:
34.1 DataArus
Data arus yang dibutuhkan adalah data arus yang mengalir
dimasing-masing fasa (fasa R,S, T dan N). Data arus ini dibutuhkan untuk
mengetahui besar arus rata-rata yang mengdir di fasa R, S dan T,
sedangkan data arus netral di butuhkan untuk mengetahui besar rugi daya
yang terjadi pada trafo distribusi, Ha ini merujuk gambar 2.4 yang

menunjukkan adanya arus yang mengalir dimasing-masing fasa untuk
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keadaan beban tidak seimbang, Data arus ini dibutuhkan untuk
menghitung besar rugi-rugi daya.
3.4.2 DataTegangan

Tegangan yang terdapat pada trafo distribusi ini adalah tegangan
yang mengalir dimasing- masing fasa dan tegangan kerja yang terdapat
pada trafo, Data tegangan yang dibutuhkan adalah data tegangan kerja
trafo, Data ini dibutuhkan untuk mengetahui berapa besar arus puncak

dimanadataini dibutuhkan merujuk pada persamaan (2-16) yaitu :

le= S
F= By

3.4.3 DataTahanan atau Resistans

Daam transformator distribus terdapat beberapa tahanan yaitu
tahanan masing- masing fasa, tahanan pada trafo itu sendiri dan tahanan di
netral trafo. Data tahanan yang dibutuhkan adalah tahanan yang terdapat
pada trafo distribusi dimana data ini dibutuhkan sesuai dengan persamaan
(2-21) yaitu:

Pw=I°R

Dimana persamaan di atas adalah untuk menghitung rugi tembaga
pada trafo, Data tahanan lain yang dibutuhkan adalah data tahanan yang
mengalir dipenghantar netral trafo dimana hal ini merujuk pada persamaan
(2-22) yaitu:

Py = In?. Ry
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3.4.4 DataDayalnput dan Daya Output
Data daya input dan output dibutunkan untuk memenunhi
persyaratan persamaan (2-24) dimana dalam persamaan ini jelas terlihat
untuk mengetahui besar efisiensi harus diketahui besarnya daya input dan
daya output yaitu:
=2 x 100%
3.5 AnalisisData
Analisa data dilakukan setelah pengambilan data di PT. PLN (Persero)
Rayon Jeneponto, Data-data yang diperoleh diubah kedalam bentuk matematis
dan dianalisis menggunakan persamaan yang telah ada, Dalam menganalisis
data yang diperoleh, tidak menggunakan metode apapun, karena perhitungan
yang digunakan adalah perhitungan biasa.
3.5.1 AnalisisBeban Puncak
Andisa beban trafo dilakukan dengan menghitung arus beban
penuh trafo terlebih dahulu menggunakan persamaan (2-16), Persamaan
ini adalah untuk mengetahui arus total yaitusetelah arus total di peroleh

baru didapatkan persamaan untuk menghitung arus rata-rata, yaitu:

bt = = X100% oo (3-1)

Setelah arus rata-rata diketahui, seterusnya perbandingan arus rata-
rata dan arus total dikali 100 % untuk mengetahui berapa persen
pembebanan yang terdapat pada trafo distribusi yang mana dituliskan

sebagai berikut:
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B0 0 100D et (3-2)
IpL

3.5.2 AnalisisKetidakseimbangan Beban Trafo

Dengan menggunakan koefisien keseimbangan beban yaitua=b =
¢ = 1, maka arus rata-rata adalah arus fasa dalam keadaan seimbang, Jadi
untuk mengetahui berapa besar ketidakseimbangan beban digunakan

persamaan (2-10), (2-11) dan (2-12) sebagai berikut:

lr =al jadi  a=Ilg /ratarata
Is =hl jadi  b=ls /ratarata
I+ =cl jadi ¢ =1y /ratarata

Pada keadaan seimbang, besarnya koefisien a, b dan ¢ adalah 1.

Dengan demikian, rata-rata ketidakseimbangan beban (dalam %) adalah ;

BUDPDID Y 10096 ceeereeeveeee s (3-3)
3.5.3 AnalissRugi-rugi Daya

Adanya arus yang mengalir di netral trafo mengakibatkan rugi-rugi
daya. Besarnyarugi daya dapat diketahui dengan menggunakan persamaan
(2-21) dan (2-22) . Setelah diketahui besar rugi daya, maka persentase rugi
daya dapat dihitung dengan membandingkan rugi daya dengan dayatrafo.
354 AnalissEfisens

Efisenss adalah perbandingan antara daya masuk dan daya
keluar.Andlisis efisiensi perlu dilakukan supaya diketahui berapa daya
yang hilang pada transformator distribusi, Perhitungan efisiensi dilakukan

menggunakan persamaan (2-24).

39



3.6 Hasll

Hasil adalah penyelesaian dari permasalahan yang ada daam
penelitian ini. Permasalahan yang ada diselesaikan dengan cara matematis
menggunakan persamaan yang sudah ada, Hasil penelitian ini berupa
kesimpulan yang menunjukkan trafo distribusi pada PT. PLN (Persero) Rayon
Jeneponto dalam keadaan seimbang atau tidak, efisiens trafo dan berapa rugi-

rugi daya padatrafo distribusi di PT. PLN (Persero) Rayon Jeneponto.
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4.1 Analisis

BAB IV

ANALISISDAN HASIL

Dalam menganalisis data yang telah didapat dari PT. PLN (Persero)

Rayon Jeneponto ini dilakukan secara perhitungan manual karena persamaan

matematis yang digunakan hanya persamaan biasa yang bisa diselesaikan

dengan cara manual tanpa menggunakan metode tertentu.

Data Transformator
Merek trafo

Daya

Kabel masuk

Kabel keluar
Panjang penghantar

Cos@

. Starlite

: 160 kVA

: BC 3x150 mm? dengan tahanan R = 2,0526 /Km
: BC 4x70 mm? dengan tahanan R = 0,5049 /Km

: 300 m. RN = 0,3 Km x 0,5049, RN= 0,1514 Ohm
10,85

Tabel 4.1 Pengukuran Trafo

ArusfasaR
ArusfasaS
ArusfasaT

Arus N
Tegangan fasa RS

Tegangan fasa RT

Pengukuran siang hari pukul 13:00 [Pengukuran malam hari pukul 19:30
: 100 A ArusfasaR :100 A
160 A ArusfasaS 163 A
138 A ArusfasaT D42 A
:50A Arus N :56 A
400V Tegangan fasaRS : 390 V
400V Tegangan fasaRT : 390 V
400V Tegangan fasa ST : 390 V

Tegangan fasa ST
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Dari tabel diatas dapat terlihat ketidakseimbangan beban yang terjadi di
masing-masing fasa, jadi dapat terlihat bahwa terjadi ketidakseimbangan beban
pada trafo distribusi di Sulawesi Selatan khususnya Rayon Jeneponto, Dimana
dari tabel terlihat bahwa pemakaian listrik lebih banyak terjadi malam hari
dibandingkan siang hari.

4.1.1 Analisis Beban Puncak

Dalam analisis beban ini perlu diketahui terlebih dahulu arus beban

penuh dengan menggunakan persamaan (2-16) yaitu:

'

lF= Vax

I = imf = lﬁ'i = 236,86 A

| rta—ratasang = “H_f—h =1 _j = =66 A

| rata-raamaan = “ﬁ_f—h =2 _j b =68,33 A

Jadi presentase beban adalah :
a. Beban Pada Siang Hari

L G

x 100 % = —2—=27.8%
Ir Z2
b. Beban Pada Malam Hari.
) 2 5
———— X100 % :f 'fj X 100% =2884%
F )

Dari hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa beban puncak

terjadi pada malam hari yaitu 28, 84 %.
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4.1.2 AnalisisKetidakseimbangan Beban
Dari data diatas dapat dilihat bahwa beban dalam keadaan tidak
seimbang. Besar ketidakseimbangan beban yang terjadi dapat diketahui

dengan menggunakan persamaan (2-19), (2-20) dan (2-21) yaitu:

IR zal jadi a=IrR/lraaraa
IR =b.1 jadi b=Is/lraaraa
IR =c.| jadi c=I7/lraaraa

a. Ketidakseimbangan Beban Siang Hari

10

A =—f— == =151

B =—=— =2 =09

C = % = z— =0,57

Rata-rata ketidakseimbangan = “"j‘L =15 ‘[;‘?‘-[LE
= 0,9

Jadi persentase ketidakseimbangan beban adalah:

X 100 %

_{u—1+b-1+e-1}
3

_{1,5 —1#0,9-1+0,5 —1

3

} % 100% = 34,66%

b. Ketidakseimbangan Beban Malam Hari

g 1

A = =—— =146
I - 6 3
— g — 6B _
b “r -r —ﬁ,3—0,92
- Iy - 4+ _
c o —r B =061
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a+h+c _ 14 +049 +0,6

3

Rata-rata ketidakseimbangan =
=2,99

Jadi persentase ketidakseimbangan beban adalah:

- {a—1+h—-1+ec—1} % 100 %

3

= 04 71909 1306 1 10004 = 3196

3

Dari hasil perhitungan diatas terlihat bahwa rata-rata
ketidakseimbangan lebih besar terjadi malam hari dibandingkan siang hari
yaitu sebesar 2,99.

4.1.3 AnalissRugi-rugi Daya
Besar rugi daya yang terjadi pada trafo ini akibat arus yang
mengalir di netral trafo adalah:
a. Pada Siang Hari
PN = IN? X RN
Pn = 50%x 0,1514 = 378,50 Watt = 0,37 KW
Daya aktif trafo adalah:
P=Sxcos@ =160 x 0,85 =136 KW

Jadi persentase rugi-rugi daya pada siang hari adalah:

i 5

1

PTN x 100% = X 100% = 0,27%



b. PadaMalam Hari
PN = IN? X RN
PN = 562 x 0,1514= 474,79 Watt = 0,47 KW

Jadi persentase rugi daya pada malam hari adalah:

4 7
1

X 100%= X 100% = 0,34%

Dari hasil perhitungan rugi-rugi daya diatas, dapat diketahui
semakin besar ketidakseimbangan beban yang terjadi maka akan
semakin besar rugi daya padatrafo.

414 AnalissEfisens
Untuk mengetahui besar efisiensi adalah dengan menggunakan

persamaan (2-24) yaitu:
Fg

X 100%

FPao 4y
a. Pada Siang Hari
Pout = (atb+c)V .l.cos@
= (1,51+0,9+0,57) 390 X 66 X 0,85
= 33038,76 Watt = 33,03 KW

Jadi efisiensi pada siang hari adalah:

— Fa

Fa wr

X 100%

a.,0K

= - X 100%
30K +03 K

_ 30K

T X 100% = 97%
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b. PadaMalam Hari
Pout = (atb+c)V.I.cos@

= (1,46+0,92+0,61) 400 x 68,33 x 0,85

= 69464,27 Watt = 69,46 KW

Jadi efisiensi pada malam hari adal ah:

— Fa

Fa wr

X 100%

6,6 K

- 0,
TH A K +04 K X 100%

_ 64K
6,49 K

X 100% = 98, 7%

Dari perhitungan efisens diatas, dapat diketahui

memperoleh nila efisens yang besar maka harus diusahakan rugi-rugi

yang terjadi kecil, Pada penelitian ini efisiensi yang besar terjadi pada

malam hari

4.2 Hasll

Dari andlisis yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa trafo yang

ada di Sulawes Selatan khususnya pada Rayon Jeneponto dalam keadaan

tidak seimbang, Hal ini dapat diketahui berdasarkan hasil pengukuran arus

pada masing-masing fasa, dimana seperti yang dijelaskan sebelumnya
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bahwa jika arus yang mengalir di masing-masing fasa berbeda maka beban
dalam keadaan tidak seimbang, Hal ini merujuk pada Tabel 4 dimana arus
yang mengalir di masing-masing fasa berbeda.

Dari andlisis yang dilakukan didapatkan hasil seperti yang terlihat

dalam tabel berikut ini:

Tabel 4.2 Beban
| rata-rata Persentase
Waktu Ir(A) | Is(A) | IT(A)
(A) (%)
Siang hari 100 60 38 66 27,8
Maam hari 100 63 42 68,33 28,84

Dari tabel 4.2 menunjukkan bahwa arus yang mengalir di fasaR, S
dan T berbeda baik itu siang hari dan malam hari, Berdasarkan ini dapat
dikatakan bahwa beban trafo dalam keadaan tidak seimbang dan
ketidakseimbangan lebih besar terjadi pada malam hari, Beban puncak
terjadi padamalam hari yaitu sebesar 28,84%.

Tabel 4.3 Ketidakseimbangan Beban

Ketidak seimbangan| Persentase
Waktu A B c
rata-rata (%)
Sianghari | 1,51 | 0.9 |0,57 0.99 34,66
Malamhari | 1,46 | 0,92 | 0,61 2,99 31
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Dari tabel 3 menunjukkan bahwa ketidakseimbangan beban rata-
rata terjadi pada malam hari sebesar 2,99 dan persentase
keti dakseimbangan beban sebesar 34,66%.

Tabel 4.4 Rugi-rugi Daya

Persentase
Waktu Ry () In (A) Py (KW)
(%)
Siang hari 0,1514 50 0,37 0,27
Malam hari 0,1514 56 0,47 0,34

Dari tabel 4 terlihat bahwa rugi-rugi daya lebih besar terjadi pada
malam hari yaitu 1,583 KW, Hal ini terjadi karena pemakaian beban lebih
ban yak terjadi pada malam hari dan ketidakseimbangan beban juga lebih
besar terjadi pada malam hari sehingga menyebabkan arus mengalir di
penghantar netral trafo lebih besar, Jadi dapat dikatakan bahwa semakin
besar arus yang mengalir dipengahantar netral trafo akan menyebabkan
semakin besar rugi daya dan semakin besar pula persentase rugi-rugi daya.

Tabel 4.5 Efisiens

Waktu PiN(KW) | Pout (KW) Efisens (%)
Siang hari 34,3 33,038 97
Malam hari 71,047 69,464 98,7

Dari tabel 4.5 terlihat bahwa efisiens trafo lebih besar pada malam

hari yaitu sebesar 97,7%, Ha ini terjadi karena pemakaian beban lebih
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banyak teijadi pada malam hari, Dari sini dapat diambil kesimpulan bahwa
semakin besar pemakaian beban listrik maka akan semakin besar efisiens

trafo dan semakin kecil rugi daya akan semakin besar efisiens trafo
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kessmpulan

1. Trafo distribusi yang ada di PT PLN (Persero) Rayon Jeneponto dalam
keadaan Tidak seimbang karena arus yang mengalir di masing-masing fasa
berbeda, dan K etidakseimbangan beban Iebih besar terjadi pada siang hari,
dimana pada persentase ketidakseimbangan beban transformator pada
siang hari adalah 34,66 %,

2. Beban puncak terjadi pada malam hari dimana persentase beban adalah
28,84%. Rugi-rugi daya lebih besar terjadi pada malam hari dibandingkan
pada siang hari yaitu sebesar 0,47KW dan persentase sebesar 0,34%. Dan
Efisiens transformator distribusi ini cukup besar yaitu 98,7% pada malam
hari. Efisiensi akan semakin besar apabila daya masuk dan daya keluar
tidak mempunyai selisih yang besar atau efisiensi akan besar apabila rugi-

rugi daya semakin kecil.
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5.2 Saran

1. Diharapkan dalam perencanaan pembangunan transformator distribusi
agar memperhatikan 1 pemasangan beban agar didapatkan keseimbangan
beban dimana jika beban dalam keadaan seimbang arus yang mengalir di
netral trafo semakin kecil dan sebaliknya apabila ketidakseimbangan
beban semakin besar maka akan semakin besar pula arus yang mengalir di
netral trafo yang mengakibatkan semakin besar pularugi daya (losses).

2. Bagi yang ingin meneruskan penelitian ini diharapkan agar peneliti bisa
memberikan cara untuk mengatasi supaya ketidakseimbangan beban tidak

terjadi ataupun ketidakseimbangan beban dapat diminimalisir.
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PEMELIHARAAN TRAFO PLN JENEPONTO

PERBAIKAN PANEL TRAFO 3 FASHA
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PANEL TRAFO 3 FASA
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