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Penelitian ini bertujuan untuk melakukan komputasi perhitungan
aliran daya dengan beban tidak seimbang pada jaringan distribusi
dengan sistem radial. Kondisi beban yang tidak seimbang muncul di
sisi sekunder dari transformator distribusi dikarenakan permintaan
daya pada masing masing phasa tidak sama besar, hal ini disebabkan
karena pemakaian beban oleh tiap pelanggan berbeda. Studi aliran
Beban yang tidak seimbang pada sistem tenaga listrik akan
berpengaruh pada konsumen yaitu akan terjadi penurunan tegangan
yang diterima oleh konsumen. Suatu studi aliran beban dengan kondisi
beban tak seimbang akan memberikan gambaran tentang kondisi
tegangan, sudut fasa, arus, daya dan rugirugi daya tiap-tiap bus pada
masing-masing fasa A, B dan C. Perhitungan aliran beban tak
seimbang dengan menggunakan software ETAP versi 16.0.0 dengan
objek penelitian jaringan distribusi sistem radial penyulang Teubeng
gardu hubung Sigli Kota. Dari hasil simulasi pada penyulang Teubeng
diperoleh beban pada phasa A sebesar 0.473 MW dan 0.313 MVAr,
beban pada phasa B sebesar 0.503 MW dan 0.320 MVAr, sedangkan
beban pada phasa C sebesar 0.483 MW 0.343 MVAr. Penyulang
Teubeng mengalami penurunan tegangan terbesar pada bus DLMO005-
00S vyaitu sebesar 6.1%, 5.8% dan 6.9% untuk masing masing phasa
A, B dan C.
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1. INTRODUCTION

Saat ini kebutuhan akan listrik menjadi kebutuhan primer bagi seluruh masyarakat,

mengingat hampir disemua kalangan masyarakat membutuhkan tenaga listrik dalam

menjalankan kepentingan masing-masing. Dalam memenuhi keperluan listrik di segala

sektor, maka dibutuhkan suatu sistem tenaga listrik yang baik sehingga dapat memenuhi
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pasokan listrik terjaga dan distribusi listriknya merata disetiap wilayah yang membutuhkan
listrik [1][2].

Terdapat beberapa penelitian yang mengkaji tentang aliran daya, salah satunya
penelitian yang dikerjakan saudara Nazaruddin dengan judul “Analisis Aliran Beban Tak
Seimbang Pada Jaringan Distribusi Sistem Radial Feeder Lk 07 Sistem Kelistrikan
Lhokseumawe” Dari penelitian tersebut, diperoleh daya slack bus pada tiap-tiap phasa,
beban pada phasa A adalah 185,4 KW, beban pada phasa B adalah 189,8 KW dan beban
pada phasa C adalah 182 KW [5]

Pada penelitian ini, akan dilakukan analisis masalah ketidakseimbangan aliran daya
pada sistem distribusi radial menggunakan software ETAP versi 16.0.0. Menggunakan
metode current injection (CI). Sistem distribusi pada penyulang Teubeng GH Sigli Kota
2. RESEARCH METHOD

Penelitian ini dilakukan dengan mengidentifikasi masalah dan kemudian diikuti
dengan studi literatur. Selanjutnya adalah mengumpulkan data pembebanan yang kemudian
akan digunakan dalam merangkai simulasi. Kemudian hasil yang diperoleh dari sumulasi
rangkaian tersebut akan dibahas sesuai dengan studi literature. Gambar 1 menunjukkan

tahapan penelitian.

Memodelkan Single Line

Diagram Menggunakan ETAP
16.0.0

Penginputan Data Pada

ETAP 16.0.0

Mensimulasikan Dan
Menghitung Aliran Daya

Hasil Simulasi Dan

Mengana lisis Aliran
Daya

Gambar 1. Tahapan Penelitian
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Software ETAP digunakan dalam hal mendesain dan mensimulasikan suatu sistem
rangkaian tenaga listrik. Selain digunakan untuk menganalisis aliran daya, software ETAP
juga dapat digunakan dalam menganalisa masalah seperti aliran daya tidak seimbang
(unbalance load flow), hubung singkat (short circuit), busur api (arc flash), starting motor,
harmonisa, koordinasi proteksi, analisa kestabilan
transien dan lain lain [26].

Untuk memperoleh nilai tegangan dan arus pada setiap bus, analisis daya aktif dan
reaktif serta faktor daya pada masing masing phasa dengan kondisi beban tidak seimbang,
terlebih dahulu dibuat gambar simulasi Single line diagram menggunakan Softrware ETAP
16.0.0. Gambar 2 menunjukkan rangkaian simulasi Single line diagram penyulang Teubeng
menggunakan Softrware ETAP 16.0.0.

Gambar 2. Rangkaian simulasi Single line diagram penyulang Teubeng
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3. RESULTS AND DISCUSSION
Sistem distribusi penyulang Teubeng umumnya disalurkan kepada konsumen

rumah tangga, dimana sebagian besar menggunakan beban 1 phasa. Selain itu,
penggunaan beban masing-masing konsumen pada setiap waktu berbeda beda sehingga
terjadinya ketidakseimbangan beban pada sistem distribusi

Tabel 1. Hasil Simulasi Tegangan Pada Transformator Distribusi.

Phesa - Primer Phasa - Sekunder

NO ID Phasa Tegangan | Sudut | Arus | Sudu Netral Tegangan | Sudut | Arus | Sudwt
] BV | (deg) | (A) | (deg) | kV) (deg) | (A} | (dem)
A-B 19.778 .3 24 | -32T1 A-N 0.217 -32.0 1226 | -64.21
1 |DLMO0S-00) B-C 19.771 | -120.3 28 |-15083 | B-N 0.213 -1327 129.2 | -17H.8
A-C 19,780 1158 27 a0.43 C-N 0.215 815 1435 .35
A-B 19. 7649 0.3 24 | -30.714 | A-N 0xx2 -31.3 1200 | -60.65
2 |DLMDG-00 B-C 19760 | -120.3 29 1-151.25| B-N 0xx2 -131.9 1320 | -177.82
A-C 19.769 1147 27 Hi44 C-N 0220 HH 2 142 8 5578
A-B 19.778 -0.3 L6 | -2956 A-N 0.222 -6 4.0 -549.31
3 |DLMOO7-00) B-C 19.771 | -120.3 L6 [-157.28( B-N 0.221 -131.7 B39 | -178.33
A-C 19.780 11498 1.4 H5.82 C-N 0221 HET 75.1 4519
A-B 19778 -0.3 1.1 -25.6 A-N 0220 -31.9 47.2 -61.349
4 |DLMO0S-O0 B-C 19.771 -120.3 1.3 |-1559%]| B-N 0.21% -1521.5 61.2 -17TH.33
A-C 19.780 119.8 1 79.03 C-MN 0.217 HH.2 37.9 4519
A-B 19.769 .3 22 | -35.61 A-N 0218 -31.9 113.3 -67.76
5 |DLMOIHO  B-C 19.761 -120.3 13 [-13044] B-MN 0.219 -1521.2 108.5 178.65
A-C 19.770 1149.7 14 H3.53 C-MN 0.217 8.7 1215 5713

A-B 19,780 .3 - - A-N 0.228 -30.2 - -

6 |DLMOIZO0) B-C 19773 | -120.3 - - B-N 0.228 -130.3 - -

A-C 19,782 115.8 - - C-N 0.223 89.7 - -
A-B 19.778 -0.3 53 | -3263 A-N 0.223 -31.4 2578 | -62.37
7 |DLMOI-D0) B-C 19771 | -120.3 533 1-15444| B-N 0.223 -131.3 | 2657 176.97
A-C 19,780 115.8 5.2 8618 C-N 0.223 8.6 259.2 55.77
A-B 19.768 0.3 | 0835 | -39.19 [ A-N 0.224 -9 48.6 -70.5
a4 |DLMO2ZI-00) B-C 19739 | -120.3 | 093 | -14548 | B-N 0.225 -131.0 40.8 | -179.72
A-C 19,7649 119.7 1.1 5428 C-N 0.224 818 31 G185

A-B 19.784 03 [0.737 ] -2549 | AN 0.226 -30.9 30.1 -49.91
9 |DLMO22-00( B-C 19777 ] -1203 | 0.692 | -164.35| B-N 0.225 <1508 | 381 175.1
A-C 19785 | 1198 | 0504 | 8984 | C-N 0.225 £9.4 27.1 46.71
A-B 19.787 0.2 [0.754 ] -3207 [ AN 0.225 -30.8 362 | -6l35
100 |DLMO023-00| B-C 19781 | -120.3 [0.756 | -1546 | B-N 0.225 <1504 | 30T | 1774
A-C 19789 | 1198 | 0.725 | 8652 | C-N 0.225 £9.2 363 56.01
A-B 19.795 0.2 [08918] -3328 [ A-N 0.222 =318 43 -56.95
11 |GRGOT1-00) B-C 19789 | -120.2 [ 0.769 | -160.86 | B-N 0.220 -1515 | 435 | 17073
A-C 19796 | 1198 | 0.757 | 93.06 | C-N 0.222 B8.6 4.9 56.12
A-B 19.793 02 |04 -MT | AN 0.222 -31.8 392 | -53.93
12 |GRGOI5-00| B-C 19788 | -120.2 [ 0.607 | -165.64| B-N 0.221 -1511 | 378 | 16588
A-C 19795 | 1198 | 0638 | 9936 | C-N 0.224 BR.G 263 5871
A-B 19.793 0.2 1.4 | -3276 | A-N 0.223 -31.4 664 | -3K.04
13 |GRGOIT-00) B-C 19788 ] -1202 | 1.2 [-15891| B-N 0.220 -151.2 | 678 | 17272
A-C 19795 | 1198 | 1.2 | 9118 | C-N 0.222 BR.G 573 56.07
A-B 19.578 -0.2 1.4 | -3705 | A-N 0.222 311 8.1 -12.07
14 |PDEOI2-00| B-C 19871 | -120.2 | L7 |-14537| B-N 0.224 -151.5 | 725 | -17h.88
A-C 19876 | 1199 | 18 | 8135 | C-N 0.221 f8.2 93.2 5923
A-B 19.870 0.2 =346 | AN 0.220 =317 1019 | -65.77
15 |PDEOI3-00| B-C 19863 | -1202 [ 21 |-151.79] B-N 0.221 -1519 | 102 | 1780
A-C 198568 | 1198 | 21 | 8439 | C-N 0.220 B&.1 1068 [ 569

[
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AB | 19862 | 02 [ 18 [z AN 029 | 315 | 148 | 2709
16 [PDEOI4-00| B-C | 19855 [-1202 [ 18 [-145.08] BN [ 0222 | -1505 | 78 | 176.06
AC | 19859 | 1198 | 22 [seas [ oN [ 0220 | o878 [ 1039 | 6415
AB | 19868 | 02 | 17 [-3276 [ AN 020 | a3 |2 | nas
17 [PDEOIS-00 B-C | 19862 | -1202 | 22 [-147.38] BN [ 0222 | 1520 | 954 [-17499
AC | 19867 | 1198 | 22 [ 7wsa | oN | 0219 | sgo | 160 | 5552
AB | 19799 | 02 [ 18 [ 4 [ AN ] 02 | s | 924 | 6134
18 (PDEOI600| B-C | 19793 [-1202 | 1.3 [ 567 | BN | 0221 | <1500 | 744 | 16515
AC | 19800 [ 1198 | 17 [ 960 | oN | 023 | se4 | e78 | e6ds
AB | 19832 | 02 [ 23 [-o87] AN | 020 | 320 | 1025 | -5874
19 [PDEOIT-00{ B-C | 19826 | -1202 | 22 [-1s836] BN | 0218 | <1520 | 1160 | 17584
AC | 19832 [ n9s | 1o [ses2 | oN | 0219 | sk4 | 009 | sum
AB | 19901 | o1 [ 22 [an ] an] 020 | s | 198 | 654
20 |PDE0IS-00 | B-C | 1989 |-1200 | 23 [-15094] BN [ 0220 | 1520 | 1004 | 17826
AC | 19900 [ 1199 [ 23 [ sz | oN | 029 | sko | 163 | 563
AB | 19861 | 02 [ L1 [asoa ] AN 02 | oann | 57 | seas
21 |poE027-00 | B-C | 19854 | -1202 o908 15881 BN [ 0224 | 1509 | 509 | 17046
AC | 19858 | 1198 {0969 ] 9277 [ oN | 0225 | se1 | 432 | w95
AB | 19918 | 01 [ 18 [2e3 ] AN 020 | 13 | 977 | a4
22 |PDE030-00| B-C | 19914 |-1201 | 24 [a4s82] BN | 0222 | 520 | w007 | 17407
AC | 19917 [ 199 [ 23 [ 2 | eN | oas | 879 | 1260 | 5535
AB | 19856 | 02 [0373] 4348 | AN | 027 | 309 | 182 | 510
23 |PDE031-00| B-C | 19849 | -1202 [oags [ 17601 | BN | 0226 | 1502 | 140 | 4771
AC | 19855 | 1198 {0276 nesa | oN | 029 | ses | 68 | 8708
AB | 19856 | 02 [ 13 [anss | AN ] 022 | s | wo | 153
24 |PDE03-00| B-C | 19850 [-1202 | 1.8 [-15006] BN | 0222 | 507 | 8301 |74
AC | 19855 [ n9s | L7 [som2 [ oN | 02 | osed | 926 | 492
AB | 19867 | 02 [ 13 [arml AN 025 | 17 | ese | 6632
25 |PDE03S-00| B-C | 19860 |-1202 | 1.3 [-15056] BN [ 0226 | 1505 | 605 | 17566
AC | 19865 | 1198 | 14 | 8689 | C-N | 0226 | 882 | 67.0 | 6047
AB | 19807 | 02 Josss| 315 [ AN 024 | 307 [ 217 | 2439
26 |PDE049-00 | B-C | 19801 [ -1202 [0368 [-14456] BN | 0205 | <1502 | 230 ] 1702
AC [ 19808 [ 1198 [0549] 7606 [ oN | 023 | sks [ 300 | 558
A-B | 19862 | 02 | 1 | -3959 | AN | 0221 | -320 | 502 | -5869
27 | PDEOSO-00 | B-C 19854 1202 | 0678 | -160.74 | B-N 0.221 -151.1 42.1 163.92
A-C | 19858 | 1198 | 0.871 | 986 | CN | 0224 | 85 | 344 | 6.5
A-B | 19846 | 02 |039% | 3235 | AN | 0225 | 307 | 2 | 7339
25 | PDEOSI-00) B-C 19,840 1202 | 00555 | -144.9 B-N 0.226 -151.1 ni =171.33
A-C | 19846 | 1198 | 058 | 773 | CN | 0224 | 89 | 293 | 6.4
A-B | 19825 | 02 | 14 | 2648 | AN | 0224 | 313 | 395 | -563%
29 | PDEOSS-0D | B-C 19.819 -120.2 1.4 |-139.02 | B-N 0222 -1514 Ti6 178.07
A-C 19,825 1198 1.1 ¥497 C-N 0222 0.0 t2.2 49.19
A-B | 19864 | 02 | 089 4641 | AN | 0219 | 314 | 514 | 255
30 [PDEOST-00 B-C | 19.836 | -120.2 | 0.808 | 14105 | BN | 0223 | -1513 | 349 | 175.1
A-C 19,861 1198 1.1 K715 C-N 0222 L TR 30.0 67.02
A-B | 19862 | 02 | 28 | -3084 | AN | 0225 | 311 | 1351 | -64.13
31 [PDEO60-00| B-C | 19855 | -120.2 | 3.1 |-151.94| B-N | 0225 | -1513 | 1465 | -178.9
A-C 19,859 119.8 29 ¥21.39 C-N 0.224 B 153.3 .62
A-B | 1987 | 02 | 22 | 3187 | AN | 0225 | -309 | 1155 | -6838
32 |PDEO64-00| B-C | 19867 | -1202 | 27 | 1467 | BN | 0226 | -I511 | 1212 | -176.1
AC 19.872 119.8 16 ¥0.41 C-N 0.225 8.9 139.7 3586
A-B | 19862 | 02 |0612] 2532 | AN | 0225 | 312 | 256 | -8.70
33 |PDEO66-00 | B-C | 19855 | -120.2 | 0.621 | -160.84 | BN | 0223 | -1513 | 327 | 17751
A-C 19,859 1198 | 0467 | B595 C-N 0.224 2 26.0 47.63
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Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa kondisi undervoltage terjadi pada sisi
sekunder dari transformator distribusi. Penurunan tegangan pada sisi sekunder
berbeda-beda untuk setiap phasanya, hal ini diakibatkan karena transformator
distribusi dihubungkan dengan beban yang tidak seimbang. Penurunan tegangan
pada sisi sekunder dipengaruhi oleh besarnya arus dan impedansi dari
transformator distribusi. Semakin besar arus dan impedansi transformator, maka
semakin besar penurunan tegangan yang terjadi. Penurunan tegangan terendah
terjadi pada DLMO005-00S dengan tegangan operasi sebesar 0.217, 0,218 dan
0.215 dengan rating 93.9%, 94.2% dan 93.1% untuk masing-masing phasa a, b
danc

Dari hasil analisis aliran daya untuk kondisi beban tidak seimbang didapatkan
kondisi under voltage pada bus sisi sekunder dengan rating 400V. Kondisi
tersebut terjadi pada sisi sekunder transformator distribusi DLMO005-00
(DLMO005-00S), sisi 37 sekunder transformator distribusi DLMO009-00
(DLMO009-00S), sisi sekunder transformator distribusi DLM010-00 (DLMO010-
00S), sisi sekunder transformator distribusi PDE014-00 (PDE014-00S), sisi
sekunder transformator distribusi PDE015-00 (PDE015-00S), sisi sekunder
transformator distribusi PDEQ017-00 (PDE017-00S), sisi sekunder transformator
distribusi PDE019-00 (PDEO019-00S), sisi sekunder transformator distribusi
PDE030-00 (PDE030-00S) dan sisi sekunder transformator distribusi PDE037-
00 (PDEO037-00S). Hasil keluaran Alert View menggunakan aplikasi ETAP
16.0.0 dapat dilihat sebagai berikut

Tabel 2. Hasil Alert View ETAP 16.0.0 dengan beban tidak seimbang

Devie ID | Type | Condion R..:Il]I'I.g. Uni Dpcmrsiﬁ Operasi B | Operasi C [ %0p. | %0p. '5‘nf.3l]:r.
it (kV) (kV) (kV) A B C
DLMO0G-005 | Bus | UnderVolage | 0400 | KV 0.217 0218 0.215 59 | 942 | 931
DLMO0S-008 | Bus | Under Voltage | 0.400 kV 0.20 0218 0217 953 [ 945 | 939
DLMOI0005 | Bus | UnderVolage | 0.400 kV 0.218 0.219 0.217 G2 [ T [ W
PDEOI4-008 | Bus | UnderVoltage | 0.400 kV 0.219 0222 0.221 B8 [ 962 | 956
PDEOIS-008 | Bus | UnderVoltage | 0.400 kV 0.20 0222 0219 954 | 961 | W7
PDEOIT-008 | Bus | UnderVoltage | 0.400 kv 0.220 0.218 0.219 954 | 94p | 850
PDEOIS-00S | Bus | UnderVoltage | 0.400 kV 0.20 0.220 0219 951 [ 953 | M9
PDEO30-008 | Bus | UnderVoltage | 0.400 kV 0.220 0222 0218 854 [ 961 | M6
PDEOST-008 | Bus | UnderVoltage | 0.400 kV 0.219 0223 0222 B8 [ 965 | 900

Hasil Alert View ETAP 16.0.0 pada keadaan beban tidak seimbang juga
dapat ditampilkan seperti pada diagram berikut
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Gambar 4. Hasil Alert View Pada Kondisi beban Tidak Seimbang

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa kondisi undervoltage terjadi pada sisi
sekunder dari transformator distribusi. Penurunan tegangan pada sisi sekunder
berbeda-beda untuk setiap phasanya, hal ini diakibatkan karena transformator
distribusi dihubungkan dengan beban yang tidak seimbang. Penurunan tegangan
pada sisi sekunder dipengaruhi oleh besarnya arus dan impedansi dari
transformator distribusi. Semakin besar arus dan impedansi transformator, maka
semakin besar penurunan tegangan yang terjadi. Penurunan tegangan terendah
terjadi pada DLMO005-00S dengan tegangan operasi sebesar 0.217, 0,218 dan
0.215 dengan rating 93.9%, 94.2% dan 93.1% untuk masing-masing phasa a, b
danc.

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa terdapat 9 bus yang mengalami kondisi
under voltage. Hal ini dikarenakan persentase operasi tegangan pada salah satu
maupun ketiga phasa telah melebihi limit (5%). Pada tabel diatas dapat dilihat
bahwa under voltage tebesar terjadi pada bus DLMO005-00S dengan rating 93.9%,
94.2% dan 93.1% dengan penurunan tegangan sebesar 6.1%, 5.8% dan 6.9%
untuk masing masing phasa a, b dan c. Namun kondisi ini masih dalam batas
marginal, sesuai standar PLN (SPLN 1:1995) dimana batas maksimum turun
tegangan sebesar -10% dari tegangan nominal sedangkan batas maksimum naik
tegangan adalah +5% dari tegangan nominal [27][28]. Perbedaan persentase
operasi pada setiap phasa terjadi pada tegangan 400 V dikarenakan terhubung
dengan beban tidak seimbang.

4. CONCLUSION

Adapun kesimpulan yang di dapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Dari hasil simulasi, dapat diketahui bahwa kondisi beban yang tidak seimbang
mengakibatkan perbedaan nilai tegangan dan arus antara phasa A, B dan C pada
sisi sekunder dari transformator distribusi.

JOGE Vol.1, No. 1, November 2022: XX XX- XXXX
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2. Dari hasil simulasi, dapat dilihat bahwa terdapat 9 buah bus yang mengalami
kondisi under voltage namun masih dalam batas marginal sesuai standar PLN (SPLN
1:1995).

3. Dari hasil yang diperoleh dapat dilihat bahwa persentase ketidakseimbangan
tertinggi terjadi pada PDE031-00 dengan rating 68.63%. Hal ini diakibatkan karena
salah salah satu phasa (Phasa B) tidak dialiri arus.

4. Masalah ketidakseimbangan beban dapat diatasi dengan cara menyeimbangkan
beban tersebut, hal ini dapat dilakukan dengan mengurangi atau menambah beban
pada masing masing phasa (Phasa R, phasa S dan phasa T) sehingga akan diperoleh
keadaan yang seimbang antar ketiga phasa tersebut
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