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PENAMBAHAN TRAFO SISIP DISTRIBUSI 20 kV
GUNA MENGURANGI RUGI DAYA DAN TEGANGAN
PENYULANG BLA2 DI PT. PLN (Persero) ULP BLORA

Abstrak

Listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi setiap manusia. Dengan bertambahnya jumlah
penduduk maka kebutuhan penggunaan listrik juga bertambah, bukan hanya di rumah tangga maupun
industri. Pada proses penyaluran energi listrik ke pelanggan pasti terdapat susut daya (losses) dan
drop tegangan, yang disebabkan oleh penghantar dan jarak penyaliran ke pelanggan, dan ini
kadangkala terlalu besar. Hal ini perlu diatasi dan salah satunya adalah dengan penambahan trafo
sisip pada jaringan distribusi. Metode penelitian ini dimulai degan mencari referensi terkait
penambahan trafo sisip. Tahap selanjutnya mengumpulkan data-data yang diperlukan terkait dengan
topik yang akan dibahas. Data-data yang diproleh akan dianalisa dan disimulasikan menggunakan
software ETAP 12.6.0. Hasil simulasi ETAP pada jaringan distribusi 20 kV di penyulang BLA2
sebelum penambahan trafo sisip pada trafo BLA2-40/5 terdapat rugi daya (losses) sebesar 2,47 kW
dan drop tegangan sebesar 16,92 V atau 10,7 %. Sedangkan setelah penambahan trafo sisip beban
dibagi menjadi 2 yaitu pada trafo BLA2-40/5 dan BLA2-40/16. Pada trafo BLA2-40/5 terdapat rugi
daya (losses) 0,35 kW dan drop tegangan 3,44 V atau 2,1 %. Sedangkan pada BLA2-40/16 terdapat
rugi daya (losses) 0,27 kW dan drop tegangan 4,65 V atau 2,9 %, dengan penambahan trafo sisip
akan mencegah terjadinya overload dan meningkatkan kinerja dalam pendistribusian listrik ke
pelanggan. Profil tegangan sebelum penambahan trafo sisip pada trafo BLA2-40/5 bus 35 sebesar
0,124 kV atau 92,41 %, sedangkan sesudah penambahan trafo sisip BLAZ2-40/5 sebesar 1,25 kV atau
98,02 %. Dengan penambahan trafo sisip ini profil tegangan cukup membaik.

Kata Kunci: Drop Tegangan, Losses, Jaringan Distribusi, ETAP

Abstract

Electricity is a very important need for every human being. With the increase in population, the need
for electricity use also increases, not only in households and industry. In the process of distributing
electrical energy to customers, there must be power and voltage losses caused by the conductor and
the distance from the distributor to the customer, and sometimes it is too large. This needs to be
overcome and one of them is the addition of an insert transformer in the distribution network. This
research method begins by looking for references related to the addition of an insert transformer. The
next stage is to collect the necessary data with the topics to be discussed. The data obtained will be
analyzed and simulated using ETAP 12.6.0 software. The results of the ETAP simulation on the 20
kV distribution network in the BLA2 feeder before adding the insert transformer to the BLA2-40/5
transformer, there is a power loss of 2.47 kW and a voltage drop of 16.92 V or 10.7%. While the
addition of the load insert transformer is divided into 2, namely the BLA2-40/5 and BLA2-40/16
transformers. In the BLA2-40/5 transformer there is a power loss of 0.35 kW and a voltage drop of
3.44 V or 2.1%. While in BLA2-40/16 there is a power loss of 0.27 kW and a voltage drop of 4.65 V
or 2.9%, with the addition of the transformer side it will prevent overload and improve performance
in distributing electricity to customers. The profile before the addition of the insert transformer on the
BLA2-40/5 bus 35 transformer was 0.124 kV or 92.41%, before the addition of the BLA2-40/5 insert
transformer was 1.25 kV or 98.02%. With the addition of this insert transformer, the voltage profile
IS quite improved.

Keywords: Drop connection, Losses, Distribution Network, ETAP



1. PENDAHULUAN
Listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting yang semakin hari semakin dibutuhkan.

Dengan bertambahnya jumlah penduduk maka kebutuhan penggunaan listrik juga bertambah,
maka dari itu PT. PLN (Persero) merupakan Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang
bergerak di bidang penyediaan listrik, harus menyalurkan dan menyediakan sumber energi
listrik kepada seluruh masyarakat dengan kualitas dan kuantitas yang baik untuk keamanan
pasokan (Ta et al., 2017). Dalam distribusi jaringan dibutuhkan desain jaringan yang handal
untuk menjaga jaringan, mengurangi kerugian, penurunan tegangan dan menjaga profil
tegangan (Husin & Sirait, 2022). Oleh karena itu PT. PLN (Persero) telah menentukan batas
toleransi kenaikan tegangan +5% dan drop tegangan -10% untuk pelanggan (Ta et al., 2017).

Jaringan distribusi merupakan jaringan yang paling dekat dengan pelanggan. Proses
penyaluran energi listrik ke pelanggan tentunya mengalami susut atau rugi-rugi (losses). Besar
kecilnya kerugian tergantung pada jumlah arus yang menggalir dan hambatan pada saluran
(Hamid et al., 2020). Menutut | Wayan Arta Wijaya (2010) bahwa pendistribusian listrik juga
akan mengakibatkan jatuh tegangan (drop tegangan). Jatuh tegangan ini disebabkan karena
banyaknya tegangan yang hilang pada penghantar, biasanya disebabkan oleh luas penampang
pada penghantar dan jarak penyaluran listrik ke pelanggan juga dapat menyebabkan jatuh
tegangan, sehingga arus dan tegangan banyak yang hilang serta dapat merugikan masyarakat
dan PLN (Pebrianti., 2020).

Di PT. PLN (Persero) ULP Blora, terdapat bermacam-macam jenis beban, dari beban
rumah tangga maupun industri. Semakin banyak penggunaan listrik, maka permasalahan yang
timbul juga semakin banyak, contohnya pembebanan tranformator distribusi yang melebihi
kapasitas akan menyebabkan overload (Analisis et al., 2020). Selain itu kelebihan beban pada
transformator akan menyebabkan drop tegangan. Cara untuk mengatasi overload yaitu
dengan cara mengurangi jarak dengan trafo distribusi atau dengan cara pemasangan
transformator sisip. (Harahap et al., 2019).

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penambahan trafo sisip guna
mengurangi gangguan jaringan distribusi yang disalurkan ke pelanggan. Penelitian ini
menggunakan Sofware ETAP 12.6.0 (Electrical Transuent Analysis Program) merupakan
aplikasi yang digunakan untuk membuat proyek dalam bentuk diagram satu garis yang
berupa: arus hubung singkat, koordinasi relay proteksi, sistem harmonisa dan simulasi

perancangan penambahan trafo sisip.



2. METODE
Metode dan Langkah-langkah sebelum melakukan penelitian, yaitu:
2.1 Studi Literatur
Studi literatur merupakan langkah awal yang digunakan dalam penelitian untuk
mengumpulkan data-data, mencari referensi jurnal, artikel, skripsi, thesis sesuai topik yang

akan dibahas pada penelitian.

2.2 Pengambilan Data
Pengambilan data penelitian dilakukan di PLN (Persero) ULP Blora. Bertujuan agar

mendapatkan data yang diperlukan, kemudian akan diolah dan dianalisa.

2.3 Pengolahan Data Simulasi Etap 12.6.0
Data-data di tahap sebelumnya kemudian diolah menggunakan Sofware ETAP 12.6.0 yang
meliputi, nilai profil tegangan, nilai losses, drop tegangan dengan cara memasukkan data

beban dan impedansi pada sistem distribusi.

2.4 Analisa Data
Analisis data bertujuan agar mengetahui perbandingan nilai losses dan drop tegangan yang
diperoleh dengan perhitungan dan menggunakan Sofware ETAP 12.6.0

2.5 Studi Bimbingan
Penulis melakukan bimbingan dengan dosen pembimbing mulai dari konsultasi simulasi

ETAP dan penyusunan laporan tugas akhir.

2.6 Penyusunan Laporan
Penyusunan laporan Tugas Akhir ini berupa analisis hasil penelitian di PLN (Persero) ULP

Blora.



2.7 Flowchart Penelitian
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Gambar 1. Flowchart Penelitian



3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Data Penelitian Dari PLN (Persero) ULP Blora
Data yang sudah diperoleh dari PT. PLN (Persero) ULP Blora akan diolah dengan
menggunakan rumus perhitungan dan simulasi menggunakan Software ETAP 12.6.0. Data
yang diperoleh adalah berikut:
Tabel 1. Data Pembebanan Transformator Daya di PT.PLN (Persero) ULP Blora

Tanggal Fedder Kapasitas(kVA) Pembebanan(%)
20/08/2021 BLA2-40/5 50 55,40
05/11/2021 BLA2-40/5 50 80,82

Tabel 1 ini merupakan data pembebanan transformator daya dari PT.PLN (Persero)
ULP Blora. Tabel ini dapat dilihat pada tanggal 05/11/2021 terjadi overload pada trafo dengan
kapasitas 50 kVA dengan pembebanan 80,82%.

3.2 Letak Transformator Distribusi Sebelum Sisip
Line diagram ini menunjukkan letak trafo sebelum dilakukan penyisipan. Sumber energi

listrik dari Gardu Induk Blora sebesar 20 kV yang di salurkan untuk kebutuhan pelanggan
pada penyulang BLAZ2. Line diagram sebelum sisip dapat dilihat pada gambar 2:
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Gambar 2. Line Diagram Sebelum Penambahan Trafo Sisip

3.3 Letak Transformator Distribusi Sesudah Sisip
Line diagram ini menunjukkan letak trafo setelah pemasangan trafo sisip. Sumber energi

listrik dari Gardu Induk Blora sebesar 20 kV yang disalurkan ke pelanggan. Pada gambar 3
terlihat lingkaran merah BLA2-40/16 yang merupakan letak trafo sisip.
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Gambar 3. Line Diagram Sesudah Penambahan Trafo Sisip

3.4 Analisis Perhitungan Simulasi ETAP 12.6.0 Sebelum Penambahan Trafo Sisip
3.4.1 Rugi -rugi (losses)
Rugi-rugi daya adalah besarnya energi yang hilang pada saat proses pengaliran energi
mulai dari Gardu distribusi sampai konsumen.
Plosses = 12 X R X1 oot (1)
Keterangan:
Pj,sses = Rugi-rugi daya (kW)
I = Arus (A)
R = Resistansi (Q/km)
I = Panjang Penghantar (km)

Berikut ini contoh perhitungan rugi-rugi (losses) di saluran distribusi BL2-40/5 sebelum
penambahan trafo sisip menggunakan persamaan 1, hasil yang didapatkan yaitu:
Piosses = P XR X
=(150,8)? x 0,3107 x 0,35
=2.47293 W
= 2,47 kW

3.4.2 Drop Tegangan
Hilangnya suatu tegangan dengan besaran tertentu pada suatu penghantar disebut drop
tegangan. Rumus mencari drop tegangan diperlukan nilai impedansi penghantar yaitu

pada persamaan 2:
VAN O N )
Keterangan:
Z = Impedansi ()



R = Resistansi ()
X = Reaktansi (£2)

Perhitungan drop tegangan yaitu yaitu pada persamaan 3:

AV S I X Z X ettt et 3)
Keterangan:
AV = Drop tegangan (V)
I = Arus (A)
Z = Impedansi (2/km)

I = Panjang penghantar (km)

Perhitungan persentase drop tegangan pada persamaan 4:

AV (%) = 2D X 100% oo oo (4)
Keterangan:
Vs = Tegangan kirim (V)
Vi = Tegangan terima (V)

Perhitungan impedansi untuk mencari drop tegangan pada BLA2-40/5 menggunakan

persamaan 2:

Z =,0,31072 + 0,07922
=0,32064 Q
Contoh perhitungan drop tegangan saluran distribusi BLA2-40/5 menggunakan
persamaan 3:
AV =150,8 x 0,32064 x 0,35
=16,92V
Hasil perhitungan persentase drop tegangan menggunakan persamaan 4:

123,73-110,41
123,73

=10,7 %

AV (%) = x 100 %



3.5 Analisis Perhitungan Simulasi ETAP 12.6.0 Sesudah Penambahan Trafo Sisip

3.5.1 Rugi-rugi (losses)
Berikut ini contoh perhitungan rugi-rugi (losses) di saluran distribusi BLA2- 40/5 dan
BLA2-40/16 sesudah pemasangan trafo sisip pada persamaan 1, hasil yang didapatkan
yaitu:

BLA2-40/5

Pjosses = (107,5)? x 0,3107 x 0,1
= 359,05 W
= 0,35 kW

BLA2-40/16

Pjosses = (66)% x 0,3107 X 0,22
= 279,75 W

=0,27 kW

3.5.2 Drop tegangan
Perhitungan drop tegangan setelah pembahan trafo sisip saluran distribusi BLA2-40/5
dan BLA2-40/16 berdasarkan persamaan 3:

BLA2-40/5
AV =107,5 x 0,32064 x 0,1
=344V

Contoh persentase drop teganagan menggunakan persamaan 4, dan hasil yang diperoleh

yaitu:

AV = —124'5;5‘;?1'78 x 100%
=21%

BLA2-40/16

AV =66 x 0,32064 x 0,22
= 4,65V



Adapun perhitungan persentase drop teganagan pada persamaan 4:

125,16-121,46

Av (%) = 125,16

x 100%
=29%
Berikut ini merupakan hasil perhitungan menggunakan rumus, dapat dilihat pada tabel 2:

Tabel 2. Hasil perhitungan sebelum dan sesudah penambahan trafo sisip

Sebelum Sisip Sesudah Sisip
. Presentase . Presentase
Nama Rugi Drop Drop Rugi Drop Drop
Daya  Tegangan Tegangan Daya Tegangan Tegangan
kW) (V) o W) V) o)
BLA2-40/5 2,47 16,92 10,7 0,35 3,44 2,1
BLA2-40/16 0,27 4,65 2,9

Tabel 2 ini menunjukkan bahwa trafo sisip BLA2-40/5 memiliki perbandigan saat
sebelum dan sesudah penambahan trafo sisip. Sebelum penambahan trafo sisip memiliki rugi
daya dengan selisih 2,12 kW dan drop tegangan selisih 13,48 V atau 8,6 %, sedangkan
sesudah penambanan trafo sisip BLA2-40/6 memiliki rugi daya sebesar 0,27 kW dan drop
tegangan sebesar 4,65 V atau 2,9 %. Setelah penambahan trafo sisip, rugi daya dan drop
tegangan menjadi berkurang sehingga proses penyaluran energi listrik ke pelanggan lebih

efisien.

3.6 Kondisi sebelum Penambahan Trafo Sisip
Perhitungan hasil analisis pada kasus sebelum penambahan trafo sisip pada trafo BLA2-40/5

menggunakan software ETAP 12.6.0. Analisis ini dilakukan agar mengetahui perubahan trafo
sisip pada rugi daya (losses) dan drop tegangan pada saluran distribusi 20 kV. Simulasi ETAP
sebelum penambahan trafo sisip dapat dilihat pada gambar 4:
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Gambar 4. Hasil simulasi ETAP sebelum penambahan trafo sisip pada trafo BLA2-40/5
Hasil running ETAP pada trafo BLA2-40/5 yaitu 50 kVA dengan nilai pembebanan
40,4 kVA terjadi losses pada saluran distribusi di cable8 sebesar 2,47 kW dan drop tegangan
sebesar 10,7 %, yang menyebabkan drop tegangan yaitu resistansi atau impedansi kabel,
konektor yang mempengaruhi penyusutan pada tegangan. Jenis penghantar yang digunakan
yaitu LVTC (Low Voltage Twisted Cable), luas penampang 70 mm? dan panjang penghantar
0,35 km. Untuk lebih jelas hasil simulasi yang diperoleh dapat dilihat pada tabel 3:

Tabel 3. Hasil nilai losses sebelum penambahan trafo sisip BLA2-40/5

Losses .
0,
ID W T Vd % Drop in V mag

Cable8 2,47 0,6 10,7

Tabel 3 merupakan sebelum penambahan trafo sisip BLAZ2-40/5, sebelum
penambahan trafo sisip terdapat losses pada cable8 sebesar 2,47 kW dan drop tegangan
sebesar 10,7 %. Hasil simulasi ini menunjukkan bahwa terdapat rugi daya dan drop tegangan

yang cukup besar.
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3.7 Kondisi Sesudah Penambahan Trafo Sisip
Hasil simulasi sesudah penambahan trafo sisip dapat dilihat pada gambar 5:
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Gambar 5. Hasil simulasi ETAP sesudah penambahan trafo sisip BLA2-40/16

Pembebanan pada trafo sisip dibagi menjadi 2 yaitu pada BLA2-40/5 dan BLA2-
40/16. BLA2-40/5 dengan daya 50 kVVA setelah penyisipan maka pembebanannya menjadi 25
kVA dan losses pada cable8 sebesar 0,35 kW sedangkan drop teganganya menjadi 2,1%,
sedangkan BLA2-40/16 yang memiliki daya 50 kVA dan bebannya 15,4 kVA memiliki losses
pada cablel4 sebesar 0,27 kW dan drop tegangan sebesar 2,9 %. Dilakukan sisip trafo agar
trafo tidak terjadi overload pada trafo pertama dengan cara membagi sebagian beban trafo
pertama dengan trafo sisip. Simulasi ini menggunakan jenis penghantar pada trafo BLA2-40/5
dan BLAZ2-40/16 yaitu menggunakan penghantar jenis LVTC (Low Voltage Twisted Cable),
luas penampang 70 mm2. Panjang penghantar BLA2-40/5 0,1 km dan BLA2-40/16 0,22 km.
Bus pada gambar 2 berwarna pink yang menunjukkan dalam kondisi aman dibandingkan

dengan sebelum penambahan trafo sisip bus berwarna merah atau dalam kondsi kritis. Setelah
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dilakukan pembagian beban, rugi daya dan drop tegangan semakin kecil dapat dilihat nilai
simulasi sesudah penambahan trafo sisip pada tabel 4:
Tabel 4. Hasil sesudah penambahan trafo sisipan pada BLA2-40/5 dan BLA2-40/16

Losses .
0,
ID W ar Vd % Drop in V mag
Cable8 0,35 0,1 2,1
Cablel4 0,27 0,1 2,9

Tabel 4 menunjukkan nilai losses pada cable8 sebesar 0,35 kW dan drop tegangan
sebesar 2,1 %, sedangkan pada cablel4 terdapat losses sebesar 0,27 kW dan drop tegangan

2,9 %. Hasil tersebut menunjukan bahwa losses dan drop tegangan semakin membaik.

3.8 Data Profil Tegangan Menggunakan Software Etap 12.6.0
Hasil simulasi ETAP pada profil tegangan menampilkan besarnya tegangan pada busbar,

yang dimulai dari GI pada penyulang BLAZ2 yang nantinya akan menampilkan aliran listrik.
Berikut ini kondisi busbar profil tegangan sebelum dan sesudah penambahan trafo sisip.
Tabel 5. Profil Tegangan Sebelum penambahan Trafo Sisip BLA2-40/5

Profil Tegangan

Penyulang Bus

kV %V
Trafo Primer 1 86,60 kV 100%
Trafo Sekunder 2 11,53 kV 99,84%
BLA 2-40/5 35 0,124 kV 97,41%

Tabel 6. Profil Tegangan Sesudah Penambahan Trafo Sisip BLA2-40/16

Profil Tegangan

Penyulang Bus Y, Y
Trafo Primer 1 86,60 kV 100%
Trafo Sekunder 2 11,52kV 99,84%
BLA 2-40/5 35 0,125 kv 98,02%
BLA2-40/16 98 0,125 kV 98,53%

Kondisi profil tegangan sebelum penambahan trafo sisip hasil simulasi ETAP pada
BLAZ2-40/5 dapat dilihat pada busbar 35 sebesar 0,124 kV dan 97,41 %, sedangkan sesudah
penambahan trafo sisip pada busbar 35 sebesar 1,25 kV dan 98,02 %. Profil teganagan
berubah menjadi lebih baik.
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4. PENUTUP
Hasil penelitian tersebut dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil perhitungan drop tegangan sebelum penambahan trafo sisip yaitu 10,7%, yang mana
melebihi batas toleransi drop tegangan sebesar 10 %.

Hasil simulasi ETAP sebelum penambahan trafo sisip BLA2-40/5 terdapat losses pada
cable8 sebesar 2,47 kW dan drop tegangan 16,92 V atau 10,7 %, setelah penambahan
trafo sisip BLA2-40/5 pada cable8 losses sebesar 0,35 kW dan drop tegangan 3,44 atau
2,1 %.

Sedangkan losses pada trafo sisip BLA2-40/16 cablel4 sebesar 0,27 kW dan drop
tegangan 4,65 V atau 2,9 %. Rugi daya (losses) dan drop tegangan menjadi kecil setelah
pembahan trafo sisip.

Sebelum penambahan trafo sisip profil tegangan sebesar 97,41 % dan setelah dikakukan
penambahan trafo profil tegangan menjadi 98,02 %. Dengan penambahan trafo sisip ini
profil tegangan berubah menjadi lebih baik.

Penambahan trafo sisip ini sangat berpengaruh untuk mengatasi gangguan-gangguan
jaringan, seperti pembebanan trasformator distribusi BLAZ2-40/5 sebesar 80,82%
sehingga terjadi overload, seharusnya tidak boleh melebihi standar SPLN 50:1977 yaitu
sebesar 80%, apabila pembebanan trafo lebih dari kapasitas tersebut dapat menyebabkan

padam pada pelanggan.
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