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ABSTRACT

Mochammad Rizki Samputro, Arkhan Subari in this paper explains that the need for electricity in
everyday life demands PT. PLN to always maintain the distribution of electrical energy to customers. Therefore,
it is necessary to use a strategy to prevent blackouts if the transformer is being maintained, that is by maneuvering
the load through the network or by using a 20 KV coupling system. The 20 KV Coupling System consists of PMT
Kopel Transformer 1 and PMT Kopel Transformer 2 or often called PMT Kopel to Kopel. In this research, a Kopel
to Kopel PMT simulation tool is used to transfer transformer loads during maintenance using a LY2N DPDT 12
V relay, ZMCT103C current transformer sensor, voltage sensor, tap changer and use Arduino Mega 2560 as a
delivery choice change. After the experiment, the total current size of transformer 1 and transformer 2 exceeds the
capacity of transformer which is 4.29 A and the voltage difference is 0.71 V (5.9 %). Therefore it is necessary to
adjust the current and voltage regulation so that it becomes 2.82 A and 0.06 V (0.5 %). After that the transfer of
load Transformer 2 to Transformer 1 using PMT Kopel to Kopel can be done. The load transfer is done by entering
the PMT Kopel 1 and PMT Kopel 2 simultaneously and the Incoming 2 PMT is released. For the normalization,

PMT Incoming 2 is entered and PMT Kopel 1 and Kopel 2 are released simultaneously.
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PENDAHULUAN

Gardu Induk Distribusi adalah gardu listrik
yang mendapatkan daya dari saluran distribusi primer
yang menyalurkan tenaga listrik ke pemakai dengan
tegangan rendah[1]. Gardu Induk Disribusi
merupakan instalasi sistem penyaluran tenaga listrik
dengan tegangan menengah (20 KV) ke pusat - pusat
beban. Di dalamnya terdapat kubikel / panel bagi
yaitu Incoming, Outgoing, Kopel, Pengukuran dan
Trafo Pemakaian Sendiri. Kubikel Incoming disuplai
dari output Trafo Tenaga (sisi Sekunder). Kubikel
Incoming merupakan Induk dari Outgoing. Kubikel
Kopel berfungsi untuk memaralel / menghubungkan
dua busbar sel kubikel trafo yang berbeda[2]. Kubikel
Outgoing yang berfungsi menghubung dan memutus
sumber ke gardu distribusi / pelanggan.

Demi menjaga kontinuitas penyaluran energi
listrik maka perlu adanya strategi yang digunakan
agar tidak terjadi pemadaman apabila dilakukan
pemeliharaan yang terdapat pada trafo 150/20 KV
dan perlengkapannya. Ada dua cara untuk menjaga
kontinuitas penyaluran energi listrik pada saat akan
ada pemeliharaan pada trafo yaitu dengan cara
manuver di jaringan atau dengan melakukan
pengalihan beban dengan menggunakan Sistem
Kopel.

Manuver  jaringan  adalah  pekerjaan
pengalihan/pelimpahan beban baik sebagian maupun
seluruh penyulang ke penyulang lain yang bersifat
sementara. Dalam manuver jaringan, kegiatan yang
dilakukan yaitu menghubungkan bagian-bagian
jaringan yang terpisah menurut keadaan operasi

normalnya dan memisahkan jaringan menjadi bagian-
bagian jaringan yang semula terhubung menurut
keadaan operasi normalnya[3].

Sedangkan Sistem Kopel 20 KV diperlukan
untuk back up maupun menghemat waktu terkait
pelimpahan beban kedua trafo pada saat dilaksanakan
pemeliharaan yang tidak memerlukan penyulang
untuk padam. Penggunaan kubikel kopel ini berfungsi
untuk menghubungkan antar kubikel yang berada
pada trafo (sel) yang berbeda. Oleh karena itu,
pelimpahan beban dengan Sistem Kopel dapat sangat
dibutuhkan ketika adanya pemeliharaan trafo[4].

Pada  penelitian  sebelumnya,  proses
pelimbahan beban menggunakan sistem Kopel to
Interface[2] yang bisa menyebabkan blackout apabila
kapasistas trafo yang dituju tidak mencukupi saat
pelimpahan terjadi. Selain itu pemeliharaan trafo
pada sistem Kopel to Interface dilakukan secara hati-
hati. Pada sistem ini, trafo tidak sepenuhnya terlepas
dari jaringan dan beban, sehingga cukup berbahaya.
Hal tersebut dapat diatasi dengan sistem Kopel to
Kopel. Pada sistem Kopel to Kopel persyaratan nilai
arus dan tegangan harus dipenuhi, sehingga tidak
terjadi blackout. Selain itu pada sistem ini, ketika
terjadi pemeliharaan trafo, dapat dipastikan bahwa
trafo terlepas dari jaringan dan beban, sehingga
proses pemeliharaan dapat dilakukan dengan lebih
aman. Penggunaan sistem Kopel to Kopel sesuai
dengan SOP PT. PLN yang terbaru, yang terdiri dari
2 PMT Kaopel sebagai saklar yang menghubungkan
kedua buah busbar Trafo 1 dan Trafo 2 atau sering
disebut PMT Kopel to Kopel. Dalam pelimpahan
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beban dari Trafo 1 ke Trafo 2 harus memenuhi
beberapa persyaratan seperti besar tegangan harus
sama maksimal beda tegangan 0,5 kV (2,5%) dan
jumlah beban kedua trafo tidak boleh melebihi
kapasitas trafo[5], sehingga tidak akan terjadi
blackout saat pelimpahan. Tujuan penelitian ini
adalah untuk mensimulasikan proses pelimpahan
beban menggunakan sistem Kopel to Kopel sesuai
dengan SOP dari PT. PLN sehingga tidak terjadi
blackout pada saat pelimpahan beban dilakukan.

Untuk itu diperlukan monitoring beban dan
tegangan secara langsung melalui power meter pada
kubikel PMT Kopel di Gardu Induk dan secara jarak
jauh melalui VT SCADA vyang terletak di ruang
dispatcher Unit Pelaksana Pengaturan Distribusi
(UP2D) PT. PLN (Persero). Dengan adanya VVTScada
ini sangat membantu untuk menampilkan arus dan
tegangan di layar HMI dengan demikian dapat
diketahui besaran arus dan tegangan melalui
VTScada[6].

METODE PENELITIAN

Dalam perencanaan alat simulasi, konfigurasi
jaringan yang akan dibuat yaitu meliputi 2 sumber
trafo dengan kapasitas 5 A, 2 PMT Incoming, 2 PMT
Kopel, 2 penyulang pada Trafo 1 dan 1 penyulang

pada Trafo 2. Gambar single line diagram
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Single Line Diagram Alat Simulasi

Komponen dan peralatan yang digunakan
pada alat simulasi ini berfungsi sebagai pengganti
peralatan sistem pada peralatan Gardu Induk 20 KV
yang sebenarnya. Trafo digantikan dengan catu daya
12 VAC, Tap changer Trafo 20 KV diganti dengan
Rotary Switch, peralatan PMT dan LBS akan diganti
dengan relay LY2N DPDT, ABSw diganti dengan

saklar ON/OFF, PT (Potential Transfromator)
diganti dengan sensor tegangan, CT (Current
Transformator) diganti dengan trafo  arus

ZMCT103C, dan PLC diganti dengan Arduino Mega
2560. Pemilihan penggunaan Arduino didasari fakta
bahwa Arduino merupakan modul yang dibuat
dengan dasar rangkain mikrokontroler (bagian dari
sistem  mikrokomputer[12]) yang dirancang
sedemikian rupa sehingga fleksibel dan mudah
digunakan[10]. Untuk pengoperasian Relay akan
dihubungkan dengan rangkaian pulldown sebagai
input (trigger) tegangan Arduino Mega 2560([7,8].

Beban yang dipakai adalah lampu 5 W 12 VAC, 3
lampu pada penyulang BNL 01, 2 lampu pada
penyulang BNL 02, dan 4 lampu pada penyulang
BNL 08. Gambar rangkaian keseluruhan alat
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rangkaian Keseluruhan Alat Simulasi

Pemeliharaan trafo disimulasikan dengan
mematikan sumber Trafo 2. Kriteria yang harus
dipenuhi dalam sistem kopel alat simulasi ini
diasumsikan sudah terpenuhi. Sedangkan dalam
pelimpahan beban menggunakan PMT Kopel to
Kopel harus memenuhi persyaratan pelimpahan
beban terlebih dahulu. Persyaratannya yaitu besar
teganan kedua trafo sama (maksimal beda tegangan
0,5 KV atau 2,5%) [5]. Dan total arus beban tidak
melebihi 85% dari kapasitas satu trafo [9]. Apabila
tegangan belum sama, maka dapat disamakan terlebih
dahulu dengan tap changer/ tuas trafo. Dan apabila
total arus beban melebihi 85% dari kapasitas trafo
maka dapat dilakukan pelimpahan beban melalui
manuver jaringan untuk mengurangi total arus beban.

Sistem penyesuaian arus bertujuan untuk
mengatur arus beban total pada Trafo 1 dan Trafo 2
pada kondisi arus beban melebihi atau mendekati
kapasitas Trafo 1 dengan toleransi 85% dari 5 A yaitu
4,25 A. Penyesuaian arus beban dilakukan dengan
cara melepas penyulang BNL 01 dan dilimpahkan ke
penyulang WRB 11 melalui LBS. Gambar rangkaian
penyesuaian arus ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Rangakaian Penyesuaian Arus

Diagram alir dari rangkaian penyesuaian
arus ditunjukkan pada Gambar 4.

Sistem pengaturan tegangan bertujuan untuk
mengatur tegangan pada Trafo 1 dan Trafo 2 pada
saat kondisi selsisih tegangan melebihi toleransi 2,5%
dari 12 V yaitu 0.3 V. Pengaturan tegangan dilakukan
dengan cara memutar tuas Rotary Switch sebagai
pengganti tap changer yang berfungsi sebagai
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penstabil ~ tegangan[11]. @ Gambar  rangkaian
pengaturan tegangan ditunjukkan pada Gambar 5.

Penyesunisan Arus:
Pelimpahan Beban BNL 01;
Relay BNL 01 = NC; Relay LBS 1= NO;
Penyamaan Tegangan;
Arus Beban Trafo 13 Arus Beban Trafo 2:
PB BNLO1; PELBS 1;

|

Baca Arus Beban Trafo 1 dan
Arus Beban Trafo 2

!

Hitung Arus Total;
Arus Total = Arus Beban Trafo |+ Arus Beban Trafo 2;

Pelimpahan Beban BNL 01:
PB LBS 1= high;
PB BNLO1 = low;

Arus Total <
Kapasitas Beban Trafo 1

=5A

Relay LBS 1 = Closes
dan Relay BNL 01 = Open;

Penyamaan Tegangan

TRAFO 1

TRAFO 2

SENSOR TEGANGAN

Gambar 5. Rangkaian Pengaturan Tegangan

Diagram alir dari rangkaian pengaturan tegangan

ditunjukkan pada Gambar 6.

Penyamann Tegangan:
Tap Changer Trafo;
Tegangan Trafo 1;
Tegangan Trafo 2;

Baca Tegangan Trafo 1 dan

Tegangan Trafo 2

Hitung selisih tegangan;
=] Trafol - Trafo 2;

i

|l-lillmg toleransi sclisik tegangun;

Selisih Te

Penyamaan 1

25%x 12V=03V

Tap Change Trafo
= High

Selisih Tegangan <

‘ Pelimpahan Beban PMT Kopel To Kopel |

Gambar 6. Diagram Alir Pengaturan Tegangan

Sistem pelimpahan beban dengan PMT Kopel
to Kopel merupakan inti pembahasan dari alat ini.
Sistem pelimpahan beban dengan PMT Kopel
bertujuan untuk melimpahkan beban dari Trafo 2 ke
Trafo 1 ketika Trafo 2 dalam pemeliharaan. Gambar
rangkaian pelimpahan beban dengan PMT Kopel to
Kopel ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Rangkaian Pelimpahan Beban

Diagram alir dari rangkaian pelimpahan beban
ditunjukkan pada Gambar 8.

Pemeliharaan Trafo 2;Penormalan Trafo 2;
Relay INC 1 =NC; Relay INC 2 =NC;
Relay Kopel 1=NO; Relay Kopel 2 = NO;
PBINC1; PBINCZ;
PB Kopel 1; PB Kopel 2;

l

PB Kopel 2 dan PB Kopel 1
= High

|

Relay Kopel 2 dan Relay Kopel 1
=Close

!

PBINC2
=Low

Relay INC 2
=0pen

1

Pemeliharaan Trafo 2;
Trafo 2 =low

Gambar 8. Diagram Alir Pelimpahan Beban

Sistem penormalan beban merupakan tahap
selanjutnya apabila telah dilaksanakan proses
pelimpahan beban Trafo 2 ke Trafo 1 melalui PMT
Kopel to Kopel. Penormalan beban bertujuan untuk
mengembalikan jaringan Trafo 1 dan Trafo 2 pada
kondisi semula ketika pemeliharaan sudah selesai.
Gambar rangkaian penormalan beban dengan PMT
Kopel to Kopel ditunjukkan pada Gambar
9sedangkan diagram alir dari rangkaian pelimpahan
beban ditunjukkan pada Gambar 10.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan
seluruh perangkat beserta isinya, baik itu hardware
dan software. Tujuan dari percobaan alat secara
keseluruhan adalah untuk mengetahui apakah kerja
dari simulasi alat penelitian ini sudah dapat berfungsi
dan sesuai dengan yang direncanakan, dimana dapat
melakukan Simulasi PMT Kopel To Kopel pada
pelimpahan beban saat pemeliharaan trafo berbasis
Arduino Mega 2560 dan dapat dimonitori dengan
menggunakan VT SCADA.

Pengujian alat diawali dengan penyesuaian
arus yang dilakukan apabila total arus Trafo 1 dan
Trafo 2 melebihi kapasitas Trafo 1 yaitu lebih dari
4,25 Aditunjukkan pada tabel 1.

(KOPEL 1 & KOPEL 2 NC -> OPEN)

TRAFO 2

(INCOMING 2 NO -> CLOSE)

Gambar 9. Rangkaian Penormalan Beban

!

Pemeliharaan Trafo 2;Penormalan Trafo 2;
Relay INC 1 =NC; Relay INC 2 =NC;
Relay Kopel 1 = NO; Relay Kopel 2=NO;
PBINC1; PBINC 2;
PB Kopel 1; PB Kopel 2;

|

PBINC 2
= High

Relay INC 2
= Close

!

PB Kopel 2 dan PB Kopel 1
=Low

!

Relay Kopel 2 dan Relay Kopel 1
=0pen

Gambar 10. Diagram Alir Penormalan Beban

Tabel 1. Arus Total Trafo 1 dan Trafo 2

No Titik Ukur Pengukuran
1 Incoming 1 2,38 A
2 Incoming 2 192 A
3 Total 4,29 A

Berdasarkan pada tabel 1, besar total arus
melebihi dari persyaratan yaitu sebesar 4,29A. Oleh
karenanya perlu disesuaikan agar tidak menyebabkan
trip pada PMT vyang bisa berakibat terjadinya
blackout. Penyesuaian arus beban dilakukan dengan
cara melepas penyulang BNL 01 dan dilimpahkan ke
penyulang WRB 11 melalui LBS. Hasil penyesuaian
arus ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil Penyesuaian Arus

No Titik Ukur Pengukuran
1 Incoming 1 0,89 A
2 Incoming 2 1,92 A
3 Total 4,29 A

Setelah penyesuaian arus telah berhasil, maka
syarat kedua yang harus dipenuhi vyaitu besar
tegangan harus sama (toleransi 2,5% dari 12 V yaitu
sebesar 0,3V). Besar tegangan pada Trafo 1 dan Trafo
2 kondisi normal ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 3. Besar Tegangan Trafo 1 dan Trafo 2

No Titik Ukur Pengukuran
1 Trafo 1 9,75V
2 Trafo 2 10,46 V
3 Selisih 0,71V

Dikarenakan terdapat selisih tegangan yang
melebihi toleransi yaitu sebesar 0,71 V. Maka perlu
adanya pengaturan tegangan dengan memutar tuas
tap changer. Hasil pengaturan tegangan ditunjukkan
pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengaturan Tegangan

No Titik Ukur Pengukuran
1 Trafo 1 9,80 V
2 Trafo 2 9,86 V
3 Selisih 0,06 V

Apabila penyesuaian arus dan pengaturan
tegangan telah selesai, maka proses pelimpahan
beban dengan menggunakan PMT Kopel to Kopel
dapat dilaksanakan. Pelimpahan beban dilakukan
dengan cara menekan push button close (ON) pada
PMT Kopel 1 dan Kopel 2 secara bersamaan dan
selanjutnya menekan push button open (OFF) pada
PMT Incoming[13]. Pada kondisi ini, trafo yang akan
dipelihara benar-benar terlepas dari jaringan dan
beban. Dengan demikian proses pemeliharaan trafo
dapat dilkaukan dengan lebih aman, karena tidak
adanya arus yang mengalir pada trafo tersebut. Hasil
pengujian pelimpahan beban dengan menggunakan
PMT Kopel to Kopel ditunjukkan pada tabel 5.
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Tabel 5. Pelimpahan Beban Trafo 1 dan Trafo 2

No PMT Kondisi Pengukuran
1  Incoming 1 NC 0,88 A
2 Incoming 2 NC 1,89 A
3 Kopel 1 NO 0,00 A
4 Kopel 2 NO 0,00 A
5 Incoming 1 Close 2,59 A
6  Incoming 2 Open 0,00 A
7 Kopel 1 Close 181 A
8 Kopel 2 Close 181 A

Sedangkan hasil pengujian penormalan beban
dengan menggunakan PMT Kopel to Kopel
ditunjukkan pada tabel 6.

Tabel 6. Penormalan Beban Trafo 1 dan Trafo 2

No PMT Kondisi Pengukuran
1  Incoming 1 NC 2,59 A
2 Incoming 2 NO 0,00 A
3 Kopel 1 NC 181 A
4 Kopel 2 NC 181 A
5 Incoming 1 Close 0,88 A
6  Incoming 2 Close 191 A
7 Kopel 1 Open 0,00 A
8 Kopel 2 Open 0,00 A

Apabila  penormalan  beban  dengan
menggunakan PMT Kopel to Kopel telah selesai,
maka langkah selanjutnya yaitu menormalkan
jaringan seperti semula dengan memasukkan BNL 01
dan melepas WRB 11. Hasil penormalan jaringan
ditunjukkan pada tabel 7.

Tabel 7. Hasil Penormalan Jaringan

No PMT Kondisi Pengukuran

1  Incoming 1 NC 2,38 A

2 Incoming 2 NO 191A

3 BNL 01 NC 1,45 A

4 WRB 11 NC 1,02 A
KESIMPULAN

Peyesuaian arus perlu dilakukan karena total
arus Trafo 1 dan Trafo 2 lebih dari kapasitas Trafo 1
yaitu sebesar 4,25 A. Proses penyesuaian arus
dilakukan dengan melimpahkan penyulang BNL 01
ke WRB 11 sehingga arus total yang semula 4,29 A
menjadi 2,82 A.

Pengaturan tegangan dilakukan apabila
terdapat selisih tegangan Trafo 1 dan Trafo 2 lebih
dari 0,3 V. Pengaturan tegangan dilakukan dengan
cara mengubah posisi tap changer sehingga selisih
tegangan yang semula 0,71 V menjadi 0,06 V.

Apabila arus dan tegangan sudah sesuai
persyaratan, maka proses pelimpahan beban dengan
PMT Kopel to Kopel dapat dilakukan dengan
memasukkan PMT Kopel 1 dan PMT Kopel 2 secara
bersamaan dan kemudian melepas PMT Incoming 2.
Setelah itu besar arus pada Trafol menjadi 2,62 A dan
arus pada Kopel sebesar 1,835 A.

Dari hasil pengujian didapatkan bahwa
simulasi berhasil dijalankan untuk melakukan
pelimpahan beban dengan sistem Kopel to Kopel
dengan menjaga beban tetap berada pada kondisi
yang disyaratkan sehingga tidak terjadi blackout.
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