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i)engan segala kerendahan hati dan rasa syukur yang mendalam karya sederhana ini
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gkupe;sémbahkan sebagai bukti cinta dan ketekunan. Segala puji syukur hanya milik Allah

g_cSWT_C,. Rabb semesta alam, yang telah melimpahkan rahmat, hidayah, dan kekuatan tak
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”Mak% sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan, sesungguhnya bersama kesulitan

QI)J ada kemudahan" (QS. Al-Insyirah: 5-6)

gkupersembahkan karya ini kepada kedua orang tuaku, Bapak dan Ibu, yang tak pernah
lelah menjadi motivator terbesar, pemberi doa terpanjang, dan sumber kasih sayang yang tak
pernah kering. Kalian adalah pondasi dan alasan mengapa perjalanan ini harus diselesaikan.
Kupersembahkan pula kepada saudara-saudaraku terkasih, yang menjadi support system tak
tergantikan, rekan tawa, dan penguat semangat di setiap fase kehidupan.Kupersembahkan

kepada segenap Dosen dan Pembimbing yang telah mengajarkan bahwa
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(mengadaptasi W.B. Yeats).

Ter&)ﬁla kasih atas ilmu dan bimbingan yang mencerahkan. Serta kepada seluruh sahabat
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PENYEIMBANGAN BEBAN DAN ANALISIS RUGI-RUGI DAYA
TRANSFORMATOR MENGGUNAKAN METODE FUZZY
MAMDANI DI UIN SUSKA RIAU

SYAHRULLAH
11950511626

Tanggal Sidang : 6 Januari 2026

Program Studi Teknik Elektro
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Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau

J1.Soebrantas No.155 Pekanbaru

ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban pada transformator distribusi merupakan permasalahan utama dalam sistem tenaga
listrik yang menyebabkan Munculnya arus pada kawat netral dan meningkatkan rugi-rugi daya loss. Kondisi
ini ditemukan secara nyata pada infrastruktur kelistrikan di lingkungan kampus UIN Suska Riau, di mana
pertunaBuhan beban dan penambahan fasilitas kampus yang tidak merata menjadi faktor utama penyebab
pembzﬁian beban antar fasa menjadi tidak proporsional.Penelitian ini bertujuan untuk melakukan
penye@bangan beban dan menganalisis rugi-rugi daya pada transformator distribusi di lingkungan UIN Suska
Riau d&ngan menerapkan metode Fuzzy Logic tipe Mamdani. Data beban diperoleh melalui pengukuran
langsgg pada panel distribusi. Hasil analisis sebelum perbaikan menunjukkan tingkat ketidakseimbangan
beban:y;mg signifikan, yakni rata-rata sebesar 23%, yang berimplikasi pada munculnya arus netral sebesar 61,8
A dargugi—rugi daya total mencapai 1.458,9 Watt. Melalui simulasi penyeimbangan menggunakan metode
Fuzzy?s/.lamdani, dilakukan reklasifikasi beban untuk meminimalkan antar fasa. Hasil penelitian menunjukkan
bahwdsetelah dilakukan penyeimbangan, tingkat ketidakseimbangan menurun menjadi 4% dan rugi-rugi daya
akibaigms netral dapat secara optimal menjadi 230,1 Watt. Dengan demikian, penerapan metode Fuzzy
Mam(@hni efektif dalam meningkatkan transformator dan menjaga kualitas penyaluran energi listrik di UIN
SuskaWRiau.
o

Kata Klinci: Ketidakseimbangan Beban, Rugi-rugi Daya, Transformator, Fuzzy Mamdani, Arus
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LOAD BALANCING AND POWER LOSS ANALYSIS OF
TRANSFORMERS USING THE FUZZY MAMDANI
METHOD AT UIN SUSKA RIAU

SYAHRULLAH

Number Student : 11950511626

Session Date : Januari 6, 2026

Electrical Engineering Study Program

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

ABSTRACT

Load imbalance in distribution transformers is a major problem in electrical power systems that causes
currents to appear in neutral wires and increases power losses. This condition was found to be evident in the
electrical infrastructure on the campus of UIN Suska Riau, where uneven load growth and the addition of have
become the main factors causing disproportionate load distribution between phases. This study aims to perform
load balancing and analyze power losses in distribution transformers in the UIN Suska Riau environment by
applying the Mamdani type of Fuzzy Logic method. Load data was obtained through direct measurements on
the d@’ibutian panel. The analysis results before the improvement showed a significant level of load
imbalance, averaging 23%, which resulted in a neutral current of 61.8 A and total power losses of 1,458.9
Watts.gThrough balancing simulations using the Mamdani Fuzzy Logic method, load reclassification was
perforgged to minimize phase-to-phase deviations. The research results show that after balancing, the
imbalgfice level decreased to 4% and power losses due to neutral current could be optimally reduced to 230.1
Watts.g'hus, the application of the Fuzzy Mamdani method is effective in improving transformer efficiency and
maintgning the quality of electricity distribution at UIN Suska Riau.

Keyw@ls: Imbalance, Load, Mamdani Fuzzy Logic, Power Losses
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KATA PENGANTAR

EH ®

: Puji Syukur kehadirat Allah SWT, Rabb semesta alam, yang dengan rahmat, hidayah,

puii@ eydio yeH

ertackarunia-Nya yang tak terhingga, telah memberikan kemudahan, kesehatan, dan
kekugan bagi penulis. Berkat limpahan nikmat-Nya, penulisan Tugas Akhir dengan judul
‘PE§_YEIMBANGAN BEBAN DAN ANALISIS RUGI-RUGI DAYA
TRANSFORMATOR MENGGUNKAAN METODE FUZZY MAMDANI DI UIN
<=SUSIEA RIAU” dapat diselesaikan tepat pada waktunya.

-Buepun 16un

pu

¢n Shalawat serta salam tak lupa penulis haturkan kepada junjungan kita, Baginda
Rasuﬁlllah Muhammad SAW, sosok pemimpin agung dan suri teladan terbaik bagi seluruh
umatg;_nanusia. Semoga kita semua senantiasa berada dalam syafaat beliau di Hari Akhir
kelal&aporan Tugas Akhir ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan studi
dan I?I)emperoleh gelar Sarjana Teknik pada Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Sains
dan Teknologi, di Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.
Penulis menyadari sepenuhnya bahwa penyelesaian karya ilmiah ini bukanlah usaha
tunggal. Ia merupakan hasil dari dukungan, motivasi, dan bimbingan yang tulus dari
berbagai pihak. Oleh karena itu, dengan kerendahan hati dan rasa syukur yang mendalam,

penulis menyampaikan penghargaan serta ucapan terima kasih tak terhingga kepada:

1. Allah SWT sumber segala kekuatan yang telah melimpahkan kesehatan dan

kesempatan.

2& Kedua orang tua tercinta Ibunda dan Ayahanda atas setiap tetes doa, dukungan moral
% dan finansial, serta semangat yang tak pernah padam yang menjadi landasan utama
‘Z keberhasilan ini.

3§‘Ibu Dr. Liliana, S.T., M.Eng sebagai Dosen Pembimbing yang penuh dedikasi.
g Terima kasih atas arahan, masukan berharga, serta motivasi nya yang telah
E- membentuk dan menyempurnakan penulisan ini.

43 Bapak Aulia Ulah, S.T., M.Eng Terima kasih yang sedalam-dalamnya atas segala

E waktu, kebijaksanaan dan kepedulian dalam membimbing perjalanan studi ini dari

S awal hingga akhir.

5? Segenap Dosen dan Staf Program Studi Teknik Elektro Terimakasih atas ilmu,

& wawasan, dan bekal akademik yang telah diberikan selama masa perkuliahan.
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; 6L Teman-teman seperjuangan terima kasih atas solidaritas, dukungan, dan suasana
T 9 L ) . )

& = persahabatan yang telah menjadi energi positif dalam menuntaskan perjalanan
g e o

S o akademik ini.

é 7o Kepada diri sendiri Terimakasih atas ketekunan, kegigihan dan kemampuan untuk
g = bertahan dalam setiap tantangan hingga karya ini berhasil diselesaikan.

2 =

13 Pglulis menyadari bahwa Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaan. Oleh karena
(=

ng_’itu, ]%tik dan saran yang konstruktif sangat penulis harapkan demi perbaikan di masa

tgmendaiang. Semoga karya kecil ini dapat memberikan manfaat yang sebesar-besarnya bagi
c

pembaca, menjadi sumbangan berarti bagi pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya di
-~

bidatg instrumentasi dan keandalan sistem.

nery
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B E PENDAHULUAN

= @)

51.1 5 Latar Belakang

o =

2 © Kebutuhan energi listrik saat ini mengalami peningkatan pesat sejalan dengan
gﬂ’laﬂﬂ§a kualitas hidup masyarakat serta pesatnya perkembangan teknologi. Listrik telah
i =

gmenjadi kebutuhan dasar yang memiliki peranan penting dalam aktivitas sehari-hari. Oleh

aren@ itu, suatu sistem tenaga listrik dituntut untuk andal dan efisien. Keandalan dan

epun

86ﬁSl€(I/l)Sl ini sangat krusial, terutama pada transformator (trafo) sebagai komponen vital yang

berfu‘clggsi mentransformasikan tegangan. Permasalahan yang sering terjadi pada trafo adalah
ketidg(seimbangan beban dan rugi-rugi daya yang signifikan [1].

A Ketidakseimbangan beban pada trafo distribusi yang disebabkan oleh distribusi
bebag yang tidak merata pada ketiga fasa sehingga mengakibatkan munculnya arus pada
kawat netral. Masalah utama yang sering terjadi pada trafo yaitu ketidaksetimbangan beban
dan rugi-rugi daya yang signifikan. Rugi-rugi daya terdiri dari rugi inti dan rugi tembaga
secara langsung yang dapat mengurangi efisiensi trafo. Mengingat pentingnya trafo dalam
sistem distribusi, analisis dan penyeimbangan beban yang efektif menjadi urgensi utama.
[2].

Di lokasi penelitian, yaitu UIN Suska Riau ditemukan bahwa konfigurasi
pembebanan pada trafo distribusi sering berubah-ubah dan tidak merata. Perubahan ini
menigbulkan masalah utama pada trafo yaitu ketidakseimbangan beban dan rugi-rugi daya
yangfa_s:igniﬁkan. Masalah ini diperkuat dengan kasus nyata kerusakan trafo 1 MVA pada
tahun:;2020. Trafo yang beroperasi sejak tahun 2007 ini hanya mampu bertahan selama 13.55
tahumy jauh di bawah standar umur pakai yang seharusnya mencapai 20.55 tahun. Kejadian
ini tigetk hanya mengganggu kegiatan akademik di kampus, tetapi juga merugikan pihak PLN
secargﬁnansial karena harus menanggung biaya pergantian unit trafo baru. Kerusakan ini
mem%l.jukkan bahwa ketidakseimbangan beban yang tidak ditangani dengan baik akan
mem@,u arus netral yang tidak terkendali, meningkatkan suhu trafo, mempercepat degradasi
isola%, dan mengurangi umur pakainya secara drastis [3][4].

;‘ Ketidakseimbangan beban yang terus memerlukan perhatian khusus karena fluktuasi
bebag-'_yang dinamis antara jam perkuliahan puncak dan periode sepi. Ketidaksetimbangan
ini ti%ak hanya menyebabkan pemanasan berlebih (overheating) pada fasa yang paling
terbégani, tetapi juga secara langsung mempercepat degradasi isolasi, yang berdampak pada

penuE];nan umur pakai (lifetime) transformator dan mengurangi keandalan pasokan daya ke

I-1
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Q

?geduﬂg-gedung kampus. Oleh karena itu, diperlukan sebuah mekanisme penyeimbang beban
T

g’yang%‘erdas, responsif, dan adaptif terhadap perubahan kondisi beban secara real-time[5][6].
o (@)

E = Berbagai penelitian terdahulu telah membuktikan bahwa penyeimbangan beban

Bun

memliki dampak signifikan dalam meningkatkan efisiensi sistem. Penelitian yang dilakukan

q7] gl_enunjukkan bahwa penyeimbangan beban secara manual dapat mengurangi

pu

O

;ketidiéseimbangan beban secara drastis dari 40,33% menjadi hanya 3,43%, yang pada
«Q

Sgiliracll_nya mengurangi rugi-rugi daya hingga 2,12 kW. Hasil ini menegaskan bahwa langkah
Q.

§peny§)mbangan beban meskipun dengan cara konvensional masih sangat efektif dalam

men%lrangi kerugian dan meningkatkan kualitas listrik bagi konsumen.

Q’;_ Kemudian, efektivitas penyeimbangan beban juga ditinjau dari aspek finansial. Penelitian
[8] yalg menggunakan simulasi ETAP 19.0.1 menunjukkan bahwa penyeimbangan beban tidak
hanyé.mengurangi rugi-rugi daya dari 10,93% menjadi 3,64%, tetapi juga menghasilkan
penghematan biaya operasional hingga sekitar Rp 2.324.172 per bulan. Hal ini memberikan bukti
konkret bahwa investasi dalam penyeimbangan beban memberikan manfaat ekonomi yang besar bagi

PT. PLN.

Selain itu penelitian dalam upaya otomatisasi penyeimbangan beban juga telah
diteliti [9] hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem penyeimbangan otomatis berbasis
Fuzzy Logic mampu menurunkan ketidakseimbangan beban dari 7,34% menjadi 2,39%,
yang sudah memenuhi standar IEC. Penelitian ini mengindikasikan potensi besar dari
penerapan sistem cerdas untuk memantau dan mengoreksi ketidakseimbangan beban secara
real-Hine tanpa intervensi manual yang berkelanjutan.Penelitian terhadap Penerapan metode
/7 uzz%Logic juga terbukti memberikan hasil yang luar biasa.

‘ZSelanjutnya, penelitian [10] berhasil menurunkan ketidakseimbangan beban dari
43,6’%@ menjadi 1,067% menggunakan metode Fuzzy Mamdani yang disimulasikan dengan
MA’I%AB. Penelitian yang dilakukan [11] juga menunjukan penurunan yang mencapai
tingkét ketidakseimbangan terendah sebesar 1,6%, jauh di bawah batas standar yang
ditet;%kan oleh PLN (20%) dan IEC (5%). Hal ini membuktikan bahwa metode Fuzzy
Mar@:ani sangat efektif dalam mengatasi masalah ketidakseimbangan beban yang
kompideks.

g)Berbagai metode konvensional telah digunakan untuk mengatasi masalah
ketidééseimbangan beban. Namun, penyeimbangan beban merupakan masalah non-linear
yang;kbmpleks dan sulit dipecahkan dengan metode tradisional. Oleh karena itu, diperlukan
pend%atan yang lebih cerdas dan adaptif, seperti metode Fuzzy Logic. Salah satu metode

=

I-2
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©
uzzillogic yang populer adalah metode Fuzzy Mamdani. Metode Fuzzy Mamdani dipilih
[

Qq)IeH

arerd kemampuannya dalam memodelkan hubungan non-linear dan membuat keputusan
p— O . . . . . .
= erdgarkan aturan-aturan linguistik, meniru cara kerja penalaran manusia dalam

ulg ;}dl

unp

men@adapi data yang tidak pasti. Penggunaan metode ini diharapkan dapat memberikan

16

olus?yang lebih optimal dalam penyeimbangan beban secara otomatis dan berkelanjutan.

10] BE11.

C Dalam implementasinya metode Fuzzy Mamdani memiliki keunggulan yang terletak

pun-ﬁuﬁepu{g

padag)emampuannya menghasilkan keluaran yang dapat dipahami secara langsung. Proses

Bue

inferglsi Mamdani terdiri dari empat tahapan utama yaitu Fuzzifikasi, Mesin Inferensi,
Kom@sisi Aturan dan Defuzzifikasi Dengan tahapan ini, Metode Fuzzy Mamdani dapat
membérikan rekomendasi tindakan penyeimbangan beban secara cerdas dan otomatis
berdgarkan kondisi transformator yang terdeteksi [12].

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan dan hasil penelitian terdahulu yang
telah dilakukan penggunaan metode Fuzzy Mamdani terbukti mampu menurunkan tingkat
ketidakseimbangan arus beban secara signifikan dan meminimalkan kerugian daya. Oleh
sebab itu, penelitian Tugas Akhir dengan judul “PENYEIMBANGAN BEBAN DAN
ANALISIS RUGI-RUGI DAYA TRAFO MENGGUNAKAN METODE FUZZY
MAMDANI DI UIN SUSKA RIAU” bertujuan untuk mengaplikasikan metode Fuzzy
Mamdani dalam penyeimbangan beban trafo di UIN Suska Riau dan menganalisis
peng'zl’l;uhnya terhadap rugi-rugi daya.

1.2 :5_;: Rumusan Masalah
1 Adapun rumusan masalah dari penelitian ini yaitu :
:’T 1. Bagaimana cara menghitung ketidaksetimbangan beban dan rugi-rugi daya pada

transformator 1 MV A untuk mengetahui tingkat ketidaksetimbangan beban?

N

Bagaimana cara melakukan penyeimbangan beban pada trafo menggunakan

metode Fuzzy Mamdani?

[98)

Bagaimana perbandingan ketidaksetimbangan beban serta rugi-rugi daya sebelum

dan sesudah dilakukan penyeimbangan?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui dan menganalisis perhitungan ketidaksetimbangan beban dan

rugi-rugi daya yang terjadi pada trafo 1 MVA.

I-3
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©

T2. Untuk mengetahui bagaimana kinerja Fuzzy Mamdani dalam melakukan
©
=~ penyeimbangan beban pada trafo.

)
_5'3. Untuk mengetahui tingkat ketidaksetimbangan beban dan rugi-rugi daya yang
® terjadi sebelum dan sesudah dilakukan proses penyeimbangan.

3

— Manfaat Penelitian

% Adapun manfaat yang didapat pada penulisan ini adalah sebagai berikut :

g . Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi yang efektif untuk
(» meminimalkan kerugian finansial akibat kerusakan trafo dan menjamin pasokan
g listrik yang stabil untuk kegiatan akademik di UIN Suska Riau.

Q??2. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmu pengetahuan,
g khususnya dalam bidang sistem tenaga listrik, serta menjadi referensi bagi
c

penelitian selanjutnya mengenai penyeimbangan beban trafo menggunakan
metode Fuzzy Logic.

3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar pertimbangan bagi pihak
terkait, seperti PT. PLN (Persero), untuk mengimplementasikan sistem
penyeimbangan beban otomatis guna meningkatkan efisiensi operasional dan

kualitas layanan.

Batasan Masalah
Penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah dari penelitian yaitu :
1. Simulasi penyeimbangan beban dan analisis rugi-rugi daya hanya difokuskan

pada trafo distribusi tiga fasa.

I-4
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o Penelitian Terkait

§_Penelitian-penelitian sebelumnya telah memberikan landasan kuat mengenai

pun 16unpulliq e3dio ey

efektivitas penyeimbangan beban dalam meningkatkan kinerja trafo [7] misalnya,

Bue

Smembuktikan bahwa pendekatan manual mampu menurunkan ketidakseimbangan beban

pu

Ssecard signifikan, yang berdampak langsung pada pengurangan rugi-rugi daya. Dari

Qperspektif ekonomi [8] menunjukkan bahwa penyeimbangan beban tidak hanya
mem%rbaiki efisiensi teknis, tetapi juga menghasilkan penghematan biaya operasional yang
substamsial.

g Seiring dengan perkembangan teknologi, fokus penelitian beralih ke otomatisasi [9]
berhasil mengembangkan sistem penyeimbangan beban otomatis berbasis Fuzzy Logic yang
mampu menurunkan tingkat ketidakseimbangan hingga memenuhi standar internasional.
Hal ini menunjukkan bahwa solusi cerdas dan berkelanjutan sangat mungkin diterapkan

untuk mengatasi fluktuasi beban secara real-time.

Dari seluruh pendekatan yang ada, metode Fuzzy Logic khususnya Fuzzy Mamdani
telah menunjukkan hasil yang sangat menjanjikan. Studi yang dilakukan [10]
ketidakseimbangan beban awal sebesar 18% yang mengakibatkan rugi daya (losses) pada
penghantar netral sebesar 1,22 kW. Setelah dilakukan penyeimbangan menggunakan
simu%si sistem fuzzy, arus netral berhasil ditekan hingga mendekati nol ampere, yang secara
otomgtis mereduksi rugi daya tersebut secara drastis. Sementara itu, Penelitian [11]
konttgausi spesifik melalui pengembangan nominal aturan fuzzy yang diuji pada tujuh
penyt';l'ang di PLN Rayon Taman, di mana hasil evaluasi menunjukkan tingkat akurasi rata-
rata E'.stem mencapai 98% dalam mengklasifikasikan status beban (seimbang, kurang
seimE:ang, atau tidak seimbang). Secara terpisah menunjukkan penurunan drastis pada
tingkf»é:g ketidakseimbangan beban, bahkan mencapai nilai yang jauh di bawah ambang batas
yangfglitetapkan oleh PLN dan IEC. Pencapaian ini menegaskan bahwa Fuzzy Mamdani
adalaimh metode yang sangat efektif dan andal dalam memecahkan masalah

ketidékseimbangan beban yang kompleks.
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2.2 Landasan Teori

§2.2.1§i'ransf0rmator (Trafo)

g “Trafo adalah sebuah perangkat elektromagnetik statis yang memiliki peran krusial
o

Q

Bun

dalarfysistem tenaga listrik. Fungsi utamanya adalah mengubah nilai tegangan listrik bolak-

cbalik=lari satu level ke level lainnya tanpa mengubah frekuensinya, yang memungkinkan

pu

gpenygﬂ?uran daya yang efisien dan ekonomis. Komponen inti dari trafo terdiri dari inti besi

«Q
cberlafinasi dan dua kumparan: kumparan primer yang terhubung dengan sumber listrik, dan
=

«

g'kum%ran sekunder yang menyalurkan daya ke beban.Prinsip kerja trafo didasarkan pada
dua gl)kum dasar elektromagnetisme, yaitu Hukum Ampere dan Hukum Faraday. Ketika
arus ci}f;olak-balik dialirkan ke kumparan primer, arus tersebut akan menghasilkan medan
magr;j: yang berubah-ubah pada inti besi. Perubahan medan magnet ini, melalui induksi
elektiié).magnetik, akan memicu timbulnya tegangan pada kumparan sekunder. Beda
tegangan yang dihasilkan pada kumparan sekunder ini bergantung pada rasio jumlah lilitan

antara kumparan primer dan sekunder [13].

2.2.2 Ketidakseimbangan Beban
Ketidakseimbangan beban merupakan suatu keadaan yang terjadi akibat adanya
salah satu atau semua phasa pada trafo yang mengalami pembebanan yang berbeda.
Perbedaan dapat dilihat dari besarnya vektor arus dan tegangan dari masing-masing sudut
[14].
¢y Suatu pembebanan pada trafo dapat dikatakan dalam keadaan seimbang apabila telah

L
memgnuhi beberapa syarat seperti berikut :

o

= 1. Ketiga vektor arus terhadap masing-masing phasa (R,S dan T) memiliki nilai yang

|

sama besar.

JTux

"2. Perbedaan dari ketiga vektor phasa yaitu 120°

Gambar 2. 1 Diagram Fasor Sistem Tiga Phasa
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T Gambar 2.1 diatas menunjukkan diagram fasor sistem tiga fasa dalam keadaan

diD yeH

©
sseimbang yang dimana ketiga vector arus dari masing-masing fasa memiliki nilai yang sama

}

a

)
dan beda sudut fasa yang sama yaitu 180°. Sedangkan untuk pemebanan trafo yang tidak

~

Sseimbang seperti berikut :

npu

§_ 1. Besar arus fasa R,S, dan T sama namun berbeda sudut fasa dengan 120°

= 2. Beda sudut fasa adalah 120° tetapi besar nilai arus fasa R,S dan T tidak sama.

E 3. Besar arus fasa R,S dan T tidak sama dan beda sudut fasa tidak sama 120°

pun-buepun 16

Z
Diag&a)m fasor ketika pembebanan trafo tidak seimbang dapat dilihat pada gambar 2.2

Bue

Gambar 2. 2 Diagram Fasor Sistem Tiga Fasa saat Beban Tidak Seimbang

Jika 1 merupakan besaran arus fasa dalam penyaluran daya P dalam keadaan
seim%ng, maka penyaluran daya yang sama tetapi dengan keadaan yang tidak seimbang

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

—
— I
) [,=axI__ . makaa=—2= (2.1)
B. rata—rata
: I
S I s— b x Irata—rata maka b = . (22)
2 . rata—rata
2 I
® I.=cxI makac=—-1" (2.3)
e o rata—rata 1 .
5y rata—rata

S

© Dengan Iy, I dan I berturut-turut yaitu arus pada fasa R,S dan T. Koefisien a, b dan
c dapg% diketahui besarnya, dimana keadaan seimbang besar koefisien a,b dan c adalah 1.

gBerdasarkan standar internasional, persentase ketidakseimbangan beban yang
diizi&han pada transformator memiliki batasan yang bervariasi. [International

Electiotechnical Commission (IEC) menetapkan batas maksimum sebesar 5%. Sementara

I1-3
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©
tu sIEndar IEEE std 446-1995 memiliki rentang yang lebih luas, yaitu antara 5% hingga

O%?Dl Indonesia, Standar Perusahaan Listrik Negara (SPLN) D5 004 — 1: 2012 mengatur

QAeH

ahvs@ persentase ketidakseimbangan beban yang diizinkan hanya sebesar 2%. Jika nilai ini

n

:terlampaul, tindakan penyeimbangan beban harus segera dilakukan. Tujuan utama dari

16

g)enyé_mbangan ini adalah untuk mengurangi rugi-rugi daya pada jaringan distribusi, yang
2 =

(Y

Sdapatsmeningkatkan efisiensi dan keandalan sistem [2]. In adalah Arus beban penuh (Full
«Q

gLoaaC_-Current) transformator yang menjadi nilai acuan (nilai nominal) untuk menghitung
Q

§perse§ase pembebanan dan persentase ketidakseimbangan beban. Untuk menghitung arus

bebagpenuh trafo dapat dilakukan dengan persamaan berikut.

2 s
Q I,= (2.4)
py "BV

Ketefdngan :

In= Arus beban penuh trafo (A)
S= Kapasitas daya trafo (VA)
V=Tegangan trafo (V)

Untuk mengukur ketidaksetimbangan beban rata-rata Antara arus fasa R,S dan T dilakukan
sebagai berikut :

Ir+Is+1t

average = 3

(2.5)

Keterangan :
N
Lve= Arus rata-rata
S
Ir=Ams fasa R
w
]s=A1§s fasa S
It=Args fasa T
E Koefisien ketidaksetimbangan terhadap beban dapat di tentukan dengan persamaan
(2.1)2(2.2) dan (2.3). setelah pengikuran tersebut di dapatkan ketidaksetimbangan, maka
-

perlu,_cf’_dilakukan penyeimbangan dengan melalukan perhitungan berdasarkan persamaan

berikit :Menghitung persentase beban trafo

-~
= I
= 0% Pr = ~man (2.6)
= I
» fl
=)
Keterangan :
<
Is=Affis beban penuh trafo
11-4
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epupn-b

sMen
@

= ©

Q

:%PFIersentase pembebanan trafo

i1 o

Blata-rae= Arus rata-rata

= 9]

SMenghitung persentase ketidaksetimbangan :

o

(= —

3 L a—1|+|b-1]|+|c-1
(= =] 3
: p—

Q. ==

SKeterangan :

oKt EPersentase Ketidaksetimbangan Trafo (%)

i

g U)1tung Rugi daya pada trafo :
c
w P loss P cu +P core
=
Keterangan :
Pioss Z_Irjugi daya (W)
QO
P.. =Rugi daya tembaga (W)
Peore = Rugi inti besi (W)

Selanjutnya, untuk menghitung rugi energi listrik akibat rugi daya dapat dilakukan dengan
persamaan :

\

xt

loss — — loss
Keterangan :

Wioss = Rugi Energi Listrik (kWh)

Pioss = Rugi Daya (watt)

t % waktu (jam)

Kemﬂ:dian untuk mengetahui kerugian yang terjadi akibat penggunaan energi yaitu :

B ,=btlxW

loss

wejys

Kete;ahgan :

n

Bpn =Biaya Kerugian Trafo
<
btl =T arif biaya energi
wn
Pu =iﬁtal energi kerugian daya netral

S\ Arus netral merupakan arus yang mengalir pada penghantar netral

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

akibat

n
ketidakseimbangan arus pada ketiga fasa. Keberadaan arus netral berfungsi sebagai jalur

=
kem@li arus dan menjaga kestabilan tegangan fasa—netral pada sistem distribusi tiga fasa

empdfkawat.
<%}
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©
njs: I, (12+12+12j (I,xI,)—(1,xI,)—(I,xI,) (2.11)
s r s ot st

ete@hgan

Pirus Netral Trafo (A)

3
.2.3— Metode Logika Fuzzy Mamdani
~ Loglka Fuzzy pertama kali diperkenalkan pada tahun 1965 oleh Lutfi Zadeh seorang

g_Ipene-htl yang berada di Universitas California di Barkley dalam bidang ilmu computer.

ue

@Logllgq Fuzzy didasarkan terdahap pengamatan seorang pembuatan keputusan berdasarkan

infor%aasi yang tidak tepat dan non numerik. Model Fuzzy merupakan pendekatan matematis
yanga_iirancang untuk merepresentasikan dan memanipulasi informasi yang ambigu atau
tidak_)f)asti. Berbeda dengan logika klasik yang hanya mengenal kondisi biner (benar atau
salallg)'-, model ini memiliki kemampuan unik untuk memahami, mewakili, dan memanfaatkan
data yang bersifat samar. Dengan begitu, Model Fuzzy memungkinkan analisis yang lebih
fleksibel terhadap informasi yang tidak dapat dikategorikan secara tegas [14].

Fuzzy Mamdani atau Max-min adalah suatu metode yang diperkenalkan oleh Ebraim
Mamdani pada tahun 1975. Untuk menghasilkan output yang baik diperlukan beberapa
tahapan seperti berikut :

1. Pembentukan himpunan Fuzzy pada Fuzzy Mamdani baik variable input ataupun

variable output terbagi menjadi satu atau lebih himpunan Fuzzy.

2. Aplikasi Fungsi Implikasi pada metode Fuzzy Mamdani ini digunakan untuk Min.
:‘.’: 3. Komposisi Aturan pada metode Max adalah solusi himpunan Fuzzy yang
; diperoleh dengan cara mengambil nilai maksimum aturan, kemudian
%T menggunakan modifikasi daerah fuzzy dan mengaplikasikannya ke output dengan
A menggunakan operator OR.

54. Defuzzyfikasi yaitu langkah untuk mengkonversi nilai fuzzy hasil komposisi aturan
(E kedalam sebuah bilangan crisp.

®

= Metode Fuzzy Mamdani (Max-Min) ini sangat efektif untuk sistem yang memerlukan
outpE yang mudah diinterpretasi dan memberikan hasil yang stabil, menjadikannya pilihan
ideal§ntuk berbagai aplikasi dalam analisis data dan sistem kontrol [6]. Pada umumnya,
logikg-T fuzzydibangun dari empat elemen utama yaitu fuzzifikasi, knowledge

=

base,(llr)lterferensi dan defuzzifikasi. Struktur hubungan antar komponen tersebut dapat dilihat

padakfiiagram blok sederhana yang ditunjukkan pada gambar berikut

II-6
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Knowledge Base

A 4 A 4 v

Input Output

—_— Fuzzifikasi > Inference > Defuzzifikasi

Nijtw e3dio yeH o

Gambar 2. 3 Blok Diagram Sederhana Logika Fuzzy

E Pada tahapan fuzzifikasi, data akan dimasukkan berupa nilai numeric yang

dikorfrersi menjadi variable linguistic fuzzy. Komponen knowledge terdiri atas kumpulan

rule lcznase yang menjelaskan hubungan Antara variable linguistik input dan output sesuai
deng?:zgi tujuan perancangan sistem logika fuzzy. Proses inferensi kemudian memanfaatkan
aturapsaturan tersebut untuk menurunkan hubungan Antara input dan output sehingga
mené.asilkan keluaran dalam bentuk nilai linguistic. Selanjutnya, tahan defuzzifikasi
dilakukan untuk mengubah nilai output linguistic menjadi nilai numeric sebagai hasil akhir

dari sistem [15].

A. Himpunan Fuzzy

Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang digunakan untuk merepresentasikan
situasi dan kondisi dalam suatu sistem yang melibatkan ketidakpastian. Berbeda dengan
himpunan tegas yang hanya memiliki nilai keanggotaan 0 atau 1, Himpunan Fuzzy dapat
memperluas representasi fungsi karakteristiknya agar melibatkan bilangan real dengan
rentang nilai [0, 1] [16]. Himpunan fuzzy memiliki dua ciri utama yaitu :

. Linguistik yaitu penamaan suatu himpunan yang merepresentasikan kondisi
tertentu dengan Bahasa alami, seperti MUDA, PAROBAY A, dan TUA. Sedangkan
untuk numierik seperti suatu variabel seperti , 35, 25,45, dan sebagainya.

. Numerik yaitu Nilai angka yang merefleksikan ukuran dari suatu variabel,

contohnya: 40, 25, atau 50.

un) due[s] 338

Dalafa’ fuzzy terdapat beberapa hal yang perlu diketahui yaitu :
ﬁ Variabel Fuzzy adalah Variabel yang menjadi fokus pembahasan dalam sistem
*5: Fuzzy, seperti: kecepatan, tegangan, atau temperatur.
2?."Himpunan Fuzzy adalah Himpunan yang merepresentasikan keadaan atau kondisi
= dalam sistem tersebut.
§ Semesta Pembicaraan merupakan keseluruhan nilai real yang diizinkan untuk
g’ dioperasikan dalam sistem. Nilai ini harus bertambah secara monoton dan dapat

j+V]
=. bernilai positif maupun negatif.

II-7
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4T Domain yaitu himpunan bagian dari Semesta Pembicaraan, yaitu keseluruhan nilai
)
= yang diizinkan untuk dioperasikan dalam suatu Himpunan Fuzzy tertentu. Domain

)
= juga dapat bernilai positif atau negatif.
5 Fungsi Keanggotaan adalah Kurva yang memetakan titik input (nilai tegas/crisp) ke

3 nilai keanggotaan (derajat keanggotaan) yang berada dalam rentang [0, 1]. Bentuk

— fungsi keanggotaan dapat berupa segitiga, trapesium, dan sebagainya.

g‘uzziﬁkasi

ﬁuepucg-ﬁuepun 1Bunpuijiq eydio yeH

?uzziﬁkasi adalah tahapan konversi nilai tegas (crisp) dari variabel input menjadi nilai
lingufi-(;stik berupa derajat keanggotaan pada setiap himpunan Fuzzy [16]. Dalam proses
fuzziﬁ'kasi terdapat dua langkah utama yang dilakukan yaitu :

A. Menentukan fungsi keanggotaan untuk input tegas

g. Membandingkan input tegas tersebut dengan Fungsi Keanggotaan yang telah

ditentukan untuk menghasilkan nilai input Fuzzy.

C. Aturan Fuzzy
Aturan Fuzzy (Fuzzy Rules) dinyatakan dalam bentuk aturan IF-THEN di mana

anteseden (premis/klausa IF) dan konsekuen (aksi/klausa THEN) terdiri dari variabel

‘nery exsng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘yejesew nyens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

linguistik. Kumpulan aturan ini membentuk basis pengetahuan (rule base) yang
merepresentasikan relasi input-output sistem. Ada empat metode utma yang dilakukan untuk
memperoleh basis aturan fuzzy [16] yaitu :

Pengalaman dan Pengetahuan Pakar adalah aturan didasarkan pada pengalaman
operasional dan pengetahuan kendali dari para pakar atau engineer.

Aksi Operator Kendali adalah aturan yang ditentukan berdasarkan pengamatan
langsung terhadap tindakan yang dilakukan oleh operator manusia dalam

pengendalian sistem.

:Jaquwins ueyingaAuaw uep ueywnjueduasw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

Model Fuzzy dari Sistem merupakan atturan yang didapatkan dari gambaran
linguistik mengenai karakteristik dinamis dari suatu proses.

. Pembelajaran (Learning) yaitu aturan yang dimodifikasi secara otomatis oleh

0 AJISIDATUQ DTWER[S[PILIS

sistem, merujuk pada kemampuan sistem untuk self organizing.
D. :xnterferensi fuzzy Mamdani

§istem Inferensi Fuzzy (FIS) adalah kerangka komputasi yang didasarkan pada teori

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul Sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z

himpgnan Fuzzy, aturan IF-THEN, dan penalaran Fuzzy. Model Mamdani adalah salah satu
9
FIS ygng populer, dengan langkah-langkah inferensi sebagai berikut :

II-8
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Derajat Kesepadanan (Fuzzifikasi) digunakan untuk menentukan derajat
kesepadanan (nilai keanggotaan) antara data masukan dengan himpunan Fuzzy
pada setiap variabel input dari setiap aturan.

Kuat Penyulutan (Firing Strength) berfungsi untuk menghitung kuat penyulutan
(derajat kebenaran) untuk setiap aturan. Ini ditentukan oleh operator logika (AND,
OR, dsb.) yang menghubungkan variabel input pada bagian premis (anteseden)
aturan.

Implikasi Fuzzy dan Agregasi digunakan sebagai implikasi Fuzzy berdasarkan kuat
penyulutan dan himpunan Fuzzy konsekuen (THEN) dari aturan. Hasil implikasi
dari semua aturan kemudian diagregasikan (digabungkan) untuk mendapatkan

output inferensi.

Dala@ tahap agregasi (penggabungan output), ada tiga metode yang umum digunakan:

1.

Metode Max (Maximum) yaitu Solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan
mengambil nilai tertinggi (Maximum) dari setiap kontribusi aturan, yang kemudian
dioperasikan dengan operator OR.

Metode Additive (Sum) yaitu Solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan
menjumlahkan (bounded-sum) semua kontribusi daerah Fuzzy.

Metode Probabilistik OR (Probor ) yaitu Solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan

melakukan operasi perkalian (product) pada semua kontribusi daerah Fuzzy.

E. Defuzzifikasi
wn

sDefuzzifikasi adalah proses akhir dalam sistem Fuzzy yaitu konversi himpunan Fuzzy

hasilggregasi inferensi menjadi nilai tegas (crisp) tunggal. Proses ini menafsirkan daerah
w

aksi endali Fuzzy kembali ke dalam Semesta Pembicaraan non-Fuzzy. Berikut adalah

bebegpa metode Defuzzifikasi yang digunakan pada Model Mamdani [16]:

ey wisey| juredg uelng jo AjgIaarun

. Metode Centroid (Center of Gravity) yaitu nilai tegas diperoleh dengan mencari

titik pusat (centroid) dari luasan daerah himpunan Fuzzy hasil agregasi.

Metode Bisector (Bisection of Area) yaitu nilai tegas diperoleh dengan mencari titik
pada domain Fuzzy yang membagi luasan daerah himpunan Fuzzy menjadi dua
bagian yang sama besar.

Metode Min of Maximum (MOM) yaitu nilai tegas diperoleh dengan mengambil
nilai rata-rata dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimal (ketinggian

puncak).

I1-9
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Metode Smallest of Maximum (SOM) yaitu nilai tegas diperoleh dengan mengambil
nilai terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimal.

Metode Largest of Maximum (LOM) yaitu nilai tegas diperoleh dengan mengambil

e1djo el @

nilai terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimal.
.2.4§. Matrix Laboratory (MATLAB)
> Matrix Laboratory (MATLAB) adalah sebuah perangkat lunak komputasi teknis

<:yanggerbag:,runa, digunakan secara luas untuk berbagai perhitungan matematika dan

epu

,_gpemcﬁelan dikenalkan pertama kali oleh Cleve Moler pada tahun 1970, awalnya perangkat

lunalgini dirancang khusus untuk menyelesaikan masalah persamaan /inear. Namun, seiring
berjagnnya waktu, fungsi dan performa komputasinya terus berkembang pesat. MATLAB
kini #€lah menjadi alat esensial di dunia akademis maupun industri, berfungsi sebagai
platf&m pembelajaran utama di universitas serta sebagai sarana penting untuk penelitian,
pengembangan, dan analisis produk di berbagai industri [17].

MATLAB merupakan software yang dikembangkan oleh Mathworks, dan
merupakan sofware yang paling efisien untuk perhitungan numeric berbasisi matriks. Dalam
pengembahan oleh Mathworks, Bahasa pemrograman yang digunakan merupakan gabungan
dari proses pemrograman, komputasi, dan visual melalui lingkungan kerja yang lebih
sederhana. MATLAB memiliki beberapa keunggulan umum diantaranya analisis dan
eksplorasi data, pengembangan algoritma, pemodelan dan simulasi, visualisasi plot dalam
bentuclrcj 2D dan 3D, hingga perkembangan antar muka grafis. Penggunaan MATLAB dapat
diopé;!:asikan pada sistem operasi Windows, Linux, maupun macOS. Selain itu, MATLAB
juga :Jiapat dihubungkan dengan aplikasi ataupun bahasa pemrograman eksternal seperti C,

J ava,!g\] ET dan Microsoft Excel [18].

2.2.5& Ruang Lingkup Kerja MATLAB
= Pada MATLAB sendiri terdapat ruang lingkup kerja yang digunakan untuk

<
melaRukan beberapa pemrograman, pemodelan dan lainnya. Berikut beberapa ruang lingkup

2]
kerj a&'/IATLAB :

aa" Command window adalah jendela yang pertama kali setiap MATLAB dijalankan
£ pada jendela yang dapat mengakses ke commad MATLAB secara langsung dengan
gmengetikkan barisan-barisan ekspresi MATLAB seperti mengakses help dan lain
én sebagainya. Command window juga berfungsi sebagai tempat untuk menjalankan

j+V]
=. fungsi, mendeklarasikan variabel, menjalankan proses dan melihat isi variabel.

II-10
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©

b Current Directory merupakan jendela yang menampilkan isi dari direktori kerja saat
Q;T menggunakan MATLAB. Direktori dapat diganti sesuai dengan tempat kita bekerja
_g' sesuai dengan keinginan. Default alamat direktori akan berada dalam folder works
® tempat program file berada.

c§_ Command History merupakan tempat untuk menyimpan perintah apa saja yang
;: sebelumnya telah dilakukan oleh pengguna terhadap MATLAB.

dE Workspace merupakan jendela yang berfungsi untuk menampilkan seluruh variabel
iaktif yang sedang digunakan pada MATLAB. Apabila variabel berupa data matriks
g berukuran besar maka pengguna dapat melihat isi dari seluruh data dengan cara

& double klik pada variabel tersebut.

nery
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

N | Flowchart Penelitian

Pada penelitian Tugas Akhir ini memiliki beberapa tahapan yang akan dilakukan di

lw e)dioeH o

;ntaranya penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari penelitian,
cproses pemodelan matematis dari suatu sistem, serta proses perancangan Fuzzy Mamdani.

EAdapun alur dari penelitian dapat dilihat pada flowchart berikut :

Lokasi Penelitian

v

| Jenis Penelitian |

!

Pengumpulan Data
-Pengukuran arus R,S dan T
-Spesifikasi Trafo

v

Menghitung Ketidaksetimbangan
Terhadap Trafo 1 MVA

nely eysng

Apakah Ketidaksetimbangan
kurang dari 5% ?

Dilakukan penyeimbangan
menggunakan metode Fuzzy Mamdani
dengan Sofiware MATLAB

v
Melakukan perhitungan rugi-rugi daya
setelah penyeimbangan

<&

v

B
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Hasil dan Analisa

Y

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian

o

Tahapan Penelitian

Adapun Tahapan penelitian Tugas Akhir ini yang dilakukan berdasarkan flowchart

neiy elsns Nin Y!iw eydio yeq o

diatas yaitu :

1. Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan salah satu gedung yang terdapat di kampus di UIN Suska Riau
pada semester ganjil tahun ajaran 2024 —2025
2. Jenis Penelitian
Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif. Pendekatan ini berfokus pada
penggunaan data numerik dan analisis statistik untuk menyelesaikan masalah penelitian.
uData diperoleh melalui pengukuran langsung di lapangan, yang memungkinkan pengukuran

%asil yang objektif.

=~
(¢}
=
1]
=
=
=
E
o
=
=
&
-
&

I

Pada penelitian ini, penulis mengumpulkan data yang dilakukan langsung di lapangan,

e

aitu di beberapa gedung UIN Suska. Penulis melakukan diskusi bersama rekan kerja dan

hE

awancara dengan teknisi lapangan untuk memahami proses pengambilan data pengukuran

secara langsung. Data yang diperoleh meliputi nilai arus fasa R, S, dan T, serta beban daya.

SIJAI

=Pata-data ini kemudian dihitung dan dianalisis untuk mengidentifikasi rugi-rugi daya dan
<
emencari solusi untuk setiap kerugian yang ada di UIN Suska Riau. Data yang akan digunakan
-~

gyaitu sebagai berikut

I1I-2
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©
-fabel 3. 1 Spesifikasi Trafo Uin Suska Riau

;‘- Spesifikasi Keterangan
_;—:-Merek Trafo Starlite
of Kapasitas Trafo 1000 kVA
§ ‘Beban Berkelanjutan
> Standart SPLN 50:1997
& Pendingin ONAN
;; Berat Minyak 705 kg
5 Kenaikan Maksimal Suhu Minyak 50°
o] Rugi — Rugi Tanpa Beban 2300 Watt
A Rugi — Rugi Dengan Beban 12100 Watt
2 Impedani 5%
Vektor Grup DyN5
Dimensi 1865*1010*1969 mm
Massa 3400 kg

Tabel 3. 2 Data pembebanan distribusi pada trafo 1000 kVA UIN Suska Riau Hari ke 1

1 Gedung Rektorat 1114 | 743 82.1 13:57

w 2 PTIPD 356 | 26.1 ) 13:57
M3 Perpustakaan 56.7 | 63.8 70.3 13:56
;d 4 Fakultas Ekonomi 42.8 | 66.4 57.6 13:54
o 5 Fakultas Dakwah 41.7 | 70.2 88.6 13:53
E- 6 Fakultas Psikologi 59.2 | 67.1 70.5 13:52
g: 7 | G.Lab. Ekonomi & Psiokologi | 489 | 412 | 26.7 13:58
4 8 Fakultas Sains & Teknologi 139.1 | 88.6 71.7 13:53
@l 9 Lab Sains dan Teknologi 834 | 536 | 43.0 14:01
5: 10 | Asrama Putri Aisyah 348 | 222 20.1 14:02
= 11 | Asrama Putri Fatimah 6.4 13.0 4.5 14:02
i 12 | Gedung Belajar 20.8 | 453 31.2 14:02

eIy WIse)] JIIeAg uejn
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C%abel 3. 3 Data pembebanan distribusi pada trafo 1000 kVA UIN Suska Riau Hari ke 2
: - No Nama Gedung IVAFHS/}?S?' (A;t Per‘lzzll::;an
9 1 Gedung Rektorat 1553 | 1433 | 111.3 11:31
8 2 | pTIPD 453 | 52.8 | 66.9 11:30
3 3 Perpustakaan 782 | 892 | 956 11:31
A 4 Fakultas Ekonomi 68.2 | 68.8 67.0 11:29
EE 5 Fakultas Dakwah 104.5 | 1444 | 70.7 11:33
5; 6 Fakultas Psikologi 67.8 | 1043 | 90.7 11:27
5 7 G. Lab. Ekonomi & Psiokologi | 35.5 | 37.8 36.5 11:32
g' 8 Fakultas Sains & Teknologi 201.5 | 121.5 | 163.5 11:26
9 Lab Sains dan Teknologi 23.7 | 113 10.6 11:51
of 10 | Asrama Putri Aisyah 106 | 269 | 67 11:46
g 11 Asrama Putri Fatimah 5.7 31.6 1.8 11:46
12 | Gedung Belajar 384 | 613 44.9 11:47

Tabel 3. 4 Data pembebanan distribusi pada trafo 1000 kVA UIN Suska Riau Hari ke 3

1 Gedung Rektorat 145.7 | 141.1 | 111.5 13:30
2 PTIPD 333 | 38.0 56.0 13:30
3 Perpustakaan 67.6 | 88.9 91.3 13:28
% 4 | Fakultas Ekonomi 441 | 382 | 49.8 13:27
a 5 Fakultas Dakwah 96.1 | 116.8 | 66.5 13:26
@ 6 Fakultas Psikologi 72.8 | 87.3 | 106.6 13:24
g 7 G. Lab. Ekonomi & Psiokologi | 51.5 | 34.6 34.8 13:23
E_‘ 8 Fakultas Sains & Teknologi 166.1 | 115.8 | 133.5 13:31
9 Lab Sains dan Teknologi 1063 | 579 80.1 13:40
10 | Asrama Putri Aisyah 41.5 13.9 47.7 13:41
11 Asrama Putri Fatimah 182 | 463 5.7 13:41
12 Gedung Belajar 40.1 | 72.6 56.5 13:42
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I11-4



N
e=—n

v

f
ll’

=

‘nery exsng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘yejesew nyens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

)

&

=
{l/'ﬂ

A\

:Jaquwins ueyingaAuaw uep ueywnjueduasw edue) 1ul sin} eAiey yninjgs neje ueibeqas dipnbusw Buele|q |

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3diD deH

C%abel 3. 5 Data rata-rata harian trafo 1000 kVA UIN Suska Riau (4-11 Maret 2025)
7.' Tegangan (V) Arus (A) I total P Q S
oy Hari Pf
= Vr Vs Vt Ir Is It A) | (kW) | (kVar) | (Kva)
o 1 232.6 | 2339 | 2324 | 6055 | 5777 | 5364 | 1719.6 | 2755 59.2 2819 | 09
= 2325 | 2339 | 2324 | 6645 | 629.7 | 568.6 | 1862.8 | 308.7 67.7 316.1 | 09
i: 3 2329 | 2344 | 2327 | 603.6 | 5652 | 5104 | 1679.2 | 282.2 69.8 291.0 | 09
EE 4 231.7 | 233.0 | 231.7 | 641.6 | 602.3 | 580.2 | 1824.1 | 291.6 68.6 299.6 | 0.9
5; 5 2352 | 236.5 | 235.1 1954 | 151.1 159.9 | 506.4 79.9 28.2 84.5 0.9
a 6 2355 | 237.0 | 2355 100.3 77.9 69.6 247.8 433 16.1 46.4 0.9
z_ 7 231.7 | 233.0 | 231.5 | 6785 | 650.8 | 576.5 | 1905.8 | 320.0 773 3293 | 09
X 8 2322 | 2333 | 2320 | 6262 | 622.0 | 5445 | 1792.7 | 298.1 77.3 308.1 | 09
q
9 R 2319 | 2344 | 2329 | 5164 | 483.8 | 447.6 | 14423 | 2374 58.0 2446 | 09
Tabel 3. 6 Data beban puncak harian pada trafo 1000kVA UIN Suska Riau (4—11 Maret 2025)
Tegangan (V) Arus (A) I total P Q S
Hari Pf
Vr Vs Vit Ir Is It (A) (kW) | (kVar) | (Kva)
1 238.1 | 2392 | 2383 | 779.5 | 779.6 | 577.1 | 2136.2 | 372.6 83.9 3793 | 09
2 238.2 | 2393 | 2383 | 794.8 | 772.8 | 6239 | 2191.5 | 369.2 95.6 3782 | 09
3 237.8 | 239.0 | 237.7 | 726.6 | 712.1 | 582.4 | 2021.1 | 342.7 97.2 3526 | 09
g? 4 237.7 | 238.8 | 237.8 | 773.8 | 720.1 | 659.2 | 2153.1 | 354.5 98.9 363.0 | 09
- S 2383 | 239.6 | 2384 | 2622 | 217.0 172.0 | 651.2 113.5 46.9 1209 | 09
E- 6 238.0 | 2393 | 238.0 | 1384 | 109.9 75.1 3234 61.0 254 65.4 0.9
~ . 238.0 | 239.5 | 238.0 | 884.5 | 793.8 | 602.7 2281 401.6 96.5 4114 | 09
= 8 238.1 239.2 | 238.1 779.5 779.6 | 580.6 | 2139.7 | 369.4 101.8 378.6 | 09
5
=
;_4. Menghitung Ketidaksetimbangan
E Pada penelitian ini akan melakukan perhitungan dengan menggunakan data-data yang
'c-;sudah di peroleh di atas. Adapun pada tahap ini akan melakukan perhitungan antara lain

eIy Wise) JlieAg ueymn

a. Menghitung Arus Beban penuh Pada Trafo

enghitung daya terpakai, persentase pembebanan, dan ketidakseimbangan beban

Dalam menghitung arus beban penuh (If) pada transformator diperlukan data

kapasitas daya penuh yaitu dengan menggunakan persamaan (2.4).

II-5
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. Menghitung Arus rata-rata fasa R,S dan T

Dengan memasukkan nilai pada masing-masing fasa lalu dibagi dengan jumlah fasa
maka akan didapatkan hasil rata-rata ketidaksetimbangan beban (1) sesuai dengan

persamaan (2.5). Data yang dihitung yaitu berdasarkan Tabel 3.5 dan Tabel 3.6.

. Menghitung Persentase Pembebanan pada Trafo

Dengan memasukkan nilai arus rata-rata (I¢ ) pada persamaan (2.5) dibagi dengan
kapasitas daya penuh dari transformator pada persamaan (2.4), maka didapatkan

persentase pembebanan (P %) dengan menggunakan persamaan (2.6).

. Menghitung Nilai Koefisien Ketidaksetimbangan

Mencari nilai koefisien (a,b,c), digunakanlah persamaan (2.5) sebagai pembagi

setiap fasa R, S, T sesuai dengan persamaan (2.1), (2.2), dan (2.3).

. Menghitung Persentase Ketidaksetimbangan Beban

Untuk mencari persentase ketidakseimbangan beban (K %) pada transformator 1
MVA dengan menggunakan persamaan (2.1), (2.2), (2.3) untuk mencari nilai
koefisien a,b, dan c. Dengan menggunakan nilai koefisien tersebut kita dapat

menghitung persentase ketidaksetimbangan beban dengan persamaan (2.7).

. Menghitung Rugi-rugi Daya

Rugi-rugi daya total pada trafo merupakan jumlah dari dua komponen utama yaitu
Rugi Daya Tanpa Beban (Rugi Besi) dan Rugi Daya Berbeban (Rugi Tembaga).
Untuk menghitung rugi-rugi daya pada trafo dapat dilakukan berdasarkan

persamaan (2.8)

. Menghitung Rugi Energi

Rugi energi adalah total energi listrik yang hilang (terkonversi menjadi panas)
dalam selang waktu tertentu, biasanya dihitung dalam satuan kilowatt-jam (kWh).

Untuk dapat melihat total energi listrik dapat dilakukan dengan persamaan (2.9).

. Menghitung biaya kerugian

Biaya kerugian yang timbul akibat rugi daya mengubah rugi teknis menjadi dampak
ekonomi yang nyata .Nilai Bpn yang tinggi menunjukkan pemborosan energi dan
untuk memperbaiki faktor daya dalam menurunkan arus yang mengalir Untuk

menghitung kerugian energi tersebut dapat dilakukan seperti persamaan (2.10).

I11-6
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Penyeimbangan dengan menggunakan metode Fuzzy Mamdani

Langkah-langkah penyeimbangan beban menggunakan Metode Fuzzy Mamdani :

1. Fuzzifikasi mentransformasi variabel input (arus fasa dan persentase
ketidakseimbangan beban) yang berupa nilai tegas menjadi variabel linguistik. Pada
tahap ini dilakukan pengambilan nilai numerik dari hasil perhitungan dan
menentukan seberapa kuat nilai tersebut menjadi anggota dari setiap kategori
linguistik.

a. Menentukan nilai Input numerik berdasarkan perhitungan harian
Pr=49.33%
Kt=66.73%

b. Menentukan himpunan Fuzzy dan fungsi keanggotan dengan cara menentukan
batas linguistik (Rendah, Sedang, Tinggi) dan tentukan fungsi matematis

(misalnya, Segitiga atau Trapesium) untuk setiap himpunan.

Tabel 3. 7 himpunan Fuzzy

Variabel Himpunan Fuzzy Rentang nilai
Pr (%) Rendah, Sedang, Tinggi | R (0-40), S (30-40), T (70-100)
Kt(%) Rendah, Sedang, Tinggi | R (0-5), S (3-15), T (15-100)
Output Kecil, Sedang, Besar R (0-3), S (2-7), T (6-10)

c. Menghitung Derajat keanggotaan dilakukan dengan Masukkan nilai P, dan K;
ke dalam fungsi keanggotaan untuk mendapatkan derajat keanggotaan (nilai
antara 0 sampai 1).
Wsedang(Pr)=0.8
Wtinggi(Pr)=0.2
Htinggi(K)=1.0
2. Pembentukan Basis Aturan (Rule Base) menentukan aturan-aturan Fuzzy (IF-

THEN) yang menghubungkan kondisi input dengan output yang diinginkan.

Tabel 3. 8 Basis Aturan (Rule Base)

No Linguistik (Pr) Linguistik (Ky) Aksi
1 Rendah Rendah Kecil
2 Sedang Rendah Kecil
3 Tinggi Rendah Sedang
1-7
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CI@ 4 Rendah Tinggi Sedang
Q;Jv 5 Sedang Tinggi Besar
g- 6 Tinggi Tinggi Besar
o
= 3. Inferensi Menggunakan operator logika Fuzzy untuk menentukan tingkat aktivasi
— setiap aturan berdasarkan nilai keanggotaan input. Tahap ini menentukan seberapa
Z kuat (derajat aktivasi) setiap aturan berlaku, menggunakan operator MIN (AND)
= 4. Defuzzifikasi Mentransformasi kembali variabel output linguistik hasil inferensi
CC/) menjadi nilai tegas (crisp) yang dapat digunakan sebagai keputusan atau aksi nyata.
‘7”\_ Biasanya menggunakan metode Centroid (Pusat Gravitasi). Metode ini menghitung
2 titik tengah area gabungan dari output fuzzy.
g' Output Crisp = Centroid (Himpunan Output Fuzzy)
= Contoh : Jika Output Fuzzy yang dihasilkan adalah Besar dengan derajat
keanggotaan 0,8, maka nilai Centroid yang dihasilkan adalah 8,5. Nilai 8,5 ini
berada dalam rentang [0-10] untuk skala Aksi Penyeimbangan
5. Implementasi Keputusan Mengaplikasikan nilai oufput tegas tersebut untuk
melakukan penyeimbangan beban antar fasa pada transformator.
Keputusan : Nilai Crips 8.5 (skala 1-10) menunjukkan bahwa aksi penyeimbangan
beban sangat diperlukan.
Implementasi : Nilai yang dihasilkan dapat diterjemahkan menjadi “ Segera
»n lakukan penyeimbangan beban dengan cara memindahkan beban dari fasa R dan S
% ke fasa T (arus terendah) dengan target perpindahan arus 8.5% dari total beban
E6. Analisa Hasil
5 Setelah pengujian selesai, akan dilakukan analisa hasil secara mendalam. Hasil simulasi
g)erupa nilai arus fasa setelah penyeimbangan akan dibandingkan dengan kondisi awal.
SSelain itu, analisis rugi-rugi daya trafo (sebelum dan sesudah penyeimbangan) akan dihitung
'Euntuk mengukur efisiensi sistem. Analisis ini akan menggunakan data-data kuantitatif untuk
éinembuktikan bahwa metode Fuzzy Mamdani efektif dalam mengurangi kerugian daya dan
Smeningkatkan efisiensi trafo.
ga, Kesimpulan dan Saran
E Pada tahap akhir, penelitian ini akan menyajikan kesimpulan yang merangkum semua
(zfsemuan penting. Kesimpulan akan menjawab tujuan penelitian dan menyatakan apakah

etode Fuzzy Mamdani berhasil digunakan untuk penyeimbangan beban dan analisis rugi-
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BAB V
PENUTUP

éBerdasarkan hasil analisis dan simulasi yang dilakukan pada Bab 4 mengenai
eny%g%mbangan beban Transformator Distribusi 1 MVA di UIN Suska Riau, diperoleh

esimpulan yang menjawab rumusan masalah penelitian sebagai berikut:

.1 Kesimpulan.

nely e)sng.N

11y WiIse)] JiieAg uejng jo A}JISIdAIU() DIWE[S] 333§

Perhitungan tingkat ketidakseimbangan beban dilakukan dengan membandingkan
deviasi arus fasa terhadap arus rata-rata dalam persentase. Hasil analisis pada lokasi
penelitian menunjukkan kondisi ketidakseimbangan beban yang tinggi dengan rata-
rata sebesar 23%. Kondisi ini secara teknis memicu munculnya arus netral yang
besar, yaitu 61,8 A, yang berimplikasi langsung pada peningkatan rugi-rugi daya
(losses) di sisi sekunder transformator hingga mencapai 1.458,9 Watt. Hal ini
membuktikan bahwa ketidakseimbangan beban merupakan faktor utama penurunan
efisiensi trafo sebelum dilakukannya tindakan penyeimbangan.

Sistem inferensi Logika Fuzzy metode Mamdani terbukti sangat efektif sebagai
instrumen pengambilan keputusan untuk optimalisasi beban. Melalui tiga tahapan
utama yaitu fuzzifikasi (arus fasa dan persentase ketidakseimbangan), inferensi
(Rule Base IF-THEN) dan defuzzifikasi yaitu sistem yang mampu mengubah input
linguistik menjadi nilai tegas yang merepresentasikan jumlah dan arah perpindahan
beban. Metode ini berhasil memberikan rekomendasi pembagian beban pada fasa
R, S, dan T secara lebih presisi dan sistematis dibandingkan metode konvensional,
sehingga mampu mencapai kondisi seimbang yang optimal.

Proses penyeimbangan beban menggunakan simulasi Fuzzy Mamdani
menunjukkan peningkatan kinerja transformator yang sangat signifikan. Hasil
simulasi memperlihatkan bahwa persentase ketidakseimbangan beban berhasil
ditekan dari 23% menjadi 4%, sehingga nilainya berada jauh di bawah ambang
batas standar sebesar 5%. Selain itu, arus netral mengalami penurunan yang sangat
drastis, dari 61,8 A menjadi 10,7 A, yang menandakan distribusi beban antar fasa
menjadi lebih merata. Dampak positif lainnya terlihat pada rugi-rugi daya, di mana
terjadi peningkatan efisiensi energi yang signifikan dengan penurunan losses

sebesar 15,77% sehingga kinerja transformator menjadi lebih optimal dan andal.
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bang beban otomatis dan real-time. Hal ini memungkinkan tindakan koreksi diambil
gan terdeteksi.

enelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan sistem Fuzzy Mamdani ini
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engan perangkat keras (hardware) mikrokontroler atau PLC untuk menciptakan sistem

ketgc_a saat ketidakseimban
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