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PENYEIMBANGAN BEBAN TRANSFORMATOR 1MVA PADA 12
GEDUNG UIN SUSKA RIAU DENGAN METODE
ALGORITMA GENETIKA

SAID AHMAD NOBEL
11950515215
Tanggal Sidang: 6 Januari 2026

Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau Jl.Soebrantas No.155 Pekanbaru

ABSTRAK
Ketidaksetimbangan beban pada transformator distribusi tiga fasa dapat menyebabkan rugi
rugi daya pada sistem tenaga listrik, meningkatnya rugi-rugi daya, serta mempercepat
penurunan umur transformator. Penelitian ini bertujuan menganalisis dan mengoptimalkan
penyeimbangan beban transformator distribusi 1 MVA yang menyuplai 12 gedung di UIN
Sultan Syarif Kasim Riau menggunakan metode Algoritma Genetika. Metode penelitian
yang digunakan adalah kuantitatif dengan data primer berupa hasil pengukuran arus dan
tegangan pada fasa R, S, dan T. Hasil pengukuran awal menunjukkan arus pada fasa R, S,
dan T masing-masing sebesar 740,8 A, 721,8 A, dan 601,8 A, dengan arus rata-rata sistem
sebesar 688,1 A dan persentase pembebanan transformator sebesar 22,93%. Nilai koefisien
ketidaksetimbangan yang diperoleh adalah a = 1,07, b = 1,05, dan ¢ = 0,87, sehingga
persentase ketidaksetimbangan beban mencapai 11%, melebihi batas standar SPLN sebesar
10%. Kondisi ini menimbulkan arus netral sebesar 130 A dan rugi-rugi daya netral sebesar
11,57 W atau 277,82 Wh per hari. Setelah dilakukan penyeimbangan menggunakan
Algoritma Genetika, arus pada fasa R, S, dan T menjadi 688.13 A, 688.13 A, dan 688.13 A,
dengan persentase ketidaksetimbangan turun menjadi 0 %. Arus netral berkurang menjadi 0
A dan rugi-rugi daya menurun hingga 0 W atau sebesar 100%. Hasil ini menunjukkan bahwa
Algoritma Genetika baik dalam meningkatkan keseimbangan beban, mengurangi rugi-rugi

daya, serta meningkatkan kesetimbangan pembebanan pada transformator distribusi.

Kata Kunci: Transformator Distribusi, Ketidaksetimbangan Beban, Algoritma Genetika,

Rugi-Rugi Daya
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LOAD BALANCING OF A1 MVA TRANSFORMER IN 12 BUILDINGS AT
UIN SUSKA RIAU USING GENETIC ALGORITHM METHOD
SAID AHMAD NOBEL
11950515215
Session Date: January 6, 2026

Electrical Engineering Study Program
Faculty of Science and Technology
Sultan Syarif Kasim Riau State Islamic University
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

Load imbalance in three-phase distribution transformers can reduce power system,
increase power losses, and accelerate transformer aging. This study aims to analyze and
optimize load balancing of a 1 MVA distribution transformer supplying 12 buildings at
UIN Sultan Syarif Kasim Riau using the Genetic Algorithm method. The research adopts
a quantitative approach, with primary data obtained from measurements of current and
voltage on the R, S, and T phases. Initial measurement results indicate phase currents of
740.8 A, 721.8 A, and 601.8 A for phases R, S, and T, respectively, with an average
system current of 688.1 A and a transformer loading percentage of 22.93%. The
calculated load imbalance coefficients are a = 1.07, b = 1.05, and ¢ = 0.87, resulting in a
load imbalance percentage of 11%, which exceeds the SPLN standard limit of 10%. This
condition produces a neutral current of 130 A and neutral power losses of 11.57 W or
277.82 Wh per day. After applying load balancing using the Genetic Algorithm, the
currents in phases R, S, and T become evenly distributed at 688.13 A each, reducing the
load imbalance percentage to 0%. Consequently, the neutral current decreases to 0 A and
power losses are eliminated, reaching 0 W or a 100% reduction. These results
demonstrate that the Genetic Algorithm is effective in improving load balance, reducing

power losses, and enhancing the of distribution transformers.

Keywords: Distribution Transformer, Load Imbalance, Genetic Algorithm, Power Losses
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PENDAHULUAN
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.1. J=atar Belakang

Fransformator adalah perangkat listrik yang dirancang untuk mengubah dan

pugiq eydioBeH

engglmkan energi listrik dari satu rangkaian ke rangkaian lainnya. Dalam penyalurannya,

16on

erang:kat tersebut terdiri dari dua bagian penting, yaitu kumparan primer dan kumparan

&kunﬁer dalam prinsip induksi elektromagnetik [1]. Dalam operasi transformator juga dapat

ep

@engﬁaml masalah yang mengakibatkan kurang optimalnya penyaluran energi ke konsumen,

n-

antuk—zrtu perlu dilakukan pemeliharaan dan perawatan rutin untuk memastikan kinerja agar

ue

i
&
o)
ng
=
=1
=

Masalah yang sering terjadi pada transformator meliputi overcurrent, tidak setimbangnya
pemb%anan tiap fasa. Masalah masalah tersebut dapat terjadi pada transformator akibat
gagalaya sebuah komponen dalam melakukan tugasnya sehingga mempengaruhi penyaluran
energiC ke konsumen menjadi tidak optimal dan tidak sesuai dengan standar yang sudah
ditargetkan [2][3].

Penyebab masalah overcurrent merupakan sebuah gangguan yang berasal dari arus lebih
yang terdapat pada generator transformator disebabkan salah satunya akibat penggunaan beban
yang berlebih di dalam unit pembangkitan atau bisa juga disebabkan karena arus yang sangat
besar dengan durasi yang sangat lama melebihi arus dan waktu setting dalam keadaan
transformator tersebut diberi tegangan [4][5]. Penyebab tidak setimbangnya pembebanan setiap
fasa drakibatkan Pada sistem distribusi tiga fasa empat kawat, beban seimbang jika masing-
masirtné dari ketiga fasa mengalir arus yang sama besar nilai nya. Namun ketidakseimbangan
sering:?.terjadi, sehingga arusnya pun tidak seimbang. Secara teoritis arus ketidakseimbangan
bebarﬁ_pada sistem tigas fasa R, S, T ini mengakibatkan timbulnya arus pada kawat netral
sehingga menciptakan kerugian berupa; kerusakan pada trafo distribusi, rugi-rugi daya pada
transf%fmator tersebut [2].

%ampak dari overheating yang pertama yaitu kenaikan suhu yang berlebihan dapat
memb;'é:rcepat degradasi isolasi kertas dan minyak dalam transformator. Hal ini mengakibatkan
penur%an kekuatan dielektrik dan umur isolasi, yang pada akhirnya dapat menyebabkan
kegag:;flan transformator [6]. Lalu meningkatkan rugi-rugi daya dalam transformator, seperti
rugi émbaga dan rugi inti besi. Peningkatan rugi-rugi ini menyebabkan kesetimbangan
pemba)anan pada transformator menurun, sehingga penyaluran daya listrik menjadi tidak
optim; [7][8]. Lalu tidak setimbangnya dalam pembebanan pada setiap fasa meningkatnya
rugi-rﬁgi daya tersebut, baik saat ada beban maupun tanpa beban, hal ini juga akan berdampak
ke bia/a rugi-rugi daya [9], tidak sesuainya penyaluran energi yaitu rugi daya listrik akibat

;-
o I'l
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engalirnya arus listrik pada penghantar netral keluaran trafo gardu distribusi selama
mbegbanan trafo [10][11],
?%etidaksetimbangan pembebanan pada fasa dapat menyebabkan mengakitbatkan

cge:d!o Aerp

ruséﬁan maka masalah yang ditemukan ialah tidak seimbangnya penyaluran listrik pada
tlapt:fasa yang mengakibatkan kurang optimalnya dalam penyaluran listrik [12]. Hal tersebut

eng@qbatkan tidak optimalnya dalam penyaluran energi listrik dan juga terjadinya rugi-rugi
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Bemagapuan transformator dalam penyaluran energi yang dapat membuat usia pakai pada

u

fransfarmator menyusut [14].

Bu

@Ietode dalam penyeimbangan beban transformator distribusi ada beberapa macam,
sepernzs' Metode Fuzzy Logic, Defuzifikasi, Metode Fuzzy Logic Mamdani, dan Metode
Algo@na Genetika [15]. Teknik optimasi adalah suatu usaha atau kegiatan untuk
mendgoatkan hasil terbaik dengan persyaratan yang diberikan. Hasil yang didapat yaitu usaha
yang minimal dan keuntungan yang maksimal, usaha yang minimal dan hasil yang maksimal
dapat digambarkan sebagai fungsi variabel, sedangkan optimasi didefinisikan sebagai proses
untuk mendapatkan fungsi tersebut [16].

UIN Sultan Syarif Kasim Riau merupakan pengguna listrik skala besar yang memiliki 2
transformator, yaitu transformator dengan daya 1MVA dan 500kVA. Pada transformator 12
gedung yaitu pembebanannya pada transformator IMVA UIN Suska Riau pernah terjadi
kerusakan pada transformator, kerusakan tersebut diakibatkan karena tidak setimbangnya
pembgU%anan pada setiap fasa transformator pada tahun 2020 [13], solusi yang diberikan dari
pihak;'{JIN Suska Riau dan PT. PLN (Persero) adalah dengan pergantian unit trafo yang baru
dengac?‘ kapasitas yang sama pada tahun 2022 [13], hal tersebut dapat mengakibatkan kerugian
yang aakup besar bagi kedua belah pihak tersebut.

gada tahun 2023, ketidaksetimbangan pembebanan pada Transformator 12 gedung UIN
Suskagl-?iau yaitu 66,67% [13]. Dari uraian di atas, melakukan penyeimbangan transformator
dapat%nengurangi persentase ketidaksetimbangan beban dan juga dapat mengatasi beban
transarmator [17], Metode Algoritma Genetika memiliki kelebihan yang mampu menangani
masal?;_(h optimasi multi-parameter yang kompleks. transformator sering menghadapi tantangan
dalarmjdistribusi beban yang tidak merata, yang dapat menyebabkan panas berlebih, rugi-rugi
daya,%flan penurunan umur unit transformator [16]. Teknik ini dapat mempertimbangkan
berbaaiai batasan seperti kapasitas transformator, fluktuasi beban, dan prioritas tertentu dalam
sistengﬁistribusi [16]. Berdasarkan permasalahan diatas, penelitian yang akan dilakukan oleh

penelﬁ'r berjudul “Penyeimbangan Beban Transformator Pada 12 Gedung UIN Suska

I-2

nery u
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iau Dengan Metode Algoritma Genetika” dengan melakukan penyeimbangan beban pada

sa RyS dan T pada 12 gedung UIN Suska Riau menggunakan metode Algoritma Genetika.

ﬁumusan Masalah

Bagaimana menghitung ketidaksetimbangan pada transformator 12 Gedung UIN

Suska Riau?

Bagaimana penyeimbangan beban setiap fasa pada Transformator 12 Gedung UIN

Suska Riau?

Di gedung mana saja pemindahan beban setiap fasa dari data 12 gedung UIN Suska?

Bagaimana rugi-rugi daya sebelum dan sesudah dilakukannya penyeimbangan?
ujuan

Menghasilkan perhitungan ketidaksetimbangan beban di transformator pada 12

Gedung UIN Suska Riau.

Menghasilkan penyeimbangan beban pada Transformator pada 12 Gedung UIN

Suska Riau.

Menghasilkan pemindahan beban untuk penyeimbangan beban setiap fasa dari data

12 gedung UIN Suska.
Menghasilkan perbandingan rugi-rugi daya sebelum dan sesudah dilakukannya

penyeimbangan.

Batasan Masalah

nery wisey] JIeAg uging yo AJISI2ATWS) JTWE[S[DIRIS

Penelitian ini hanya difokuskan pada transformator distribusi berkapasitas 1 MVA
dari pembebanan 12 gedung milik UIN Suska Riau.

Penyeimbangan beban dilakukan dengan menggunakan data arus pembebanan dari
12 gedung yang terhubung ke transformator 1 MVA pada 12 gedung UIN Suska Riau
tersebut.

Penyeimbangan hanya difokuskan pada distribusi beban antar fasa (R, S, dan T)
dengan pemindahan alokasi beban antar fasa, tanpa menambah atau mengurangi total
beban yang ada.

Penelitian ini tidak membahas transformator 500 kKVA yang juga ada di UIN Suska
Riau.

Data pengukuran yang digunakan merupakan data yang diambil saat masa transisi
perkuliahan dari luring ke semi daring, sehingga hasil pengukuran diasumsikan

sebagai kondisi representatif selama masa tersebut.
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BAB Il
DASAR TEORI

1BH @

1. @Penelitian Terkait
mPada penelitian ini, ada beberapa penelitian terkait yang akan dilakukan studi literatur

e1d|

eru§a pencarian referensi yang relevan dengan kasus atau permasalahan yang hendak
dlseEsalkan, menggunakan sumber seperti buku, artikel, dan jurnal terkait.
SPada penelitian ini telah dirangkum dari beberapa referensi terkait mengenaik
peny@;mbangan beban transformator dengan metode algoritma genetika. Pada penelitian pertama
yangnber]udul “Analysis of Imbalance Loads and Losses Based on The Largest Loading by 3
Unitg’\_ of 3 Phase Distribution Transformer” yang pada penelitian tersebut membahas tentang
keti(ﬁlkseimbangan beban pada transformator distribusi terjadi akibat perbedaan waktu penyalaan
beban antar konsumen, sehingga menghasilkan arus netral yang menyebabkan rugi-rugi daya
(losses). Penelitian ini menganalisis ketidakseimbangan beban pada tiga unit transformator di
feeder Hangtuah dengan pembebanan melebihi standar IEC (80%) dan standar
ketidakseimbangan beban (5%). Berdasarkan pengukuran dan simulasi ETAP 12.6.0, ditemukan
bahwa transformator DRI 0241 memiliki ketidakseimbangan beban terbesar, dengan persentase
32,2% pada malam hari dan 29,8% pada siang hari. Arus netral yang timbul mencapai 45 A pada
malam hari, menimbulkan losses sebesar 2,4%, sementara pada siang hari arus netral sebesar 33
A mgnyebabkan losses sebesar 1,2%. Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin besar
pem%ebanan transformator, semakin besar ketidakseimbangan beban dan losses yang dihasilkan,
sehiragga pemerataan beban diperlukan untuk mengurangi efek tersebut [12].

gDemlklan juga penelitian yang berjudul “Estimated Cost of Power Losses Due to
Imbq’{ance No-Load and On-Load on Transformers in 2023-2033” yang dimana pada penelitian
terse@ut bertujuan untuk mengestimasi biaya rugi-rugi daya pada transformator berkapasitas 1
MV,§ di UIN Suska Riau selama periode 2023-2033 akibat tiga faktor utama, yaitu
ketlﬁkselmbangan beban, kondisi tanpa beban, dan kondisi berbeban. Ketidakseimbangan beban
terjam akibat perbedaan nilai arus pada masing-masing fasa (R, S, dan T), yang menyebabkan
arusénetral mengalir dan mengakibatkan rugi-rugi daya signifikan. Rugi-rugi akibat
ketidakseimbangan beban menyumbang proporsi terbesar, yaitu 88,68% dari total biaya rugi-rugi
dayag diikuti oleh rugi-rugi tanpa beban sebesar 11,10%, yang disebabkan oleh kehilangan daya
di in% besi transformator. Sementara itu, rugi-rugi berbeban yang terjadi pada lilitan tembaga
mengumbang 0,21% dari total biaya. Hasil analisis menunjukkan total biaya rugi-rugi daya

selarfia sepuluh tahun mencapai Rp3,029 miliar. Penelitian ini menyoroti bahwa semakin besar
-1
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ketidg)kseimbangan beban, semakin tinggi pula rugi-rugi daya yang muncul. Oleh karena itu,

paya pemerataan beban dan pengelolaan transformator yang lebih baik diperlukan untuk
L . f f .

meminimalkan kerugian daya dan biaya operasional [13].

9Pada penelitian yang berjudul “Balancing Load Outgoing Transformator 2 di Politeknik

puIlq e1d1D YeH

éNegerl Malang” yang pada penelitian tersebut bertujuan menganalisis ketidakseimbangan beban

gdl Pollteknlk Negeri Malang, yang berpengaruh pada kualitas daya dan efisiensi sistem distribusi

§Ilstr|k Selama periode pengukuran tujuh hari, teridentifikasi bahwa unbalance load mencapai

56,75% pada hari Jumat, melebihi batas maksimum yang ditetapkan oleh standar IEEE 446-1995.

gKetldakselmbangan ini menghasilkan arus netral sebesar 34,4 A dan rugi daya sebesar 0,071 kW.
Untui< mengatasi masalah ini, dilakukan penyesuaian beban dengan memindahkan arus dari fase
R k(ifase S dan T, yang berhasil menurunkan unbalance load menjadi 3% dan arus netral
menjadi 13,44 A. Temuan ini menunjukkan bahwa penyeimbangan beban sangat penting untuk
menﬁ]gkatkan efisiensi transformator dan mengurangi kerugian energi dalam sistem distribusi
listrik [14].

Pada penelitian yang berjudul “Efficient Finite Element Models for Calculation of the No-
load losses of the Transformer” Dalam penelitian ini, berbagai model transformator dianalisis
untuk perhitungan kerugian tanpa beban menggunakan analisis elemen hingga (FEA). Model
analisis elemen hingga dua dimensi dan tiga dimensi digunakan untuk simulasi transformator,
dengan hasil yang dibandingkan dengan hasil eksperimental. Temuan menunjukkan bahwa model
tiga gimensi memberikan akurasi yang lebih tinggi dibandingkan model dua dimensi, meskipun
modﬂe_‘l dua dimensi setengah lebih efisien dalam hal waktu komputasi. Penelitian ini berfokus
pada?ransformator tiga fase 1250 kVA yang terbuat dari baja silikon berorientasi M5. Kerugian
tanp;_beban, yang terdiri dari kerugian arus eddy, kerugian histeresis, dan kerugian dielektrik,
dihitang dan dibandingkan dengan metode analitis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model
tiga :aimensi memiliki akurasi relatif 2,6% dibandingkan dengan pengukuran eksperimental,
sedaEgkan model dua dimensi penuh dan setengah menunjukkan kesalahan relatif masing-masing
11,85% dan 12,22%. Penelitian ini menekankan pentingnya pemodelan yang akurat dalam
pengembangan transformator dan memberikan kontribusi signifikan dalam optimasi desain untuk
memjnimalkan kerugian tanpa beban [9].

wPada penelitian yang berjudul "Optimasi Jaringan Distribusi Sekunder untuk Mengurangi
Rugli"‘Daya Menggunakan Algoritma Genetika" bertujuan untuk mengatasi masalah rugi daya
dalar:ri sistem distribusi listrik tiga fase akibat ketidakseimbangan beban. Dalam penelitian ini,
pembagian beban yang optimal pada jaringan distribusi sekunder dilakukan dengan
men_ggunakan Algoritma Genetika (GA), di mana posisi beban pada setiap bus dikodekan dalam

;-
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bilangan desimal dan disusun dalam kromosom. Proses optimasi melibatkan penggunaan
©

operator genetika dan analisis aliran daya tiga fase, yang menunjukkan bahwa pada kondisi awal,

J XeH

exdi

rugl daya tercatat sebesar 652 Watt. Setelah dilakukan optimasi, rugi daya berhasil dikurangi

menjadl 617Watt, yang berarti terjadi penurunan sebesar 5,3%. Penelitian ini juga menekankan

pui

bahwa keseimbangan beban, pemilihan kabel, dan penempatan trafo adalah faktor-faktor penting

un 16un

yang mempengaruhi efisiensi sistem distribusi. Dengan hasil ini, penelitian ini memberikan

uep

mkontrlbu3| signifikan terhadap pengurangan kerugian daya dalam jaringan distribusi tegangan
grendah serta menunjukkan potensi penggunaan Algoritma Genetika dalam perancangan dan
goptlmam sistem distribusi listrik yang lebih efektif [16].
iBerdasarkan dari penelitian-penelitian tersebut yang telah penulis jabarkan menunjukkan
bahvilg ketidakseimbangan beban merupakan faktor utama penyebab meningkatnya rugi-rugi
daya dan biaya operasional transformator. Upaya penyeimbangan beban, baik melalui redistribusi
manﬁal maupun optimasi berbasis algoritma, sangat diperlukan. Metode Genetic Algorithm (GA)
terbukti mampu memberikan solusi optimal dalam penyeimbangan beban transformator,
sehingga dapat mengurangi rugi daya, pada sistem distribusi tenaga listrik.
2.2. Sistem Tenaga Listrik
Jaringan yang saling berhubungan antar satu sama lain untuk mengalirkan aliran listrik
dari pembangkit ke penerima di sebut dengan sistem tenaga listrik atau disebut juga dengan
STL. STL tersusun atas komponen-komponen seperti pembangkit, jaringan transmisi, dan
jarin@n distribusi [2]. Sistem-sistem inilah yang saling terhubung dan bekerja, sehingga
merrf’pentuk suatu sistem tenaga listrik. Komponen dalam sistem tenaga listrik memiliki fungsi

yaitlE

%1. Pembangkit, berfungsi sebagai produsen energi, yaitu tempat dimana litrik akan di
E bangkitkan. Pembangkit listrik yang kerapa digunakan adalah Gardu listrik yang akan
2' mengaliri listrik ke transmisi, distribusi, hingga ke pelanggan [18].

%. Transmisi, merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk menghantarkan listrik
“g dari pembangkit menuju jaringan distribusi [18].

33. Distribusi, adalah komponen yang berfungsi mengalirkan listrik pada para pegguna
;‘T listrik yang memiliki klasifikasi tegangan rendah yaitu 220V atau 380V [18].

=

Ketiga komponen tersebut saling bekerja untuk mengalirkan arus listrik kepada
penﬁuna. Dan semua komponen ini diharapkan bisa berjalan dengan baik sebagaimana
sesui‘ dengan fungsinya masing-masing, maka listrik dapat sampai kepada pengguna dengan

=¥}
tanpaadanya gangguan.

-3
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2.3. Transformator
@)
—Tranformator adalah suatu rangkaian listrik dalam ukuran besar yang dapat memindahkan

an gaerubah berupa energi listrik dari sebuah rangkaian listrik ke rangkaian listrik yang lain,

= an%dimana dalam proses tersebut melalui sebuah gandingan magnet yang berdasarkan prinsip—

prinsip electromagnet [2].
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Gambar 2.1. Gambar Spesifikasi Transformator 12 gedung UIN Suska Riau

Transformator dapat digunakan dalam skala kecil maupun skala besar, baik sebagai tenaga
listrik maupun elektronika [19]. Penggunaan transformator yang handal dan sederhana dapat
meniljngkinkan dipilihnya tegangan sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan serta
merl,zbakan salah satu sebab penting bahwa arus bolak-balik sangat banyak dipergunakan untuk
pemgngkitan dan penyaluran energi listrik.

2.4. aTranformator Distribusi

FPada sistem distribusi listrik yang ada di Indonesia, tegangan dibangkitkan pada
pembangkit listrik sebesar 13,8 KV. Lalu tegangan dinaikkan untuk disalurkan ke jalur transmisi
listrik sebesar 150 KV. Tegangan pada jalur transmisi yaitu sebesar 150 KV ini diturunkan
kembali untuk didistribusikan ke jalur distribusi listrik sebesar 20 KV [20].

Tegangan 20 KV ini disalurkan ke konsumen industri dan konsumen rumah tangga. Untuk
konsumen rumah tangga tegangan 20 KV ini diturunkan kembali ke 380 V untuk pemakaian
rumah tangga yaitu 220 Volt AC yang didapat dari tegangan 1 fasa ke netral dari 380 VAC [1].
Tujuan dari penggunaan transformator distribusi adalah untuk menaikkan dan menurunkan

tegangan utama dari sistem distribusi listrik untuk tegangan pemanfaatan penggunaan

nery wr
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OkV/400V yang akan didistribusikan ke pelanggan atau konsumen [20][21].

Neiy e)sng NiN Ijiw ejdio ye

Gambar 2.2. Transformator Distribusi

2.5. Karakteristik Transformator

Karakteristik transformator terbagi menjadi dua bagian yaitu: (1). Transformator tanpa

beban, (2) Transformator dengan beban. Dari dua karakteristik tersebut harus ditentukan salah

satu dari pemilihan karakterisitik tersebut, dengan beban maupun tanpa beban [1].

2.5.1. Keadaan transformator tanpa beban

g

L

W

L_i‘\_\_

v
AC@ V1
f

N Y

Gambar 2.3. Transformator tanpa beban
Apabila kumparan primer pada transformator dihubungkan dengan sumber
tegangan V; yang sinusoidal dengan menganggap belitan N; reaktif murni, I, akan
tertinggal 90° dari V; dan fluks (¢) sefasa dengan, I, [1].
Dengan mengabaikan rugi tahanan dan adanya fluks yang bocor: Arus primer I,
ang mengalir dalam kenyataan bukan merupakan arus induktif murni, yang terdiri atas
omponen :

Komponen arus pemagnetan (I,,).

Komponen arus rugi tembaga (1,).

nery wisey jureAg uejng jo A3
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Fluks sinusoidal ini akan menghasilkan tegangan induksi E; (Hukum faraday). Dalam

©
- hal ini tegangan induksi E; mempunyai kebesaran yang sama yang berlawanan arah

4 dengan tegangan sumber V; [1].

o

4 B)SNS NN Y!lw ejd]

r

2.5.2 Keadaan transformator dengan beban

Gambar 2.4. Transformator dengan beban

Apabila kumparan transformator sekunder digabungkan dengan beban Z,,1,

mengalir pada kumparan sekunder, dimana I, = V,/Z, dengan 6, = m factor kerja beban.

Arus beban I, ini akan menimbulkan gaya gerak magnet (GGM) N,I, yang

cenderung menentang fluks (¢) Bersama yang telah ada akibat arus pemagnetan I,,,. Agar

fluks bersama itu tidak berubah nilainya, pada kumparan primer harus mengalir I,, yang

menentang fluks yang dibangkitkan oleh arus beban [20], hingga keseluruhan arus yang

mengalir pada primer menjadi:

2.6 Ketidaksetimbangan beban

Fungsi objektif adalah dasar dari algoritma genetika yang digunakan untuk menilai kualitas

sistem penyaluran listrik. Dalam penelitian ini,

Menghitung arus beban penuh pada transformator [13]:

nery

Keterangan:

Ifl:

s
V3V

Iz, = Arus beban penuh pada transformator (A)

S = Kapasitas daya transformator (VA)

V = Tegangan transformator/fasa (V)

setiap solusi yang dihasilkan. Pada dasarnya, beban listrik awalnya dibagi secara merata pada
setiap fasa untuk menyuplai konsumen. Berdasarkan standar IEC, batas ketidakseimbangan
beban yang diperbolehkan adalah sebesar 5%. Apabila ketidakseimbangan melebihi batas
tersebut, arus netral akan meningkat. Peningkatan arus netral ini dapat menimbulkan rugi-rugi

daya (losses) serta menurunkan kualitas daya, sehingga berdampak pada menurunnya kualitas

(2.1)

11-6
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Fungsi objektif yang digunakan untuk mengukur ketidakseimbangan beban rata-rata antara
asa R, S, dan T adalah sebagai berikut [22]:

Neiy e)sng NiN Iiw ejdio ye

nery wisey JireAg uejng jo A}ISIdATU) dTWR[S] d)e1G

_Ir+Is+It
Iaverage_ 3 (2-2)

Keterangan:

lqyg = Arus rata-rata

.= Arus pada fasa R

I;= Arus pada fasa S
I,= Arus pada fasa T

Untuk menghitung nilai koefisien ketidaksetimbangan sebagai berikut [13]:

I3

a= (2.3)
Iaverage
Is
Iaverage
It
c= (2.5)
Iaverage

Keterangan:

a = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa R
b = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa S
¢ = Nilai koefisien ketidaksetimbangan fasa T
lgverage = ArUS rata-rata

= Arus pada fasa R

I;= Arus pada fasa S

I;= Arus pada fasa T

Apabila dengan pengukuran tersebut ditemukannya ketidaksetimbangan, maka

perlu dilakukannya penyeimbangan.

Menghitung Persentase Beban Transformator [13].

%Pr :Iratcll;lrata (26)

Keterangan:
I, = Arus beban penuh pada transformator

%~P,.= Persentase pembebanan transformator
lgverage= ArUS rata-rata

Menghitung Persentase Ketidaksetimbangan [13].
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2.7

_ (Ja=1]+|b=1]+|c—1])

Pn = Rugi daya akibat arus netral transformator (W)

o % Kt = 2 x 100% (2.7
g Keterangan:

: %Kt = Persentase Ketidaksetimbangan Transformator (%)

=1 Menghitung Arus Netral Transformator [13].

4]

= In=,/(Ir2 + Is2 + It2) — (Ir.Is) — (Ir.1t) — (Is.It) (2.8)
= Keterangan:

-~

= In = Arus Netral

< Menghitung rugi daya transformator akibat arus netral

7))

= Pn=12XR, (2.9)
& Keterangan:

2

QO

=

Rn = Resistansi konduktor netral transformator (£2)
Kerugian energi akibat ketidaksetimbangan selama 24 jam atau perharinya
W = Pnx24]Jam (2.10)
Keterangan:
W = Energi (kWh)

Algoritma Genetika

2.7.1 Dasar Algoritma Genetika
@ Teknik optimasi adalah suatu usaha atau kegiatan untuk mendapatkan hasil terbaik
ﬁengan persyaratan yang diberikan. Hasil yang di dapat yaitu usaha yang minimal dan
Eeuntungan yang maksimal, usaha yang minimal dan hasil yang maksimal dapat
gi_gambarkan sebagai fungsi variabel, sedangkan optimasi di definisikan sebagai proses
Fmtuk mendapatkan fungsi tersebut [16].
2' Setiap siklus yang dilalui memunculkan generasi baru yang memungkinkan sebagai

(1]
EI_)Iusi bagi permasalahan yang ada.

POPULASI | EVALUASI SELFKSI
AWAL FIINESS INDIVIDU
Y
POPULASI PINDAH SILANG
BARU DAN MUTASI

Gambar 2.5. Siklus Algoritma Genetika

-8
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2.7.2 Operasi Algoritma Genetika

Proses yang ada dalam algoritma genetika sangat sederhana, yaitu hanya
melibatkan penyalinan string dan pertukaran bagian string. Proses algoritma genetika
pada umumnya melibatkan seleksi, pindah silang, dan mutasi sebagai berikut: [16].
Dengan IR, IS, IT adalah total daya yang dialokasikan ke masing-masing fasa.
Contoh kromosom [R, S, T,R, S, T, R, S, T]
Keterangan: Apabila nilai Fitness semakin kecil maka semakin baik.
2.7.2.1 Fungsi Evaluasi

Fungsi evaluasi yang baik harus mampu memberikan nilai Fitness yang sesuai
dengan kinerja kromosom. Pada permulaan optimasi, biasanya nilai Fitness masing-
masing individu masih rentang yang lebar dan semakin kecil [16].
2.7.2.2 Seleksi

Meningkatnya tekanan seleksi akan berakibat pada minimnya keragaman
populasi. Sebaliknya tekanan seleksi yang terlalu longgar membuat proses pencarian
menjadi tidak efisien [16].
2.7.2.3 Pindah Silang
Pindah silang adalah operator genetika yang utama [16].
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Gambar 2.6. Pindah Silang

Operator ini bekerja dengan mengambil 2 individu dan memotong string
kromosom mereka pada posisi yang terpilih secara acak, untuk memproduksi dua
segment head dan dua segment tail [16].

Contoh representasi kromosom Crossover distribusi beban yang dibuat secara
acak dengan contoh awalan [R, S, T, R, S, T, R, S, T] menjadi [S,R, T, S,R, T, S, R, T]
atau [T,S,R, T,S,R, T, S, R]
2.7.2.4 Mutasi

Operator mutasi digunakan untuk melakukan modifikasi satu atau lebih nilai gen

dalam individu yang sama [16].
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31. Eérhitungan pembebanan Transformator 1 MVA Pada 12 Gedung UIN Suska Riau bekerja
@deng;én pembebanan lebih dari kapasitas dan beban puncak mencapai lebih dari standar awal.
[
?@eng&n persentase ketidakseimbangan awal tertinggi sebesar 11%, sehingga melampaui batas
@

.keti@seimbangan 5-10% yang direkomendasikan SPLN dan berpotensi menimbulkan rugi-rugi
ayazserta percepatan penurunan umur trafo. Dari perhitungan tersebut, maka perlu dilakukannya

peny(é]imbangan pembebanan pada transformator 12 Gedung UIN Suska Riau.
w

2. genyeimbangan pembebanan pada tranformator 12 Gedung UIN Suska Riau dengan
men?gunakan Metode Algoritma Genetika dengan menggunakan fungsi fitness, fungsi pindah
silarfg, maka didapatkan hasil yang seimbang yang awalnya ketidaksetimbangan tertinggi yaitu
11% dan setelah dilakukannya penyeimbangan beban pada transformator 12 Gedung UIN Suska
Riau dengan menggunakan Metode Algoritma Genetika didapatkan nilai ketidaksetimbangannya

yaitu 0%.

3. Rekomendasi pemindahan pembebanan dengan penerapan Algoritma Genetika
menghasilkan rekomendasi pemindahan pembebanan 12 gedung yang membuat arus tiap fasa
mendekati nilai rata-rata sekitar 757.1 A, dengan persentase ketidakseimbangan turun dari
kondisi awal yaitu menjadi 5.3%, sehingga secara teoritis mengurangi arus netral dan menjadi
dasa%rekomendasi konfigurasi pembebanan baru yang lebih seimbang pada transformator 12

Ged@g UIN Suska Riau.

8
4. Rerbandingan rugi-rugi daya sebelum dan sesudah penyeimbangan

Seb@m penyeimbangan, ketidakseimbangan 11% menimbulkan arus netral sekitar 130 A,
rugiiugi daya netral sebesar 11,57 W, dan kerugian energi harian sekitar 277,82 Wh, sedangkan
seteéh penyeimbangan dengan rekomendasi pemindahan beban hasil Algoritma Genetika, arus
netrdl, dan rugi-rugi akibat ketidakseimbangan turun menjadi O sehingga potensi rugi-rugi daya

padacftjransformator dapat diminimalisir.
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5.2 Saran
£ O
“a’rl Pengelola sistem kelistrikan UIN Suska Riau disarankan menerapkan rekomendasi

p%mindahan pembebanan 12 gedung hasil Algoritma Genetika sebagai acuan nyata, karena
@ampu menurunkan ketidakseimbangan pada transformator 12 gedung UIN Suska Riau,
namun penyeimbangan tersebut harus sesuai dengan perhitungan teknisi pada UIN Suska

.

Perlu dilakukan pemantauan rutin arus fasa dan arus netral, serta evaluasi ulang persentase

no

=
k%idakseimbangan minimal setiap periode tertentu, agar jika nilai ketidakseimbangan

Buepun-Buepun 1Bunpuljg e;dlo

kembali mendekati atau melebihi 10% dapat segera dilakukan penyesuaian beban ulang.

w

=
F;gnelitian diharapkan untuk bisa dilanjutan dengan memasukkan pengaruh variasi beban
H%rian dan musiman, membandingkan performa Algoritma Genetika dengan metode lain
(Misalnya Fuzzy Logic atau kombinasi GA-Fuzzy), serta mengkaji dampak ekonomi jangka
=

panjang dari pengurangan rugi-rugi daya yang diperoleh.
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LE = I C oo plong, umbo, oo ' ', [0 0.447 0.7411); hold on; 157 % SESUDRH PENYEIMBANGEN GR
3 % % % 122 -  plot(x, unbGA,'-s', ', [0.85 0.325 0.0981); 158 — subplot(l,2,2);
C =X < 123 159 — plot(x, Ir GA,'-or','LineWidth',1.5); hold on;
- label ’ _
= QUSLLOSE gy  visbell 160 -~  plot(x, Is_GA,'-“g','LineWidth',1.5);
3 m 125 title( —
n;? ) g 8‘ 126 -  legend{{’set 161 -  plot(x, It GA,'-sb','Linewidth',1.5);
= E = g 7T e 162 — ylabel ('Rrus (B)'):
C =, {2 . .
g- ",:_} = 0 129 - set(gca, '¥Tick',x, 'XTickLabel',Hari) ; 163 - title('Sesudah GA'"):
S 5 = I [130- xtickengletts)s 164 — legend({'I_r','I_s',"I_t"'}, 'Location', 'best');
131 .
3 = 'g 9—)- 132 - ymin = min([unb0; unbGal); 165 — grid on;
- O D - ymax = max ([unb0; unbGAl); 166 — set(gca, "XTick',x, 'XTicklLabel',Hari);
®
® 5 C gus- ylim({[min(-1, ymin-1) ymax+2]): _ : .
3 T = ¢ | 167 xtickangle (45);
T @® > @ [w36- Fifori=1:w les
Q 2 ‘-8 = |13 text(x(i), unbGA(i)+0.3, sprintf('%.2f%%', unbGA(i)), ... 169 — allafter = [Ir_GA; Is_GAR; It GA];
g 8 = —C'\ 1::7 . "HorizontalAlignment','center', 'FontSize',8, 'Color',[0.85 0.325 0.088)); 155 |= ymin = min(allAfter);
2 p @ = R s 171 — ymax = max(allAfter);
E 3 g § :]l:; %% 5. GRAFIK ARUS SEBELUM & SESUDAH GA 172 — margin = 0.05% (ymax - yl'[lll'l + EFS),'
7 ‘E} o D [1e3- siguers rus Sebelum & Ses on', [100 100 1200 5001); 173 = ylim([ymin - margin, ymax + margin]);
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= W) % 175 %% FUNGSI FITNESS & KONSTRAINT
— < 176
« o Q. . . . .
— unction = 1tness proporsi ari(p, oL, unbalance
oo | function f = fitness | _hari(p, I_tot, unbalance)
E- § = 178 — p = max(p, 0);
8‘ 5' 3 179 - p=p / (sum(p) + eps);
o > @ |is0
Q Al |
3 - ~ 181 % Arus baru per fasa
® D f152- I after = p * I tot;
8— 3 g 183 - -
E._ 5 5 184 % Hitung ketidakseimbangan
% e 5 185 — unb = unbalance(I_after);
® a w |86
E o g 187 — f = unb;
-E .EJ_’ o 188 — end
@ |189
3 g T 190 function [c, ceq] = kons_proporsi(p)
% g 191 - c = 11:
- - 192 — ceg = sum(p) - 1;
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