Jurnal FORISTEK, Volume 16, No.1, April 2026, Hal. 01-16
p-ISSN 2087-8729, e-ISSN 2579-7174

Akreditasi (SINTA 5), SK. No. 225/E/KPT/2022

DOI: 10.54757/fs.v16i1.933

STUDI ANALISIS KETIDAKSEIMBANGAN BEBAN PADA TRANSFORMATOR
DISTRIBUSI DAN EFEKNYA TERHADAP KINERJA TRANSFORMATOR
SERTA ALIRAN DAYA DI PT. PLN (PERSERO) UP3 PALU MENGGUNAKAN
DIGSILENT POWER FACTORY

Rahmat Hidayat H', Maryanto Masarrang' ,Yusnaini Arifin> ,Baso Mukhlis®>,Ahmad Antares Adam?,
Yulius S Pirade’

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Tadulako 23+
Email: rahmathidayathamimu.f44120010@gmail.com !

ABSTRACT

Load imbalance in distribution transformers is one of the common issues in electric power distribution systems that can lead
to increased neutral current, higher power losses, and degradation of voltage quality. This study aims to investigate the effect
of load imbalance on the performance of distribution transformers and power flow characteristics in the electrical distribution
system of PT. PLN (Persero) UP3 Palu. The research was conducted using a quantitative method with a simulation approach
through DIgSILENT PowerFactory software, based on transformer, load, current, and voltage data from the Flaminggo
feeder. Simulations were carried out under unbalanced and balanced load conditions to analyze differences in electrical
parameters, including phase currents, neutral current, voltage, as well as active, reactive, and apparent power. The results
indicate that load imbalance conditions cause an increase in neutral current and power losses and a decrease in voltage
quality, whereas under balanced load conditions, transformer performance and power flow profiles exhibit more stable
behavior. Therefore, it can be concluded that load imbalance has a significant impact on the performance of distribution
transformers and power flow systems.
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INTISARI

Ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi merupakan salah satu permasalahan dalam sistem distribusi tenaga
listrik yang dapat menyebabkan peningkatan arus netral, bertambahnya rugi-rugi daya, serta penurunan kualitas tegangan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap kinerja transformator distribusi dan
karakteristik aliran daya pada sistem distribusi tenaga listrik di PT. PLN (Persero) UP3 Palu. Penelitian dilakukan menggunakan
metode kuantitatif dengan pendekatan simulasi melalui perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory berdasarkan data
transformator, beban, arus, dan tegangan pada penyulang Flaminggo. Simulasi dilakukan pada kondisi beban tidak seimbang
dan kondisi beban seimbang untuk menganalisis perbedaan parameter kelistrikan yang meliputi arus fasa, arus netral, tegangan,
serta daya aktif, daya reaktif, dan daya semu. Hasil analisis menunjukkan bahwa kondisi ketidakseimbangan beban menyebabkan
meningkatnya arus netral dan rugi-rugi daya serta menurunnya kualitas tegangan, sedangkan pada kondisi beban seimbang
kinerja transformator dan profil aliran daya menunjukkan kondisi yang lebih stabil. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
ketidakseimbangan beban memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kinerja transformator distribusi dan sistem aliran daya.

Kata kunci: Ketidakseimbangan Beban, Transformator Distribusi, Aliran Daya, DIgSILENT PowerFactor
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I. PENDAHULUAN

Salah satu kebutuhan primer manusia pada saat
ini adalah energi listrik. Dengan meningkatnya
kebutuhan energi listrik yang digunakan manusia,
maka penyedia energi listrik juga harus
memperhatikan peralatan sistem penyaluran
energi  listrik  kepada  konsumen  atau
pelanggannya. Salah satu peralatan yang
digunakan adalah transformator distribusi, yang
berfungsi untuk mendistribusikan energi listrik
dengan menurunkan tegangan dari tegangan
menengah 20 kV ke tegangan rendah 380/220 V
[1].

Dalam proses distribusi sistem tenaga listrik
tersebut, sering terjadi pembagian beban yang
kurang merata sehingga mengakibatkan beban
pada fasa R, S, dan T tidak seimbang. Suatu
pembebanan yang tidak seimbang merupakan hal
yang pasti terjadi dalam sistem distribusi tenaga
listrik. Hal ini terjadi karena banyak faktor, selain
karena penggunaan listrik oleh konsumen yang
berbeda-beda, juga  karena  penempatan
pembebanan yang tidak merata.  Suatu
pembebanan pada transformator distribusi yang
tidak  seimbang tentunya  mengakibatkan
munculnya arus pada netral transformator [2] [3].

Arus  netral yang  timbul  akibat
ketidakseimbangan beban menyebabkan
peningkatan rugi-rugi daya, penurunan efisiensi
transformator, serta penurunan umur operasional
peralatan. Efek ini secara langsung dapat
mengganggu sistem distribusi dan meningkatkan
risiko gangguan pelayanan kepada pelanggan. Jika
tidak ditangani dengan  baik, maka

ketidakseimbangan  beban  dapat  menjadi
penyebab utama kerusakan dini transformator,
menurunnya kualitas tegangan, serta

meningkatnya biaya operasional sistem distribusi
secara keseluruhan. [4].

Di PT. PLN (Persero) UP3 Palu,
ketidakseimbangan beban pada transformator
distribusi menjadi perhatian serius dalam upaya
meningkatkan efisiensi sistem distribusi tenaga
listrik. Kondisi ini perlu dianalisis lebih lanjut
untuk memahami dampaknya terhadap aliran daya

dalam  jaringan  distribusi, serta  kinerja
transformator secara tidak langsung. Untuk
melakukan analisis tersebut, digunakan perangkat
lunak DIgSILENT Power Factory yang mampu
melakukan simulasi sistem tenaga listrik secara
akurat dan komprehensif. Melalui perangkat lunak
ini, dapat dilakukan perhitungan aliran daya (load
flow analysis) guna mengetahui kondisi tegangan,
aliran arus, rugi-rugi daya, dan besarnya arus
netral pada berbagai kondisi pembebanan.

II. LANDASAN TEORI
A.  Transformator

Transformator adalah suatu peralatan mesin
listrik statis yang bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik untuk menyalurkan
tenaga/daya listrik dari suatu rangkaian listrik ke
rangkaian listrik yang lain tanpa merubah
frekuensi. Pada umumnya transformator terdiri
dari 2 belitan yaitu belitan primer dan belitan
sekunder, dan ada juga transformator yang secara
khusus memiliki belitan tersier sehingga menjadi
3 belitan. Bagian utama transformator adalah dua
buah kumparan yang keduanya dililitkan pada
sebuah inti besi lunak. Kedua kumparan tersebut
memiliki jumlah lilitan yang berbeda [5].

B.  Prinsip Kerja Transformator

Prinsip  kerja  transformator  adalah
berdasarkan hukum ampere dan hukum Faraday,
yaitu arus listrik dapat menimbulkan medan
magnet dan sebaliknya medan magnet dapat
menimbulkan arus listrik. Jika pada salah satu
kumparan pada transformator diberi arus bolak-
balik maka jumlah garis gaya magnet berubah-
ubah. Akibatnya pada sisi primer terjadi induksi.
Sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari
sisi primer yang jumlahnya berubah — ubah pula.
Maka di sisi sekunder juga timbul induksi,
akibatnya antara dua ujung terdapat beda
tegangan [6].

C. Bagian Transformator

1. Kumparan Transformator
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Bushing Transformator
Pendingin Transformator
Tap Changer
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D. Ketidakseimbangan Beban Transformator

Pengertian Beban Tidak Seimbang, yang
dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu
keadaan dimana:

1. Ketiga Phasor arus/tegangan adalah sama
besar.

2. Ketiga Phasor saling membentuk sudut
120° satu sama lain .

Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan
tidak seimbang adalah keadaan dimana salah satu
atau kedua syarat keadaan seimbang tidak
terpenuhi kemungkinan keadaan tidak seimbang
ada tiga yaitu:

1. Ketiga Phasor sama besar tetapi tidak
salingt membentuk sudut 120°.

2. Ketiga Phasor tidak sama besar tetapi
saling membetuk sudut 120°.

3. Ketiga Phasor tidak sama besar dan
tidak saling membentuk sudut 120°.

Persentase ketidakseimbangan beban pada
transformator yang diizinkan yaitu sebesar 5%
berdasarkan IEC dan sebesar 5% - 20%
berdasarkan IEEE std446 - 1995. Sedangkan
berdasarkan SPLN D5 004 — 1 : 2012, standar
persentase ketidakseimbangan beban sebesar 2%.
Apabila persentase ketidakseimbangan beban
melebihi  nilai  yang  diizinkan, maka
penyeimbangan beban seharusnya dilakukan
sebagai upaya untuk mengurangi rugi daya
(losses) pada jaringan distribusi tenaga listrik.
Suatu transformator yang pembebanannya tidak
seimbang akan menimbulkan arus di netral
transformator. Mengalirnya arus di netral
transformator ini menyebabkan rugi daya.
Berdasarkan SPLN No. 72 Tahun 1987, rugi daya
atau losses yang diizinkan dalam suatu sistem
distribusi tenaga listrik adalah sebesar 10% [3].

E. Efek Ketidakseimbangan Beban Pada
Transformator

1. Pengaruh Terhadap Efisiensi
Transformator

Sebuah transformator yang ideal akan
memiliki efisiensi sebesar 100 %. Ini berarti
bahwa semua daya yang diberikan pada
kumparan primer dipindahkan ke kumparan
sekunder tanpa adanya kerugian. Sebuah
transformator yang real memiliki efisiensi
dibawah 100%. Untuk transformator yang
bekerja pada tegangan dan frekuensi yang
konstan, efisiensinya dapat mencapai 98%

[7].
2. Dampak Terhadap Regulasi Tegangan.

Tahanan kawat yang dialiri arus listrik
mengakibatkan adanya jatuh tegangan. Drop
tegangan atau jatuh tegangan (V) pada suatu
penghantar semakin besar apabila arus (I) di
dalam penghantar semakin besar dan tahanan
penghantar (Rl) semakin besar pula.
Sehingga besarnya tegangan pada sisi
pengirim tidak sama dengan besarnya
tegangan pada sisi penerima [8].

F.  Studi Aliran Daya (Load Flow Analysis)

Studi  Aliran Daya  Listrik  adalah
pembelajaran  dalam rangka mendapatkan
informasi mengenai Analisa Load Flow atau
Aliran Daya pada kondisi saat operasi sistem,
Studi ini dapat dilakukan dengan menggunakan
metode Manual maupun menggunakan bantuan
aplikasi atau software computer.

G. DIgSILENT PowerFactory

Software ini banyak digunakan di industri
kelistrikan dan akademik karena kemampuannya
dalam menangani berbagai aspek perencanaan
dan operasional sistem tenaga listrik, termasuk
studi aliran daya (load flow analysis), analisis
gangguan, kestabilan sistem, optimalisasi
jaringan, serta perencanaan ekspansi sistem.
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DIgSILENT PowerFactory dapat menganalisis
baik sistem tenaga listrik skala kecil seperti
jaringan distribusi, maupun skala besar seperti
jaringan transmisi dan sistem interkoneksi.

1.  METODE PENELITIAN
A. Diagram Alir

StudiLiteratur

Mencari Transformator Dengan
Ketidakseimbangan Beban MelebthiStandar  [*

Transformator
Di Temukan

Ya

Pengumpulan Data

SmulaziFase Data

Penulizan Laporan

IV. HASIL PENELITIAN DAN
PEMBAHASAN

A.  Simulasi Ketidakseimbangan

Gambar 4. 1 Fasor Arus GI Talise Unbalance
DIgSILENT Power Factory

Berdasarkan diagram fasor arus tiga fasa,
terlihat bahwa sistem mengalami
ketidakseimbangan karena besar dan sudut arus
antar fasa tidak sama, yaitu fasa A sebesar 0,04002
kA 2« —27,49°, fasa B sebesar 0,03667 kA <«
—149,2°, dan fasa C sebesar 0,03743 kA 2 96,11°.
Perbedaan magnitudo dan deviasi sudut antar fasa
yang tidak tepat 120° menunjukkan adanya
distribusi beban yang tidak merata.

Tabel 4. 1 Daya Sistem Distribusi Kondisi
Tidak Seimbang Penyulang Flaminggo

Grid Total Daya Unbalance
S MVA P MW | Q MVAR %
GITalise | 13168 1174585 | 0.595242 | 538201

Tabel daya menunjukkan total beban yang
mengalir pada Grid GI Talise adalah sebesar
1,3168 MVA, yang terdiri dari daya aktif
(P_MW) sebesar 1,1746 MW dan daya reaktif
(Q MVAR) sebesar 0,5952 MVAR. Data ini
memperlihatkan nilai Ketidakseimbangan Beban
(Unbalance %) yang sangat signifikan, yaitu
5,38291%.

Tabel 4. 2 Data Tegangan Kondisi Tidak
Seimbang Penyulang Flaminggo

Grig | Legangan Pangkal (kV) Tegangan Ujung (kV)

R 5 T R s T
G 1 10000 | 20 20 | 19877 | 19801 | 1988
Talise

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa tegangan
pada pangkal feeder (keluaran Gardu Induk)
berada pada kondisi stabil sebesar 20 kV di
seluruh fasa. Sepanjang feeder terjadi penurunan
tegangan yang masih dalam batas normal, dengan
tegangan di ujung feeder berkisar antara 19,877
kV hingga 19,891 kV. Walaupun sistem
mengalami ketidakseimbangan beban, tegangan
antar-fasa pada ujung feeder tetap relatif
seimbang dengan selisih yang sangat kecil, yaitu
sekitar 0,014 kV.
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Tabel 4. 3 Daya Gardu Distribusi Kondisi Tidak
Seimbang Penyulang Flaminggo.

Total Daya Eembebanan |
NO | Kode Gaxilt, |5 ywA [ P MW | Q MVAR %

1 [GDPTI1-AA 0017177 | 0015381 | 0.0074647 44,64
2 | GDPT1-AA-01 | 0008793 | 0,007898 | 0003864 17.37
3 | GDPT1-AA-02 0 0 0 0

4 | GDPTI-AB-01 | 0013744 | 0014134 | 0006937 23,05
j | GDPTI-AB 0025876 | 0.02327% | 0.011298 403
6 |GDPTI-AC 0019734 | 0017667 | 0.008792 41.87
7 | GDPTI-AC-01 | 0.006708 | 0,006028 | 0002944 15,31
8 |GDPTI-AC-02 | 0027306 | 0024326 | 0012005 20,56
9 | GDPT1-AC-05 0 0 0 0

10 | GD PT1-AC-04 | 0,002775 | 00024584 | 0.001217 1253
11 | GDPT1-AC-03 | 0,016675 | 0,014965 | 0.007355 212

12 | GDPT1-AD 0044138 | 0039491 | 0.019715 46,15
13 | GDPTI-AE 0,042527 | 0,038036 | 0.019021 56,04

Hasil analisis
sebagian besar gardu masih berada pada kondisi
underload dengan pembebanan di bawah 60%,
menandakan kapasitas
dimanfaatkan secara optimal. Mengacu pada
SPLN 50:1997, pembebanan ideal transformator
berada pada kisaran 60-80%, sementara beban di
bawah 60% dianggap tidak efisien dan beban di
atas 80% tergolong overload.

memperlihatkan

transformator

Seimbang Penyulang Flaminggo.

bahwa

belum

Tabel 4. 4 Arus Fasa dan Netral Kondisi Tidak

21

22 | GDPTI-AH 00472 [ 0042193 | 0021157 63,86
23 | GDPTI1-AH-01 | 0040652 | 0,036373 | 0,018153 52,54
24 | GDPT1-AH-02 | 0,031561 | 0028267 | 0.014037 43,37

25 | GDPTI1-AlL 0003715 | 0,003326 | 0001655 42
26 | GDPTI-AT-01 | 0.,014144 | 0,01267% | 000627 35,66
27 | GDPTI-AT-02 | 0132137 | 0,135516 | 0060144 80,21
28 | GD PT1-AV 0008102 | 0007275 | 0003566 20,84
29 | GD PTI-AW-01 0 ] ] Q
30 |GDPTI-AW-04 0 0 ] 0
31 [GDPTI-AX 00201 | 0,025981 | 0,013107 6749
32 | GDPTI-AX-01 | 0,014582 | 0,013004 | 0,006418 20,96
33 | GDPTI-AW-03 0 0 ] 0
34 |GDPTI-AY 0,003471 | 0,003118 | 0001323 16,75
35 | GDPTI-AY-04 0,00231 | 0,002078 | 0,001009 3,14
36 | GDPTI-AY-05 | 0005779 | 0,005196 | 0,00233 872
37 |GDFLA. 57 0 0 ] 0
38 |GDPTI-AY-06 0 0 ] 0
39 |GDPTI-AY-01 | 0056798 | 0,050922 | 0,025139 32,80
40 | GD PT1-AY-07 0 0 ] Q
41 | GD PT1-AY-08 0 ] ] Q
42 | GD PT1-AY-09 0 0 ] 0
43 | GDPT1-AY-10 0 0 ] 0
44 | GDPTI-AY-02 | 0,051693 | 0,046142 | 0,023303 83,22
45 |GDPTI-AY-03 | 0003323 | 000478 | 0,002341 20,97
46 | GDPT1-AZ 0035933 | 0,032008 | 001633 06,11
47 | GDPTI-AZ-02 | 0065005 | 0,057989 | 0,020373 71,79

14 | GDPTL-AF-02 | 0040293 | 0.036165 | 0.017765 | 2571 Arns (K4) e

15 | GD PT1-AF-03 0 0 0 0 NO | Kode Gardn O Netzal

16 | GD FT1-AF-05 0 0 0 0 PLN | Simulasi | Eror

7 (e rTiaro 5 0 . . 1 |eDpT1-aa |o013 00200032 |0018| 0018 | 11 [24m

18 | GD PTIAF0l | 0.001619 | 000155 | 0.00071 TRE 2 |cppr1-aa-01 | o [o0025]0013 0038 0022 | 4263604

10 | GDPTI-AG02 | 0.018037 | 0.016212 | 0.007906 12.89 3 |GDPTI-AA02 | 0 | O | O | O | 0000 | 00 | 000

20 | GDFTLAG 00935 | 0.0m2931 | ool | 1833 4 |GDPTI-AB-01 | 002300360000 0026 0024 | 96 |3450
GDPT1-AG-01 | 0007885 | 0.007067 | 0.003498 33,53 5 | GDPTI1-AB 0,02 | 0034|0058 | 0017 0,033 030 (2074
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G| Gl LAl SRAEL ] QTR E Y QAT Exi]) Eale iy 35,0 | 406
GDNEFTL-ACO0 | oo | ood | o008 | ook 13,5 [wisn
| GDNPFTL-ACAE | Q0% 003 | 09| ook 550 | 2400
9| GINFTL-AC0% 2] o o LE] IR ER] i | o
0| GDPTL-ACOE |00 O 00t | a8 ERE ) | e 31
CGIYFTI-ACAOY | Oo0s | O03y | oS | ool W02 252
Gl FIL-AL OO D | Cefe® | Do | B i LRl
LET o T o) OO | Uity | OCcs | ool Rkl {1R1]
14 | GDET-AR-02 | oosd | oo | oosz ] aoes| o [ 480 | a0
18| G FLL-AR-US o 1] 2] LA} AR i | o
G| GIVETL-AEAS o =} o 1] IR i |
LE o Y a 2] [x] (1] TR ER] fir | G
1= GIFPTL-AF-U oo | ool a [N NES (EEE] e R 133
19 | GDFTL-Ade-2 | 00T ) oons | Q0| oo 1) L | 2045
A0 | Gl FIUL-Ade [ leinnsy pake - i Qaiile o] ake.ws L0 51,5 | 2ol
LEL S T 00l | OolE | 00| 0o0s KRRl k| 591
GINFTL-AH OOD | O0dT | OGS | oosd FARED o (i
2| GIVEFIL-AH- OOET | Oi? | 0OTE ) 008 BG4 LEN
4 | GDFIL-AH-D2 | 0083 | QUid | QUO2E | ot ERFCL 4570 | X725
M| GDFTL-AL [ETNTEY T o | ool L3 | 470 50
I | G FTL-AT-00 ST TR e ERTRL RSt & 1% e} 94 Lo
2 LE L ol RN R o O | OUERS | oosd 54,3 hE ]
I8 | Gl FIL-AN OO | Oy | ools | oo X1 IR e T
29 Gl PUL-AW - o 1] 2] LA} i EH] i | o
] GIF T AN - 2] 2] [x] 1] TR ER] fir | G
Gl FIL-AK 004 | Gt | O | Gond LT 341 oA
GDET-AX0L | oot | oo | oood | oo TR
Ll FIL-AM S o 1] [i] L4} ik EH] i | o
] Gl LAY oo ] (AN AT il 505 | TROn
S| G PTUL-AY - ool | o 1] 0 1 i | =5 44
W | GIVPTL-AY -3 oo | 0ms o ool (HIL HIA0 | TR
Ol ELA 5T (1] [} [} o TEEE 4l [iNia]
1= | GINFTL-AY -l a =} a [} I | G
| GIVFTL-AY - o | o o | ooee 4405 o
40| GIFFTL-AY - o =} 1] (1] FERH] i |
4 | GIVFLL-AY -0 o 1] 4] 1] KN iy | o
45 ) Gl PUL-AY -1 o 1] 0 o EET] i 0
43 | GIFFTL-AY- 10 o =} o 1] IR i |
44 | GIFPTL-AY - OIS GOs2 | GOS0 o0dh b [afsH. 12 R
45 | GIFPIL-AY DS 0005 | oo | OOl | G0 (XL Gl | 4% 44
46 | GDFT-AZ OOk | oo | oodn | Go3E | ouode 510 | peds
AT | GDFTI-AR-0E | O | oo [ oopod | aode | oord | 466 [ 490
4% | GDET-AZ-00 | ouoos | 0ond | ouoss | oods | o0 25 | a0
49 | GIXPTL-BA OORT | OOTS | Q063 | 0088 b (22 ol 5 | 93
50 | GIXPFTL-HAAL CLCRRS | LR | ooy | YIS 20 | 29T
Gl FIL-HE LR | LR o | Oags KRS [
GIVPT LB O | Do | oo Q KRN i | w00
GIVFTI-HB-OX o =} 1] (1] FERH] i |
M| GIYFUL-BC-01 aka) O | 0D | Oodhs 144 15,1 | 4360
GDNETL-BD0L | Ot | oo | aoms ] aond | 470 T
A | G FLL-BELF D s | ODLs | o0 B, 1AL 0.4 TR R

Berdasarkan hasil simulasi pada Feeder
Flaminggo, beberapa gardu seperti GD PT1-AY,
dan GD PT1-Al menunjukkan nilai arus yang
tinggi  dengan  tingkat ketidakseimbangan
mencapai lebih dari 60%, yang jauh melampaui
batas standar ketidakseimbangan beban, yaitu 5%
menurut [IEC, 5-20% menurut IEEE Std 446-1995,
dan 2% berdasarkan SPLN D5 004-1:2012. Hal
ini menandakan adanya ketimpangan pembebanan
antar fasa. Sebaliknya, beberapa gardu
menunjukkan arus yang sangat kecil bahkan nol,
mengindikasikan kondisi beban ringan atau tidak
aktif. Ketidakseimbangan yang tinggi ini dapat
menimbulkan  kenaikan arus netral dan
pembebanan berlebih pada salah satu fasa
transformator, yang berpotensi meningkatkan rugi
daya serta menurunkan efisiensi sistem distribusi.

Tabel 4. 5 Tegangan pada Gardu Distribusi (LV)
Kondisi Tidak Seimbang.

NO | Kode Gardn. VR i I&?aém o VT
1 |GDPTI-AA 039882 | 0,39739 0,3972
2 |GDPTI-AA01 | 039976 | 039875 | 039917
3 |GDPTI-AA02 | 03996 039965 | 039962
4 |GDPTI-ABO1 | 039875 | 039819 | 039928
s |cDPT1-aB 039948 | 039048 | 039934
6 |GDPTI-AC 039725 | 039722 | 039751
7 |cDPTi-acor | o3ssie | 039002 | 039905
s |cDPTAC2 | 03977 039843 | 0,39843
o [GDPTI-AC05 | 039886 0,399 0,39891

10 [ GD PT1-AC-04 039814 0.35902 0,39873
11 | GD PT1-AC-03 0,39866 0.39751 039792
12 [ GDPTI1-AD 035655 035663 039639
13 | GD PTI-AE 039373 0.35628 0.,39764
14 | GD PT1-AF-02 0.39766 0.39752 0.3977
13 | GD PT1-AF-03 039837 0.35873 0,39863
16 | GD PT1-AF-05 039837 0,35873 0,39863

7 | GD PT1-AF-04 039837 035873 0,39863

18 | GD PT1-AF-01 0,39308 0.35803 03936
19 [ GD PT1-AG-02 03977 0.39834 0,30818
20 | GDPT1-AG 035043 0,38332 0,38476
11 | GD PT1-AG-01 035704 035691 039675
22 | GDPT1-AH 035483 0.35657 039618

23 | GD PT1-AH-01 035711 0.3562% 039335
24 | GD PT1-AH-02 035646 035616 0,377
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13 | GDPTI1-AL 0.39591 039838 039836
16 | GDPT1-AT-01 0,398 039852 039620
17 | GDPT1-AT-02 0,394 039438 0,39391
18 | GDPTI-AV 03871 039786 038704
28 | GDPTI-AW-01 0.30809 039332 03981

30 | GDPT1-AW-4 0.30800 0.50332 0.39813
31 |GDPTI-AX 0.36437 0.35456 0.3836
32 | GDPT1-AX-01 0.39683 039728 039777
33 | GD PT1-AW-03 039794 039818 0.398

34 | GDPTI-AY 03877 039326 039703
35 | GDPTI-AY-04 0.36783 0.398 0,353

36 | GDPT1-AY-03 036744 0.35303 0.35304
37 | GDFLA. 57 0.39793 039818 039700

38 | GDPT1-AY-06 0,39777 039803 0,36783
39 | GDPTI-AY-01 0,39628 0,39672 0,39603

40 | GD PT1-AY-07 039773 039301 0,39781
41 | GDPT1-AY-08 0.38773 0.3%301 039781
42 | GDPT1-AY-09 03877 038787 03877

43 | GDPT1-AY-10 0.39761 0,39789 0,39767
44 | GDPT1-AY-02 0.39206 0,39352 0393096

45 | GDPT1-AY-03 039721 03977 0.39640
46 | GDPT1-AZ 0.30226 030444 0.3%468
47 | GDPT1-AZ-02 030424 038432 038373
48 | GDPT1-AZ-01 0.30618 0.39634 0.387%
49 | GDPT1-BA 0.35063 035154 0.36283
50 | GDPT1-BA-01 039716 039769 0.39722
51 | GDPT1-BB 0.39369 039399 039452
52 |GDPTI1-BC 0.3%677 038713 0.3%687

53 |GDPT1-EB-02 0.38733 039766 039743
34 | GDPT1-BC-01 035119 038571 0.3%617
3% | GDPT1-ED-01 0.39423 039386 0.39462

56 | GDPTI-BD 0,39504 030384 039643
57 | GDPT1-BBE-03 0,39733 0,39764 0,39743
58 | GDPTI1-BE 03946 0,39623 0,3938
39 | GD PT1-BE-01 0.35643 0.3967 0,39674

Analisis dari tabel data tegangan gardu
distribusi menunjukkan bahwa nilai tegangan pada
sisi sekunder atau Tegangan Rendah (LV, 0,4 kV)
masih terkelola dalam batas yang dapat diterima.
Nilai rata-rata tegangan berada di sekitar 0,396 kV
(396 V), yang mengindikasikan adanya voltage
drop yang masih dalam standar di sepanjang
feeder, dengan nilai terendah mencapai 0,390 kV.
Meskipun data beban sebelumnya menunjukkan
adanya ketidakseimbangan arus pada tegangan
menengah, keseimbangan tegangan fasa-ke-fasa

(V.R, V.S, V.T) di setiap gardu tetap terjaga
dengan baik, dengan selisih antar-fasa yang
minimal, menunjukkan bahwa kualitas tegangan
yang disalurkan ke konsumen stabil.

B. Simulasi Beban Seimbang

I TALISE: Phass Gutent

Gambar 4. 2 Fasor Arus GI Talise Balance
DIgSILENT PowerFactory

Berdasarkan gambar 4.2 diagram vektor arus
tiga fasa pangkal Feeder , GI Talise, terlihat bahwa
sistem menunjukkan kondisi yang sepenuhnya
seimbang. Besar dan sudut arus antar fasa adalah
identik, yaitu fasa A sebesar 0,03799 kA 2z
—26,8°, fasa B sebesar 0,03799 kA 2 —146.8°, dan
fasa C sebesar 0,03799 kA £ 93,2°. Kondisi ini

merupakan  hasil  ideal  dari = simulasi
penyeimbangan  beban yang  sebelumnya
dilakukan ~ untuk  memperbaiki =~ masalah

ketidakseimbangan 5,38 %, sehingga sistem dapat
beroperasi dengan sangat stabil dan efisien.

Tabel 4. 6 Daya Sistem Distribusi Kondisi
Beban SeimbangPenyulang Flaminggo

Crid Total daya Unbalance
S MVA P MW | Q MVAR %
I Talise 1.3159404 1.1745617 0,5934034 0

Tabel daya menunjukkan total beban yang
mengalir pada Grid GI Talise adalah sebesar
1,3159494 MVA, yang terdiri dari daya aktif
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(P_MW) sebesar 1,1745617 MW dan daya reaktif
(Q_MVAR) sebesar 0,5934034 MVAR. Data ini
memperlihatkan nilai Ketidakseimbangan Beban
(Unbalance %) telah mencapai angka 0. Nilai
ketidakseimbangan yang nol ini mengindikasikan
bahwa tindakan simulasi penyeimbangan beban
telah berhasil secara sempurna dalam meratakan
pembagian beban arus di antara ketiga fasa pada
jaringan, sehingga sistem kini beroperasi dalam
kondisi seimbang ideal dan akan memaksimalkan
efisiensi serta mengurangi rugi-rugi daya.

Tabel 4. 7 Data Tegangan Kondisi Beban
Seimbang Penyulang Flaminggo

e Jegangan Pangkal (kV) JTegangan Ujung (kV)
R 5 T R s T
Gl
Tatise 20 20 20 19,883 | 19,883 | 19,883

Tabel 4.7 menunjukkan kondisi tegangan
pada Feeder Flamingo setelah berhasilnya
simulasi  penyeimbangan beban. Tegangan
Pangkal (keluar dari GI Talise) tercatat seimbang
pada 20\kV untuk ketiga fasa (R, S, T). Pada
Tegangan Ujung  feeder, simulasi juga
menghasilkan tegangan yang seimbang di 19,883
kV untuk semua fasa.

Tabel 4. 8 Daya Gardu Distribusi Kondisi Beban
Seimbang Penyulang Flaminggo.

NO | KodeGardw g yva T;t_a;r_[w Q MVAR L-"/fd
1 | GDPTI1-AA 0.0171675 | 0.0153806 | 00076263 | 34,36
2 | GDPTI-AA-01 |0,0087850 | 0,0078982 | 0,0038484 | 8,79
3 | GD PTI-AA-02 0 0 0 0
4 | GDPTI1-AB-01 | 0,0157365 | 0,0141335 | 0,0069196 | 1575
5 | GDPTI-AB 00258741 | 0,0232788 | 00112945 | 2,59
6 | GDPTI-AC 0.0197332 | 0,0176669 | 00087907 | 39,52
7 | GDPTI-AC-01 | 0,0067032 | 00060275 | 0,0029328 | 6,72
8 | GDPTI-AC-02 | 0,0273001 | 0,0245258 | 0.0119008 | 13,60
9 | GDPTI-AC-05 0 0 0 0

8

10 | GDPTI-AC-04 | 0.0027733 | 0,0024942 | 0.0012126 5.56
11 | GDPTI-AC-03 | 0,0166644 | 0,0149649 | 0,0073316 16,71
12 | GD PTI-AD 0,0441379 | 00394907 | 00197138 | 44.26
13 | GDPTI-AE 0,0425024 | 0.0380358 | 0.0189666 | 42.63
14 | GD PT1-AF-02 0,040291 | 0,0361652 | 00177607 20,21
15 | GD PT1-AF-03 0 0 0 0

16 | GD PT1-AF-05 0 0 0 0

17 | GD PT1-AF-04 0 0 0 0

18 | GD PT1-AF-01 0,001618 | 0.0014549 | 00007078 6.49
19 | GDPT1-AG-02 | 0,0180348 [ 0,016212 | 0,007901 9,05
20 | GDPTI-AG 0,0933207 | 0,0829305 | 0,0427937 93,66
21 | GDPT1-AG-01 0,007885 | 0.0070668 | 0.0034977 31.65
22 | GDPT1-AH 0,0471778 | 0,0421927 | 0,0211072 | 4733
23 | GDPTI1-AH-01 | 0.0406345 | 0.036373 | 0.0181152 | 4079
24 | GD PT1-AH-02 0,03154 | 0,0282671 | 0,013991 31,66
25 | GD PT1-Al 0,0037023 | 0,0033255 | 0,0016272 14,87
26 | GDPT1-AT-01 0,0141137 | 0.0126786 | 0,0062008 14,17
27 | GDPTI1-AT-02 | 0,1521306 | 0,1355154 | 0,0601324 76.4
28 | GDPTI-AV 0,0081003 | 0,0072746 | 0003563 16,27
29 | GD PT1-AW-01 0 0 0 0

30 | GD PTI-AW-04 0 0 0 0

31 | GDPTI-AX 0,0290945 | 0,0259807 | 0,0130955 58,47
32 | GDPTI-AX-01 | 0,0145774 | 0,0130943 | 0,0064062 14,65

33 | GD PT1-AW-03 0 0 0 0

34 | GDPTI-AY 00034673 | 0,0031177 | 0,0015172 6,97
35 | GDPTI-AY-04 | 0,0023098 | 0,0020785 | 0,0010075 1,16
36 | GDPTI1-AY-05 | 0,0057763 | 0,0051962 | 0,0025229 3,63
37 | GDFLA. 57 0 0 0 0
38 | GD PT1-AY-06 0 0 0 0
390 | GDPTI-AY-01 | 0,0567951 [ 0,0500222 | 0,0251517 | 28,55
40 | GD PT1-AY-07 0 0 0 0
41 | GDPTI-AY-08 0 0 0 0
42 | GD PT1-AY-09 0 0 0 0
43 | GD PT1-AY-10 0 0 0 0
44 | GDPT1-AY-02 | 0,0516261 | 0,0461418 | 0,0231558 | 51,92
45 | GDPTI1-AY-03 | 0,0053191 | 0,0047805 | 0,0023324 10,7
46 | GDPT1-AZ 00359126 | 0,0320082 | 00162846 | 72,25
47 | GD PT1-AZ-02 0.063001 | 0,0579889 | 0,0293669 | 65,39
48 | GDPT1-AZ-01 | 0.0184276 | 0,0164198 | 0.0083645 74.16
40 | GDPT1-BA 00527179 | 0,0467652 | 0.024335 106,00
50 | GDPTI-BA-01 | 0,0032346 | 0,0029009 | 0,0014125 3,25
51 | GDPT1-BB 0,0640612 | 00571575 | 0,0289283 | 64.46
52 | GDPT1-BC 0,0025438 | 0,0022863 | 0.0011152 | 1024
53 | GD PT1-BB-02 0 0 0 0
54 | GDPT1-BC-01 | 0,0288605 | 0,0257720 | 0,0120881 | 58,00
55 | GDPTI-BD-01 | 0,0598135 | 0,0538321 | 0,0260721 | 60,69
56 | GDPT1-BD 0,0220698 | 0,0197453 | 0,0098589 | 44,42
57 | GD PT1-BB-03 0 0 0 0
58 | GDPTI-BE 0.0827893 | 0,0739931 | 0.0371361 | 52.05
50 | GDPTI-BE-01 | 0,0192171 [ 0,0172512 | 0,0084672 | 1933

Berdasarkan data pada tabel total daya dan
pembebanan gardu distribusi Feeder Flaminggo,



Jurnal FORISTEK, Volume 16, No.1, April 2026, Hal. 01-16

p-ISSN 2087-8729, e-ISSN 2579-7174
Akreditasi (SINTA 5), SK. No. 225/E/KPT/2022
DOI: 10.54757/fs.v16i1.933

dapat dijelaskan bahwa setiap gardu memiliki nilai
daya semu S, daya aktif P, dan daya reaktif Q yang
bervariasi sesuai dengan besarnya beban yang
dilayani. Nilai pembebanan gardu menunjukkan
tingkat pemanfaatan kapasitas transformator, di
mana sebagian besar gardu masih berada dalam
kondisi beban sedang hingga rendah. Namun,
beberapa gardu seperti GD PT1-BA (106,09%),
mengalami beban berlebih (overload), yang
menandakan kapasitas transformator pada titik
tersebut sudah tidak sesuai dengan kebutuhan
beban di lapangan dan berisiko merusak peralatan.

Tabel 4. 9 Data Arus Fasa Kondisi Beban
Seimbang Penyulang Flaminggo

Rata-Rata Unbalance
NO | Kode Gagsin i s
1 |GDPTL-AA 0,024666667 0
2 |GDPTI-AAOL | 0.012666667 0
3 | GDPTI-AA-02 0 0
4 |GDPTI-ABOL | 0,022666667 0
5 | GDPTI-AB 0,037333333 0
6 | GDPTI-AC 0,028333333 0
7 | GDPTI-ACO1 | 0,009666667 0
S |GDPTLI-AC02 | 0039333333 0
9 | GDPTI-AC03 0 0
10 | GD PT1-AC04 0,004 0
11 | GD PT1-AC-03 0,024 0
12 |GDPTI-AD 0,063333333 0
13 |GDPTI-AE 0,061 0
14 | GD PT1-AF-02 0,058 0
15 | GD PTI-AF-03 0 0
16 | GD PTI-AF-05 0 0
17 | GD PT1-AF-04 0 0
18 |GDPTI-AF-01 | 0002333333 0
19 | GD PTI-AG-02 0,026 0
20 | GDPTL-AG 0.133 0
21 |GDPTI-AGO1 | 0011333333 0
22 | GDPTI-AH 0,067666667 0
23 |GDPTI-AHO1 | 0058333333 0
24 |GDPTI-AHO2 | 0045333333 0

25 |GDPTI-AL 0,005333333 0
26 | GD PT1-AT-01 0,020333333 0
27 | GD PT1-AT-02 0,217333333 ]
28 | GDPT1-AV 0,011666667 0 |
29 | GD PT1-AW-01 o ]
30 | GDPT1-AW-04 o 0
31 | GDPT1-AX 0041666667 0
32 | GDPT1-AX-01 0,021 ]
33 | GDPT1-AW-03 ] 0
34 | GDPTI-AY 0,005 ]
35 | GDPT1-AY-04 0,003333333 0
36 | GD PT1-AY-03 0,008333333 0
37 | GDFLA. 57 ] 0
38 | GDPT1-AY-06 o ]
3% [ GDPT1-AY-01 0081666667 0
40 | GDPT1-AY-07 o 0
41 | GDPT1-AY-08 ] ]
42 | GDPT1-AY-09 o ]
43 | GDPT1-AY-10 o ]
44 | GDPT1-AY-02 0,074 ]
45 | GDPT1-AY-03 0007666667 0
46 | GDPT1-AZ 0,051333333 ]
47 | GD PT1-AZ-02 0,093 0
483 | GD PT1-AZ-01 0,026333333 ]
4% [ GDPT1-BA 0,075 0
50 | GD PT1-BA-01 0004666667 0
51 | GDPT1-BB 0091666667 ]
32 | GDPTI-BC 0,003666667 ]
33 | GD PT1-BB-02 o ]
34 | GDPT1-BCO1 0041333333 0
35 | GD PT1-BD-11 0,086333333 0
36 | GDPTI-BD 0031666667 ]
37 | GD PT1-BB-03 o ]
58 | GDPT1-BE 0,118666667 ]
3% | GD PT1-BE-01 0027666667 0

Data rata-rata arus ini mengonfirmasi bahwa
masalah ketidakseimbangan fasa utama sudah
selesai, terbukti karena nilai arus telah disamakan
dengan mengambil rata-rata ketiga fasa, sehingga
menghasilkan Unbalance % = 0. Perbedaan besar
pada beban antar-gardu tetap terlihat, di mana arus
bervariasi dari 0 kA pada banyak titik hingga
0,217 kA pada GD PT1-AT-02.

Tabel 4. 10 Tegangan pada Gardu Distribusi
(LV) Kondisi Beban Seimbang.
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NO| Kode Gard wa&ﬂ 36 | GD PT1-AY-05 0,39785
. 17 | GDFLA 37 0,39804
1 | GDPT1-44 0,35783
38 | GD PT1-AY-06 0,39788
2 | GDPT1-A4-01 0,39923
39 | GD PT1-AY-01 0,39635
3 | GDPT1-AA-02 0,39962
40 | GD PT1-AY-07 0.39786
4 | GDPT1-AB-01 0,39574
- 41 | GD PT1-AY-08 0,39786
5 | GDPT1-AB 0,39943
42 | GDPTI-AY-08 0,39781
6 | GDPTI-AC 0,38733
- — 43 | GD PT1-AY-10 0,39773
7 | GDPT1-AC-01 0,39875
44 | GD PTI-AY-02 0,39497
% | GDPTI-AC-02 0,38821
- 45 | GD PT1-AY-03 0,39715
GD PT1-AC-05 0,38893
46 | GD PT1-AZ 0,39381
10 | GD PT1-AC-04 0,39863
47 | GD PT1-AZ-02 0,39416
11 | GD PT1-AC-03 0,38803
- 48 | GD PT1-AZ-01 0,39364
12 | GD PT1-AD 0,39653
- 49 | GDPT1-BA 0,39183
13 | GD FTI-AE 0,38636
50 | GD PT1-BA-01 0,39736
14 | GD PT1-AF-02 0,39764
- - 51 | GD PT1-BB 0,39407
15 | GD PT1-AF-03 0,39865
. - 52 | GD PTI-BC 0,39697
16 | GD PT1-AF-05 0,35865
53 | GD PT1-BB-02 0,39749
17 | GD PT1-AF-04 0,39865
54 | GD PTI-BC-01 0,39440
13 | GD PT1-AF-01 0,39824
19 | GDPTI-AG02 0.39E11 Nilai Tegangan pada sisi Tegangan Rendah
20 | GD PT1-AG 0,39333 untuk 59 Gardu Distribusi (GD) setelah
21 | GD PT1-AG-01 0,39650 penyeimbangan beban fasa. Analisis tegangan
22 | GD PT1-AH 0,39603 gardu distribusi LV memperlihatkan bahwa
23 | GO PT1-AH-01 0,39632 kualitas tegangan pada level konsumen tetap stabil
31 | GO PTL.AH.02 0.30681 dan berada dalam batas toleransi yang dapat
25 | GD PTI1-AIL 039763 diterima. Nilai tegangan berkisar 0,39 kV, yang
26 | GD PTLAT.01 035761 mengindikasikan adanya voltage drop yang wajar.
27 | GD PTI-AT-02 0,39417
- — C. Pembahasan
28 | GD PTI-AV 0,35734 A
29 | GD PTI-AW-01 030819 1. Arus
30 | GD PTI-AW-04 0,39819
31 | GD PT1-AX 0,39493
32 | GD PT1-A%-01 0,39730
33 | GD PT1-AW-03 0,38504 2, e
34 | GDPTI-AY 0,39767 /| simed
35 | GD PT1-AY-04 0,35793
BUS AMA BUS UTAMA

Gambar 4. 3 Arus Fasa dan Komponen Urutan
GI Talise Unbalance (Kiri) Balance (Kanan)
Simulasi DIgSILENT PowerFactory
Tabel 4. 11 Perbandingan Arus pada GI Talise

10
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Kondisi Grid Arus (kA) Unbalance

R S T %

Tidak Seimbang | p | 0,040016 | 0,036673 | 0,037434 | 5382915

Seimbang Talise | 0,037988 | 0,037988 | 0,037988 0

Hitung arus rata-rata :

Ig+ I+ Iy
awg = T3
Iavg
_0,040016 + 0,036673 + 0,037434
N 3

I, = 0.038041 kA
Menghitung komponen urutan

IA = 0.04002 kA £ —27.49 o
IB = 0.03667 kA £ —149.2 o
IC = 0.03743 kA £96.11 o

menjadi bilangan kompleks:

IA = 0.0355014 —;0.0184730
IB = —0.0314981 — j0.0187766
IC = —0.0039840 + j0.0372174

Rumus komponen urutan:

1
lo= 73 (A+IB+IC)

Uy

I, = = (IA+ alB + a?IC)

_

I, = 3 (IA + a?IB + alC)

Konstanta urutan:

a= —0.5+,0.8660254,
a’* = —0.5 —j0.8660254

Menghitung nilai 1y, 11, I,

11

1
Iy = 3 ((0.0355014 — 0.0314981

—0.0039840) +
j(~0.0184730 —
0.0187766 + 0.0372174))

I, = 0.0000193 —;0.0000322

I, = 0.0000126 kA
= 0.0126 A (nyaris nol).

1

I =7 ((0.0355014 —j0.0184730) +
a (—0.0314981 — j0.0187766) +
a? (—0.0039840 + j0.0372174))
1

I =7 (0.1016 —j0.0518)

I, = 0.037999 k4, 21, ~ —26.8°
1

I, = 3 ((0.0355014 — j0.0184730) +

a? (—0.0314981 — 0.0187766) +
a (—0.0039840 + j0.0372174))

1
I, = 3 (0.00475019 — j0.00386547)
I, = 0.0020414 kA, 2I, ~ —39.14°

e Persentase unbalance :

I
Ly = Il 112 Il x100%

00020414
unb = 79937999 X 070

Lunp = 5,372%

Hasil simulasi menghasilkan arus urutan
positif 11 =0,038013 kA dan arus urutan negatif 12
~ 0,002046kA. rasio 12 / I1 adalah 5,38%,
sedangkan perhitungan manual menghasilkan I1 =
0,037999 kA dan 12 =0,0020414 kA. rasio 12 /11
adalah 5,372% pada kedua metode menandakan
keberadaan komponen urutan negatif yang nyata,
yang mengindikasikan pembebanan fasa tidak
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merata (fasa A lebih besar). Perbedaan numerik
sangat kecil dan dapat dijelaskan oleh pembulatan
angka, representasi numerik, serta perbedaan
detail pemodelan di simulasi.

Pada Tabel 4.4 tampak bahwa arus tiap fasa
berbeda nyata dan terdapat nilai arus netral yang
tidak nol, menandakan akumulasi
ketidakseimbangan pada level trafo distribusi.
Setelah skenario penyeimbangan dijalankan (lihat
Tabel 4.9), rata-rata nilai arus tiap fasa menjadi
sama dan arus netral menjadi nol. Perbandingan ini
menegaskan bahwa penyeimbangan beban pada
feeder efektif menghilangkan komponen urutan
negatif dan arus netral yang merugikan, sehingga
menurunkan rugi-rugi dan memperbaiki kualitas
daya.

2. Tegangan

L79
loadi..

UIrA 19,8771 kv
UI'B 19,8913 kv
UI:.C 19,8800 kV

Gambar 4. 4 Tegangan Pangkal (Kiri) dan
Ujung (Kanan) Penyulang Flaminggo Simulasi
Unbalance DIgSILENT PowerFactory

L79
loadi..

UIA 19,8830 kV.
UIB 19,8830 kV
UIC 19,8830 kv

Gambar 4. 5 Tegangan Pangkal (Kiri) dan
Ujung (Kanan) Penyulang Flaminggo Simulasi
Balance DIgSILENT PowerFactory
Tabel 4. 12 Perbandingan Tegangan pada GI

Talise
Kondisi | Grid | pacneal | Tesangan Ujung (V)
R S T R S T

Tak Simbaveg | Gr | 20 | 20 | 20

,,,,,,,, 19.877
Talise | 29 20 20

19,883

19,891
19,883

19,88
19,883

12

Analisis  tegangan pada GI  Talise
menunjukkan bahwa pada kondisi tidak seimbang,
tegangan ujung tiap fasa memiliki nilai yang
sedikit berbeda, yaitu 19,877 kV pada fasa A,
19,891 kV pada fasa B, dan 19,880 kV pada fasa
C,. Perbedaan ini menyebabkan variasi penurunan
tegangan (voltage drop) dari pangkal 20 kV ke
ujung saluran, yakni sekitar 0,615% pada fasa A,
0,545% pada fasa B, dan 0,600% pada fasa C.
Setelah dilakukan penyeimbangan, seluruh fasa
memiliki tegangan ujung yang hampir sama yaitu
19,883 kV dengan penurunan tegangan seragam
sekitar 0,585%.

3. Daya

GI TAUSE

1

Gambar 4. 6 Daya GI Talise simulasi unbalance
(Kiri) Balance (Kanan) DigSILENT
PowerFactory

Tabel 4. 13 Perbandingan Daya Aktif, Reaktif,

dan Semu pada GI Talise
.. . Total daya
Kondisi Grid o va P MW | Q MVAR

1.3168
1.315949

1.174585
1.174562

0.595242
0.593403

Tidak §eumbang | @1
Talise

Perbedaan nilai daya semu (S) dan daya
reaktif (Q) antara kondisi seimbang dan tidak
seimbang disebabkan oleh munculnya arus urutan
negatif pada sistem tidak seimbang. Arus ini tidak
menghasilkan daya aktif, namun menambah
komponen daya reaktif sehingga nilai total daya
semu meningkat. Sementara itu, daya aktif (P)
relatif tetap karena total energi yang diserap oleh
beban tidak berubah secara signifikan. Dengan
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demikian, ketidakseimbangan beban berdampak
pada penurunan faktor daya sistem akibat
bertambahnya daya reaktif. Hal serupa juga terjadi
pada transformator distribusi di Feeder Flaminggo,
di mana hasil simulasi kondisi tidak seimbang
pada Tabel 4.3 dan kondisi beban seimbang pada
Tabel 4.8 menunjukkan pola yang sama. Sebagai
contoh, diambil salah satu trafo dengan tingkat
ketidakseimbangan tertinggi, yaitu GD PTI-Al
dengan tingkat unbalance sebesar 90,77%.

Tabel 4. 14 Perbandingan Daya Trafo GD PT1-

.. Total dava UNB
Kondisi Trafo B %
S MVA | P MW | Q MVAR °
Tidak Sgimbasg | ©p | 0.003715] 0,003326 | 0001655 | 90,77
PT1-AL

0,003702| 0,003326 | 0,001627 0

Trafo ini menunjukkan perbedaan arus antar
fasa yang besar, menghasilkan arus urutan negatif
signifikan, sehingga meningkatkan daya reaktif
dan daya semu dibandingkan kondisi seimbang.
Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi
ketidakseimbangan beban, semakin besar pula
peningkatan daya semu dan penurunan faktor daya
pada trafo distribusi.

4. Pembebanan (Load)

Pada simulasi menggunakan DIgSILENT,
diperoleh bahwa nilai pembebanan transformator
pada Feeder Flaminggo menunjukkan bahwa
pembebanan sistem tidak seimbang lebih tinggi
dibandingkan dengan kondisi seimbang. Hal ini
dapat dilihat pada Tabel 4.3 untuk sistem tidak
seimbang dan Tabel 4.8 untuk sistem seimbang, di
mana  nilai pembebanan transformator
menunjukkan perbedaan yang jelas. Untuk
memperkuat analisis dan mendukung hasil
simulasi tersebut, dilakukan pula perhitungan
pembebanan pada trafo GD PT1-Al yang memiliki
tingkat ketidakseimbangan tertinggi, yaitu sebesar
90,77%, sebagai representasi pengaruh langsung
ketidakseimbangan terhadap peningkatan
pembebanan pada trafo distribusi.
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Tabel 4. 15 Perbandingan Arus, Tegangan, dan
Pembebanan Trafo GD PT1-Al

Arus (kA)
R S T

0,015 | 0001 O 42
25 0.3976
14,87

0.0053333

V(L-L)| LOAD
kV %

Kondisi

e Pembebanan

I fasa max

Load,yqf, = x100%

I nominal

Hitung arus nominal:

S rated

"Bxv,,
25000

~ V3x3976
.= 0,0363 kA

1

n

1
1

Kondisi tidak seimbang :

= 0,015 kA

Imax
Load = 0,015 100%
0ad = 9036307

Load = 41,32 %

Kondisi seimbang :

= 0,00533 kA
0,00533
x 100%

0,0363
Load = 14,68 %

I max

Load =

Dari hasil perhitungan didapati bahwa
DIgSILENT PowerFactory mensimulasikan nilai
pembebanan trafo berdasarkan arus terbesar dari
ketiga fasa dibandingkan dengan arus nominal
trafo. Pada kondisi tidak seimbang, pembebanan
trafo mencapai sekitar 41,3%, sedangkan pada
kondisi seimbang hanya sekitar 14,87%.
Perbedaan ini menunjukkan bahwa
ketidakseimbangan arus antar fasa menyebabkan
salah satu fasa bekerja lebih berat, sehingga trafo
tampak lebih terbebani meskipun daya total yang
disalurkan relatif sama.
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5. Arus Netral

Perhitungan arus netral dilakukan pada
transformator dengan tingkat ketidakseimbangan
tertinggi, yaitu GD PT1-Al sebesar 90,77%, guna
membuktikan hasil tersebut serta menunjukkan
bahwa timbulnya arus netral disebabkan oleh
kondisi beban trafo yang tidak seimbang.

Gambar 4. 7 Fasor Arus GD PT1-Al
DIgSILENT PowerFactory

e Rumus [ Netral
Iy = Ip+Ig+ Iy
Diketahui :
I, = 0,01515 £ 153,4° kA
Is = 0,001004 2 34° kA

Iy = 1,595x 1078 ~ — 60,38° kA
~ 0kA

Iz = 0,01515 (cos 153,4°)
+j 0,01515 (sin 153,4°)

= 0,01515 (—0,89415)
+j0,01515 (0,44776)

= —0,0135463725
+j 0,006783564

Is = 0,001004 (cos 34°)
+j0,001004 (sin 34°)

= 0,001004 (0,82904)
+j0,001004 (0,55919 )

= 0,00083235615
+0,0005614267

Iy = (—0,0135463725
+ 0,00083235615) +

14

j (0,006783564 + 0,0005614267) +
0

—0,01271401635
+j 0,0073449907

IN=

Iy
= /(=0,01271401635) + (0,0073449907)2

Iy =0,01468 kA

b _1( 0,0073449907 )
N AR T\ T0 01271401635
Iy = 0,01468 £ —30,01° kA

Kesesuaian antara hasil perhitungan manual
dan simulasi tersebut mengindikasikan bahwa
metode analisis yang digunakan telah tepat dan
valid. Hal ini sekaligus membuktikan bahwa
timbulnya arus netral pada transformator
disebabkan oleh adanya ketidakseimbangan beban
antar fasa, yang mengakibatkan arus dari masing-
masing fasa tidak saling meniadakan secara
sempurna. Dalam sistem tiga fasa empat kawat,
munculnya arus netral menandakan adanya
komponen urutan nol yang menyebabkan sebagian
daya tidak tersalurkan secara optimal. Arus ini
mengalir melalui penghantar netral dan lilitan
transformator. Akibatnya, efisiensi transformator
dapat menurun dan proses penuaan isolasi
berlangsung lebih cepat. Nilai arus netral yang
relatif tinggi juga mengindikasikan bahwa beban
trafo berada dalam kondisi unbalance yang
signifikan, sehingga perlu dilakukan upaya
penyeimbangan beban untuk mengurangi arus
netral dan meningkatkan efisiensi sistem
distribusi.

V. KESIMPULAN
A. Kesimpulan
1. Berdasarkan hasil simulasi pada sistem
distribusi penyulang flaminggo di PT. PLN
(Persero) UP3 Palu, diketahui bahwa tingkat
ketidakseimbangan beban antar fasa cukup
tinggi, ditunjukkan oleh perbedaan arus antar
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fasa serta munculnya arus
signifikan.

netral yang

2. Kondisi ini menyebabkan perubahan pada nilai
daya reaktif (Q) dan daya semu (S), di mana
keduanya meningkat saat sistem berada pada
kondisi tidak seimbang, sedangkan daya aktif
(P) relatif tetap. Peningkatan ini menunjukkan
adanya penurunan efisiensi dan kestabilan
aliran daya. Selain itu, ketidakseimbangan
beban juga menyebabkan salah satu fasa pada
transformator mengalami pembebanan lebih
tinggi, yang berdampak pada meningkatnya
arus netral dan menurunnya efisiensi distribusi
daya.

3. Hasil simulasi menggunakan DIgSILENT
PowerFactory memperlihatkan bahwa kondisi
seimbang menghasilkan performa sistem yang
lebih stabil dengan arus netral mendekati nol
serta distribusi daya yang lebih efisien,
sedangkan kondisi tidak seimbang
meningkatkan pembebanan dan mengganggu
kinerja transformator serta kestabilan aliran
daya.

B. Saran

Untuk menjaga kinerja transformator dan
kestabilan sistem distribusi, disarankan agar
dilakukan pemerataan beban antar fasa secara
berkala, terutama pada gardu distribusi dengan
tingkat ketidakseimbangan tinggi. PLN juga perlu
melakukan pemantauan rutin terhadap nilai arus
netral dan pembebanan transformator guna
mendeteksi dini ketidakseimbangan beban yang
dapat menurunkan efisiensi sistem. Penggunaan
sistem pemantauan berbasis digital atau perangkat
lunak analisis seperti DIgSILENT PowerFactory
dapat diterapkan secara berkelanjutan untuk
mengevaluasi kondisi beban dan membantu
pengambilan keputusan teknis. Selain itu, perlu
dilakukan studi lanjutan mengenai dampak jangka
panjang ketidakseimbangan beban terhadap
penurunan efisiensi transformator dan rugi daya
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pada sistem distribusi agar strategi
penyeimbangan dapat dirancang lebih optimal.
Penataan ulang jaringan beban pada sisi
konsumen, terutama pada wilayah dengan
pertumbuhan beban tinggi, juga menjadi langkah
efektif untuk menekan ketidakseimbangan dan
meningkatkan kualitas daya sistem distribusi.
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